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RESUMO

O presente trabalho se baseou na analise de cerca de 648 km de dados sismicos
multicanal, de alta resolucéo, obtidos na porcdo norte da Bacia de Campos, a fim de
reconstruir a relacdo da deposicdo sedimentar com as variagdes glacio-eustaticas
ocorridas no Pleistoceno Superior-Holoceno. O estudo do desenvolvimento deposicional
na plataforma continental desta regido, compreendida entre a Foz do Rio Itabapoana e
0 Cabo de Sdo Tomé, permitiu identificar as sequéncias deposicionais do intervalo
temporal entre 320 ka ao presente. Neste intervalo foram reconhecidas trés sequéncias
deposicionais com tratos de sistemas regressivos e transgressivos em seu interior, e
com continuidade lateral: Sg2 (320 a 240ka), Sg3 (220 a 140 ka) e Sg4 (120 a 20 ka) e
a unidade sedimentar Sg5 que corresponde ao trato de sistema transgressivo e de mar
alto formado nos ultimos 20 Ka, com presenca de unidade carbonatica. Neste estudo
também foi possivel reconhecer o padréo de paleodrenagens esculpidas nas superficies
regressivas que marcam os topos das sequéncias deposicionais, caracterizando-se um
corredor preferencial de canalizagbes com orientacdo NW-SE, em direcdo ao Cabo de
Sao Tomé. Estes paleocanais provavelmente representam antigas posicdes dos rios
Paraiba do Sul e Itabapoana, em periodos de mar baixo pretéritos.
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ABSTRACT

This work based on analysis of 648 km high-resolution multichannel seismic data, from
Campos Basin northern portion, in order to rebuild the bound between sedimentary
depositions with glacio-eustatic variations occurred in Upper Pleistocene — Holocene.
Through analysis of the continental shelf depositional development of this region,
between Itabapoana River mouth and Sado Tomé Cape, it was possible to identify the
depositional sequences from the time interval between 320 ka to present. It was
recognized three depositional sequences with regressive and transgressive system
tracts inside and with lateral continuity: Sg2 (320 to 240 ka), Sq3 (220 to 140 ka) and
Sqg4 (120 to 20 ka) and the sedimentary unit Sq5 which is associated with a transgressive
system tract and high sea level, formed in the last 20 ka and topped by a carbonate unit.
It was also recognized the incised paleodrainage pattern developed in the regressive
surfaces of the top-limit depositional sequences was also recognized, which characterize
a preferential canalizations corridor with NW-SE orientation, towards Sdo Tomé Cape.
These paleochannels probably perform old positions of Paraiba do Sul and Itabapoana
River from past sea level fall.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos paises com uma das maiores extensdes de margem continental do
mundo, incorporando diversas bacias sedimentares com diferentes caracteristicas
geologicas e graus de conhecimento do potencial exploratério (MOHRIAK, 2003). A
Bacia de Campos representa a porcdo mais favorecida em termos de volumes
descobertos para exploracdo petrolifera da margem brasileira, sendo em termos
econbmicos, a bacia brasileira mais prolifica, alojando 58% da producéo de petréleo
atualmente no pais (ANP, 2016).

Desta forma, pesquisas envolvendo o mapeamento e andlise das caracteristicas
geologicas desta bacia sdo de grande importancia, devido a exploracao do seu potencial
petrolifico. Para conhecimento da histéria de preenchimento sedimentar de uma bacia,
necessita-se explorar as consequéncias das mudangas temporais e espaciais no
suprimento de sedimento e relacionar séries temporais destas varidveis com outras
variaveis definidoras da bacia como taxa de subsidéncia, de soerguimento e clima
(HOVIUS; LEEDER, 1998).

A partir desta necessidade, diversos estudos foram desenvolvidos na plataforma
continental leste brasileira no intuito de investigar a geomorfologia, sedimentologia e
estratigrafia desses ambientes, relacionando-as com as Ultimas glaciacdes (flutuacdes
do nivel do mar) e com a dindmica sedimentar moderna, como por exemplo Kowsmann
et al.(1977); Kowsmann et al. (1979); Zembruscki (1979); Brehme (1984); Artusi (2004);
Figueiredo Jr; Tessler (2004); Figueiredo Jr; Madureira (2004); Lopes (2004); Della
Giustina (2006); Maia et al. (2010). Apesar desta crescente necessidade, ainda se
encontram poucas pesquisas na plataforma continental da Bacia de Campos abordando
a evolucdo geologica e estratigrafica no periodo Quaternario. Assim, os depdsitos
sedimentares deste periodo temporal, mais raso no registro estratigrafico, foram
estudados na regido a partir da arquitetura deposicional em trabalhos mais recentes de
Bernardo (2012), Marangoni (2012), Marangoni et al. (2013), Teixeira (2013) e Lopes
(2015).

Lopes (2004) e Marangoni (2012) foram os primeiros a relacionar a arquitetura estratal
das sequéncias sedimentares identificadas em registros sismicos com os segmentos
das curvas eustaticas e analisar a variabilidade lateral das sequéncias. Logo em
seguida, Lopes (2015) detalhou as unidades mais superiores encontradas por
Marangoni (2012), referentes ao final do Quaternario Superior (~ 140 ka). A autora
descreveu a presenca de subunidades facioldgicas, siliciclasticas e carbonaticas,

inferindo para a regido um modelo de evolucao simplificado da arquitetura deposicional



e a relacdo das paleodrenagens esculpidas nos periodos de exposicdo subaérea da

plataforma continental com a atual rede de drenagem continental.

Estes dois trabalhos concentraram-se na porgéo sul da plataforma continental da Bacia
de Campos, entre Cabo Frio e o Cabo de Sdo Tomé. Assim, no presente estudo
pretendeu-se estender a reconstrucdo da deposi¢éo sedimentar ocorrida no Quaternario
Superior para a porcéo norte da plataforma continental da Bacia de Campos, entre a
Foz do Rio Itabapoana e o Cabo de S&do Tomé. Para tal, foram utilizados dados sismicos
de alta resolucéo capazes de imagear cerca de 100m da espessura sedimentar, sendo
analisados os depdsitos e processos sedimentares que contribuiram para o
desenvolvimento deposicional das sequéncias correlacionadas aquelas encontradas
por Marangoni (2012) e, principalmente, por Lopes (2015) no intervalo temporal de 130

— 20 ka (sequéncia Sg4) e 20 ka (sequéncia Sg5) até o presente.
1.1. Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo definir, através da sismoestratigrafia, a arquitetura
deposicional da plataforma continental da por¢cdo norte da bacia de Campos, entre o
Cabo de Sédo Tomé e a Foz do Rio Itabapoana, no periodo do Quaternario Superior
(~500 ka A.P., até ~150 m de profundidade).

Para atingir o objetivo acima, foram seguidos 0s objetivos especificos de:

¢ Identificar sismicamente as unidades e subunidades sedimentares imageadas
nos dados sismicos de alta resolucéo;

e |dentificar os tratos de sistemas formadores das unidades e subunidades
sismicas através de um contexto de varia¢des glacioeustaticas;

e Mapear a rede de paleodrenagem fluvial presente na porcao norte da bacia de

Campos.



2. SINTESE TEORICA

2.1. O Periodo Quaternério

A categoria cronoestratigrafica do Quaternario foi aceita apenas em 2009, sendo
ratificado o Quaternario como um Periodo/Sistema iniciado a partir de 2.6 Ma,
subdividido entre Epocas/Séries do Pleistoceno e Holoceno (GRADSTEIN et al., 2012).
Para o Pleistoceno (entre 2.6 Ma — 11,7 ka) a classificagcdo formal é entre Pleistoceno
Inferior, Médio e Superior. Para o Holoceno, que corresponde ao periodo onde se
iniciam as condi¢des climaticas mais proximas das atuais, atingidas apos a ultima
deglaciacdo, em ~ 11,7 ka, também foi atribuida a mesma diviséo entre Inferior, Médio

e Superior (Figura 1).
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Figura 1: Classificagdo do periodo Quaternario e suas respectivas épocas (GRADSTEIN et al.,
2012).



O periodo Quaternario é marcado por mudancas climéaticas e ambientais produzidas
principalmente pela sequéncia de intensos ciclos glaciais-interglaciais (HIGGINSON,
2009). Em vista da complexidade de forcantes que determinam os ciclos glaciais-
interglaciais ao longo do tempo geoldgico, neste capitulo sdo discutidos as interacdes
entre as camadas de gelo e o clima e as potenciais causas do aumento e diminuicdo

das camadas de gelo no Quaternario.
2.1.1. Processos influenciadores das variacfes climaticas

Apesar das causas de aumento e retracdo das camadas de gelo ndo serem
completamente entendidas, existem conexdes evidentes destes processos com as
variagcdes do eixo de rotagcdo e da orbita terrestre. Isto ocorre pela grande influéncia
destas alteragbes orbitais sobre a quantidade e, mais importante, distribuicdo da
radiagdo solar recebida no topo da atmosfera. Tais variacdes orbitais sdo descritas
principalmente por ciclos astrondmicos, conhecidos por Ciclos de Milankovich (IMBRIE
et al., 1984; COE, 2003).

Os ciclos de Milankovich séo originados de forgantes celestes na orbita terrestre, cada
uma variando em um espaco de tempo previsivel e agindo de forma combinada ao longo
do tempo geoldgico (Figura 2). De acordo com a periodicidade destas for¢antes, tais
ciclos podem ser decompostos em ciclos regulares de 400 a 100 ka (excentricidade), de
41 ka (obliguidade) e de 23 a 19 ka (precessao) (ZACHOS et al., 2001).

A Excentricidade se refere ao formato da orbita da Terra, que pode descrever uma
trajetdria eliptica ou circular ao redor do Sol. Neste ciclo o efeito na variagdo de insolacao
€ muito pequeno, e desta forma, ele sozinho ndo conta para mudancas climaticas na
Terra no passado. A Obliquidade se refere a inclinacdo do eixo da Terra em relagdo ao
plano da ecliptica, cuja variagdo € entre 22.1° e 24.5°. Com maiores angulos de
inclinagdo (aumento da obliquidade) ocorre o aumento do contraste sazonal acarretando
em, por exemplo, invernos e verdes mais rigorosos nos dois hemisférios. E a (C)
Precessao se refere a uma oscilacdo do eixo de rotacdo, que descreve um circulo no
espaco em um periodo de ~26 ka (ZACHOS et al., 2001).



Figura 2: A esquerda est&o as componentes orbitais primarias, com cada ciclo sendo mostrado
em formato de (1) grafico da oscilagdo da radiacéo solar em relacéo ao tempo geolégico e em
(2) imagem do comportamento do eixo e da oérbita terrestre. A direita estdo as variacdes da
paleogeografia, com destaque para as variagdes nos mares rasos e nas montanhas/plateaus
(ZACHOS et al., 2001).

As evidéncias da variagdo no tempo das amplitudes das forgantes orbitais implica que
as variagOes orbitais s&o as principais causas externas da sucessao de eras glaciais do
Pleistoceno (IMBRIE et al., 1984). Apesar disso, esses ciclos astrondmicos sozinhos
ndo explicam muitos aspectos importantes do crescimento de gelo e do clima na Terra,
provendo apenas um impulso final e relativamente rdpido do limite climéatico. Desta
forma, mudangas internas sdo fundamentais para entender a complexidade da
variabilidade climética (COE, 2003).

Os processos dinamicos internos que atuam regularmente na amplificacdo das
variacles climaticas, sédo (1) a disposicao dos continentes, que afeta a distribuicdo da
energia solar e a posicéo de correntes oceanicas; (2) as mudancas na composicao da
atmosfera, principalmente em gases estufa, como CO, e CH4; (3) o crescimento e
derretimento de gelo; (4) as mudancas oceénicas, como as de circulagcdo e
ressurgéncia; e (5) as mudancas na biosfera, como crescimento de florestas e
alteracdes decorrentes de atividades antrépicas (COE, 2003). Estes processos

climaticos controladores do clima sdo importantes por influenciarem o registro
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sedimentar através do controle glacio-eustatico, de expansdes e contracdes termais do
oceano, do suprimento sedimentar, do tipo de sedimento e da fonte de sedimento (COE,
2003).

As variac¢des climéticas na Terra também sé&o divididas em dois ciclos relacionados a
presenca de gelo nos pdlos, como episodios de “lcehouse”, que sdo periodos com
glaciagbes polares pronunciadas e episoddios de “Greenhouse”, ao qual é sugerido que
0s gelos polares estdo ausentes ou sdo negligenciaveis. No periodo de Greenhouse
ocorrem oscilacbes de baixa amplitude responsaveis por pequenas oscilacdes
eustaticas do nivel do mar, enquanto nos periodos de Icehouse, que marcam todo o
Quaternario, ocorrem oscilagcdes de alta amplitude, com variagbes eustaticas do nivel
de mar em centenas de metros (RUDDIMAN, 2008).

A definicdo destes episodios é importante pois a presenca de geleiras e camadas de
gelo exercem influéncia no clima por aumentar a média de elevagéo topogréfica das
paisagens e pelo aumento no albedo, com maior reflexdo da fragédo de energia solar que
volta para o espaco (HIGGINSON, 2009).

Além disso, ajustes isostaticos e processos dindamicos no interior das camadas de gelo
também desempenham papel importante nos ciclos glaciais. Isto ocorre por estes
processos atrasarem em uma longa escala de tempo o sistema de camadas de gelo.
Ou seja, eles agem no sentido de condicionar as camadas de gelo a colapsarem através
de dezenas de milhares de anos, retardando a terminagéo dos ciclos glaciais até um
periodo orbital de aquecimento (HIGGINSON, 2009).

2.1.2. Variagfes climéticas no Quaternario

Importante salientar aqui, que para as interpretacfes paleoclimaticas e de nivel relativo
do mar no passado, um dos métodos com maior aceitacdo € de medicdo da razdo
isotOpica de oxigénio em carapacas de foraminiferos. Em resumo, estes organismos
bentbnicos registram em suas carapacas a razao isotopica de oxigénio e ao secreta-las,
acabam deixando a assinatura da taxa de isétopos pesados de oxigénio do ambiente.
Esta variacdo pode ser relacionada com os periodos interglaciais, pois neles ocorre
maior evaporacdo de Aguas superficiais, com a deplecdo do isétopo leve de °O e
relativo aumento de 8O no sentido de equilibrar o ciclo hidrolégico. Nos ciclos glaciais,
por sua vez, ha acumulagéo destes iso6topos leves em forma de gelo nos continentes,
com incremento da razdo isotdpica de oxigénio e valores elevados ®0O (BRADLEY,
1989).



Os resultados dessas variagdes isotopicas de oxigénio podem ser apresentados em
curvas de nivel relativo do mar (RSL), como as apresentadas nos trabalhos de Rabineau
et al. (2006) e Caputo (2007) para os ultimos 600 e 450 ka, respectivamente. Nestas
curvas ficam evidentes os ultimos maiores ciclos glaciais de 100 ka (Figura 3).
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Figura 3: Sintese das curvas de nivel relativo do mar: de Rabineau et al. (2006), acima, para os
ultimos 600 ka e de Caputo (2007), para os Ultimos 450 ka.

No Quaternario uma série de mudancas sao iniciadas com a severidade das glaciacées
a partir da chamada Transicdo do Pleistoceno Médio (MPT), em cerca de ~1.250 ka,
com um aumento gradual na média de volume de gelo, seguida de um aumento na

variacdo da amplitude. Esta transicdo é completada em cerca de 700 ka, onde também
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comecam a ser reconhecidos ciclos dominantes e quase periédicos de baixa frequéncia
de duracgéo (~100 ka) e alta amplitude de oscilacdo do nivel do mar (IMBRIE et al., 1984;
MEDINA-ELIZALDE; LEA, 2005;CLARK et al., 2006). A partir deste cenario, a principal
caracteristica dos ultimos ~ 500 ka s&o as grandes variagfes eustaticas entre posicdes
proximas, ou pouco acima da atual e atingindo niveis abaixo do atual em média até -
102 + 6m (RABINEAU et al., 2006), -121 + 5 m (FAIRBANKS, 1989). Estes ciclos de
100 ka sédo compostos por mais de seis periodos independentes no intervalo de 66 a
200 ka, com valores estimados de idade que variam com o tempo (BERGER et al.,
2005).

O trabalho de Shackleton; Opdyke (1973) foi 0 primeiro a evidenciar a dominancia do
ciclo climatico de alta amplitude de 100 ka a partir do Pleistoceno Médio, estimando-o
pela razéo isotdpica de oxigénio no periodo que se estende do Pleistoceno até o
Plioceno. Segundo os autores, antes do Pleistoceno Médio havia a dominancia dos
ciclos de baixa amplitude de 41 ka. Importante ressaltar que os registros de 30 séo
com confianga associados com as variagdes na obliquidade relativa ao eixo (41 ka) e
com a precessédo dos equindcios (23 e 19 ka) (SHACKLETON, 2000).

Assim, a atencdo dos autores neste ciclo vem do fato dele emergir quando ndo ha
mudanca significativa nas forgcantes orbitais que atuam na Terra. Ha também o fato da
dominéncia deste ciclo na variabilidade climéatica ser em escala orbital, sendo que a
forcante orbital com esta frequéncia (excentricidade) é a mais fraca das trés variacdes
orbitais. Além disso, esta forgante de excentricidade também parece diminuir cada vez
mais sua poténcia durante o Pleistoceno (BERGER; LOUTRE, 2010).

Desta forma, apesar da variancia das componentes centradas proximas dos ciclos de
100 ka parecerem estar em fase com os ciclos de excentricidade, sua forga excepcional
no registro climatico demanda uma amplificacdo ndo-linear. Sugere-se que o0s
processos dindmicos internos envolvidos neste ciclo poderiam ser as camadas de gelo
(IMBRIE; IMBRIE, 1980) o ciclo do carbono (SHACKLETON, 2000)e/ou a circulacdo
oceanica (IMBRIE et al., 1993).

Com base nestas hipoteses, CLARK et al. (2006) destaca que desde 900 ka, camadas
de gelo s&o os Unicos componentes do sistema climéatico que exibem variabilidades de
baixa frequéncia persistentes. Assim, o MPT deve estar associado com um aumento no
volume de gelo, sendo sugerido que camadas de gelo apds esse periodo séo
substancialmente mais grossas que nos periodos pré-MPT, que antecedem os ciclos de
100 ka. O autor complementa com a sugestdo de que maiores espessuras de gelo,

podem estar relacionadas com o aumento nas taxas de intemperismo de silicatos
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(expostos apos 0 MPT) e consequente diminuicdo atmosférica de CO», responsaveis

assim, por um resfriamento do planeta, colaborando com o MPT.

De fato, modelagens de CO, atmosférico confirmam a diminuigdo em sua concentracao
desde o Plioceno Inferior (3 Ma) até o Ultimo Maximo Glacial (~ 18 ka), sustentando o
fato exposto acima de que o ciclo de carbono desempenhou papel fundamental nos
periodos glaciais e interglaciais do Pleistoceno (BERGER; LOUTRE, 2010).

Em relacdo a costa leste do Brasil as investigacfes de paleoniveis relativos do mar se
estendem somente até um pouco além do Ultimo Maximo Glacial. Angulo et al. (2006)
realizaram a compilagdo das curvas obtidas ao longo dos 7.000 km de costa por mais
de 35 anos de estudo, com a andlise das metodologias utilizadas. Os autores concluiram
gue muitos dos indicadores utilizados (geralmente por datacdes de radiocarbono em
vermitideos) sdo imprecisos, em tempo e espaco. Apesar disso ha uma evidéncia
difundida em cerca de 30% do conjunto de dado de um maximo nivel do mar no meio
do Holoceno, em cerca de ~ 5.5 ka, com uma progressiva queda, possivelmente em
taxas irregulares até o nivel atual (Figura 4). Os autores destacam a necessidade de

mais estudos, principalmente devido as poucas informagdes antes de 7 ka.

7 6 5 4 3 2 1 0

1,000 cal. yr BP

Figura 4: Envelope do nivel do mar e reconstru¢c8es do paleo nivel do mar para a costa brasileira
entre 28° norte (linha sélida e quadrados) e 28° sul (linhas pontilhadas e circulos), baseado em
amostras de vermitideos (ANGULO et al., 2006).

2.2. Processos sedimentares em plataformas continentais

Alguns conceitos basicos sdo importantes para o entendimento de como e para qual
finalidade é realizado um trabalho sismoestratigrafico, e assim, definir qual a
engrenagem capaz de unificar os padrdes de empilhamento dos estratos sedimentares
através de um modelo de arquitetura estratigréfica. Assim, neste capitulo séo
introduzidos alguns conceitos relevantes para que se possa dar seguimento a uma

abordagem mais aprofundada posteriormente.



Os padrbes deposicionais em uma bacia sédo resultado da interagcdo de controles
alogénicos na sedimentagdo, como o0s gerados sobre o espaco de acomodacéo e o
suprimento de sedimentos (CATUNEANU, 2007). Os controles alogénicos béasicos na

sedimentagéo incluem o tectonismo, o clima e as mudangas no nivel do mar (Figura 5).

O tectonismo refere-se ao movimento da superficie deposicional original produzido por
movimentos em escala crustal, como os movimentos de subsidéncia e de soerguimento
do fundo marinho. O tectonismo é geralmente equiparado com a subsidéncia da bacia,
porém processos adicionais também devem trazer contribuiges para esta subsidéncia,
como o resfriamento crustal, a sobrecarga da crosta, as mudancas na profundidade da
agua e a compactacédo de sedimentos (CATUNEANU, 2007).

Y

O conceito basico de espago de acomodacgédo se refere a quantidade de espago
disponivel para preenchimento de sedimentos e é medido pela distancia entre o nivel
de base e a superficie deposicional. Em uma primeira aproximacao o nivel de base pode

ser comparado com o nivel relativo do mar (JERVEY, 1988).

Este termo, nivel relativo do mar, pode ser usado como a abrangéncia de flutuagdes
eustaticas do nivel do mar e da subsidéncia e soerguimento tectdnicos. Isto ocorre pelo
fato da eustasia e da subsidéncia tectbnica serem independentes uma da outra. Por
exemplo, quando ha uma queda do nivel do mar acoplada a uma alta taxa de
subsidéncia tectbnica, o resultado serd uma relativa elevagédo do nivel do mar e em

consequéncia um aumento no espaco de acomodacao. (COE, 2003).

O clima afeta principalmente a acomodacado pela eustasia, como nas quedas glacio-
eustaticas, nos aumentos do nivel do mar, e também nas mudancas dos niveis de
energia de ambientes continentais para marinhos (por exemplo, descarga fluvial glacial,
regime de ventos em ambientes edlicos; clima de tempo bom em comparagcao com

ondas de tempestade e correntes em cendrios marinhos e lacustres).

O suprimento de sedimentos € uma variavel importante na analise das sequéncias
estratigraficas e se refere a quantidade (ou fluxo) e tipo (tamanho de grédo) de
sedimentos que sao fornecidos de areas fonte para as areas de deposicado por varios

agentes de transporte, como gravidade, 4gua e vento (CATUNEANU, 2007).

O suprimento de sedimentos é primeiramente um subproduto do clima e do tectonismo.
O reflexo do clima no suprimento de sedimento ocorre pela quantidade de sedimentos,
pela modificagdo na eficiéncia dos processos de intemperismo, eroséo e transporte de
sedimento (CATUNEANU, 2007).
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Figura 5: Esquema basico dos controles alogénicos, como tectonismo, eustasia e clima, sobre
os padrbes de deposicdo sedimentar (CATUNEANU, 2007).

Considerando os processos de deposi¢do sedimentar € possivel inferir que uma série
de fatores atuam na geracdo e no desenvolvimento de um ambiente deposicional.
Seguindo esta logica, as plataformas continentais podem ser classificadas de acordo
com diversos critérios, como tectonismo, clima, morfologia, processos dominantes,
estado de equilibrio e litologia (uma tabela com as principais classificacbes €

apresentada na Figura 6).

Tectonic classification (Vanney and Stanley 1983)
O Passive-margin shell
O Convergent-margin shelf
O Rifted-margin shelf
Climatic classification (Thompson 1961)
O Glacial shelf
O Temperate shelf
O Tropical shelf
Morphological classification (Inman and Nordstrom 1
O Narrow shelf
O Wide shelf
O Shallow shelf
O Deep shelf
Process classification (Johnson and Baldwin 1996)
O Wave-dominated shelf
O Tide-dominated shelf
O Oceanic-current-dominated shelf
Equilibrium classification
O Graded shelf (Johnson 1919)
O Shelf with relict sediments (Swift et al. 1971)
O Shelf with palimpsest sediments (Swift et al. 1971
Lithology classification
O Carbonate shelf
O Siliciclastic shelf
This paper
O Sedimentary shelf
O Structural shell
O Combined structural-sedimentary shelfl

Figura 6: Critérios para classificacédo de plataformas (HELLAND-HANSEN et al., 2012).

A classificacdo mais atual considera como critério a influéncia relativa da sedimentacéo
e do tectonismo na formacdo das plataformas (HELLAND-HANSEN et al., 2012),
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dividindo-as nas categorias de plataforma estrutural, quando a borda da plataforma
possui um padréo estrutural subaquoso que néo sofre com os efeitos da sedimentacéo,
sendo provavelmente uma plataforma faminta em sedimento; plataformas
sedimentares, quando h& deposicédo ciclica de clinoformas com a variagdo do nivel do
mar, com a quebra da plataforma se progradando; e plataformas combinadas que sdo
uma combinacéo das duas, ocorrendo a cobertura de sedimentos na regido onde houve

a quebra da plataforma, com a manutencéo da topografia desta estrutura (Figura 7).

As plataformas sedimentares podem ser formadas de acordo com algumas condi¢bes
como &guas profundas frontais, um interior/area fonte capaz de fornecer a quantidade
de sedimentos necessarios para progradar a margem e transgressfes que

periodicamente inundam as planicies costeiras e aluviais de baixo gradiente.
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- Continental
:] Shallow marine

- Shelf and slope fines
- Basin floor and slope onlap wedge

\

Figura 7: Tipos de plataforma: (Tipo 1) plataforma sedimentar; (Tipo 2) plataforma combinada;
(Tipo 3) plataforma estrutural (HELLAND-HANSEN et al., 2012).

O entendimento dos padrBes deposicionais nas plataformas continentais sedimentares
€ considerada a forma mais simples de dominar a estratigrafia de sequéncias devido a
enorme quantidade de ambientes deposicionais siliciclasticos que se desenvolvem
nestas areas, com as constantes mudancas no nivel relativo do mar (COE, 2003).

Desta forma, para a estratigrafia de sequéncias primeiro deve-se entender o
empilhamento de sequéncias de menor escala para depois estender sua interpretagéo
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para longos periodos de tempo. A unidade de menor escala da estratigrafia de
sequéncias recebe o termo de parasequéncia, sendo o resultado de uma oscilacdo de
pequena amplitude e curto prazo no balango entre o suprimento sedimentar e o espago
de acomodacdo, que vai resultar em uma sucessdo de camadas e conjuntos de

camadas semelhantes limitadas por superficie de inundacéo (COE, 2003).

Cada parasequéncia e sua superficie de inundacao representam um ciclo de diminuicdo
e aumento no espacgo de acomodacdo para um suprimento sedimentar estavel. Caso
haja variacdo no suprimento de sedimentos ou no espago de acomodac¢do, havera
consequente mudanca no padrdo de empilhamento das parasequéncias. Assim, &
possivel separar as parasequéncias em conjuntos de sucessdes com o mesmo padrao
de empilhamento, cujas caracteristicas irdo variar entre padrédo retrogradacional,

progradacional e agradacional (COE, 2003).

Na retrogracdo h& deposicdo de sucessivos conjuntos de parasequéncias em um
ambiente com aumento no espaco de acomodacdo em relagdo a uma taxa de
suprimento sedimentar constante ou decaindo. Os depdsitos em cada zona deposicional
nas sucessivas parasequéncias irdo se deslocar para o sentido do continente (Figura
8a-b). A agradacgéo ocorre quando ha e qualidade entre o espago de acomodagéo e a
taxa de suprimento sedimentar, com os depdsitos de cada zona deposicional sendo
mantidos na mesma posigéo lateral. Neste caso a linha de costa também se mantém na
mesma posicao (Figura 8c). Na progradacao o aumento no espaco de acomodacgéao é
menor que a taxa constante de suprimento de sedimentos, com os depdésitos em cada
zona deposicional, assim como a linha de costa, se deslocando mais para o sentido da
bacia em relacdo as sequéncias que estédo abaixo (Figura 8d). Dependendo da relacdo
entre o aumento do espaco de acomodacdo e da diminuicdo do suprimento de
sedimentos, diferentes tipos de geometrias progradacionais sdo desenvolvidas (Figura
8d-g).

Nota-se que para cada padrdo de empilhamento dos depdésitos sedimentares existem
trajetorias da linha de costa caracteristicas. Tais trajetérias podem ser em direcéo a
bacia, como as do tipo regressdo, que acontece quando o aumento no espacgo de
acomodacdo (aumento ou manutengdo do nivel relativo do mar) € menor que a
sedimentacgdo; e as do tipo regressdo forcada, quando esta diminuicdo no espaco de
acomodacao acontece pela queda do nivel relativo do mar, com a linha de costa também
se deslocando para baixo do perfil deposicional, em relacdo a sequéncia anterior. A

trajetoria da linha de costa indo em dire¢éo ao interior do continente, acontece quando
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h& aumento no nivel de base maior que 0 aumento nas taxas de sedimentagdo, sendo

chamadas de transgresséo (COE, 2003).
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Figura 8: Padrdo de empilhamento das parasequéncias, associados com as varia¢gdes de nivel

do mar, geracao de espaco de acomodacdo e suprimento de sedimentos (retirado de COE,

2003).

As variagOes ciclicas de espaco de acomodacdo e de suprimento sedimentar sé&o

compostas por sistemas ou ambientes deposicionais que sdo coexistentes e conectados

ao

longo do tempo geologico. Tais variagbes ciclicas e sua resposta no

desenvolvimento/preservagdo da deposicdo sedimentar, podem ser agrupadas em
quatro tratos de sistema, FSST, LST, TST e HST e suas superficies limitantes (COE,
2003). Estes tratos de sistema s&o interpretados com base nos padrbes de
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empilhamento estratal, na posicao referente a sequéncia e tipo de superficies limitantes.
As mudancas no empilhamento estratal correspondem a mudancas na trajetoria da linha
de costa e sao atribuidos a uma posicao especifica de uma curva de deslocamento no
nivel de base da linha de costa (Figura 9). Importante notar que a espessura e as
conotacdes de tempo ndo sdo inerentes dos tratos de sistema (CATUNEANU et al.,
2009).
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(;i'\\ Marine erosion / aggradation

—— - (1 C, (2) @
gradationally based sharpN

[ shoreface FSST
Il shelf FSST

M

Falling-stage systems tract

fluvial LST
[ end of regression

¥ @) (2)
Marine aggradation
and progradation

[ shoreface LST - -
B shelf LST sharp-based gradationally based

Lowstand systems tract
fluvial TST
—_——— _}v ________ end of transgression @)
———
S f

., R W S

[ shoreface TST b

Transgressive systems tract B shelf TST
_ quvia{I HST _ . onset of forcef regression ()
i _ ' \: estua o Marine aggf:?:ration
— and progradation

BaaEESS T
. [ shoreface HST
Highstand systems tract B shelf HST
fluvial HST ../
fluvial TST
B / regressive
7 T e shelf HST
I TST
fluvialLST = T RE STl A e— 000 — e — e — e — e — =
ransgressive T
— shelf TsT
transgressive shoreface l
20
LST
regressive
shoreface (m)
0
Shallow marine
subaerial unconformity === —————- maximum regressive surface
——— correlative conformity —_—— = maximum flooding surface
----------- basal surface of forced regression weeneemneneeees Within-trend normal regressive surface
regressive surface of marine erosion _=—= " lateral shifts of facies
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Figura 9: Arquitetura detalhada dos tratos de sistema. Abaixo temos um exemplo tedrico da
analise de raios gama de sedimentos extraidos de um poc¢o de perfuracdo, onde é possivel
observar a curva com as taxas de variacao do nivel do mar e os tratos de sistemas associados
(CATUNEANU, 2007).
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O trato de sistema de mar alto (HST, da sigla em inglés) é formado no decorrer do ultimo
estagio de subida do nivel de base, quando as taxas de elevacdo do nivel do mar se
tornam menores que as taxas de sedimentacéo, gerando uma regressao normal da linha
de costa. Desta forma, as tendéncias deposicionais e os padrdes de empilhamento sédo
dominados por uma combinacdo de processos de agradacdo e progradacdo. Apés a
maxima elevacao do nivel relativo do mar, inicia-se sua queda, com resultados como a
incisdo de vales de rios, erosdo subaérea e exposicdo de sedimentos marinhos
previamente depositados. A erosdo marinha durante a queda do nivel do mar, pode
acontecer quando as correntes e o nivel base de onda chegam a atingir abaixo do fundo
do mar, com transporte e deposicdo dos sedimentos erodidos para posicoes
progressivamente mais em direcdo a bacia. A queda do nivel de base é apds o HST é

denominada de limite de sequéncia (COE, 2003).

O trato de sistema de nivel do mar em queda (FSST) inclui todos os estratos que se
acumularam em uma bacia sedimentar durante a regressao for¢cada da linha de costa.
A preservacgdo, geometria e posicao lateral do FSST é variavel, dependendo da forma
do perfil deposicional, a magnitude e taxa de queda do nivel relativo do mar, a taxa de
suprimento de sedimentos e das mudancgas dos processos sedimentares que ocorreram
quando o nivel do mar cai e uma larga area é exposta subaereamente (CATUNEANU
et al., 2009).

Os pacotes de sedimento depositados entre o minimo nivel relativo do mar e um nitido
aumento no espaco de acomodacédo (uma vez que no nivel minimo pode-se considerar
gue ndo ha espaco de acomodacao) podem ser denominados de trato de sistema de
mar baixo (HST). O HST é composto por um conjunto de parasequéncias
progradacionais e agradacionais, sendo limitado no topo por uma superficie
transgressiva. Tal superficie é criada quando o nivel relativo do mar comecga a aumentar
em um ritmo significativo, até atingir um ponto onde a taxa de longo prazo de criacdo de
espaco de acomodacao é maior que a taxa de suprimento de sedimentos, havendo uma
transgressao (CATUNEANU et al., 2009).

Os sedimentos depositados logo acima da superficie transgressiva formam o trato de
sistemas transgressivo (TST), sendo depositados durante um intervalo no qual a taxa
de aumento no espaco de acomodagdo é maior que a taxa de suprimento de sedimento.
Desta forma, as linhas de costas das sequéncias depositadas no TST tendem a ir cada
vez mais em direcdo ao continente, tornando as por¢Bes mais distais da costa em
famintas por sedimentos. Quando a linha de costa desta fase transgressiva se encontra

na por¢do mais proximal do continente, temos o limite do TST, denominado superficie

17



de maxima inundacdo. Um resumo dos tratos de sistema e dos tempos limites das
sequéncias encontra-se na Figura 10 (CATUNEANU et al., 2009).

Modelos Sequiéncia Seqiéncia Seqiiéncia Seqiiéncia Seqiiéncia
Deposicional Il Deposicional Il Deposicional IV Genética TR
Eventos Haq et al. (1987) Van Wagoner et al. (1988) Hunt & Tucker (1992) Galloway (1989) Embry (1993)
Posamentier et al. (1988) Christie-Blick (1991) Plint & Nummedal (2000) Frazier (1974) Curray (1964)
HST HST HST HST RST
inicial
Fim da
transgressao
TST TST TST TST TST
Fim da
regressao
LST LST
final LST LST final
(cunha) (cunha)
Fim da queda
doniveldebase — """~ CCCYttYYTT,,—+—— "7t
LST HST LST
inicial final FSST inicial RST
(leque) (leque) (leque)
Inicio da queda
do nivelde base — | | =~ 777"
HST
HST inicial HST HST
(cunha)

Limite de seqléncia
Limite entre trato de sistemas
Superficie dentro do trato de sistema

Fim da queda
do nivel de base

Fim da
I f‘ transgressao
>

HST Trato de sistema de mar alto

TST Trato de sistema transgressivo \V

LST Trato de sistema de mar baixo
FSST Trato de sistema de mar descendente \

RST  Trato de sistema regressivo

Inicio da queda

Fim da

do nivel de base regressao

Figura 10: Nomenclatura dos tratos de sistema e tempo dos limites de sequéncia para os

modelos de sequéncias estratigraficas existentes (modificado de CATUNEANU, 2007).
2.2.1. Sedimentos siliciclasticos

Os tipos de sedimentos e estruturas sedimentares encontradas em plataformas
modernas estdo relacionados com padrbes deposicionais do Pleistoceno e aos
processos de sedimentacdo dominantes que agora operam nas plataformas (BOGGS
JR., 2006). Os sedimentos podem ser do tipo modernos, quando sdo depositados em
equilibrio com as condi¢cdes hidrodindmicas que atuam na plataforma, sendo
transportados/depositados ou as vezes gerados por processos atuais da plataforma;
sedimentos do tipo reliquias, quando derivam de fontes continentais e séo transportados
para dentro das plataformas por rios e geleiras em um nivel relativo de mar baixo.
Quando estes sedimentos reliquia séo retrabalhados por processos fisicos e biol6gicos,

sdo chamados palimpsestos (BOGGS JR., 2006).
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Durante periodos de mudancas climéticas, quando um novo perfil de equilibrio é
formado, mais sedimentos tendem a ser produzidos do que durante periodos de
estabilidade climéatica (COE, 2003). O controle do clima no fluxo de sedimentos € nédo-
linear e depende também de numerosos subprocessos como erosao das encostas,
captacao da hidrologia, a formacdo do solo e dinamicas da vegetacdo (BOGAART et
al., 2002). Dos subprocessos controlados pelo clima, destaca-se a variagdo da
temperatura, por ser um fator chave da regulacédo da umidade e assim, a quantidade de
precipitacdo. Durante todo o Quaternario estes fatores sempre estiveram em fase,
tornando dificil separar os efeitos de cada um (BRIDGLAND; WESTAWAY, 2008). As
formas que a precipitacdo pode afetar o suprimento de sedimentos em uma bacia se
referem a sua influéncia no tipo e abundancia de vegetacédo, e consequentemente nas
taxas de intemperismo, de erosdo de regides mais interiores (tanto pela dgua ser um
dos principais agentes de intemperismo e erosdo, quanto pelo intemperismo biolégico
das plantas e impedancia de erosédo pela cobertura vegetal) e o transporte dos
sedimentos resultantes (COE, 2003).

Do ponto de vista dos tipos de sedimentos clasticos depositados em regibes costeiras,
BOYD et al. (1992) propde a sua classificacdo de acordo com um modelo de processos
atuantes na deposi¢éo dos sedimentos (fluviais, de maré e de ondas); e em um modelo
de evolucéo da costa, que usa a taxa e fonte dos sedimentos introduzidos no ambiente,
o tipo de linha de costa e as taxas de variacdo do nivel relativo do mar para classificar
as respostas de ambientes deltaicos, lagunares, estuarinos, de planicies costeiras e de
planicies de maré. Assim, de acordo com o modelo de classificacdo desenvolvido pelos
autores, estuarios, lagos e ilhas barreiras sdo ambientes tipicos de costas
transgressivas, e deltas e planicies costeiras sdo ambientes tipicos de costas

regressivas, associados a padrées de deposicao progradacional.

Através disso, € possivel inferir que ha dois modos dos sedimentos atravessarem a
barreira da zona costeira e atingirem a plataforma. Durante regressdes e transgressdes
lentas, a desembocadura do rio transporta sedimentos pelo esguicho dos estagios de
inundacgéo. Estes sedimentos sdo depois transportados ao longo da costa e para as
regides distantes por correntes costeiras de tempestade. Durante transgressoes, toda a
face costeira pode se tornar uma fonte direta de sedimentos como consequéncia de

uma retracéo erosional da costa (SWIFT et al., 1991).

O transporte por rios resulta em sedimentos aléctones (origem distante) e um uma linha
de costa aberta, através do qual ha rapido espalhamento de grandes volumes de

sedimentos finos e estiveis por todas a plataforma. Em contraste, sedimentos de
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transposicao da linha de costa (bypassing) resultam em sedimento autoctones (origem
in situ), com baixa taxa de acumulacgéo, repetidamente suspendidos antes da deposi¢éo
final. Estes depdsitos caracteristicos de sistemas transgressivos possuem geralmente
sedimentos mais finos e heterogéneos (SWIFT et al., 1991).

Com base nisso, rios sdo 0s principais responsaveis por transportar cerca de 80 a 95%
do material das zonas costeiras para as plataformas. As regides mais distantes da
plataforma sdo compostas por sedimentos reliquias (KENNETT, 1982).

2.2.2. Esculpimento fluvial da plataforma

Antes de analisar as respostas dos sistemas fluviais as variacées do nivel de base e
acomodacao, é importante embasar alguns aspectos da analise de sistemas fluviais. De
acordo com LORD et al. (2009) em um canal deve-se realizar a analise de trés aspectos
gque sao relacionados diretamente com a sua morfologia: o perfil longitudinal, o formato
em planta do canal e a segéo transversal. Na secao transversal deve-se considerar o
formato, a posicdo e os materiais do canal. A comparagédo de secdes transversais de
diferentes locais de um canal podem ser integradas, para se construir o suprimento de
sedimentos para uma rede de canais e suas possiveis respostas a variagbes na
cobertura da bacia hidrolégica ou do suprimento de sedimentos. A forma em planta do
canal, corresponde ao tipo de canal, sinuosidade, posicdo, comprimento e morfologia.
O perfil longitudinal € a inclinagdo do fluxo ao longo do eixo horizontal, incluindo

caracteristicas como pontos de rotula, ondulagdes, pocos e materiais do leito.

A partir da andlise destes parametros morfolégicos, os sistemas fluviais podem ser
classificados, de acordo com ROSGEN (1997) de acordo com parametros hidraulicos,
como razao de aspecto, sinuosidade e gradiente do canal. A razdo de aspecto descreve
os fatores de forma e dimenséo do sistema como uma razao do comprimento dos canais
e da profundidade média destes canais. A sinuosidade é a razdo entre o comprimento
do fluxo e o comprimento do vale formado por este fluxo. O gradiente de inclinagédo do
canal é determinado pela medida da diferenca de elevacéo da superficie do fluxo por
unidade de comprimento do fluxo. As variacdes destes parametros hidraulicos na forma

do canal s&o mostradas na Figura 11.
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Figura 11: Classificacdo de rios, baseado nas caracteristicas morfoldgicas dos canais fluviais.
Destaque para os parametros de razdo de aspecto (comprimento/profundidade), sinuosidade e

gradiente de inclinacdo do canal Rosgen (1997).

Em relagdo a capacidade de transporte de sedimentos, deve-se tentar escapar da
suposicdo que os rios mobilizam os sedimentos de acordo com alguma capacidade
hidraulica e avaliar o transporte ao longo do canal, para entender as variacfes
morfol6gicas através do tempo e ao longo do rio (CHURCH, 2006). Desta forma, de
acordo com Frostick; Jones (2002) deve-se considerar as variacbes em todas as escalas
de processos fluviais para entender o impacto do suprimento de sedimento nas bacias,
usando médias de variacdo de sedimentos de longo prazo e sua relacao direta com os
processos geomorfoldgicos. Os autores separam assim, as causas de flutuacdes fluviais
no suprimento de sedimentos em mudanca nos fatores endémicos, que dependem
parcialmente de forcantes erosivas e em mudancas na magnitude das forcas disponiveis
para o transporte de sedimentos. O resumo dos fatores que influenciam o suprimento

de sedimentos para uma bacia pode ser encontrado na Figura 12.
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Figura 12: Diagrama ilustrativo das causas, respostas e consequéncias da variacdo no
suprimento de sedimento para uma bacia deposicional (FROSTICK; JONES, 2002).

Como dito anteriormente, o desenvolvimento de sistemas fluviais depende diretamente
do suprimento de sedimentos e desta forma, respondem a uma série de controles
alogénicos, que incluem eustasia, clima, tectonismo e subsidéncia da bacia. A
importancia destes controles alogénicos na acomodacdo e na sedimentagcdo dos rios
varia entre as areas fonte de sedimentos e a linha de costa (Figura 13). Assim, a
aplicacdo dos conceitos de estratigrafia de sequéncias nos sistemas fluviais muda com
a localizacédo do sistema na bacia e com os controles dominantes nos processos fluviais
(CATUNEANU, 2007).

O curso do rio e a porcéo fluvial de uma bacia sedimentar, sdo assim divididos entre
uma area distal sobre a influéncia de controles a jusante (proximos a linha de costa:
mudancgas no nivel relativo do mar e subsidéncia da bacia) e uma area proximal sobre
a influéncia de controles a montante (proximos as areas fonte: clima, soerguimento da
area fonte de sedimentos e subsidéncia da bacia). Nos dois tipos de controles h&
influéncia dos mecanismos tectonicos, com o desenvolvimento do sistema fluvial
ocorrendo através de padr6es de menor ou maior acomodacdo de uma determinada
regido. Nos sistemas com controle a montante a énfase é dada apenas a acomodacao
fluvial disponivel durante a sedimentacdo. Nos sistemas com controle a jusante a énfase
€ dada pela presenca ou auséncia de influéncias marinhas durante a acumulacao dos
depdsitos fluviais. Por considerar tais influéncias marinhas e sua interacdo com 0s
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processos fluviais, nos sistemas com o controle a jusante os depésitos podem ser
divididos em tratos de sistemas com termos semelhantes aos usados nos modelos de
estratigrafia de sequéncia, isto é, tratos de sistemas de nivel de mar baixo, alto e
transgressivo (CATUNEANU, 2007).
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Figura 13: Controles alogénicos na sedimentacéo fluvial (CATUNEANU, 2007).

Em sistemas fluviais dominados por nivel de base em queda pode ocorrer progradacao
de uma planicie fluvial entrelagada, com minimo crescimento vertical, enquanto que, em
niveis de mar estavel ou alto pode haver agradacéo fluvial, com crescimento vertical da
plataforma (KOSS et al., 1994). Com nivel do mar alto, as areas de agradacao fluvial e
incisdo se desenvolvem em direcdo a montante, pois neste sentido se deslocam os

pontos que sao foco de deposicao e erosao.

Nas elevacdes do nivel de base o desenvolvimento dos canais pode acontecer de duas
formas. Em elevagfes rapidas, h4 agradacado de planicies de inundacéo, que resultam
em sucessfes de sedimentos finos, com arquitetura de tratos de sistemas
transgressivos e de inicio de mar alto. Em eleva¢gBes do nivel de base lentas ha
preenchimento de canais amalgamados, devido ao pouco espaco de acomodacdo nas
areas de em que o sistema fluvial esta estabelecido. Com pouco espago de
acomodacdao, geralmente relacionados a nivel relativo do mar baixo ou ao final de nivel
relativo de mar alto, pode haver empilhamento dos canais, acompanhados por frequente

deslocamento, ajudando a espalhar sedimentos lateralmente (CATUNEANU, 2007).

Todo este processo é resumido no modelo de sequéncia estratigrafica de Shanley;
McCabe (1994), que apresenta a incisdo de vales durante a queda do nivel de base,

agradacdo de canais amalgamados durante niveis de mar baixo, desenvolvimento de
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sistemas dominados por maré em sistemas transgressivos e sucessfes de meandros

amalgamados em sucessdes de mar alto (Figura 14).
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Figura 14: Diagrama resumindo as relacdes entre face praial e arquitetura fluvial como funcao
das mudancas do nivel de base SHANLEY; MCCABE (1994).

Em trabalhos como os de Timar (2003), Nordfjord et al. (2005), Deptuck et al. (2007),
Foyle; Oertel (1997), Chaumillon et al. (2008) sdo reconstruidos os ultimos cursos de
canais, através de sismica de reflexdo, e quantificados os parametros geomorfol6gicos
destes canais, para analisar as mudancas aluviais através do tempo geoldgico e como
elas se relacionam com o0s controles alogénicos Estes trabalhos sdo importantes
principalmente pelas discussfes de como ocorreu a incisdo dos paleocanais através

das variagfes climaticas dos ciclos glaciais no Quaternario.

Timar (2003) parte do ponto que o comportamento da sinuosidade do rio pode indicar a
variacdo no gradiente da area. Mudancas de alta para baixa sinuosidade (ou o contrario)
assim, podem indicar que o rio cruza eixos de subsidéncia ou soerguimento. Ou seja,
em uma dada descarga fluvial a sinuosidade de um rio meandrante aumenta com a
inclinacdo do vale até uma profundidade critica. A partir desta profundidade (variante
para cada canal) se a inclinagcdo aumenta o rio passa de meandrante para retilineo. A

ideia levantada pelo autor, corrobora a suposi¢cao de que ha um limite de gradiente ao
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qual serve de gatilho para a incisdo (RICHARDS, 2002). Além disso, a integracdo dos
gréficos de sinuosidade, gradiente e descarga fluvial dos canais realizada pelo autor
pode ser utilizada para estudos da relacdo destes pardmetros hidraulicos em
paleocanais (Figura 15).

Nordfjord et al. (2005) verificou pela combinagdo de alta razdo de aspecto com
gradientes e sinuosidades baixos, que os paleocanais do antigo sistema fluvial da
porcdo externa da plataforma de Nova Jersey (USA) eram anastomosados. Porém,
pelos dados sismicos ndo foi verificada evidéncia de arquitetura deposicional
caracteristicas deste tipo de canal. Os autores inferiram por isso, que durante a elevacao
do nivel relativo do mar, houve além da diminuicdo do gradiente hidraulico, também a
rapida substituicdo dos processos fluviais por processos de maré e estuarinos antes dos
canais serem enterrados, o que descaracterizou o canal como anastomosado no

registro sismico.

ALt £ /f/p/ﬂ/a/z//!f/’/

SINUOSITY

Figura 15: Gréfico tridimensional mostrando a sinuosidade como fungdo do gradiente do canal e
da descarga total do rio (TIMAR, 2003).

Deptuck et al. (2007) conseguiu verificar aspectos até mais precisos de um sistema
fluvial no oeste do delta do rio Niger, como as diferencas das se¢des transversais dos
paleocanais, em formato U e V, correspondentes a canais meandrantes e as
migragdes que ocorrem apos periodos de preenchimento vertical devido aos fluxos
erosivos (Figura 16). Foyle; Oertel (1997) concluiram que a plataforma interna de
Virginia (EUA) foi constituida de cinco sequéncias deposicionais no Pleistoceno e uma
sequéncia do Holoceno, com vales incisos preenchidos durante as fases
transgressivas dos ciclos glacioeustaticos. Os autores destacam que os padrbes
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deposicionais encontrados na plataforma séo de tratos de sistemas transgressivos e
de mar alto sendo estabelecidos durante a elevagéo do nivel do mar sistemas
estuarinos, assim como encontrado em Nordfjord et al. (2005).

Chaumillon et al. (2008) evidenciou como a hidrodindmica e o suprimento de sedimentos
sobre o controle da morfologia do substrato, influenciadas sobretudo por tectdnica e
litologia, pode variar a inciséo de vales. Para o preenchimento dos vales os autores
propuseram uma classificacdo baseada nos tipos de preenchimento e no sedimento
encontrado na regido (variante de lama para areia), podendo ser de preenchimento
alternado, referente a uma transicdo de trato de sistema de mar baixo para
transgressivo; preenchimento com refletores de alta inclinagéo, referentes a
progradagdo em tratos de sistema de mar alto; e preenchimento com refletores
paralelos, relacionados a tratos de sistema de mar alto (Figura 17).
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Figura 16: Perfis sismicos selecionados mostrando a forma de canal estratigrafica em regides
préximas e distantes da area de estudo (DEPTUCK et al., 2007).
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Figura 17: Figura esquematica de sec¢des transversais de vales incisos e perfuragdes mostrando
a variabilidade do preenchimento dos canais na plataforma interna da Baia de Biscay e seu
controle na morfologia do substrato (CHAUMILLON et al., 2008).

2.2.3. Sedimentacao carbonética

Sedimentos clasticos possuem diferengas notaveis com sedimentos carbonéticos, pois
enquanto os primeiros sdo originados a partir da desintegracdo de rochas com o
transporte para bacias marinhas acontecendo ao longo das margens desta, os
sedimentos carbonéticos sdo produzidos proximos do proprio lugar de deposicéo
(BOSENCE, 2005). Desta forma, a sedimentagdo carbonatica possui caracteristicas
Unicas, como por exemplo, a composi¢ao do sedimento é fundamental para caracterizar
o ambiente deposicional; estruturas grandes como plataformas carbonaticas séo
produzidas inteiramente por sedimentos produzidos no local, sendo assim, auto-
geradas e auto-mantidas e os estilos de acumulacdo temporal e espacial dependem da
natureza dos sedimentos (WALKER, 1992). Nos modelos estratigraficos de sistemas
clasticos e carbonaticos as diferencas estao principalmente na geometria dos tratos de
sistemas e no suprimento de sedimentos para a bacia ao longo dos varios estagios do
ciclo de nivel de base (CATUNEANU, 2007).

Os sedimentos carbonaticos sao produzidos por carapacas de organismos marinhos ou
por precipitagdo direta vinda da agua do mar, em areas especificas chamadas de
fabricas de carbonatos (COE, 2003). Tais fabricas carbonaticas se diferem em termos
dos modos de (1) precipitagdo dominante, (2) composi¢do mineral, (3) profundidade
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média de producédo e (4) potencial de crescimento (SCHLAGER, 2005). Em relacdo a
este ultimo termo, destaca-se que a produtividade em cada fabrica é funcdo de outros
tantos fatores que afetam de forma geral a formacéo de depdsitos carbonaticos, como
clima, a quantidade de fluxo clastico, a &rea de superficie da plataforma carbonatica, a
profundidade e iluminagao da coluna d’agua, dos nutrientes disponiveis e da taxa de
variacao do nivel de base (WALKER, 1992). Em vista disso, as féabricas carbonaticas
podem ser classificadas em tropicais (fabrica T), &guas fria (fabrica C) e de acumulagéo
de lama (M) (SCHLAGER, 2005):

- Fébricas tropicais (T): caracteristicas de aguas quentes e marinhas rasas, sdo também
conhecidas como fabricas de carbonato de aguas quentes (BOSENCE, 2005). A
precipitacdo € dominada pelo controle biol6gico, sendo os organismos fotossintetizantes
0s mais abundantes. A fabrica T suporta rapida calcificacdo destes organismos e com
frequéncia apresentam supersaturacdo de carbonato de célcio, que precipitardo no
fundo do mar (SCHLAGER, 2005).

- Fabricas de aguas frias (C): relativas a ambientes de plataforma que possuem
profundidade rasa a moderada, ocorrendo em algumas areas de agua temperada, do
Artico ou até tropicais. As fabricas C s&o dominadas por organismos heterotréficos,
como as comunidades de organismos calcificados de invertebrados marinhos
bentbnicos em associacdo com algas vermelhas. Estas comunidades ndo ficam
confinadas a zona fética, porém este tipo de fabrica tende a apresentar taxas menores
de producao de carbonato que as fabricas T (SCHLAGER, 2005).

- Fabricas de acumulacdo de lama (M): ocorrem em areas oceanicas com condi¢des
adequadas para o desenvolvimento de organismos planctdnicos calcificados
(cocolitoforideos e foraminiferos), sendo também chamadas de fabricas de carbonato
pelagico (BOSENCE, 2005). Estes organismos crescem na parte rasa, fotica dos
oceanos, e quando morrem suas carapacas afundam, se acumulando nas areas de
aguas profundas (considerar que em aguas muito profundas, o carbonato de calcio pode
ficar subsaturado se dissolvendo antes de atingir o fundo). A partir desta precipitacdo
inicial de carbonatos, o sedimento € retrabalhado e ha posterior redistribuicdo deles na
bacia, como resultado da erosdo mecanica por ondas e Vvarios tipos de correntes, assim
como bioerosdo (SCHLAGER, 2005).

Percebe-se que nas fabricas carbonaticas T o principal fator limitante de producéo de
sedimentos séo as profundidades em que elas ocorrem, que correspondem ao limite da
zona fotica, sendo a taxa de producédo de carbonato nas zonas aféticas negligenciaveis
(SCHLAGER, 2005). Desta forma, nestas fabricas T a quantidade de sedimentos
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carbonaticos em uma area com presenca de luz vai ser proporcional a taxa de geracdo
de espaco de acomodacao nesta area. Isto que corrobora o fato da produtividade das
fabricas T estarem em anti-fase com o modelo clastico: com a diminuigdo do nivel de
base, seguida de exposicao subaérea do topo da plataforma, geralmente encerra a
fabrica carbonatica; enquanto o aumento do nivel de base gera espaco de acomodacgao
para o desenvolvimento de plataformas carbonaticas (SCHLAGER, 2005).

A resposta oposta de sistemas carbonéticos e clasticos as mudancgas no nivel de base
sdo consequéncia de a origem destes sedimentos serem de intrabacia e extrabacia,
respectivamente. Além deste contraste de primeira ordem, a resposta das plataformas
carbonaticas também dependem da sua geometria e da relagdo com as margens da
bacia (CATUNEANU, 2007). Desta forma, as plataformas podem ser classificadas com
base na morfologia, sendo divididas em dois grupos, o das conectadas a linha de costa
(plataformas em arco, plataformas em rampa) e das desconectadas a linha de costa
(plataformas isoladas ou atéis). As plataformas em arco possuem diferentes geometrias
das plataformas siliciclastica, sendo caracterizadas por um topo plano, encostas
ingremes e frequentemente alto relevo. Plataformas em rampa sao caracterizadas por
uma inclinacdo suave em dire¢cdo ao mar, com o desenvolvimento de corpos de areia
carbonatica sendo controlados pela posicdo da base das ondas de tempestade
(BOSENCE, 2005;CATUNEANU, 2007) (Figura 18).
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Figura 18: Tipos de plataformas carbonaticas, baseados na geometria, gradiente de inclinagéo e
relacdo com a margem da bacia (CATUNEANU, 2007).

Nos dois grupos pode ocorrer da plataforma carbonatica estar afogada, quando a
deposicdo de carbonatos ndo equivale a taxa de subsidéncia da bacia, com a producéo
do sistema sendo limitada pelos fatores de temperatura, nutrientes ou com aumento dos
sedimentos siliciclasticos. Estes afogamentos das plataformas carbonaticas geram os
registros mais evidentes nas linhas sismicas, sendo referenciados como discordancias
de afogamento (BOSENCE, 2005). Além destes registros, outras mudancas do sistema
carbonatico na plataforma geram registros na arquitetura sedimentar, os chamados

limites de sequéncias, quando h& mistura de sucessdes carbonatica/siliciclastica
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(SCHLAGER et al., 1994). Tais limites de sequéncia podem ser agrupados em tratos de
sistemas de acordo com os ciclos de mudanca do nivel de base.

A sucessdo carbonatica das plataformas no registro de diversos ciclos de mudanca do
nivel de base, geralmente se inicia em tratos de sistemas de mar alto, devido a
sedimentacdo das plataformas carbonaticas serem geradas com maior taxa durante
niveis de mar alto, quando as plataformas estdo inundadas fornecendo uma superficie
significante para a producao das fabricas de carbonato (SCHLAGER, 2005). Além disso,
em sistemas de mar alto o nivel de base aumenta em uma taxa cada vez menor,
permitindo que a producédo carbonética acompanhe as taxas de geracado de espaco de
acomodacao. Isto permite que ndo aconteca afogamento, e que o0 excesso da alta
produtividade das plataformas carbonéaticas em relacdo a criagdo de espago de
acomodacao nestes periodos, seja disponibilizado por derramamento em ambientes de
aguas profundas, gerando acumulacdes significantes de carbonatos na encosta e no
fundo da bacia (EMERY; MYERS, 1996; CATUNEANU, 2007). Durante o Quaternario
este derramamento de sedimento carbonatico tem sido um padrdo dominante para

todas as plataformas carbonéaticas tropicais (SCHLAGER et al., 1994).

Apbs o periodo de tratos de sistemas de mar alto, quando hé inicio os periodos de niveis
de mar em gqueda e baixos, 0s sedimentos superam a plataforma continental, deixando-
a exposta, com eroséo e desenvolvimento de vales incisos. Os canions submarinos sédo
aprofundados, e sistemas turbiditicos ricos em areia desenvolvem complexos leques
submarinos na encosta e na base da bacia (MIALL, 2010). Desta forma, a area
disponivel para producéo de carbonatos se torna muito reduzida, com no maximo uma
franja de recifes se desenvolvendo na encosta da bacia. Considera-se assim, que as
fabricas carbonaticas sdo encerradas nesta exposicao subaérea da plataforma
continental em niveis de mar em queda e baixos (BOSENCE, 2005; CATUNEANU,
2007; MIALL, 2010). Os efeitos desta exposicdo para as plataformas carbonaticas
dependera do clima que se estabelece apos a descida do nivel do mar: climas aridos
resultam em diagénese menos intensa, com potencialmente maior precipitacdo de
evaporitos na plataforma carbonética exposta e na bacia; e climas umidos resultam em
maior dissolucdo e reprecipitacdo de carbonato e podem formar terrenos carsticos
(EMERY; MYERS, 1996).

Nos sistemas clasticos, em periodos transgressivos, 0s vales incisos sdo preenchidos
com depdsitos estuarinos e depois cobertos com argila marinha, podendo ocorrer de a
plataforma continental, ocorrendo menor deposicdo sedimentar. Entretanto, nos

sistemas carbonaticos, as transgressdes do nivel de base colocam em funcionamento
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novamente as fabricas carbonéticas, devido a inundacéo da plataforma com agua rasa
e quente. Nestes periodos podem se desenvolver espessas sucessdes de carbonato
nas plataformas, que crescem verticalmente em taxas extremamente rapidas
(SCHLAGER, 2005). Importante salientar o fato de nas transgressdes as plataformas
carbonaticos evoluirem de forma lenta, com a criacdo de um excesso de espaco de
acomodacao, resultando na formacdo de depozonas, como barreiras recifais. Ou
evoluirem de forma rapida, com producao de sedimentos nas partes mais profundas da
plataforma carbonédtica ndo seguindo as taxas de agradacdo da linha de costa,
deixando-as abaixo da zona fética e levando ao encerramento da sedimentagdo
carbonatica e ao desenvolvimento de se¢bes condensadas ou de fundo duro. Esse
afogamento das plataformas carbonéticas representa o ultimo estagio de sua evolugéo,
antes do retorno a um ambiente dominado por sedimentacéo clastica (CATUNEANU,
2007) (Figura 19).
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Figura 19: Ciclo de formacdo de um sistema carbonético de aguas rasas-profundas

em uma

estrutura estratigrafica, desde o crescimento inicial de plataformas carbonaticas até seu

enterramento pelo sistema siliciclastico (CATUNEANU, 2007).

32



3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia de Campos esté localizada na margem sudoeste do Oceano Atlantico Sul, na
porcdo sudeste do Brasil, ao longo da costa norte do estado do Rio de Janeiro,
prolongando-se para o sul do estado do Espirito Santo. E limitada estruturalmente ao
sul pelo Alto de Cabo Frio (23° S) e ao norte pelo Alto de Vitéria (20.5° S), com uma
area superior da 100.000 km2 (VIANA et al., 1998, WINTER et al., 2007). A area de
estudo deste trabalho corresponde a porcéo norte da plataforma continental da Bacia
de Campos, entre o Cabo de Sdo Tomé (22° S) e a Foz do Rio Itabapoana (~21° S)
(Figura 20).
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Figura 20: Mapa regional da porcao norte da plataforma continental da Bacia de Campos, area
do presente estudo. Batimetria até 75 m de profundidade, batimetria confeccionada a partir da
compilagdo dos dados de folhas de bordo concedidos pelo Centro de Hidrografia da Marinha do
Brasil (CHM-MB).
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3.1. Evolucdo Tectono-sedimentar da Bacia de Campos e feicdes

associadas

A evolucdo tectono-estratigrafica das bacias sedimentares do leste do Brasil é
consequéncia do inicio e desenvolvimento do Oceano Atlantico Sul. No periodo
Mesozbico teve inicio o estiramento litosférico, com posterior afinamento da crosta e da
litosfera e subida do manto, dando inicio ao rifteamento da porcdo oeste do
supercontinente Gondwana. A partir disto, houve a particdo deste paleocontinente em
largos e relativamente rigidos blocos continentais, separando definitivamente as placas
da América do Sul e da Africa (além destas, Gondwana também incluia as massas
continentais do que atualmente é a india, Austrélia e Antartica), sendo acompanhados
pela formagdo do Oceano Atlantico Sul (CAINELLI; MOHRIAK, 1999). A evolucao
sequencial da margem divergente deste oceano € marcada por cinco principais fases
com diferentes padrdes de tectbnica e sedimentagdo (CHANG et al., 1992; MOHRIAK,
2003).

A primeira fase, Megasequéncia Pré-rift (Figura 2l1a), representa o periodo
intracratonico do supercontinente Gondwana, onde inicia-se 0S processos extensionais,
com a formacao de largas e suaves bacias depressivas (CHANG et al., 1992). Na fase
seguinte, Megasequéncia Continental (Figura 21b), ocorrida entre o Jurassico Inferior e
o Cretaceo Superior, h4 um aumento do estiramento litosférico com extrusao de lavas
basalticas, marcadas pela formacédo de grandes falhas na crosta continental e formacgéo
de semi-grabens preenchidos por sedimentos continentais lacustrinos. Todo o sistema
de rifts da margem leste brasileira se estende ao longo de 3.500 km, sendo limitadas a
oeste por falhas normais sintéticas - reconhecidas principalmente ao longo das bacias
de Campos, Recbncavo e Sergipe-Alagoas - ou linhas de charneira (pontos com alta
curvatura da superficie dobrada) com pequeno deslocamento, na Bacia de Santos
(CAINELLI; MOHRIAK, 1999).

Ao final do episddio de estiramento e rifteamento da crosta continental, inicia-se a fase
transicional, entre o Aptiano Inferior e o inicio do Albiano Inferior, em que a maior parte
da atividade de falhas relacionadas ao embasamento desaparece (CAINELLI,
MOHRIAK, 1999). Esta fase é marcada pela rotacdo das falhas, com cobertura por
sedimentos nao rotacionados (Figura 21c), gerando uma discordancia angular bem
aparente que marca o limite das duas megasequéncias de rift/pos-rift (CHANG et al.,
1992). A sucesséo litologica deste periodo se inicia com sedimentos de siliciclasticos de
origem aluvial/fluvial e terminam com sedimentos evaporiticos, que indicam ja haver

influéncia de aguas marinhas na deposicdo sedimentar. Depois desta fase, h4d a
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Megassequéncia Carbonética (Figura 21d), marcada pela a continua subsidéncia,
responséavel de gradual abertura do golfo do Atlantico Sul e a quebra da barreira de
restricdo do Oceano Atlantico Sul (como a barreira do platé de Sao Paulo). A principal
caracteristica desta fase € a cobertura dos sedimentos evaporiticos depositados na fase
anterior por plataformas carbonéticas e o desenvolvimento destas plataformas (CHANG
etal., 1992).

Por ultimo, ha a megassequéncia marinha (Figura 21e), entre o Cenomaniano e
Turoniano (Cretdceo Superior), marcada por um aumento da paleobatimetria,
acompanhada de transgressbes marinhas que resultam em um afogamento das
plataformas carbonaticas, com deposicéo de sequéncias de baixa energia de camadas
ritmicamente intercaladas de calcilutitos, marls e argilas carbonaticas. Seguido disso,
hd o encerramento da deposi¢cdo carbonatica e consequente acumulagdo de
sedimentos marinhos de aguas profundas (CHANG et al., 1992). Para este periodo da
megassequéncia marinha foi cunhado o termo supersequéncia transgressiva, onde ha

o predominio de subsidéncia térmica e ampliacdo da bacia.

Apoés este periodo, é estabelecida a supersequéncia regressiva, onde a margem
sudeste brasileira é afetada por denso aporte sedimentar relacionado ao soerguimento
da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira, com notavel progradagéo de siliciclasticos
e formacgéo de grandes cunhas sedimentares avangando na direcdo da quebra da
plataforma (CAINELLI; MOHRIAK, 1999). Assim, o prisma sedimentar do final do
Cretaceo possui no geral carater regressivo, com as camadas depositadas acima
correspondendo a estruturas progradantes, como deltas, plataforma siliciclasticas e
carbonéticas. Em alguns lugares, como ao norte da margem continental brasileira, o
carater progradacional é substituido por agradacdo vertical, tendo maior
desenvolvimento de plataformas carbonaticas. Por sua vez, o sul da margem continental
brasileira € dominado por sistemas siliciclasticos, evidenciados principalmente pela

acumulacéo de arenitos turbiditicos.
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Figura 21: Modelo geodinamico esquematico da margem continental divergente (BIZZI et al.,
2003).

Neste estudo pretendeu-se investigar a porcdo mais recente da Supersequéncia
Regressiva da Megassequéncia Marinha. Na Figura 22 encontram-se exemplos de
perfis sismicos interpretados, com indicacdo das megassequéncias na Bacia de

Campos.
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Figura 22: Se¢des geologicas convertidas em profundidade, extraidas de dois perfis sismicos na
Bacia de Campos, com indicacdo das megassequéncias (sinrifte/continental, transicional e pos-
rifte/marinha) e as super-sequéncias (marinha transgressiva e marinha regressiva). Levemente
modificado de MOHRIAK (2003), por MARANGONI (2012).

A Zona de Fratura Oceéanicas (ZFOs) desde a cordilheira mesoceanica até a margem
continental, possui relevancia no condicionamente tecténico do bordo continental
emerso e da margem continental adjacente, sendo responsaveis inclusive pela
compartimentacdo das bacias marginais (ALMEIDA; KOWSMANN, 2011). Assim,
também se faz necessario indicar neste capitulo algumas das estruturas tecténicas na
plataforma da Bacia de Campos com relevancia para um estudo de sismoestratigrafia
(Figura 23).

A maior inflexao leste-oeste ao longo da margem continental leste brasileira localiza-se
entre a Bacia de Campos e Santos, conhecida como Alto de Cabo Frio, com direcéo
predominante NE e marcada por ampla atividade magmética com vulcanismo e
intrusGes alcalinas datadas do Cretaceo Superior até o Terciério Inferior (MOHRIAK,
2003).

Para norte, outra importante estrutura tecténica é a Cadeia de Vitoria-Trindade (CVT),
de direcao leste-oeste, que constitui uma feicdo vulcanica, associada a plumas ou

pontos quentes do manto (MOHRIAK, 2003). A CVT é a extensdo para a margem oeste
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da Zona de Fratura de Vitéria-Trindade (ZFVT), localizada na latitude 18°40 S. A CVT é
definida por uma série de altos topograficos, divididos dentro de dominios sedimentares
espessos e tectdnicos. Esta area é cortada por soleiras e diques, indicativos de
instabilidade tectonica, remobilizacdo de falhas e tectdnica de strike-slip que
soergueram a coluna sedimentar inteira, incluindo o fundo do oceano. A presenca
destes falhamentos afetando niveis bastante rasos da coluna sedimentar sugere
reativagbes tectonicas mais recentes, com alternancia de stress compressivo e

extensional associado a vulcanismo e falhas normais (ALVES et al., 2006).
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Figura 23: Mapa Estrutural do Atlantico Sudeste e do Bordo Continental Adjacente do Brasil,
modificado de Alves (2002). Neste mapa observa-se o tragado das Zonas de Fratura de Vitoria-
Trindade (ZFVT), de Santa Helena (ZFSH), de Martim Vaz (ZFMV) e de parte do Sistema de
Zona de Fratura do Rio de Janeiro (SZFRJ). Os numeros representam a localizagdo das
seguintes provincias geoldgicas: 1 - Bacia do Espirito Santo, 2 - Alto de Vitéria, 3 - Bacia de
Campos, 4 - Alto de Cabo Frio, 5 - Monte Submarino Columbia, 6 - llhas de Trindade e Martim
Vaz, 7 - Monte Submarino Sdo Tomé; 8 - Monte Submarino Almirante Saldanha, 9 - Provincias

igneas de Paxoréu e Alto do Paranaiba.
3.2. Fisiografia da Bacia de Campos

A Bacia de Campos esta situada em um contexto tectdnico de margem passiva, cuja
fisiografia submarina € constituida pelas provincias: plataforma continental, talude
continental, Plat6 de Sdo Paulo (a mais importante feicdo fisiografica da margem
sudeste) e elevacdo continental ou sopé (ALMEIDA; KOWSMANN, 2015; MOHRIAK,
2003).
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A plataforma continental da Bacia de Campos possui largura média de 100 km (Viana
et al., 2000), sendo a largura méxima encontrada na sua porc¢éo sul, com cerca de 120
km. A porcao norte da plataforma continental, entre o Cabo de Sdo Tomé e Itabapoana,
objeto do presente estudo, apresenta maior estreitamento da bacia, com a distancia da
quebra da plataforma a costa variando de 43 a 73 km (ALMEIDA; KOWSMANN, 2015;
FIGUEIREDO et al., 2015) (Figura 24).

A porcao norte também apresenta profundidades menores, com aproximadamente 60
m de coluna d’agua média entre a quebra da plataforma até a foz do rio Itabapoana
(ALMEIDA; KOWSMANN, 2015; FIGUEIREDO et al.,, 2015) e mais suaves, com
declividades que variam de 0 a 0,5 grau, sendo os maiores gradientes nos vales incisos
ao largo de Vitéria. Os contornos batimétricos da regido acompanham a linha de costa
e se prolongam até a quebra da plataforma. Préximos ao delta do rio Paraiba do Sul
estes contornos assumem formas convexas ou positivas, relativa a frentes de
progradacgdo de antigas drenagens e apresentam feicdes de destaque no relevo como
a cuspide do Cabo de Sdo Tomé. Mais ao norte da foz deste rio também sao observadas
formas erosivas pouco significativas, relacionadas a paleocanais curtos com posi¢éo

perpendicular ao contorno batimétrico e a linha de costa (FIGUEIREDO et al., 2015).

A linha de quebra da plataforma possui dire¢do nordeste-sudoeste no limite norte,
variando gradativamente para a direcdo noroeste-sudeste e aumentando assim, a
largura da plataforma continental na parte central da bacia (ALMEIDA; KOWSMANN,
2015). O talude continental se estende por 40 km, com um gradiente médio de 2,5°. A
profundidade da coluna d’agua neste talude varia na porgao sul entre 130 m (na quebra)
e 2000 m (na base) e na porcéo norte entre 80 m (na quebra) e 1500 m (na base). As
menores profundidades na base da porcdo norte do talude estdo ligadas ao
desenvolvimento de um cone submarino conectado ao cénion submarino Almirante
Céamara (VIANA et al., 1998).

A geomorfologia e a sedimentacdo da plataforma continental e de suas provincias
adjacentes apresentam grande importadncia na formacdo e desenvolvimento da
plataforma. Desta forma, nos proximos subcapitulos serdo abordados estes aspectos,
partindo da regido costeira e seus processos hidrolégicos associados, passando pela

plataforma e chegando até o talude e platd de S&o Paulo.
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Figura 24: Mapa batimétrico integrado da Bacia de Campo, com as provincias da plataforma
continental, do talude continental e do Platd de S&o Paulo adjacente (SCHREINER et al., 2015).

3.3. Regido Costeira da Bacia de Campos

Toda a planicie costeira da Bacia de Campos possui como principal fonte de sedimentos
o rio Paraiba do Sul, tendo sido desenvolvida a partir dos processos de sedimentacdo
fluvio-marinha ao longo do periodo geoldgico, e sendo desta forma, caracterizada por
planicies arenosas de grandes larguras, compostas por cristas de praia de diferentes
idades, paralelas ou semiparalelas a costa (RIBEIRO et al., 2016).

A geomorfologia das planicies costeiras da por¢éo norte da Bacia de Campos pode ser
enquadrada em dois segmentos com contextos evolutivos diferentes, sendo o Cabo de
S&o Tomé o limite entre eles. Ao norte do Cabo de Sdo Tomé ha um sistema
progradante, formado pela planicie de cristas praiais e/ou dunas ativas associadas ao

atual curso do rio Paraiba do Sul e ao sul do Cabo de S&o Tomé ha um antigo sistema
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pleistocénico de paleocanais do rio Paraiba do Sul, marcado por um estreito cordao
arenoso transgressivo, indicativo de uma linha de costa retrogradante (BASTOS; SILVA,
2000; DIAS; KIJERFVE, 2009).

A sedimentologia e estratigrafia de margens continentais alimentadas por rios refletem
a variacao diversa de condigdes tectdnicas, climéticas e hidrodinAmicas que moderaram
0 suprimento, transporte e acumulacdo de sedimentos terrigenos da costa oceéanica
(SOMMERFIELD et al., 2007). Assim, devido a grande influéncia do sistema de
drenagem do rio Paraiba do Sul, na formacao e desenvolvimento das planicies costeiras
do Rio de Janeiro, faz-se necessario iniciar este capitulo com a evolucao do sistema de
drenagem deste rio e 0s processos associados a esta evolucdo que contribuiram para
o desenvolvimento da morfologia e sedimentacdo da regido costeira do Rio de Janeiro.
Com isso, pretende-se tornar mais embasada a descricdo da morfologia e sedimentacao

de cada provincia da Bacia de Campos.
3.4. Evolucao do Rio Paraiba do Sul

O sistema de drenagem do rio Paraiba do Sul primeiro exerceu controle dominante na
evolugdo estratigrafica da Bacia de Santos, devido a sua desembocadura ancestral se
encontrar, no periodo entre o Cretaceo Inferior e o Paleogeno, no Norte desta bacia. No
Oligoceno, ocorreu o desvio e captura do rio Paraiba do Sul para dentro da Bacia de
Campos, devido ao rearranjo estrutural da Serra do Mar iniciado no Eoceno e a um
evento de transgressao e nivel de base alto. A partir disto, o rio Paraiba do Sul se tornou
uma das principais fontes de sedimento para regido costeira do Rio de Janeiro
(MODICA; BRUSH, 2004). Os turbiditos oligocénicos e miocénicos serem 0S mais ricos
em areia dos campos de Marlim e Albacora, na regido central da Bacia de Campos

(PERES, 1993) é um fato que corrobora esta interpretacao.

A zonas de progradacdo associadas as desembocaduras do rio Paraiba do Sul se
desenvolveram em areas de ocorréncia da Formacéo Barreiras, sendo o limite em terra
da planicie costeira sendo uma linha de falésia morta formada em um estégio anterior a
penultima transgressdo. O delta associado a desembocadura do rio foram formados
parcialmente por sedimentos supridos pelo rio e grande parte por sedimentos reliquiares
da plataforma continental (MARTIN et al., 1993) sendo constituido, basicamente, por
depésitos associados a terracos marinhos, terracos fluviais, pantanos, mangues e
lagunas Dominguez (1987). No intervalo de tempo entre a Formacao Barreiras até cerca
de 7 ka A.P. (no Holoceno), sédo indicados na literatura poucos detalhes do
desenvolvimento do sistema de drenagem. Isto ocorre devido aos terracos arenosos
formados pela rede hidroldgica deste periodo terem sido afogados pela Pendltima
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Trangress&o em 120 ka e pela Ultima Trangresséo, a partir do Ultimo Maximo Glacial,
em 18 ka A.P., tendo seus depdésitos sedimentares sido retrabalhados (DOMINGUEZ et
al., 1981) (Figura 25).
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Figura 25: Mapa geoldgico da planicie deltaica do rio Paraiba do Sul (1) corddes litoraneos

holocénicos, (2) pantano, (3) terraco fluvial, (4) corddes litoraneos pleistocénicos, (5) Formagéo
Barreiras, (6) rochas cristalinas, (7) alinhamento de corddes litoraneos, (8) paleocanais e (9)
lagoas/lagunas (DOMINGUEZ et al., 1987).

Assim, a maioria dos esquemas evolutivos para o desenvolvimento do rio Paraiba do
Sul sdo construidos a partir da andlise de suas cristas progradantes formadas a partir
de 7 ka A.P. Lamego (1955) prop0s o primeiro esquema evolutivo para a area, dividido
em 4 fases, referentes a (1) formacao inicial de um delta com predominancia de
sedimentacdo marinha, seguindo-se da (2) bifurcacdo do rio, com um braco ocupando
a montante do curso atual e outro sobre o delta inicial; (3) a migracdo do rio para o norte
e a formacado de corddes litoraneos, e (4) o avanco dos corddes para o curso atual do

rio.

DOMINGUEZ et al. (1987) e MARTIN et al. (1993) reconheceram 4 e 8 estagios de
desenvolvimento do delta do rio Paraiba do Sul, respectivamente (Figura 26). Para
ambos, os estagios iniciais de evolucdo correspondem ao periodo antes da ultima
transgressado citados anteriormente. Momentos antes da Ultima transgressao foram
estabelecidos sistemas de barreira ilha-lagoa e atrés destes, a instalagdo de lagunas

extensa. No maximo transgressivo desenvolveram-se deltas intralagunares pelos rios
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que nela penetravam, ocorrendo desta forma, o consequente assoreamento destas
lagunas. A partir da queda do nivel do mar que se seguiu ocorreu a progradacao da
linha de costa e a construgdo dos terracos marinhos. Com esta queda as lagunas
também se transformaram em lagos e lagoas reconheciveis atualmente, como a Lagoa
Feia na foz do Rio Paraiba do Sul (RJ).
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Figura 26: Modelo evolutivo das planicies costeiras para a regido entre Macaé (RJ) e Macei6
(AL). MARTIN et al., 1993, modificado por (HATUSHIKA, 2008).

Silva (1987) no estudo da evolugéo da regido da Lagoa Feia e da planicie do Paraiba
do Sul, sugere o seu desenvolvimento a partir da regressdo do mar em 5.1 ka A.P. com
a intercalacéo de eventos regressivos (marcados pela construcdo de cristas de praia) e
eventos transgressivos (construcdo de ilhas barreiras e corddes litoraneos). Os
episédios transgressivos devem estar relacionados aos eventos de subida do nivel de
base dos periodos de 3.8 — 3.6 ka e de 2.7 — 2.5 ka A.P da curva de oscilacdo do nivel
do mar de Suguio (1985), visto que os registros destes episédios ja foram identificados
no rio Jequitinhonha e no rio Doce (DOMINGUEZ et al., 1987). Assim, durante estes
episédios houve a deposicdo de sedimentos marinhos e, principalmente, fluviais, sendo
os Ultimos retrabalhados pela acéo de ondas. No trabalho de Silva (1987) também é
sugerido o deslocamento deste rio em direcdo ao norte no desenvolvimento da
paleodrenagem no Holoceno, devendo o paleocanal do Paraiba do Sul ter ocupado
posi¢des ao sul do Cabo de Sdo Tomé durante a sua evolugdo (Figura 27).

43



Fases de 5 . Esquema Fases de Esquema
5 Descrigdo evolutiva . ica i ST
evolugdo ¢ evolutivo evolugio Descricdo evolutiva evolutivo

&

Regressio marinha (15.000 anos A P.), inscia-
se 2 formagio de um novo sistema de cnstas

| )
N Transgressio proveca o afogamento ¢ erosdo b b D de praia remanescente da Lagoa Feia, que
: parcial da meacjo Barreiras 2 fruncot o sistema de cristas de praia formado
= nafase B

Ultima transgressio holocéaica (5.000 anos
AP) provecou o afogamento de grande pane

Regressio pemite 2 formaciio de cristas de \":‘?' das planicies de cristas arenosas formadas na
B praia paralelas 3 onentagdo das paleofalésias . E fuee D, individualizon o extensa faguna que
da Formagio Barrerras * onginou a Lagoa Feia. Ocotren a mudanga na
onentacdo do no Pasaba do Sul pasa a
posigio atual

A fae anial € caractenzada pelo assoreamento
progressivo da Lagoa por sedmentacio
fluvial. e como conseqii¥ncia a formagio de
deltas intralagunares

Transgress3o mannha (120.000 anos A P)
PIOVOLA O HuBCAMEnto ds crstas de praia
formadas anteniormente

Figura 27: Evolucéo da regido da Lagoa Feia e da planicie do rio Paraiba do Sul (modificado de
Silva, 1987, por Marangoni, 2012).

3.5. Aspectos oceanograficos

As forgantes oceanogréaficas com grande influéncia na Bacia de Campos incluem ondas
aprisionadas a costa, correntes de talude, correntes de contorno, vértices, transporte de
Ekman, marés, correntes inerciais e ondas internas (ASSIREU; et al., 2003). Essas
complexas interagfes de fatores atmosféricos e oceanograficos influenciam de maneira
direta a modelagem da morfologia de fundo da plataforma da Bacia de Campos
(FIGUEIREDO et al., 2015).

A circulacdo atmosférica na Bacia de Campos é controlada pelo Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS) e pela passagem de frentes frias associadas a um anticiclone
polar, que variam em intervalos de 6 a 10 dias. Devido a estas forgantes existe um
padréo bimodal de circulagcdo na margem leste brasileira, com as direcdes preferenciais
nos quadrantes nordeste associadas a massas de ar quente e de dire¢des sul, sudeste

e sudoeste, associadas a entrada de frentes frias (PIANCA et al., 2010).

Pela bifurcacdo do ramo sul da Corrente Sul Equatorial (CSE), ao sul de 10° S, ocorre
a Corrente do Brasil (CB), que € a corrente de contorno oeste associada ao ASAS e ao
Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS). O ramo norte da CSE forma a Corrente Norte
do Brasil. A CB flui para sul, margeando o continente sul-americano até a regido da
Convergéncia Subtropical (33-38° S), onde conflui com a Corrente das Malvinas e se
separa da costa (STRAMMA, 1991; SILVEIRA et al., 2000).

O fluxo sul da CB vai desta forma, de Pernambuco até Cabo Frio, fluindo a poucos

quildmetros ao longo da costa nordeste do Rio de Janeiro devido a plataforma
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continental estreita. Nos lugares onde a costa e as isébatas profundas viram 90° em
direcdo ao oeste de Cabo Frio, a CB se separa da batimetria, e se desintegra em uma
série de vortices de meso-escala oceénica, gerando ressurgéncia persistente ao longo
da costa de Cabo Frio (DIAS; KJERFVE, 2009).

A regido ao redor do Cabo de Sdo Tomé (22°S) também recebe influéncia desta
instabilidade da CB, sendo caracterizada por padrfes de ressurgéncia costeira
transiente e por vortices ciclénicos. Tal vorticidade, por ser instavel, com estratificacédo
passageira e quase permanente, possui um padrdo Unico dessa regido (PALOCZY et
al., 2014).

Os ventos ao longo da costa do Rio de Janeiro sopram em sua maioria de nordeste
como um resultado de sistemas persistentes de alta pressdo no Atlantico Sul,
especialmente durante o verdo austral. Ventos fortes de nordeste servem para
intensificar a ressurgéncia costeira e oceanica de Cabo Frio (DIAS; KJERFVE, 2009).
Os ventos de sul e sudoeste sdo associados a passagem de ciclones extratropicais,
sendo mais comuns no inverno austral e associados com a progressao em direcdo ao
norte de frentes frias (FIGUEIREDO et al., 2015, DIAS; KJERFVE, 2009).

Na regido sul e sudeste do Brasil as perturbagdes atmosféricas de maior importancia
sdo os sistemas frontais, que se deslocam a uma velocidade média de 500 km/dia,
gerando ondas nos quadrantes sudoeste, sul e sudeste. As ondas incidentes no litoral
se comportam de forma diferente ao sul do Cabo Frio, sendo forcadas pelos ventos
alisios em boa parte do ano (ondas de NE), porém com maior capacidade de transporte
sedimentar costeiro quando associadas aos sistemas frontais. Ja ao norte de Cabo Frio,
as ondas mais efetivas no transporte sedimentar sdo predominantemente geradas pelos
ventos alisios, dos quadrantes nordeste e leste, sendo que eventualmente, as ondas
originadas por frentes mais ao sul atingem esta parte do litoral brasileiro (TESSLER,;
GOYA, 2005).

Em relacdo as ondulacbes de tempestade, elas geralmente atingem o litoral de Su-
Sudeste (SSE), Sul (S) e Su-Sudoeste (SSW) com alturas médias de 3,2 m e maximas
de 4 m. Devido a essas ondas, ocorre a maior agitagdo oceéanica nesta porgao durante

0 ano, entre os meses de abril e setembro (SOUZA et al., 2015).

Por dltimo, as amplitudes de maré sdo um elemento modelador da linha de costa, em
funcdo das velocidades de correntes a elas associadas, sendo significativas no
transporte sedimentar costeiro especialmente quando a variagdo de maré € expressiva.
A costa do Rio de Janeiro experimenta um regime de micro-marés, misturadas e na

maior parte semidiurno. Do Cabo Frio até a borda do Espirito Santo, a maré semi-diurna
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possui uma variagcdo maior, medindo 1.3 m durante as marés de sizigia e 0.5 m nas
marés de quadratura, se propagando em dire¢do ao equador como uma onda de Kelvin
(DIAS; KIJERFVE, 2009).

3.6. Geomorfologia e sedimentacéo da porcao norte da regido costeira da
Bacia de Campos

As barreiras arenosas na zona costeira norte da Bacia de Campos estéo distribuidas
com tipologias e orientacdes distintas, relacionadas as principais direcdes de incidéncia
de ondas oceanicas atuantes no litoral fluminense (RIBEIRO et al., 2016). Isto é, devido
ao predominio no sentido da corrente de deriva litorAnea de sul para norte, temos o
empilhamento de feixes de corddes litorAneos de origem marinha ao sul da
desembocadura do rio Paraiba do Sul. Devido ao efeito de molhe hidraulico, promovido
pela descarga fluvial do rio Paraiba do Sul, ao norte da foz ha deposicdo fluvial e
marinha (MARTIN et al., 1984).

Todo o segmento do litoral que se estende do rio Itabapoana até o Cabo Frio é dominado
pela orla da planicie em forma de delta do rio Paraiba do Sul, antecedido por estreitos
cordbes litoraneos transgressivos com forte transporte litordneo, trechos com
transposicdo de ondas e em geral fragilidade da linha de costa (MUEHE et al., 2002).
Essa planicie costeira € delimitada ao norte pelos tabuleiros de S&o Francisco de
Itabapoana e ao oeste pelos terrenos alagados da planicie lagunar/fluviolagunar da
Baixada Campista. A escassa rede de canais nesta planicie segue encaixada nas
depressdes intercorddes, paralelamente a linha de costa, até desaguar em pequenas

lagunas, tais como as lagoas Salgada e das Ostras (BlZZl et al., 2003).

De acordo com MUEHE et al. (2002) podemos dividir este segmento do litoral da por¢éao
norte da Bacia de Campos em dois macro-compartimentos distintos, de acordo com a
orientacdo da linha de costa e do seu grau de recuo. De sul para norte temos o Macro-
compartimento da planicie do rio Paraiba do Sul, que se estende das proximidades de
Macaé até a barra do rio Paraiba do Sul; e 0 Macro-compartimento Bacia de Campos
(Litoral oriental), da barra do rio Paraiba do Sul, em Atafona, até a barra do rio

Itabapoana (Figura 28).
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Figura 28: Unidades hidrogréficas do Estado do Rio de Janeiro (Acima). Compartimento
Itabapoana — Paraiba do Sul (esquerda) e planicie costeira do rio Paraiba do Sul (direita) com
principais localidades e denominacéo das praias, com o sentido do transporte litordneo (MUEHE
et al., 2002).

Macro-compartimento da planicie costeira do rio Paraiba do Sul: na face oceénica este
compartimento € separado por dois conjuntos de cristas de praia, como ja referenciado
anteriormente, sendo o norte do Cabo de Sdo Tomé formado por sequéncia de idade
holocénica e ao sul, por uma sequéncia de idade pleistocénica. Estas tendéncias

associadas a variacdo do nivel de base também se reflete na plataforma interna, pela
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presenca de bancos submarinos associado as caracteristicas transgressivas da regiao,
em especial ao banco submarino em frente ao Cabo de Sdo Tome (banco de Sao Tome)
e ao banco obliquo a costa, com orientagdo sudeste-noroeste no sentido da Barra do
Furado (SILVA, 1987).

A presenca do banco de Sdo Tomé e o formato em delta da linha de costa resulta em
diferentes direcbes e intensidades do transporte litoraneo. A maior frequéncia dos
ventos na regido e, consequentemente das ondas, € de nordeste. Porém, no flanco sul
ocorre a adaptacdo as ondas de sudeste, geradas pelas frentes frias, sendo o transporte
litoraneo residual orientado para norte (MUEHE et al., 2002).

A maior parte das praias da frente oceanica da planicie costeira possuem granulometria
grossa, elevada declividade da face de praia e praticamente auséncia de uma zona de
surfe. Tais padrdes conferem um estado morfodindmico refletivo nas praias dessa
regido, as caracterizando como topograficamente estaveis (BASTOS; SILVA, 2003;
MUEHE et al., 2002). Neste trecho ha de norte a sul uma tendéncia de aumento da
granulometria das praias, seguida pelo aumento do grau de declividade da face de praia
(BASTOS; SILVA, 2000).

A estabilidade morfodindmica deste compartimento se d4 em fungéo do transporte
longitudinal de sedimentos para todas as demais areas ao longo deste litoral. A excegéo
a estabilidade morfodinAmica da regido se faz na praia atras do banco de Sdo Tomé,
que apresenta grande variabilidade horizontal do perfil praial devido a influéncia da zona
de convergéncia de transporte litoraneo (BASTOS; SILVA, 2000). Ribeiro et al. (2016)
destaca que os principais pontos de erosdo nesta porcdo se localizam em (1) Atafona,
devido a concentragéo de energia de ondas e a disponibilizacdo dos sedimentos para a
deriva litoranea (principalmente para sul) e para a constru¢éo de dunas frontais; (2) a
porcao sul do litoral de Sdo Jo&o da Barra, onde sdo registradas as altura maximas de
onda junto a zona de arrebentacéo; e (3) na faixa costeira do municipio de Campos dos

Goytacazes, devido a insuficiéncia de sedimentos, que ficam retidos a montante.

Macro-compartimento Bacia de Campos (Litoral Oriental): O segmento logo ao norte do
rio Paraiba do Sul é caracterizado pela presenca de falésias esculpidas nos depdésitos
do Grupo Barreiras, que se estendem até o flanco norte da planicie, onde séo

precedidas por um largo terraco de cristas de praia (MUEHE et al., 2002).

A drenagem fluvial neste trecho é pouco expressiva, recebendo principal contribuigdo
dos rios Itabapoana (descarga média anual em ~ 60 m?¥/s) e do Paraiba do Sul (670
ms/s). Somado a isto, este compartimento possui um dos maiores valores de volume de

transporte litordneo residual do Brasil (~ 8.000 m3/dia de norte a sul, entre a praia de
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Itabapoana e a barra de Guaxindiba). Assim, ele apresenta caracteristicas erosivas, com

visivel retrogradacao das falésias e, na planicie arenosa (MUEHE et al., 2002).

O trecho acima do rio Itabapoana é separado do macro-compartimento da Bacia de
Campos, correspondendo a um setor relacionado a costa do Espirito Santo (Figura 29).
A fisiografia do litoral deste Estado é marcada pelo pequeno aporte de sedimentos
fluviais e pela vulnerabilidade abrasiva dos sedimentos, que resultam em planicies
costeiras quaternarias pouco desenvolvidas (ALBINO et al., 2006)

Desta forma, partindo da margem norte do rio Itabapoana, até o rio Itapemirim ha um
compartimento independente, caracterizado pela intercalacdo de depdsitos
guaternarios, representados por praias estreitas com baixa declividade e limitados por
falésias vivas da Formagéo Barreiras (ALBINO et al., 2006). Esta planicie costeira
adjacente a desembocadura do rio Itabapoana apresenta-se extensa e associada a
praias intermediarias e dissipativas expostas, com dunas frontais e comportamento
estavel a progradante (ALBINO et al., 2006). As principais praias que compdem este

setor sdo as praias de Marataizes, de Cacdes e Neves.
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Figura 29: Compartimento entre a margem norte da desembocadura do rio Itabapoana até a foz
do rio Itapemirim, com indicacdo da estabilidade morfodindmica de cada praia (ALBINO et al.,

2006).
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3.7. Plataforma da Bacia de Campos

A entrada e deposicédo de sedimentos em uma bacia ocorre em fungdo do espaco
disponivel para acumulacao e da taxa de sedimentagéo, podendo ocorrer dessas duas
taxas estarem em equilibrio; ou a taxa de geracdo de espaco de acomodacédo superar
a taxa de sedimentacdo, resultando em uma transgressdo marinha; ou a taxa de
sedimentag&o ser maior que a geracdo de espaco de acomodagéao, que vai resultar em
uma regressao marinha (SWIFT et al., 1991). Ja a distribuicdo de sedimentos e sua
granulometria dependem do clima, da proximidade da fonte e da energia de ondas e
correntes que irdo molda-los ao fundo de acordo com o0s VAarios processos
hidrodindmicos (NITTROUER et al., 2007).

Em vista disso, a sedimentagcdo atual na margem continental sudeste brasileira é
fortemente dominada pela dindmica de massas de agua e da circulagéo na plataforma.
Estes processos hidrodindmicos controlam a produtividade priméria e a redistribuigéo
de sedimentos na area, com a distribuicdo de sedimentos das porc¢des internas da
plataforma relacionada a ressurgéncia costeira e das plataformas média e externa
resultado do forte meandramento da CB (MAHIQUES et al.,, 2004). Em termos de
sedimentos, o fundo do mar atual da margem sudeste do Brasil é coberto por areias e
siltes siliciclasticos muito finos, com quantidades variaveis de lama e carbonatos.
Sedimentos mais grosseiros e carbonatos cascalhosos, representam na plataforma
externa <5% dos sedimentos de fundo, e geralmente sdo relacionados com sedimentos

reliquias, depositados sobre condicdes de nivel de mar baixo (MAHIQUES et al., 2009).

Considerando a plataforma da Bacia de Campos, ha um predominio litoclastico, que
recobre 63% da plataforma interna e média. Na altura do Cabo de S&o Tomé, esse
sedimento avanca até a borda da plataforma e a cabeceira de canions. Em direcéo
norte, o sedimento siliciclastico domina a plataforma continental interna e média até o
Rio Itapemirim. A partir deste ponto, ha predominio carbonético, que se concentram
entre as plataformas média e externa, recobrindo aproximadamente 32% da é&rea
(FIGUEIREDO JR. et al., 2011). Tal sedimentacdo carbonética predomina também na
plataforma interna ao norte do Rio Itabapoana, devido a plataforma ser mais estreita e
as bacias de drenagem continentais serem mais restritas, contribuindo pouco com o
aporte sedimentar (FIGUEIREDO JR. et al., 2011).

A morfologia da plataforma da Bacia de Campos tem carater suavizado, devido ao
predominio de litoclasticos. As Unicas excecdes sédo (1) os bancos arenosos, onde estao
0s maiores valores de declividade, principalmente nos lineamentos de arenitos de praia
entre Buzios e Cabo de Sdo Tomé, cuja declividade varia de 0,25° e 0,5° e (2) os
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grandes paleocanais, como por exemplo os encontrados entre a foz do rio Itabapoana
e Ponta da Fruta, em que as feicbes podem apresentar declives de até 0,7°
(FIGUEIREDO JR. et al.,, 2011). No que concerne a paleodrenagem da regido,
destacam-se os paleocanais de Itapemirim e Guarapari, desenvolvidos a partir de um
Unico sistema desenvolvido a partir da Bacia do rio Itapemirim, e que se encontram

preservados, apesar das transgressdes holocénicas (FIGUEIREDO et al., 2015).

Ainda em relagdo a morfologia, Kowsmann et al. (1979) destaca duas escarpas, a
primeira limitando internamente o prisma norte, com expressdo batimétrica bastante
acentuada e a segunda na isébata de -110 m da porcao leste, que é mais abrupta e
possui caracteristicas erosivas (Figura 30).
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Figura 30: llustracdo de feicGes geomorfolégicas (Kowsmann et al.,, 1979, modificado por
Marangoni, 2012).

Figueiredo et al. (2015) identificou na plataforma da Bacia de Campos uma série de
caracteristicas morfosedimentares, como areas lisas e rugosas, pontal arenoso, campo
de ondas de areia, vales incisos e alinhamentos de arenitos de praia. A partir da
sistematizacdo destas caracteristicas, o autor a dividiu em quatro setores principais
(Figura 31).

No Setor 1, a principal caracteristica € o fundo rugoso com lineamentos carbonaticos de

orientacéo sudoeste-nordeste, que correspondem a paleolinhas de praia que resistiram
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ao processo transgressivo iniciado apés o UMG. Esses lineamentos ocorrem em dois
trechos, entre as isGbatas de 120 e 150 m, com comprimento aproximado de 160 km e
entre as isObatas de 70 e 80, com comprimento de 110 km.

O Setor 2 possui maior abrangéncia na plataforma continental da Bacia de Campos,
indo da foz do rio Paraiba do Sul, na plataforma continental interna e média, até Cabo
Frio. Nesse setor a morfologia é bastante suavizada devido aos sedimentos litoclasticos
na plataforma interna e média, se prologando até alguns pontos da borda da plataforma
continental. Ao largo do Cabo de Sdo Tomé esta uma das feicbes mais importante do
setor, entre as isbatas de 10 e 20 m. Essa feicdo, descrita como a cuspide do Cabo de
Sao Tomé, apresenta comprimento de cerca de 31 km, com gradientes que variam entre
0,25 e 0,5° no seu trecho maior, de orientacdo Leste-Oeste, e gradientes suavizados,

menores que 0,1° no seu trecho menor, onde ha leve pendéncia para a esquerda.

Outra caracteristica importante deste setor, destacada pelos autores, é o contorno da
plataforma continental, muito semelhante com o contorno atual da linha de costa na
regido do Cabo de Sdo Tomé, que serve como indicativo de que 0s processos que
modelaram esse relevo, a um nivel de mar 120 m abaixo do atual ainda se encontram

presentes na plataforma continental da Bacia de Campos (FIGUEIREDO et al., 2015).

O Setor 3 se localiza na plataforma externa ao norte do Cabo de Sao Tomé, tem o
aspecto rugoso e a presenca de cristas carbonéticas. Como este setor se localiza na
plataforma externa da Bacia de Campos, bem préximo da borda continental, suas cristas
carbonaticas sdo cortadas pelas drenagens das cabeceiras dos cénions Almirante
Céamara, Itapemirim e Sdo Tomé. Em relacdo a morfologia, este setor se assemelha ao
padrdo encontrado no setor 1, com predominio de sedimentacao carbonatica e aporte

de sedimentos terrigenos vindos da plataforma interna e média.

Por ultimo, o Setor 4 localizado a partir da foz do rio Paraiba do Sul, junto ao litoral e a
plataforma interna e média, e é predominantemente rugoso e cortado por vales incisos.
Em relacdo a sedimentacao este setor possui dominio principalmente de carbonatos,
sobretudo entre as is6batas de 10 e 30 m. Como ja referido anteriormente tal controle
carbonatico esta associado a uma plataforma estreita, com baixo gradiente e pouca

carga sedimentar dos rios.
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Figura 31: A esquerda, batimetria da plataforma continental da Bacia de Campos obtida a partir
da juncéo de dados provenientes de folhas de bordo (exagero vertical de 300x) e de sismica 3D
(exagero vertical de 10x). A direita, morfologia da plataforma da Bacia de Campos (mapa da
esquerda), sobreposta a divisdo por setores com caracteristicas morfoldgicas e faciolégicas
(FIGUEIREDO et al., 2015).

Polla (2016) através da andlise de foraminiferos bentbnicos na porcdo norte da
plataforma da Bacia de Campos demonstrou que a distribuicdo das espécies desses
organismos acompanha a geomorfologia dos setores referidos acima. Os foraminiferos
sdo efetivas ferramentas de informacdo sobre ecologia, paleoecologia ou
paleoceanografia, devido a capacidade de fossilizagdo de suas carapacas, que refletem
as caracteristicas e as mudancas do meio no qual se desenvolvem. Desta forma, os
setores geomorfologicos definidos por (FIGUEIREDO et al.,, 2015) puderam ser
confirmados por mais um proxy geolégico.

Em relacdo a deposicao carbonatica, segundo Della Giustina (2006) a morfologia do
fundo do mar na plataforma média-externa da porcdo sul da Bacia de Campos,
correspondente ao Setor 1 de Figueiredo et al. (2015), é controlada por provincias
fisiogréficas diretamente relacionadas com o padrdo deposicional de algas vermelhas,
e secundariamente, por sedimentos siliciclasticos. A importancia das algas vermelhas
se deve ao fato delas dominarem o ambiente mesmo em condi¢des de resfriamento da

agua, enquanto os depdésitos de coral sdo muito sensiveis a luz e temperatura. Assim,
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as algas vermelhas s&o os principais organismos da fabrica carbonatica nesses

ambientes normalmente restritos a corais.

Desta forma, a regido estudada por Della Giustina (2006) apresenta um ambiente mais
propicio ao predominio de algas vermelhas em relag@o aos corais. Isto ocorre, pois em
bacias meridionais da margem continental, como a Bacia de Campos, é marcante a
influéncia sazonal de massas de aguas frias provenientes das Aguas Centrais do
Atlantico Sul (ACAS) que atuam baixando a temperatura do mar.

Assim, a plataforma média/externa e talude superior podem ser definidas em facies
sedimentares, diretamente relacionadas com as provincias fisiograficas que se
apresentam sob a forma de bancos carbonaticos de morfologia rugosa, lineamentos em
forma de barras obliquas a linha de costa atual e platbs caracterizados por relevo suave
(Figura 32). A fabrica carbonética que gerou estas facies desenvolveu-se em batimetrias
muito superiores aos carbonatos em geral, estando ativas entre 45 m e 90 m de
profundidade, com o intervalo mais produtivo entre 55 e 90 m. Devido a semelhanga do
Setor 1 com o Setor 3 de Figueiredo et al. (2015), ha possibilidade de extrapolar as
caracteristicas encontradas de um setor para outro. Mais estudos precisam ser

realizados neste sentido, a fim de conferir se ha correlacdo entre as duas areas.
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Figura 32: Sec¢do sismica em tempo mostrando a distribuicdo atual de facies carbonéticas
(DELLA GIUSTINA, 2006).

55



3.8. Geomorfologia e sedimentacédo: Talude da Bacia de Campos e Platd
de Séo Paulo

A porcao norte do talude continental da Bacia de Campos é limitadas pelo Arco de
Vitéria, ao norte, e pela borda esquerda do Céanion Almirante Camara, ao sul. Esta
porcdo se diferencia geomorfologicamente da porgédo sul da Bacia de Campos pela
forma concava do perfil batimétrico, a predominancia de extensos canais submarino que
se prolongam até o Platdé de Sao Paulo e a grande ocorréncia de cicatrizes de remogéo
e ravinamento do talude médio e inferior (ALMEIDA; KOWSMANN, 2015) (Figura 33).
Esta regido é caracterizada pelo predominio de rochas carbonaticas, o que a torna mais
ingreme, com declividade de 7° na quebra da plataforma, e ao pouco aporte de

sedimentos (ALMEIDA; KOWSMANN, 2015).
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Figura 33: Modelo digital da geomorfologia indicando as principais feicdes geomorfoldgicas do
fundo do mar da Bacia de Campos (SCHREINER et al., 2009).
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De acordo com Viana et al. (1998) variacbes nas correntes termohalinas foram
fundamentais em determinar os padrbes de sedimentagdo no talude durante o
Quaternario Superior. Durante a ultima diminuig&o do nivel relativo do mar e na elevagéo
seguinte, o deslocamento para a bacia dos processos sedimentares e oceanograficos
foram acompanhados por algumas mudancas nas facies relacionadas a circulagédo
oceénica. A CB, em especial, foi reforcada e se tornou capaz de gerar cicatrizes
erosionais na parte superior e pela remocdo de praticamente 30 m de coluna
sedimentar. Outros fluxos, como as Aguas Intermediaria Antartica (AIA), também
sofreram alteragbes se movendo em direcdo ao fundo e desenvolvendo a crosta

arenosa na base do talude e deslocando os corpos sedimentares em dire¢cdo ao norte.

As feigbes mais importantes dessa regido sdo os canais submarinos que compdem 0s
sistemas turbiditicos de Marataizes e Itabapoana. O primeiro esté instalado na porgéo
mais ao norte, onde a quebra da plataforma possui dire¢do nordeste-sudoeste, sendo
constituido por canais tributarios que se convergem no talude médio. O segundo
consiste em um canal mais antigo com a calha abandonada, ao qual foi capturado pela
formacao de um outro canal principal. As caracteristicas desse canal principal sugerem
ter ocorrido nele maior atividade de transporte e erosdo por incisdo (ALMEIDA;
KOWSMANN, 2015). Ao sul do sistema turbiditico de Itabapoana ocorre um complexo
de cicatrizes de remocé&o, com formas erosivas de diversas formas e tamanhos (Figura
34). Esta paisagem apresenta ravinas retilineas e duas grandes ravinas de formas
distintas, com perfil transversal em V e desnivel das bordas de cerca de 110 m. Essa

feicdo geomorfolégica representa uma fase anterior de um canion bem desenvolvido.

Quebra da
Plataforma

Sistema de

Canais a Sul
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Figura 34: Imagem em perspectiva do relevo sombreado. A esquerda, o fundo do mar do
complexo de cicatrizes de remoc¢éo da regiao norte da Bacia de Campos, com a grande ravina

que ocorre no talude superior, com calha bem desenvolvida e com cabeceira em forma de
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anfiteatro. A direita, regido do talude continental onde esta situado o Sistema Turbiditico
Itabapoana (ALMEIDA; KOWSMANN, 2015).

Ao Sul destes sistemas, na regido central do talude da Bacia de Campos ocorre um dos
maiores canions submarinos da margem continental sudeste do Brasil, o Cénion
Almirante Camara, com 36 km de comprimento. Evolutivamente, este céanion é
considerado maduro, por atravessar a quebra da plataforma e funcionar como zona de
transferéncia de sedimentos arenosos da plataforma para o Platé de Sado Paulo, e
assim, propiciar a formacédo do sistema turbiditico a partir de sua desembocadura. Na
Bacia de Campos, os canions imaturos sdo mais abundantes e ndo possuem sistema
turbiditico associado, como o Almirante Camara (MACHADO et al., 2004).

A formacdo de turbiditos deste cénion esta relacionada aos periodos pleistocénicos,
devido aos grandes rebaixamentos do nivel do mar desta época. Estes turbiditos se
apresentam em espessas camadas, sendo relacionados por Machado et al. (2004) a
uma origem fluvial, sobretudo, pelas evidéncias de que o rio Paraiba do Sul continua
fisicamente no vale inciso, encaixando-se no Canion Almirante Camara e conectando-

se ao sistema turbiditico (Figura 35).

Além do Canion Almirante Camara, esta regido também possui como canions maduros
o Itapemirim, com ~30 km de extensao, calha principal retilinea e baixo grau de incisao;
e 0 Sdo Tomé, com 25 km de comprimento e duas cabeceiras bem desenvolvidas e
estabelecidas na quebra da plataforma. Outros canions da regido, porém imaturos, sao
os canions Tabajara, Curumim e Grussai (ALMEIDA; KOWSMANN, 2015). O relevo em
perspectiva da regido central do talude da Bacia de Campos pode ser visto na Figura
35.
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Figura 35: Acima, imagem 3D em perspectiva do relevo sombreado do fundo do mar da regiéo
central da Bacia de Campos (modificado de ALMEIDA; KOWSMANN, 2015). Abaixo,
empilhamento e distribuicao espacial das facies sedimentares superficiais da Bacia de Campos
(MACHADO et al., 2004).

3.9. Sismoestratigrafia na Bacia de Campos

Os estudos sobre a evolucdo estratigrafica da plataforma continental da Bacia de
Campos envolvendo o intervalo temporal dos ultimos ~ 500 ka se inicia com Alves et al.
(1980) que foram os primeiros autores a relatar a presenca de prismas progradacionais
na borda da plataforma. Silva (1993) identificou uma sucessao estratigrafica na porcao
da plataforma média-externa da bacia, com deposicao ocorrida nos ultimos 440-500 ka.
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Marangoni (2012) e Marangoni et al. (2013) foram os primeiros trabalhos a focalizar na
arquitetura estratal das sequéncias, sua relacdo com 0s segmentos das curvas
eustéticas e a variabilidade lateral das unidades sismicas para a plataforma continental
sul da Bacia de Campos. Nestes trabalhos foi proposto um arcabougo estratigrafico da
secado rasa (~ 300 milissegundos) para a porgédo sul da plataforma continental desta
bacia, a partir do reconhecimento de cinco sequéncias sismicas (Sgql — Sq5). A defini¢cao
destas sequéncias sismicas ocorreu pela expansdo das quatro unidades ja
encontradas, também em perfis sismicos na plataforma continental sul da Bacia de
Campos, por Lopes (2004) e pela relagédo dos tratos de nivel relativo do mar definidos
por Maia et al. (2010) para a Bacia de Santos. A sequéncias definidas por estes autores
foram formadas nas oscilacdes glacioeustéaticas, sendo limitadas por superficies
erosivas, esculpidas nos longos periodos de exposicdo subaérea da plataforma

continental.

A correlagdo de Marangoni (2012) com base de dados sismicas com curvas globais de
variagbes eustéticas, baseadas nos estagios isotopicos marinhos, sugeriu que as
sequéncias Sgl-Sg4 encontradas seriam sequéncias regressivas de quarta ordem,
reflexo da deposicéo durante ciclos glacioeustaticos de ~ 100 — 120 ka de duracéo e de
alta amplitude de oscilagdo eustatica (+ 100 — 145 m) (Figura 36). A sequéncia Sg5 seria
uma sequéncia ainda em formacé&o, constituida por depdsitos transgressivos e de mar
alto formados durante o Pleistoceno Tardio-Holoceno. Além disso, a criacdo de pelo
menos 100 m de espaco de acomodacgéo sedimentar no intervalo de ~ 500 ka, segundo
0S autores, apontaria a existéncia de um regime persistente de subsidéncia flexural da
margem, ocorrida devido a sobrecarga diferencial das sequéncias depositadas sob a
forte influéncia deltaica e de aporte fluvial do Rio Paraiba do Sul desde o final do

Terciario.

Tal processo de subsidéncia é indicado pela trajetéria dos offlap breaks, que denota
além da subsidéncia flexural, uma plataforma onde o processo de agradacao é
dominante (MARANGONI et al., 2013). Este processo de agradacdo, atesta a
importancia do aporte do rio Paraiba do Sul como responséavel pelas diferencas
arquiteturais e maior grau de preservacao das sequéncias deposicionais Sq3 e Sq4, em
relacdo a Bacia de Santos, demonstrados nos trabalhos de Maia et al. (2010) e Reis et
al. (2013).
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Figura 36: Perfil sismico sparker ndo interpretado de 700 J de poténcia (topo) cruzando a
plataforma continental da porgao central da Bacia de Campos, a frente do Cabo de Sao Tomé.
Abaixo a interpretacdo sismica, onde foram reconhecidos cinco sequéncias deposicionais
principais (sequéncias Sql — Sq5) limitadas por discordancias regionais (superficies S1 — S5)
relacionadas a exposi¢éo da plataforma continental (MARANGONI, 2012).

Os resultados de Marangoni (2012) foram revisitados por Teixeira (2013) com foco na
reinterpretacdo da arquitetura interna das sequéncias superficiais, no caso Sq3 — Sg4,
para identificar os tratos de sistemas que as compdem e identificar os prismas de borda
de plataforma relacionados a sub-estagios de ~40 — 20 ka de duracado, ocorridos nos
dltimos ~250 ka. Em cada sequéncia foram identificadas duas subunidades, com

intercalacdo de trato de sistema transgressivo e regressivo (Figura 37).

Teixeira (2013) analisou as trajetérias dos offlap breaks das subunidades sismicas, que
marcam a quebra da borda da plataforma e podem sugerir mudancas na direcdo e
intensidade do fluxo de sedimentos e/ou criacdo de espa¢o de acomodacao sedimentar
durante a queda eustatica. Desta forma, segundo o autor, as trajetérias dos offlap breaks
das subunidades sismicas sao classificadas como trajetéria do tipo ascendente de alto
angulo indicando criacéo de espa¢o de acomodacao durante a progradacdo da facies
sismica. Na regidao préxima ao Cabo de S&o Tomé, o autor identificou que o processo
de agradacédo € mais expressivo, e com condi¢gdes mais restritas de criacdo de espaco
de acomodacao sedimentar, em comparacdo com o sul da plataforma continental da

bacia de Campos.
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Figura 37: Interpretagéo dos tratos de sistemas da porg&o sul da plataforma continental sul da
Bacia de Campos demonstrando as subunidades sismicas e as discordancias erosivas. No canto
inferior esquerdo a sintese de dados do nivel relativo do mar a partir das curvas de 180, com a
interpretacdo das subunidades (TEIXEIRA, 2013).

O presente estudo baseou-se principalmente no trabalho de Lopes (2015), que analisou
cerca de 3.500 km dados sismicos de diferentes niveis de resolucdo e identificou
detalhes da secao estratigrafica rasa (~150 ms) da plataforma sul fluminense da bacia
de Campos. O trabalho de Lopes (2015) se concentrou no intervalo de deposicéo das
sequéncias sedimentares do Pleistoceno Superior até o Holoceno, Sg4 (~ 140 — 20 ka)
e Sg5 (~ 20 — 0 ka), cuja calibracdo cronoestratigrafica havia sido estabelecida em

Marangoni (2012) e Marangoni et al. (2013).

Dentre os principais resultados encontrados por Lopes (2015) esté a identificacdo da
presenca de subunidades, cujas deposi¢des ocorreram em subciclos glacio-eustaticos
de 20 - 40 ka de duragéo. A sequéncia Sg4 foi composta pelo empilhamento de quatro
destas subunidades sismicas (denominadas Sg4A_1, Sq4A_2, Sq4B_1, e Sq4B_2),
caracterizadas por uma seérie de sistemas de esculpimentos fluviais e subsequentes
preenchimentos fluvio-estuarinos com migracdes laterais. A sequéncia Sg5 apresenta
duas subunidades, sendo uma siliciclastica, com refletores internos quase transparentes

ou difusos e a outra uma unidade reconhecida como bioconstru¢des carbonaticas, que
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se concentram entre a plataforma média e a externa. Esta subunidade carbonatica
encontrada na porgao sul apresenta dois tipos de geometrias externas, uma em formato
tabular com irregularidades e uma com geometria na forma de pinaculos (Figura 38).
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Figura 38: Correlagdo de cada sequéncia sismica encontrada por Lopes (2015) com o respectivo
ciclo de variagdo glacioeustatica. Este dado corresponde a uma linha adquirida na parte mais ao

norte da porgdo da plataforma continental da Bacia de Campos.

Outro resultado importante de Lopes (2015) foi o reconhecimento, mapeamento e
estabelecimento de hierarquia de uma complexa rede de paleodrenagem desenvolvida
ao longo dos sucessivos ciclos regressivos, relacionada as atuais bacias hidrograficas
dos rios Paraiba do Sul, Una, Sdo Jodo e Macaé (Figura 39). Da andlise da

paleodrenagem realizada pela autora, foi proposto seu desenvolvimento em trés
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geracbes, sendo em todas identificados trés paleocanais, com migracédo de sul para
norte. Da primeira a Ultima geracdo de paleocanais a deposi¢do de facies indicou o
preenchimento dos canais em ambientes cada vez menos enérgicos que favoreceram
a migracao lateral. Na ultima geragao a autora conseguiu observar a evolugdo completa
do afogamento de um sistema fluvial, j& que a maioria dos depdsitos ainda ndo sofreram
erosao. Em resumo, o ambiente fluvial na base do canal gradou para meandrante,
posteriormente foi implantado um ambiente estuarino continuamente afogado até que

as condi¢cOes de mar fossem implantadas e ocorresse a deposicéo sedimentar marinha.
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Figura 39: Interpretagdo das posicdes da paleodrenagem do Paleoparaiba do Sul na 1°, 2° e 3°
geracao de paleocanais, representando a evolucao fluvial desde o fim do Pleistoceno Médio até
o Pleistoceno Tardio (LOPES, 2015).

Com base em todas estas informacOes obtidas, a autora elaborou um modelo
geomorfoldgico paleogeografico simplificado da plataforma sul da bacia de Campos
para os ultimos 140 ka. Desta forma, foi possivel estabelecer relagdes morfogenéticas
entre as subunidades deposicionais das sequéncias Sq4 e Sq5 com 0s tragos atuais da
plataforma continental da por¢édo sul da Bacia de Campos, como (1) a presenca de
paleodesembocadura fluvial que permanece como feicdo morfolégica na borda da
plataforma sul atual e (2) prismas progradantes transgressivos sobre os quais se
assentam pinaculos carbonaticos, notaveis por exemplo, na feicdo de paleolinha de
costa ao longo das isébatas de 70-80 m (Figura 40).
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Figura 40: llustracdo do modelo evolutivo da porcao sul da plataforma continental da Bacia de

Campos, proposto por Lopes (2015) para o periodo entre o0 estagio isotdpico 6 e o recente.
4. MATERIAIS E METODOS

O trabalho se baseou na andlise de dados sismicos multicanal da porgéo norte da Bacia
de Campos, coletados no a&mbito do projeto DELTA — Rio Paraiba do Sul, realizado em
parceria entre o LAGEMAR (Universidade Federal Fluminense), o LAGESED
(Universidade Federal do Rio de Janeiro), a Fundacdo COPPETEC e a empresa
Chevron do Brasil. Neste projeto foram levantados cerca de 1924 km de dados sismicos,
sendo utilizados no presente trabalho cerca de 648 km destes dados, divididos em 10
linhas sismicas, sendo 296 km no sentido longitudinal a costa (strike) e 352 km no
sentido transversal a costa (dip). Neste capitulo sdo descritos os métodos utilizados
para tal analise, desde as etapas de aquisicdo e processamento dos dados sismicos
até a aplicacdo dos conceitos de estratigrafia de sequéncias nos dados processados.
Também se inclui neste capitulo os métodos empregados para a geracao de dados
regionais importantes para a analise da area, como o mapa batimétrico e a drenagem
fluvial atual do continente, na regido adjacente a Bacia de Campos.

4.1. Aquisicéo e processamento dos dados sismicos

O levantamento dos dados geofisicos foi realizado com um sistema sismico de alta
resolucdo que consistia na integragdo do sismografo Geode e de uma enguia de 12
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canais (0s receptores estavam separados a uma distancia de 3,25m), da Geometrics,

com a fonte sismica Boomer, da empresa Applied Acoustics.

A fonte acustica Boomer é uma fonte impulsiva que segue o principio do deslocamento
da massa d’agua quando a energia elétrica armazenada em um capacitor €&
descarregada sobre uma mola plana conectada a uma placa vibradora. Estas fontes sdo
capazes de absorver uma poténcia de até de 1000 J, e assim, emitirem sinais em um
amplo espectro de frequéncias (de 500 até 20.000 Hz), o que permite a obtencdo de
registros sismicos com penetragdo no substrato bastante satisfatoria (SOUZA, 2006).

Para a aquisi¢ao foi utilizada a embarcacao de oportunidade do tipo traineira “Armando”,
adaptada para a operacao do sistema sismico, com a instalagdo de guincho elétrico
para reboque da fonte sismica e a adaptacdo dos sistemas de aquisicdo e
posicionamento (Figura 41). Durante a aquisicdo a embarcagdo manteve a velocidade
média de 4 nds, a fim de garantir a qualidade dos dados. A fonte sismica operou com
poténcia de 1000 Joules, sendo utilizada uma taxa de disparo de 1 pps (pulso por
segundo), com intervalo amostral de 0,125 ms. Para cada linha foram registrados 500

ms de dados, gravados no formato SEG-D e posteriormente convertidos para SEG-Y.
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Figura 41: Fotos da operacdo de aquisicdo dos dados sismicos: (A) Fonte sismica acoplada ao
catamara de reboque; (B) Sistema de aquisi¢cdo sismica e banco de capacitores; (C) Enguias de
hidrofone multicanal; (D) Fonte sismica e enguias de hidrofones sendo rebocados durante a
operagéo.

Para o processamento dos dados sismicos multicanal, primeiro foi realizada a correcao
da disposicdo geométrica dos equipamentos na embarcacao (offsets) e a conversao dos
dados originalmente gravados em coordenadas geograficas (arcos de segundo) para

coordenadas métricas, projetando-os em Mercator.

O processamento foi realizado com o programa PROMAX da Landmark, de forma
iterativa. No pré-processamento dos dados sismicos foram realizadas a deconvolugao,
analise F-K, filtragem de frequéncia e a correcao de divergéncia esférica. Logo apds,
seguiu-se a analise de velocidades, a correcdo NMO e o empilhamento. Nas etapas de
poés-processamento foram realizados 0 ganho e o mixing de tracos e por dltimo, a
migragdo, com a geracdo da secao sismica final.
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4.2. Interpretacdo sismica

Os perfis sismicos processados foram carregados no programa IHS Kingdom Suite®,
junto a dados acessoérios que auxiliam no entendimento da area de estudo, como linha

de costa, topografia da area emersa, batimetria da bacia de Campos, entre outros.

Para a interpretacdo dos dados sismicos foram utilizados os principios de Estratigrafia
de Sequéncias aplicados a sismicas de alta resolucéo apresentados, por exemplo, por
autores como EMERY; MYERS (1996); EMBRY (2002); CATUNEANU (2007); VEEKEN
(2007); MIALL (2010); CATUNEANU et al. (2009), ao qual sao discutidos abaixo:

Primeiramente, para a aplicacdo da estratigrafia de sequéncias nos dados sismicos
devemos analisar as reflexdes que ocorrem em interfaces com suficiente contraste de
velocidade-densidade do material atingido pela onda acustica, que podem corresponder
a um unico limite litolégico ou a resposta combinada de varias interfaces pouco
espacgadas. Em um contexto geral a forma de um grupo de reflexdes sismicas internas
e externas, isto é, as facies sismicas, quando associadas espacialmente sé&o
importantes ferramentas para avaliagdo do ambiente deposicional, da posicao da fonte
de entrada de sedimentos e do conjunto geoldgico total da unidade de estudo (VEEKEN,
2007). Existem varios recursos que ajudam a descrever o carater de reflexdo de um
dado sismico, como: (1) a configuracdo da reflexdo, que esta relacionada com a
geometria do padrao de camadas resultante de processos deposicionais especificos, a
paleotopografia original e os contatos com fluidos; (2) a continuidade da reflex&o, que
descreve a continuidade das camadas, estando diretamente relacionada aos processos
sedimentares e assim, ao ambiente deposicional; (3) a amplitude de reflexdo, que
proporciona a medida da forca de reflexao, o contraste litolégico, o espacamento de
camadas e o contetdo de fluidos; (4) a frequéncia da reflexdo, que fornece uma
estimativa da espessura da camada e também, possivelmente o contetdo de fluido
(VEEKEN, 2007).

Faz-se uma observacéo aqui, que para a analise das reflexdes sismicas, identificou-se
sempre a presencga da multipla do fundo do mar. Esse tipo de reflexdo é causado pelas
ondas acusticas incidirem duas vezes na superficie e no fundo do mar, sendo
registradas pelo dobro de tempo TWT (two-way-time-travel) que o fundo do mar.
Importante ressaltar que esta reflexdo ndo possui nenhum significado geoldgico, e pode
ser ignorada no resto da interpretacdo (EMERY; MYERS, 1996). Nos dados desse
estudo essa multipla foi marcada como um horizonte sismico representado por uma

linha tracejada de cor branca.
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Partindo disto, para 0 método da interpretacdo sismoestratigrafica deve-se reconhecer
primeiramente as discordancias e as terminagfes estratigraficas. A estratigrafia de
sequéncias se desenvolveu a partir dos dados sismicos, justamente pela analise de
bacias baseadas em afloramentos e testemunhos/poc¢os fornecerem pouca informagéo
direta destas terminacdes estratigraficas, enquanto em sec¢Bes sismicas tais
discordancias serem facilmente reconhecidas (MIALL, 2010).

As discordancias sdo superficies de erosdo e/ou ndo deposicdo que constituem
intervalos de tempo no registro geoldgico, e sao reconhecidas por reflexdes que
separam camadas com diferentes propriedades fisicas (ou litologias) e que assim
apresentam diferentes caracteristicas de impedancia acustica (VEEKEN, 2007). Os
sedimentos abaixo da discordancia sdo mais antigos que os sedimentos acima desta
camada, com sedimentos cada vez mais jovens nas discordancias acima (MIALL, 2010).
Consequentemente o estrato entre duas discordancias formam uma unidade
estratigrafica (VEEKEN, 2007).

As discordancias nos dados sismicos, correspondem a superficies formadas pela
terminacdo de refletores, limitando o conjunto de dados sismicos em pacotes
deposicionais de reflexdes relativamente parecidas, com caracteristicas e geometrias
similares (EMERY; MYERS, 1996). Para melhor organizar estes pacotes estratigraficos,
podemos dividir suas caracteristicas em trés categorias, como a natureza das
terminacdes de refletores contra o limite superior, a natureza da terminacdo dos
refletores contra o limite inferior e a configuragdo interna dos refletores (EMERY;
MYERS, 1996). Os principais tipos de terminacdes estratais sdo descritos como
truncamento, toplap, onlap, downlap e offlap (CATUNEANU, 2007) (Figura 42).

As variacfes no tipo de arquitetura e geometria das terminacgdes registram a variacao
lateral dos ambientes deposicionais em resposta a mudanca do nivel do mar e
subsidéncia. Por exemplo, onlap geralmente se desenvolve na base de uma sucesséao,
registrando o inicio de um ciclo de sedimentacdo; offlap e toplap possuem
caracteristicas semelhantes, se desenvolvendo quando a taxa de sedimentacéo excede
a taxa de geracgéo de espaco de acomodacédo. O toplap pode representar um afinamento
abrupto, ao invés de um truncamento, com uma unidade inclinada e espessa se
transformando lateralmente em uma se¢do condensada na plataforma. Faz-se um
adendo, que a diferenca entre uma condensacdo e um truncamento depende da
resolucdo sismica. Por dltimo, downlap é o resultado de uma progradacdo através do
fundo da bacia, podendo corresponder a transicdo entre o onlap e o offlap (MIALL,
2010).
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Figura 42: Diagrama da arquitetura das sequéncias (VAIL, 1987) que incorpora o conceito de

onlap inicial seguido por progradacao através de uma superficie de downlap.

De acordo com CATUNEANU (2007) em alguns casos a interpretagédo das terminagdes
estratais em relagdo as mudancas da linha de costa sdo certas, como no onlap costeiro
gue indica transgresséo e o offlap que indica uma regresséo forcada. Em termos do
padrdo de empilhamento e das mudancas no nivel de base, h&a terminacfes estratais
gque sado consideradas apenas durante estagios de aumento do nivel de base (como
topos os tipos de onlap), algumas séo especificas de nivel de base em queda (como
incis@es fluviais/truncamento e offlap), e outras podem ser associadas aos dois, queda
e aumento do nivel de base (truncamento relacionados aos processos de erosao
marinha, toplap aparente ou downlap). Algumas excec¢fes a essa regra podem
acontecer, como por exemplo em incisées fluviais que podem ocorrer com o nivel do

mar em queda e em transgressoes (Figura 43).
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Stratal termination Shoreline shift | Base level
Truncation, fluvial FR Fall
Truncation, marine FR, T Fall, Rise
Toplap R Stillstand
Apparent toplap NR, FR Rise, Fall
Offlap FR Fall

Onlap, fluvial NR, T Rise
Onlap, coastal T Rise
Onlap, marine T Rise
Downlap NR, FR Rise, Fall

Figura 43: Interpretagdo de terminagdes estratais em termos de mudancgas na linha de costa e
no nivel de base. Excecdes a estes padrdes gerais ocorrem, por exemplo, em incises fluviais
(truncamento) podem ocorrer durante aumento do nivel de base e transgressdo. Abreviacfes: R
— regresséo; FR — regresséo forcada; NR — regresséo normal; T — transgressdo (CATUNEANU,
2007).

As superficies estratigraficas definidas pela terminacdo desses refletores sédo formadas
pela interacdo entre sedimentacdo e flutuagdes no nivel de base na linha de costa,
registradas por um ciclo completo de mudancas nos padrdes deposicionais: (1) inicio da
regressao forgada (inicio da linha queda do nivel de base na linha de costa), que é
acompanhada pela mudanca da sedimentacdo, de erosdo/bypass fluvial nos ambientes
marinhos rasos; (2) final da regressao for¢cada (encerramento da queda do nivel de
base), marcada pela mudanca de degradacéo para agradacdo dos ambientes fluviais
para os marinhos rasos; (3) final de regressdo (durante o aumento do nivel de base na
linha de costa), que marca a ponto de virada da regressdo da linha de costa para a
posterior transgressao; (4) final da transgresséo (durante o aumento do nivel de base
da linha de costa) que marcam uma mudanga na direcdo da linha de costa de

transgressiva para regressiva (CATUNEANU, 2007).

As principais superficies formadas durante estes eventos séo, seguindo o ciclo descrito
acima, a superficie de discordancia subaérea, que é uma superficie de erosdo ou sem
deposicao criada geralmente durante quedas do nivel do mar por processos subaéreos

como inciséo fluvial, degradacéo por ventos, bypass de sedimentos ou pedogénese; a
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superficie de ravinamento, formada durante a regressédo forcada em conjuntos de
plataformas dominados por ondas, onde os gradientes do fundo do mar séo baixos e
em balanco com a energia de ondas; logo depois vem a superficie de maxima
regressdo, marcando a mudancga de regressdo da linha de costa para a subsequente
transgressao e assim, separando as superficies dos estratos progradantes abaixo dos
estratos retrogradantes acima. Apos a maxima regresséo do nivel de base, inicia-se a
transgressao até a formacao da superficie de méxima inundacao, que marca a maxima
extensdo do afogamento marinho, e separa as unidades transgressivas abaixo das
unidades regressivas acima. Esta geralmente € uma superficie de consideravel
significancia estratigrafica regional (MIALL, 2010; CATUNEANU, 2007) (Figura 44).

Base level Events Surfaces

- Onset of forced regression-{ «— Basal surface of forced regression ~
----End of transgression ----,«— Maximum flooding surface

] Transgressive ravinement surfaces
------ End of regression -----{'«— Maximum regressive surface

--End of forced regression--|,«— Correlative conformity -

Subaerial unconformity

and
Regressive surface of marine erosion

- Onset of forced regression-{'«+— Basal surface of forced regression =

" sensu Hunt and Tucker (1992)
= correlative conformity sensu Posamentier et al. (1988)

Figura 44: Periodo das superficies estratigréficas relacionados aos principais eventos do ciclo de
variagdes do nivel de base (CATUNEANU et al., 2009).

As superficies de estratigrafia de sequéncias descritas acima podem ser usadas
simplesmente para correlacéo, sem delinear nenhum tipo de unidade especifica. Porém,
a estratigrafia de sequéncias também permite que as unidades sejam definidas com as
superficies atuando como seus limites. Os dois tipos de unidades que podem ser
definidos sé@o as sequéncias e os tratos de sistemas (EMBRY, 2002). Posamentier; Vall
(1988) propde que cada trato de sistema corresponde a um certo intervalo da curva
eustatica do nivel de base, como definido no (2.2 Processos sedimentares em
plataformas continentais”). Os tratos de sistemas de mar baixo s&o limitados abaixo por
um limite de sequéncias e acima por uma superficie transgressiva, e geralmente
consistem de leques de mar baixo e turbiditos. Tratos de sistemas transgressivos s&o

limitados abaixo por uma superficie transgressiva e acima por uma superficie de maxima
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inundacdo, reconhecida pelo downlap das clinoformas abaixo e consiste de
parasequéncias com o topo retrogradando. Tratos de sistemas transgressivos S&o
frequentemente muito finos e podem consistir de até mesmo uma unica reflexdo. Os
tratos de sistemas de mar alto sdo limitados abaixo por uma superficie de maxima
inundacgdo e acima por um limite de sequéncias e exibe uma geometria progradacional
(EMERY; MYERS, 1996).

EMBRY (2002) considera que a melhor forma de dividir as sequéncias seja em dois
tratos de sistemas, sendo um trato de sistema transgressivo acima e um abaixo, com a
superficie de maxima inundacéo sendo o limite entre os dois. Esta sequéncia, conhecida
como T-R, segundo os autores, é a Unica unidade da estratigrafia de sequéncias ao qual
todos os limites podem ser reconhecidos para uma andlise cientifica objetiva. A divisdo
dos depdésitos transgressivos pode ser realizada, de acordo com CATTANEO; STEEL
(2003), em cinco tipos principais baseando-se em caracteristicas como a variagdo de
espessura, a extensdo lateral e a arquitetura interna das sequéncias. Estes tipos de
depositos transgressivos sdo discutidos mais a frente, com a aplicacdo direta nos

resultados encontrados.

Para a interpretacdo dos dados sismicos foi utilizado o programa IHS Kingdom®, onde
foram identificados os refletores principais que correspondem a superficie limitante das
sequéncias estratigraficas. Para o célculo da espessura das unidades sismicas foi
utilizado como velocidade de propagacdo da onda acustica no sedimento o valor
intervalar de 1600 m/s e para o calculo da profundidade da coluna d’agua foi estimado

uma velocidade intervalar de 1500 m/s.
4.3. Drenagem atual e pretérita

Para a construcdo da drenagem atual da por¢do continental na regido adjacente a area
de estudo foram utilizados os dados topogréaficos da missédo Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), disponibilizados publicamente pela NASA a partir de 2014. Os dados
foram importados do sitio da Embrapa, com uma resolucdo espacial de 30 metros,
sendo selecionadas as areas correspondentes ao Estados do Rio de Janeiro e Espirito

Santo.

A partir dos dados importados foram utilizadas as ferramentas desenvolvidas para
identificaco e tracado da drenagem pelo programa ArcGis for Desktop 10.2.2, seguindo
0s passos: (1) Importacdo dos dados para o ArcGis; (2) transformacédo da projecao dos
dados, de geograficas para métricas, sendo escolhida a projecdo Mercator; (2)
agregacdo dos dados, que estdo divididos em varios segmentos de &rea, pela

ferramenta de mosaico; (3) preenchimento dos espac¢os do mosaico em que ha falta de
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dados, com a ferramenta Fill; (4) Definicdo da extensdo da area de interesse (Rio de
Janeiro e Espirito Santo); (5) determinagéo dos parametros da drenagem no mosaico
preenchido, pelas ferramentas Flow Direction, Basin e Flow Accumulation para
determinar o escoamento superficial, o limite das bacias e o acumulo de fluxo,
respectivamente; (6) em seguida foram tracadas as drenagens pela ferramenta Set Null,
que permite selecionar o limite de comprimento das drenagens; (7) depois estes trechos
de drenagem foram conectados pela ferramenta Stream Link e ordenados de acordo
com o seu comprimento pela ferramenta Stream Order, utilizando o método de Strahler;

(8) por ultimo a drenagem foi passada de poligono para linha, pela ferramenta Polygon

to Line. O exemplo das etapas esta na Figura 45.

Figura 45: Etapas metodoldgicas para constru¢do da drenagem atual da regido adjacente da
area de estudos.

Em relagéo a paleodrenagem, foi utilizado o programa IHS Kingdom Suite® para tracar
as larguras dos paleocanais identificados, com a atribuicdo de um horizonte de
drenagem associado a cada superficie sismoestratigrafica previamente identificada. Em
seguido foram medidos os parametros de largura e espessura do paleocanal, cota
batimétrica do fundo acima do paleocanal e profundidade do talvegue. Esses

parametros foram relacionados a fim de inferir os aspectos morfoldgicos da
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paleodrenagem, como o0s encontrados na Figura 11 e analisados os padrbes de

preenchimento, como os das Figura 16 e Figura 17.
5. RESULTADOS

Os resultados deste trabalho foram gerados a partir da interpretagdo sismica da secéo
sedimentar mais superficial (até ~ 200 ms) da porcao norte da Bacia de Campos e estao
organizados em dois itens principais: “5.1 Interpretacdo sismica” e “5.2 Paleodrenagem

mapeada nas sequéncias sismicas”.
5.1. Interpretacado sismica

A interpretacdo sismo-estratigrafica realizada nos dados da porcdo norte seguiu a
calibracdo cronoestratigrafica das sequéncias realizada por Marangoni (2012) e
Marangoni et al. (2013) e corroboradas no trabalho de Lopes (2015), sendo utilizadas
as mesmas nomenclaturas para as sequéncias e superficies. Tal interpretacdo
corresponde ao empilhamento de cinco sequéncias sismicas, nomeadas da mais antiga
para mais recente: Sql, Sgq2, Sq3, Sq4A, Sg4B e Sg5, sendo limitadas no topo por
refletores subparalelos ou inclinados em direcdo a bacia (S2, S3, S4, S4’, S5 e S6,
respectivamente) correspondentes a uma superficie geralmente irregular e com

correlacdo lateral ao longo de toda a plataforma.

A superficies irregulares marcadas como limite das sequéncias estdo associadas a
processos erosivos que ocorreram em periodos de exposi¢do subaérea da plataforma
continental. Desta forma, Marangoni (2012) correlacionou o desenvolvimento destas
sequéncias com os estagios isotépicos conhecidos do Quaternario, tendo a sequéncia
Sqgl se desenvolvido entre ~430 — 450 e 330 — 350 ka A.P. (do estagio 12 ao 10), a
sequéncia Sg2 entre ~330 — 350 e 230 — 250 ka A.P. (do estagio 10 ao 8), a sequéncia
Sg3 entre ~230 — 250 e 130 — 140 ka A.P. (do estagio 8 ao 6), a sequéncia Sqg4 entre
~130 — 140 e 30 — 20 ka A.P. (do estagio 6 ao 2), e a sequéncia Sq5 entre 18 — 20 ka
A.P e os dias atuais, se desenvolveu a partir da deglaciagéo iniciada apés o fim do
Ultimo Maximo Glacial, e desta forma, representada por unidades com caracteristicas
transgressivas (facies plano-paralela, hummocky e prismas proximais progradantes de

regressdo normal).

Além destas sequéncias sismicas também foram identificadas as subunidades de Lopes
(2015) que detalhou melhor a complexidade arquitetural das sequéncias deposicionais
Sg4 e Sqgb5, com a sequéncia Sg4 sendo composta por empilhamento de quatro
subunidades sismicas, denominadas Sqg4A 1, Sq4 A2, Sg4B 1 e Sg4B 2; e a

sequéncia Sq5 composta por duas subunidades, uma siliciclastica se estendendo por
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toda a plataforma interna e a outra carbonética, concentrada entre a plataforma média

e externa.

Neste estudo foram utilizados dados de apenas um nivel de resolugdo, boomer
multicanal, assim as sequéncias identificadas correspondem ao nivel de detalhamento
de Marangoni (2012). As subunidades da Sg5 definidas por Lopes (2015) puderam ser
discriminadas na maior parte dos dados, porém dentre as subunidades da sequéncia
Sg4 foram identificadas apenas duas principais em todos os dados, denominadas SqA
e SgB, limitadas no topo pelas superficies Sq4’ e Sq5, respectivamente. A sequéncia
mais profunda Sql, ndo pode ser verificada em todos os dados, e nos dados em que foi
identificada, dificilmente era possivel visualizar seu limite inferior. Assim, devido a
incerteza associada com a extensdo desta unidade, ela ndo serd apresentada neste

trabalho como resultado.

A interpretagcdo das linhas sismicas se encontra nas Figura 46, Figura 47, Figura 48,
Figura 49, Figura 50, Figura 51, Figura 52, Figura 53. Além das sequéncias e
superficies, em todos estes perfis foram identificadas mdltiplas, marcadas com uma
linha branca tracejada, e em alguns sao identificadas estruturas arquiteturais
importantes, como prismas progradantes de regresséo forgada (Figura 52, Figura 53),
feicbes carbonaticas (Figura 48, Figura 51), variacdo da posicdo da quebra da
plataforma (Figura 47), paleocanais, entre outros. Na Tabela 1 encontram-se os padrbes

dos refletores internos encontrados em todas as sequéncias siliciclasticas.
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Figura 46: Perfil sismico strike (Chevron_2_1_tiros_924 a_30) com a interpretacdo e exibindo o padrdo de empilhamento das sequéncias identificadas no
arcabouco estratigrafico da plataforma continental da porgéo norte da Bacia de Campos.

77



0.000

Paleocanais esculpidos na superficie S5

Prismas progradantes

0.050

0.100

Trajetéria da Quebra de Plataforma

0.150

0.200

TWT (ms)

0.250

0.300

0.050

0.100

0.150

0.200

TWT (ms)

0.250

0.300

(m)

Figura 47: Perfil sismico dip (Chevron_2_1 tiros_31000_a 63550) com a interpretacdo e exibindo o padrdo de empilhamento das sequéncias identificadas no

arcabouco estratigrafico da plataforma continental da porgéo norte da Bacia de Campos.
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Figura 48: Perfil sismico strike (Chevron_03_1_0_25) com a interpretacdo e exibindo o padréo de empilhamento das sequéncias identificadas no arcabouco

estratigréfico da plataforma continental da por¢ao norte da Bacia de Campos.
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Figura 49: Perfil sismico dip (Chevron_04_0_25) com a interpretacdo e exibindo o padrdo de empilhamento das sequéncias identificadas no arcabouco

estratigréfico da plataforma continental da por¢ao norte da Bacia de Campos.
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Figura 50: Perfil sismico dip (Chevron_06_0_25) com a interpretacdo e exibindo o padrdo de empilhamento das sequéncias identificadas no arcabouc¢o

estratigréfico da plataforma continental da por¢ao norte da Bacia de Campos.
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Figura 51: Perfil sismico dip-strike (Chevron_07_0_25) com a interpretagdo e exibindo o padrdo de empilhamento das sequéncias identificadas no arcabouco

estratigrafico da plataforma continental da porgao norte da Bacia de Campos.
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Figura 52: Perfil sismico dip (Chevron_08_a_0_25) com a interpretacéo e exibindo o padrao de empilhamento das sequéncias identificadas no arcabouco
estratigréfico da plataforma continental da por¢ao norte da Bacia de Campos.
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Figura 53: Perfil sismico dip (Chevron_08 b_0_25) com a interpretacéo e exibindo o padrao de empilhamento das sequéncias identificadas no arcabouco
estratigréfico da plataforma continental da por¢ao norte da Bacia de Campos.
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Tabela 1: Exemplos de refletores internos encontrados nas sequéncias sismicas identificadas nos dados.

Sequéncia | Localizagdo do exemplo | Exemplo Descricao

Sq 2 y & - Refletores plano-paralelos entre
plataforma interna e média
- A partir da plataforma média clinoformas
obliquas paralelas.

Sqg3 - Refletores plano paralelos.

- Terminagdo em downlap na superficie S3
e em toplap contra a superficie S4.
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- Refletores plano paralelos a subparalelos,
baixa frequéncia e amplitude ao longo da

plataforma interna e média.

- Prismas progradantes na regido da

plataforma média e externa.

Sq5
siliciclastica

e A

\.‘,Fmd',w {

- Clinoformas de geometria lenticular.

- Refletores internos geralmente
transparentes e/ou descontinuos.
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5.1.1. Elementos arquiteturais da Sequéncia sismica Sq2

A sequéncia siliciclastica Sg2 encontra-se sobre a sequéncia siliciclastica Sql,
limitando-se basalmente pela superficie S2 e no topo pela superficie S3. Esta sequéncia
apresenta um longo alcance, recobrindo desde a plataforma interna até a plataforma
externa. A espessura desta sequéncia no geral aumenta em dire¢do a quebra, variando
entre 4,7 e 50,8 m, com 0s maiores valores na regido central da area de estudo, em
frente a atual desembocadura do rio Paraiba do Sul (Figura 54).

Os refletores internos desta sequéncia s&o plano-paralelos, principalmente entre a
plataforma interna e média. A partir da plataforma média esta sequéncia apresenta
clinoformas obliquas paralelas (prismas), tendendo a clinoformas obliquas tangenciais,

e as vezes sigmoidais, em direcdo a quebra da plataforma.

As clinoformas paralelas da plataforma interna e média possuem terminagdo em
downlap contra a superficie inferior S2, e em toplap contra a superficie superior S3. Na
plataforma externa as clinoformas terminam em truncamento erosivo da superficie S3
(Tabela 1).

87



41 40

MAPA ISO PACAS U nidade qu (m) Universal Transver:a":‘ljeeﬁ:rcator -Zona 24 Sul

Datum Horizontal: SIRGAS 2000

B Max: 50,861 %f

B \Vin: 4.704

0 15000 30000
08

Figura 54: Mapa de isOpacas com a variacdo de espessura da sequéncia Sqg2, limitada na base

pela superficie S2 e pelo topo pela S3.
5.1.2. Elementos arquiteturais da Sequéncia sismica Sq3

A sequéncia siliciclastica Sg3 se distribui por toda a plataforma continental na porgéo
norte da Bacia de Campos, se tornando mais espessa na direcéo da plataforma externa
e com as maiores espessuras na regido a frente da atual desembocadura do rio

Itabapoana. As espessuras variaram entre 3,2 e 61,7 m (Figura 55).

Esta sequéncia € limitada na base pela superficie S3 e no topo pela superficie S4, se
empilhando sobre as sequéncias Sql e Sg2. Na plataforma interna esta sequéncia

apresenta refletores plano-paralelos, com as clinoformas tendendo a verticaliza¢do na
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direcdo da plataforma externa, onde se tornam cada vez mais obliquas paralelas. Os
refletores desta sequéncia terminam em downlap na superficie S3 e em toplap contra a
superficie S4 (Tabela 1).

Na sequéncia Sq3, embora a interpretacdo seja dificultada em algumas linhas devido
ao refletor de superficie estar na mesma profundidade da multipla, principalmente na
regido da plataforma externa, € possivel observar a presenca de facies sismicas
progradantes, em especial nos perfis mais proximos ao Cabo de S&do Tomeé, além de
feicdes prisméticas na plataforma média (exemplo, Figura 47).

-41 -40

MAPA ISOPACAS Unidade Sq3 (m)

Universal Transversa de Mercator - Zona 24 Sul
Datum Horizontal: SIRGAS 2000

— Max: 61,773 N

ML Min: 3,274 .

Figura 55: Mapa de is6pacas com a variacdo de espessura da sequéncia Sq3, limitada na base

pela superficie S3 e pelo topo pela S4.
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5.1.3. Elementos arquiteturais da Sequéncia sismica Sg4

A sequéncia siliciclastica Sg4 esta distribuida por toda a plataforma continental, limitada
abaixo pela superficie S3 e no topo pela superficie S4. As espessuras desta plataforma
variam entre 1,6 e 31,6 m, sendo as maiores espessuras encontradas na plataforma
externa a frente do Cabo de Sao Tomé (Figura 56).

MAPA ISOPACAS Unidade Sq4 (m) | oo
wem Méx: 31,586 | k
L Min: 1,651 o s

Figura 56: Mapa de is6pacas com a variacdo de espessura da sequéncia Sg4, limitada na base

pela superficie S4 e pelo topo pela S5.

Na porcéo norte da bacia de Campos foi possivel identificar duas subunidades sismicas,
sequéncia Sg4A e Sqg4B, limitadas no topo pelas superficies S4’ e S5, seguindo o

padrdo de nomenclatura de Lopes (2015). As duas unidades séo identificadas pelo

90



esculpimento de um maior nimero de canais que a unidade Sq3 abaixo, com a relativa
continuidade dos paleocanais nas superficies-topo das sequéncias. Os refletores
internos destas unidades sdo geralmente plano-paralelos a subparalelos, de baixa
frequéncia e amplitude ao longo da plataforma interna e média, com a presenca de uma
geometria de prismas progradantes na regido da plataforma média e externa (Tabela
1).

A sequéncia Sg4A possui maior espessura no geral na direcdo da plataforma externa,
com uma regido de maior deposicao sedimentar na regido central da area de estudo
(Figura 57). A sequéncia Sg4B tem a variagdo de espessura mais uniforme,
apresentando um aspecto de degraus de profundidade em direcdo ao bordo da
plataforma (Figura 58).
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Figura 57: Mapa de is6pacas com a variagdo de espessura da sequéncia Sq4A, limitada na base

pela superficie S4 e pelo topo pela S4’.
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MAPA ISOPACAS Unidade Sq4B (m)

Universal Transversa de Mercator - Zona 24 Sul

Datum Horizontal: SIRGAS 2000
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Figura 58: Mapa de is6pacas com a variagdo de espessura da sequéncia Sq4B, limitada na base

pela superficie S4’ e pelo topo pela Sb5.
5.1.4. Elementos arquiteturais da Sequéncia sismica Sq5

A sequéncia Sg5 € a mais rasa de todas as sequéncias encontradas, possuindo como
limite inferior a superficie S5 e como superior a superficie S6, que corresponde ao atual
fundo do mar, se empilhando sobre todas as sequéncias Sql, Sg2, Sq3 e Sg4 e com
distribuicdo ao longo de toda a plataforma continental da por¢cdo norte da Bacia de
Campos. Na sequéncia Sg5 ha dois tipos de processos deposicionais importantes
analisados primeiramente por Marangoni (2012), Marangoni et al. (2013) e Teixeira

(2013), e definidos como duas subunidades distintas por Lopes (2015), sendo uma
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subunidade com predominancia de sedimentacéo siliciclastica e outra de sedimentacdo
carbondtica. A espessura desta unidade, considerando as duas subunidades, chega a
até 38,1 m, com 0s maiores valores na regido da plataforma média e da plataforma
externa (Figura 59).

MAPA ISOPACAS - Sq5 (m) T W—
mn Méx: 38,197 B */
——— Ml’n: 2’102 0 150:)0 32000

Figura 59: Mapa de is6pacas com a variacdo de espessura da sequéncia Sq5, limitada na base

pela superficie S5 e pelo topo pela S6.

A subunidade siliciclastica é caracterizada principalmente por clinoformas de geometria
lenticular, com os refletores internos sendo geralmente transparentes e/ou descontinuos
e em algumas regides com clinoformas progradantes, na regido da plataforma externa

(Tabela 1). Esta subunidade preenche os paleocanais desenvolvidos na superficie S5,
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ao qual foi possivel identificar a maior rede de drenagem de todas as superficies, com
alguns canais esculpidos inclusive na regido da quebra da plataforma, onde o gradiente
de profundidade ja esté bastante acentuado. A subunidade siliciclastica possui no geral
maiores espessuras na plataforma externa, porém h& uma regido na plataforma média,
na por¢ao mais ao sul da area de estudo, com grandes valores de espessura, chegando
a até 38,2 m de sedimento depositado (Figura 60).

A Projeca
MAPA ISO PACAS Universal Transversa":i]:%ll:rcator -Zona 24 Sul

Datum Horizontal: SIRGAS 2000
N

Subunidade Siliciclastica - Sq5 (m)

mmmn Max: 38,197 %

L Min: o

0 18000 36000

Figura 60: Mapa de is6pacas com a variacdo de espessura da sequéncia Sqg5, limitada na base

pela superficie S5 e pelo topo pela S6 e pela S5 Carbonética.

A subunidade carbonatica se encontra distribuida pela plataforma média e externa,

depositada sobre a subunidade siliciclastica. Esta subunidade foi identificada nos dados
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com base no mapa de distribuicdo de sedimentos de Figueiredo et al. (2015) (Figura 31)
e pela geometria externa em formato tabular com irregularidades ou em formato de
bioconstru¢des, como pinaculos. Os refletores internos geralmente se encontram
transparentes ou com apenas uma reflexdo descontinua. A partir da geometria externa
da subunidade carbonética foi possivel dividir a sequéncia em trés facies distintas,
F5C1, F5C2 e F5C3, apresentadas na Tabela 2. Em algumas regides foi possivel
identificar o limite da subunidade carbonética, através do padréo de mergulho para baixo
do limite superior da subunidade siliciclastica associado com um aumento na
irregularidade do fundo do mar (Figura 61).
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Subunidade Carbonatica - Sq5 (m)
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Figura 61: Mapa de isGpacas (na extensao em que a unidade foi encontrada) com a variagédo de

espessura da sequéncia S5, limitada na base pela superficie S5 Siliciclastica e pelo topo pela

S6.
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Tabela 2: Descrigdo e interpretacéo dos tipos de feigcfes da subunidade carbonatica.

Unidade Sg5 — Subunidade Carbonatica

Exemplo

Descricao

Interpretacao

Geometria externa
com pouca
irregularidade.

Uma Unica reflexao
interna bastante
forte.

Deposicéo de
sedimentos
carbonaticos de
granulometria mais
grossa, contexto de
elevacéo do nivel de
base.

Geometria externa
em forma de bancos
ou pinaculos

Uma Unica reflexao
interna bastante
forte.

Crescimento de
bioconstrucdes
carbonaticas,
contexto de elevacéo
do nivel de base.

Geometria externa
entre irregular e
tabular

Mais refletores
internos, porém,
descontinuos ou

Depositos
carbonaticos de
origens distintas,
contexto de elevacéo
do nivel do mar.

pouco relevantes.

5.2. Paleodrenagem mapeada nas sequéncias sismicas

A rede de paleodrenagem fluvial foi identificada com base nos padres de incisédo das
superficies regressivas em que 0s canais foram esculpidos - S3, S4, S4’ e S5 - e no
padrdo de preenchimento das sequéncias acima dessas superficies - Sq3, Sq4A, Sq4B
e Sqgb, respectivamente.

Tais padrdes de inciséo e preenchimento puderam ser distribuidos em facies sismicas,
para individualizacdo dos paleocanais com padrées semelhantes de esculpimento da
paleodrenagem fluvial. As sete facies inferidas, chamadas FCP1, FCP2, FCP3, FCP4,
FCP5, FCP6 e FCP7, estdo detalhadas na Tabela 3. A partir da marcacdo dos
paleocanais, também foram calculados e correlacionados parametros referentes a: (p)
profundidade do fundo atual acima do paleocanal, (pmsx) profundidade maxima do

talvegue (considerando a coluna d’agua), (e) espessura do paleocanal (profundidade
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entre a margem e o fundo do canal) e (l) largura do paleocanal. O quadro com a
descri¢cdo das facies e o exemplo de paleocanais caracteristicos se encontra na Tabela
3. No ANEXO I se encontram todos os paleocanais identificados, discriminados pela

superficie em que foram esculpidos e com os parametros medidos.
5.2.1. Paleocanais esculpidos na superficie S3, limite superior da unidade Sq2

Na superficie S3 foram identificados 9 paleocanais, cujo posicionamento e tracado da
possivel rede de drenagem, com relacéo a drenagem atual, sdo encontrados na Figura
62. Os paleocanais esculpidos na superficie S3 possuem uma Unica facies sismica,
FCP1, com refletores plano-paralelos ou sub-paralelos, com pouca ou nenhuma fei¢éo
de corte e preenchimento. Os paleocanais desta superficie sdo sobrepostos por
estruturas de paleocanais em superficies mais recentes, indicando manutencao da rede

de drenagem mesmo apo6s o afogamento do canal.

A largura dos paleocanais variou entre 1.400 m e 14.000 m (deve corresponder
provavelmente a um corte longitudinal ao canal) e a espessura entre 12 e 45 m de
profundidade, tendo um maior adensamento dos dados em até 6.000 m de largura e a
espessura em até 32 m, com um ou dois paleocanais ultrapassando este limite. Pela
Figura 63 é possivel notar que a tendéncia para a paleodrenagem esculpida na
superficie S3 é 0 aumento na espessura dos paleocanais com o0 aumento da largura.
Em relacdo a profundidade do talvegue, pode-se observar que os paleocanais tendem
a aumentar de espessura e largura em direcdo a quebra da plataforma. Desta forma,
como a profundidade do talvegue tende a se ajustar ao nivel de base promovido pela
regressdo marinha, pode-se inferir que os paleocanais possuem tendéncia a se

tornarem maiores (em comprimento e largura) conforme se afastam da costa.
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Figura 62: Localizacdo dos paleocanais nas linhas sismicas e interpretacdo da posicao dos

paleocanais junto a sobreposicdo da morfologia de fundo da superficie erosiva (superficie S3)

ao qual ele se desenvolveu.
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Figura 63: Relacdo dos parametros dos paleocanais identificados na Superficie S3. (I) Relagéo
entre largura e espessura dos paleocanais; (Il) Relacdo entre espessura dos paleocanais e
profundidade maxima do talvegue; (Ill) Relacdo entre largura dos paleocanais e profundidade
maxima do talvegue. Os dados foram ordenados de acordo com a profundidade do talvegue, e

desta forma, a distribuicdo dos paleocanais no grafico segue o distanciamento da costa.
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5.2.2. Paleocanais esculpidos na superficie S4, limite superior da unidade Sq3

Na superficie S4 foram identificados 32 paleocanais, cujo posicionamento e tracado da
possivel rede de drenagem, com relacéo a drenagem atual, sdo encontrados na Figura
64. Destes paleocanais foi possivel distinguir duas féacies sismicas principais, sendo a
primeira, FCP2, composta por refletores plano-paralelos descontinuos e/ou caoéticos
com alta refletividade onlapando feigcbes de esculpimento e com feicdes de corte e
preenchimento. A segunda facies, FCP3, € composta por refletores plano-paralelos a
sub-paralelos, onde a fei¢cao de corte e preenchimento € bastante difusa, sendo bastante
dificil destacé-la no dado, mas com preenchimento em onlap das fei¢cbes erosivas dos
paleocanais.

A espessura dos paleocanais esculpidos na superficie S4 variou entre 10 e 45 m e a
largura variou entre 750 e 6.000 m, com apenas um paleocanal ultrapassando este
limite, com cerca de 8.000 m (Figura 65). A relacdo entre a largura e a espessura, assim
com a superficie anterior é proporcional, com o aumento da largura sendo seguido por
um aumento na espessura. Na relagdo destes parametros com a profundidade do
talvegue pode-se observar novamente que a espessura e a largura dos paleocanais
aumenta na plataforma externa, com uma concentragdo evidente de paleocanais

maiores proximos a quebra da plataforma, onde os gradientes sdo mais acentuados.
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Figura 64: Localizacdo dos paleocanais nas linhas sismicas e interpretacdo da posicdo dos
paleocanais junto a sobreposicdo da morfologia de fundo da superficie erosiva (superficie S4)

ao qual ele se desenvolveu.

103



Superficie S4

(I =000
E 7000 ¢
w
'g 6000
®
m
bt 5000 °
a ]
® 4000 L] L]
o ° —
2 ®
_g 3000 o | B : L]
m© ®
c e . [] °
5 2000 m F H o
- o, © °
& 1000 o * % o
0
10 15 20 25 30 35 40 45
Espessura dos paleocanais (m)
(s -70
E 40 Tt 8 E
v .. T
g 35 T, U
T fhiesssna, >
[=] frae. [i:]
2 30 e -100 =
m ., (=)
o -
8 25 110 &
e = —— =
220 ———— 3 120 B
0 F =
v . =
Y s e
@15 : 130 5
10 -140
Espessura dos paleocanais seseeee Profundidade do Talvegue
= = linear (Espessura dos paleocanais)
8000 -60
7000 - 70 _
B E
= 6000 80w
amm tea =
m® ‘., 0]
= e [+1]
© 5000 90 =
S e &
T 4000 e -100 'qu
a 3
< 3000 110 8
i - =
= * c
80 2000 ' -120 32
T . =}
= M o
1000 . -130
0 -140
Largura dos Paleocanais s2ese0a Profundidade do Talvegue

Linear (Largura dos Paleocanais)

Figura 65: Relacdo dos paradmetros dos paleocanais identificados na Superficie S4. (I) Relacéo
entre largura e espessura dos paleocanais; (Il) Relacdo entre espessura dos paleocanais e
profundidade maxima do talvegue; (Ill) Relacdo entre largura dos paleocanais e profundidade
maxima do talvegue.Os dados foram ordenados de acordo com a profundidade do talvegue, e

desta forma, a distribuicdo dos paleocanais no grafico segue o distanciamento da costa.
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5.2.3. Paleocanais esculpidos na superficie S4', limite superior da Unidade Sq4A

Na superficie S4' foram identificados 44 paleocanais, cujo posicionamento e tragado da
possivel rede de drenagem, com relacéo a drenagem atual, sdo encontrados na Figura
66. Os paleocanais encontrados puderam ser divididos em trés facies principais, a
primeira FCP4, possui feicdes de corte e preenchimento e padréo de onlap dos
refletores internos. A segunda facies, FCP5, € composta de refletores plano-paralelo e
sub-paralelos, com quase nenhuma feicao de corte e preenchimento, e padréo de onlap
das feicdes erosivas dos paleocanais. A terceira facies, FCP6, possui feicdes de corte

e preenchimento bastante evidentes e refletores internos praticamente transparentes.

A espessura dos paleocanais esculpidos na superficie S4' variou de 8 a 44 m de
profundidade e a largura entre 572 e 5.000 m, sendo que os dados apresentaram uma
boa distribuicdo, com poucos resultados isolados. A espessura dos paleocanais
apresentou pouca variagao ao longo da plataforma, e como pode ser visto na Figura 67,
apresentou maiores valores na regido da plataforma média e externa (antes da quebra
da plataforma) onde os gradientes de profundidade sdo mais suaves. Ja a largura seguiu
a mesma tendéncia dos paleocanais encontrados nas superficies mais antigas, com
aumento linear acentuado da largura dos paleocanais com o0 aumento da profundidade

do talvegue.
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Figura 66: Localizagdo dos paleocanais nas linhas sismicas e interpretagdo da posi¢cdo dos

paleocanais junto a sobreposi¢cdo da morfologia de fundo da superficie erosiva (superficie S4’)
ao qual ele se desenvolveu.
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Paleodrenagem esculpida na Superficie S4'
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Figura 67: Relacdo dos parédmetros dos paleocanais identificados na Superficie S4’. (I) Relagdo
entre largura e espessura dos paleocanais; (Il) Relacdo entre espessura dos paleocanais e
profundidade maxima do talvegue; (Ill) Relacdo entre largura dos paleocanais e profundidade
maxima do talvegue.Os dados foram ordenados de acordo com a profundidade do talvegue, e

desta forma, a distribuicdo dos paleocanais no grafico segue o distanciamento da costa.
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5.2.4. Paleocanais esculpidos na superficie S5, limite superior da Unidade Sq4B

Na superficie S5 foram identificados 44 paleocanais, assim como na superficie S4'. O
posicionamento e tracado da possivel rede de drenagem, com relacdo a drenagem
atual, sdo encontrados na Figura 68. Os paleocanais encontrados nesta superficie foram
distribuidos em duas facies distintas, a primeira facies, FCP7, possui feicbes evidentes
de corte e preenchimento, com refletores de preenchimento plano-paralelos
descontinuos ou transparentes, e com relativa continuidade dos paleocanais em relagcdo
as superficies mais antigas. A segunda facies, FCP8, é composta por refletores plano-

paralelos e ou sub-paralelos, com pouca ou nenhuma feicéo de corte e preenchimento.

Assim como os paleocanais esculpidos em todas as superficies mais antigas, a
espessura e a largura dos paleocanais aumentou proporcionalmente com o0 aumento da
profundidade do talvegue. Porém, nesta superficie esta variagdo é menor do que nas
superficies mais antigas, com a tendéncia de aumento da espessura e da largura, sendo
bastante suavizada. O aumento brusco desses parametros ocorreu somente em regides

bem préximas da quebra da plataforma (Figura 69).
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Figura 68: Localizacdo dos paleocanais nas linhas sismicas e interpretacdo da posicao dos
paleocanais junto a sobreposicdo da morfologia de fundo da superficie erosiva (superficie S5)

ao qual ele se desenvolveu.
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Figura 69: Relacdo dos parametros dos paleocanais identificados na Superficie S5. (1) Relagéo
entre largura e espessura dos paleocanais; (Il) Relacdo entre espessura dos paleocanais e
profundidade maxima do talvegue; (Ill) Relacdo entre largura dos paleocanais e profundidade
maxima do talvegue.Os dados foram ordenados de acordo com a profundidade do talvegue, e
desta forma, a distribuicdo dos paleocanais no grafico segue o distanciamento da costa.
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Tabela 3: Exemplos das facies de preenchimento de paleocanais e sua interpretacado estratigréafica.

Facies de preenchimento de paleocanais

Superficies Facies de Preenchimento Interpretacéo

S3 FCP1: Refletores plano- FCP1: Rapido
paralelos ou sub-paralelos, preenchimento fluvial, com
com pouca ou nenhuma diminui¢cdo da energia
feicdo de corte e hidraulica, contexto de
preenchimento. nivel de base em queda.

S4 FCP2: Refletores plano- FCP2: Preenchimento

paralelos descontinuos e/ou
cadticos com alta
refletividade onlapando
feicOes de esculpimento e
com fei¢Bes de corte e
preenchimento bem
evidentes.

fluvial dos canais com
mais alta energia
hidraulica. Contexto de
nivel de base estavel.
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FCP3: Refletores plano-
paralelos a sub-paralelos,
feicOes de corte e
preenchimento bastante
difusas, preenchimento em
onlap das feigBes erosivas
dos paleocanais.

FCP3: Diminui¢éo do nivel
de base acelerada, com
migragéo dos canais
existentes.

FCP4: Acima da FCP2,
feicbes de corte e
preenchimento e padrao de

onlap dos refletores internos.

FCP4: Mesmo contexto de
nivel de base estavel, com
pouca variacao lateral do
paleocanal anterior.

FCP5: Refletores plano-
paralelos e sub-paralelos,
com poucas feicdes de corte
e preenchimento.

FCP5: Preenchimento em
nivel de mar alto,
evidenciado pela baixa
raz&o areia-argila e assim,
diminuicao da energia
hidraulica.
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FCP6: Feicdo de corte e
preenchimento evidentes e
refletores internos
praticamente transparentes.

FCP6: Nivel do mar em
gueda acentuada,
permitindo a preservagéao
dos canais de corte e
preenchimento

S5

FCP7: Acima da FCP4,
feicbes de corte e
preenchimento evidentes,
refletores internos
descontinuos e/ou
transparentes.

FCP7: Preenchimento
estuarino, com
afogamento da
desembocadura e
distribuicao lateral variavel

FCP8: Pouca e/ou nhenhuma
feicdo de corte e
preenchimento, refletores
plano-paralelos e/ou sub-
paralelos.

FCP8: Deposicao
sedimentar marinha

113




6. DISCUSSAO

As sequéncias reconhecidas nos dados sismicos, como j& mencionado anteriormente,
foram depositadas nos ultimos ~ 500 ka. As sequéncias sao basicamente regressivas,
limitadas em sua base e topo por superficies discordantes erosivas (S1 e S5) indicativas
de exposicao subaérea e relacionadas as grandes descidas eustaticas do nivel do mar,
na quarta ordem de ciclicidade (MARANGONI, 2012). As sequéncias sdo compostas em
grande parte por progradacdes sedimentares formadas durante as descidas do nivel do
mar, com a possibilidade de conter sistemas sedimentares de nivel de mar alto com
baixa espessura, mostrando depésitos transgressivos com extensdes laterais limitadas.
Desta forma, os depésitos regressivos associados a descida do nivel de base sdo em

geral os sistemas dominantes em toda a plataforma continental (TEIXEIRA, 2013).

Para a discusséo da ciclicidade deposicional utilizou-se as curvas isotépicas de variagéo
eustatica global compiladas por Rabineau et al. (2006), associando a formacao das
sequéncias deposicionais e a limitacdo de sua construcao pelas superficies erosivas,
aos estagios isotépicos de variacdo do nivel do mar (do inglés Marine Isotopic Stage —
MIS) na escala dos ultimos ~ 500 ka A.P (Figura 70). Desta relacéo, inferiu-se que a
sequéncia Sqgl teria se formado entre o MIS 12 e o MIS 10; a sequéncia Sq2 entre o
MIS 10 e MIS 8; a sequéncia Sq3 entre 0 MIS 8 e 0 MIS 6; a sequéncia Sqg4 entre o MIS
6 e 0 MIS 2 e a sequéncia Sg5 entre o MIS 2 até atualmente (Figura 71).
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Figura 70: Correlagfes das sequéncias sismicas identificadas com a curva isotopica de variagéo

eustatica global compilada por Rabineau et al. (2006). (A) estagios isotépicos de curvas globais
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de variacdo do nivel do mar. (B) Colunas estratigraficas das sequéncias sismicas encontrada na
Bacia de Santos por Maia et al. (2010) e na Bacia de Campos por Marangoni et al. (2013),
Teixeira (2013), Lopes (2015) e no presente trabalho. (C) Nova correlagdo das sequéncias

sismicas proposta por Maia et al. (2010). Modificado de Lopes (2015).
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Figura 71: Correlagdo entre os estagios isotdpicos da curva de variagdo do nivel do mar e a

deposicao das sequéncias estratigraficas reconhecidas na porcéo norte da Bacia de Campos.
6.1. Ciclicidade deposicional

A sequéncia Sg2, a mais profunda identificada nos dados da por¢éo norte da Bacia de
Campos, apresentou extensdo ao longo de toda a plataforma continental. A
profundidade da sequéncia Sg2 se encontrou geralmente abaixo da profundidade de
interesse deste trabalho (~ 100 ms), sendo a profundidade minima para a superficie S2
em torno de 122 ms (~ 97 m), e para a superficie S3 em torno de 90 ms (~ 72 m). Desta
forma, a sequéncia Sg2 ndo foi devidamente ressaltada no processamento,

apresentando assim, uma dificuldade inerente em atribuir a espessura desta unidade.
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Na porc¢éo sul da Bacia de Campos esta sequéncia, segundo Marangoni (2012), assim
como a sequéncia mais profunda Sql, possui menor alcance continente adentro,
atingindo sempre a plataforma média e em alguns casos a plataforma interna. Tal
alcance menor é explicado por Maia et al. (2010) pela duracgéo relativamente mais curta
dos ciclos que construiram estas duas sequéncias (~90 ka) em comparagdo com 0s
ciclos sucessivos. A amplitude da descida eustéatica global nas superficies que limitam
estas sequéncias também pode ser uma das explicacbes do seu curto alcance. Na
superficie S2, que encerra o processo de constru¢do da Sql, a descida foi de ~ 145 m
abaixo do nivel do mar atual, e na superficie S3, limite de construcdo da Sg2, a descida
foi de ~ 110 m abaixo do nivel do mar atual. Marangoni (2012) ressalta na analise destas
duas sequéncias que a sequéncia Sql possui menor grau de preservagdo que a Sqg2,

ja que superficie limitante da primeira possui maior queda eustética.

Logo acima da sequéncia Sq2, depositou-se a sequéncia Sq3 com a maior espessura
de todas as unidades definidas. De acordo com Teixeira (2013), ao longo da plataforma
continental da Bacia de Campos a sequéncia Sq3 de fato apresenta maior espessura
em relacdo a sequéncia Sg4, com excec¢do da parte interna da porgéo sul e das zonas
média e externa da porgéo central, ao qual o autor atribui um conjunto de depressdes e
canais responsaveis por maior eroséo da sequéncia Sg3. Isto ocorre, segundo Maia et
al. (2010), pelo ciclo deposicional responsavel pela construcdo desta sequéncia ter tido
a maior duracdo entre as unidades, de ~ 115 ka. O estudo de Maia et al. (2010) foi
realizado na Bacia de Santos, sendo inferido para esta regido que a construcdo da
sequéncia Sg3 encerrou-se com a maior queda do nivel do mar (~145 m), denotando
maior exposicao subaérea da plataforma continental e assim, menor preservacao da

sequéncia Sq3 em relagéo a Sqg2.

Marangoni (2012) verificou que para os dados da por¢éo sul da Bacia de Campos, este
fato nao é verificado. Isto é, para a plataforma continental da Bacia de Campos a
sequéncia Sq3 apresenta uma das maiores espessuras, nao sendo possivel inferir
menor preservacao da sequéncia Sq3 em relacdo as outras. A autora assim, infere que
a taxa de criagdo de espaco de acomodagdo durante a deposicdo da Sg3 tenha sido

maior na area de estudo.

Marangoni (2012) e Teixeira (2013) corroboram a maior criagdo de espago de
acomodacao pela variacdo na trajetéria de offlap break nas sequéncias deposicionais
da Bacia de Campos, que diferem da Bacia de Santos. Ao longo de toda a plataforma
continental sul da Bacia de Campos temos condi¢cdes diferenciadas na criagdo de

espaco de acomodacgdo sedimentar durante o Pleistoceno Superior-Holoceno. As

116



trajetérias dos offlap breaks nessa regido sdo assim, classificadas como ascendentes
de alto angulo, indicativas de criacao de espaco de acomodacéo sedimentar durante a
progradacao da facies sismicas (Figura 72).
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Figura 72: Acima, trajetéria de quebra da plataforma encontrada por MARANGONI (2012) para
a porcdo sul da Bacia de Campos. Abaixo, trajetéria de quebra da plataforma encontrada na linha
sismica a frente do Cabo de Sao Tomé.

Em relacdo aos dados utilizados nessa pesquisa, apenas uma linha sismica dip pode
ser analisada em funcéo da trajetdria de offlap break da plataforma (Figura 47). Esta
linha sismica se encontra na regido a frente do Cabo de Sdo Tomé e apresenta ao longo
das sequéncias Sq3 e Sg4B uma forte caracteristica de progradacao da linha de costa.
Ou seja, na regido ao norte do Cabo de Sdo Tomeé, estas duas sequéncias foram
depositadas em um regime de maior deposi¢cdo sedimentar em relacdo a geracao de
espacgo de acomodacédo. Apesar disto, no geral a trajetéria das sequéncias € a mesma
ascendente de alto &ngulo encontrado nos trabalhos anteriores.

Esta trajetéria agradacional dos offlap breaks indica que o processo de criacdo de
espaco de acomodacao sedimentar ficou em equilibrio com a sedimentagéo, permitindo
desta forma que as sequéncias se mantivessem preservadas. Devido a isto a sequéncia
Sg3 se apresenta preservada na Bacia de Campos, apesar do seu processo de
construcao sedimentar ter sido limitado por uma queda acentuada do nivel do mar, como
descrito por (MAIA et al., 2010).
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De acordo com Teixeira (2013) a geracao de espaco de acomodacao nesta regido da
Bacia de Campos pode ser devido a subsidéncia de natureza flexural ou por
compactacao, porém tal geracéo de espaco de acomodacédo ndo pode ser determinada
em definitivo. Devido a formac¢do da drenagem nas superficies limitantes da Sg3 e
Sq4A-B — superficie S4, S4’ e S5, respectivamente— é possivel inferir que para a porgao
norte da Bacia de Campos houve influéncia fluvial na deposicdo sedimentar das
sequéncias, provavelmente associada ao antigo curso do rio Paraiba do Sul.

Outra peculiaridade da sequéncia Sq3, ressaltada por Marangoni (2012), é a existéncia
nos perfis dip de feicdes prisméaticas regressivas conservadas na base da unidade. Tais
feicdes também séo encontradas na sequéncia Sq3 (Figura 47, Figura 52, Figura 53) na
porcdo norte da Bacia de Campos e sdo caracterizadas pela semelhanga com depositos
irregulares e por nem sempre manterem um prisma regressivo perfeito. O topo destas
feicOes corresponde provavelmente ao estagio isotépico MIS 7d, que marca a primeira
descida do nivel do mar, tendo a sequéncia se desenvolvido na transgressdo entre 0s

estagios isotopicos 8 e 7e, na sequéncia Sqg3.

A sequéncia Sq4 também se apresentou bem preservada e recobrindo toda a plataforma
continental da area de estudo, com espessura um pouco menor que a encontrada na
sequéncia Sg3. O ciclo construcional desta sequéncia se iniciou na posi¢cdo de maximo
transgressivo, cerca de 20 m acima do nivel do mar atual, tendo atingido seu limite na
maxima regressdo em ~ 140 m abaixo do nivel atual e duragdo de ~ 100 — 120 ka.
Marangoni (2012) aponta para o fato desta menor espessura da Sg4 em relacdo a Sq3
ser devido a quantidade de oscilagdes menores (~ 20 — 40 ka), e assim maior frequéncia

de ciclos erosivos, dentro do grande ciclo de ~ 120 ka.

De fato, Lopes (2015) reconheceu na arquitetura sismica intra-sequéncia da Sg4 quatro
facies indicativas de 2 subunidades com diferentes caracteristicas deposicionais
associadas a diferentes tratos de nivel do mar. A sequéncia Sq4A logo acima da
superficie S4 apresenta em seu interior duas subunidades, sendo (1) a mais profunda
caracterizada por facies de preenchimento de canal e por deposicao transgressiva,
desenvolvida provavelmente entre o MIS 6 e 0 MIS 5e, seguida por (2) uma sequéncia
com facies composta de clinoformas progradantes, cujo ciclo de construcao
corresponde ao periodo entre o MIS 5d e 0 MIS 4 em que ocorreu na plataforma varios
ciclos de oscilacdes eustaticas de mais curta duracdo, de quinta ordem (~ 20 — 40 ka).
A sequéncia Sg4B apresenta as mesmas caracteristicas da sequéncia inferior Sq4A,
com (3) um ciclo construtivo iniciado a partir do estagio MIS 4 com unidades

transgressivas com reflexao interna transparente ou configurada por facies subparalelas
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onlapantes; e logo depois (4) deposicdo de facies prismaticas configuradas por
clinoformas que gradam de baixo angulo para alto angulo, entre os MIS 3 e MIS 2 (Figura
47, Tabela 1).

A definicao neste nivel de detalhe no trabalho de Lopes (2015) foi possivel devido a
integracé@o de dados sismicos provenientes de fontes acusticas operantes em diferentes
frequéncias. Nas linhas sismicas utilizadas neste trabalho foi possivel delimitar a base
e topo das sequéncias Sq4A e Sg4B, mas o reconhecimento das facies transgressivas
e regressivas apresentou bastante dificuldade. Desta forma, o principal critério para
divisdo das sequéncias acabou sendo apenas a superficie limitante.

Na porcao norte da Bacia de Campos, a sequéncia Sq4A apresentou ampla distribuicéo,
com excecao de algumas areas da plataforma externa em frente ao Cabo de S&o Tomé,
enquanto a sequéncia Sq4B apresentou distribuicdo em toda a plataforma. As duas
subunidades da sequéncia Sg4 apresentaram espessuras semelhantes, sendo a
sequéncia Sg4B com uma espessura no geral um pouco maior que a inferior. Tal
espessura menor se deve provavelmente a menor variacdo de amplitude do nivel do
mar e de duracdo desta variacdo entre os estagios de formacédo da sequéncia Sq4B
(MIS 4 e MIS 2) em relagéo a sequéncia Sg4S (MIS 6 e MIS 4).

A sequéncia Sq5, a mais rasa encontrada nos dados, iniciou sua construcao a partir do
Ultimo Maximo Glacial (UMG) em ~ 22 — 18 ka, no MIS 2, com a exposi¢do subaérea
de toda a plataforma continental, onde supde-se que o nivel do mar atingiu até ~ - 130
m (REIS et al., 2013). A deposi¢cdo da sequéncia Sg5 desta forma reflete depoésitos
transgressivos depositados em diferentes taxas de elevacdo do nivel do mar até a
deposicao final de depdsitos em situacdo de mar alto, sendo as unidades de
sedimentacao siliciclastica (Sq5S) e sedimentacgéo carbonatica (Sg5C) correspondentes
a Tratos de Sistemas Transgressivos e Trato de Sistema de Mar Alto (LOPES, 2015).

A Sg5S encontra-se depositada por toda a plataforma continental, acima da sequéncia
Sg4B e possui como principal caracteristica a presenca de escarpas de borda de
plataforma formadas na sua base (superficie S5) e topo (superficie S5S). A explicacéo
para a presenga destas escarpas na Bacia de Santos é fornecida por Reis et al. (2013)
pela intensificacdo da acéo erosiva da Corrente do Brasil com a queda do nivel do mar
até a altura da quebra da plataforma. Tal explicacdo pode ser estendida para a Bacia
de Campos, com o acréscimo da contribuicdo de antigas desembocaduras fluviais
presentes na plataforma externa/talude superior (Marangoni, 2012). Analisando-se a
fisiografia do fundo atual, ao qual inclui-se os canais afogados e os canions do talude

continental (em especial o Canion Almirante Camara), e a paleodrenagem (“6.2
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Paleodrenagem”) percebe-se que a contribuicdo das desembocaduras fluviais para a
formagdo das escarpas na sequéncia Sg5S se estende para a por¢cdo norte da
plataforma continental da Bacia de Campos.

A sequéncia carbonatica Sq5C é formada por trés facies sismicas (F5C1, F5C2 e F5C3)
depositadas sobre a subunidade siliciclastica (Sg5S), com distribuigéo principal entre a
plataforma média e externa, a partir das isébatas de - 25 — 30 m. Neste trabalho n&o foi
possivel individualizar os tratos de sistema nessas facies, pois a frequéncia do
equipamento sismico utilizado ndo permite ressaltar as reflexdes internas e arranjos

arquiteturais desta sequéncia mais superficial.

Para a analise da sequéncia carbonédtica na area de estudo deve-se levar em
consideracdo que esta subunidade se desenvolveu ao longo de todo o periodo
transgressivo pos-UMG, refletindo a formacdo ocorrida em diferentes condi¢des
transgressivas e de mar alto. A presenca de sedimentos carbonaticos nesse periodo
ocorre pela diminui¢cdo da influéncia no regime hidrodindmico de ondas e marés com o
avanco da transgressdo sobre a plataforma média e externa, sendo substituido por
maior controle da ressurgéncia (DELLA GIUSTINA, 2006). Esta ressurgéncia ocorre
principalmente pela penetracdo da ACAS, pelos vortices da Corrente do Brasil, que
promovem maior produtividade primaria, principalmente na regido do Cabo de Séao
Tomé (CALADO et al., 2010).

Aliadas a estes aspectos oceanograficos, outras condicées também séo responsaveis
pelo desenvolvimento de sedimentos carbonaticos, como o clima, a baixa taxa de
deposicéo siliciclastica (SCHLAGER, 2005) e o substrato, tais quais as paleolinhas de
costa formada na deposicdo de prismas progradantes (RABINEAU et al., 2006) e os
eventos erosivos responsaveis pela formagdo das escarpas costeiras (DELLA
GIUSTINA, 2006).

A partir disto € possivel propor um modelo conceitual para a formacao da subunidade
carbonatica na porcao norte da plataforma continental da Bacia de Campos, seguindo
a discussao realizada por Lopes (2015) para esta sequéncia na porcdo sul. A autora
inferiu que a deposi¢do carbonética na Bacia de Campos acompanhou o inicio da
transgressdo com o afogamento da plataforma e seu distanciamento do suprimento
sedimentar. Em seguida sucedeu-se dois periodos de desaceleragdo da taxa de
transgressao. O primeiro quando o nivel do mar se encontrava em torno de — 80 e — 70
m, que promoveu a deposicdo de unidades siliciclasticas progradantes, que serviriam
de substrato para as bioconstru¢des carbonaticas na transgressao seguinte. O segundo

quando o nivel do mar atingiu a isébata de 50 m, onde ocorreu a erosédo dos depositos
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carbonaticos, com a deposicdo das areias carbonaticas. A partir disto ocorreu a
deposicdo de carbonatos em condi¢cdes de mar alto, na plataforma externa e borda da
plataforma.

A porcéo norte da plataforma continental da Bacia de Campos apresenta menores
profundidades em relacdo a porgéo sul, com o alongamento das is6batas de 30 — 40 m
pela plataforma média, e com a plataforma externa indo até as isobatas de 80 — 70 m.
Desta forma, o padrdo construcional da sequéncia carbonética Sq5C nesta regiao deve
ter se iniciado na transgressao iniciada apos a primeira desaceleracéo da elevacao do
nivel do mar. Como esta desaceleracdo ocorreu entre as is6batas de 80 — 70 m,
podemos considerar que o desenvolvimento das bioconstrugbes carbonéticas iniciou-
sesobre os prismas progradantes da sequéncia siliciclastica da borda da plataforma com

padréo faciolégico da F5C1.

ApOs esta transgressdo as feicdes carbonaticas se desenvolveram ao longo da
plataforma média e externa em patamares carbonaticos com diferentes profundidades,
com desenvolvimento mais expressivo nas isObatas de 30 e 40 m. Ou seja, a
desaceleracéo verificada por Lopes (2015) na profundidade de 50 m, parece ter deixado
pouco registro na por¢éo norte da Bacia de Campos, com os lineamentos carbonaticos,
indicativos de mudanca na taxa de variagdo do nivel do mar, se concentrando em
isGbatas mais rasas (F5C2). ApOs a Ultima desaceleracdo temos a deposicdo de
carbonatos em condicbes de mar alto, semelhantes ao atual, com sedimentos
carbonaticos que consistem em esqueletos de organismos, de lama e cimento marinhos

precipitados por processos abidticos (Fabrica C de SCHLAGER, 2005).

Nas regides da plataforma interna ao sul do rio Itabapoana n&o foi encontrada a mesma
predominancia de sedimentagéo carbonatica que ao norte. Na porcédo norte (setor 4, de
acordo com Figueiredo Jr. et al.,, 2011), a plataforma mais estreita e as bacias de
drenagem continentais mais restritas, contribuem pouco para o aporte sedimentar e
favorecem a deposicao carbonatica. Na porcdo ao sul do rio ltabapoana parece ainda
haver bastante aporte sedimentar e maior influéncia da drenagem continental, fazendo
com que a predominancia de sedimentos carbonéticos ocorra com maior frequéncia na

plataforma externa (setor 3).
6.2. Paleodrenagem

Neste subcapitulo serd abordado o preenchimento das paleodrenagens presentes nas
quatro superficies regressivas onde foi possivel 0 mapeamento do sistema fluvial: (1) a

superficie S3, formada no final do estégio isotépico MIS 8; (2) a superficie S4, formada
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no final do estagio isotépico MIS 6, (3) a superficie S4’, formada no final do MIS 4 e (4)
a superficie S5, formada no UMG, no final do MIS 2.

A superficie S3 apresentou os paleocanais com esculpimento mais bem desenvolvidos
dentre as quatro redes de drenagem identificadas, com larguras entre 1.400 — 13.000
m. Como ja mencionado anteriormente, a Sq2 e consequentemente, sua superficie topo
ndo foram devidamente ressaltadas no processamento, apresentando assim, uma

dificuldade inerente em atribuir com precisdo também sua rede de drenagem.

Devido ao fato do esculpimento dos paleocanais ocorrer em funcdo da exposicéo
subaérea na queda do nivel do mar e a preservacao do sistema fluvial no registro
sismico ser em funcéo da elevagéo do nivel do mar, é possivel concluir que os principais
efeitos considerados para a determinacdo das redes de drenagem estabelecidas nas

paleosuperficies devem ser as variagfes eustaticas.

Desta forma, a menor duragéo dos ciclos implica em uma maior taxa de variacdo de
nivel do mar nesse periodo e assim, processos erosivos mais ostensivos. Isto ocorre
por haver agradagéo de planicies de inundagéo durante elevagfes rapidas, enquanto
gue durante elevagdes lentas ocorre o preenchimento de canais amalgamados, devido
ao menor espago de acomodacdo, resultando assim em um esculpimento mais

desenvolvido no registro sedimentar no primeiro caso.

Com excecao da superficie S3, pode-se notar que as superficies variaram pouco em
relacédo a espessura e largura. A superficie S4 foi a que apresentou a rede de drenagem
com maior tendéncia ao esculpimento, como podemos verificar na Figura 73, onde as
espessuras variaram entre 10 e 45 m e largura entre 750 e 6.000 m; um pouco maior
qgue na superficie S4’ (espessura de 8 a 44 m e largura de 572 a 5.000 m) e a superficie

S5 (espessurade 5 a 26 m e largura de 270 a 7.000 m).
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Linhas de Tendéncia da Relacdo Largura x Espessura
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Figura 73: Linhas de tendéncia da relac@o entre as larguras e espessuras dos paleocanais

identificados nas superficies S4, S4’ e S5.

As diferengas em largura e espessura atribuidas asuperficie S4 pode corresponder em
parte aos controles a montante, como mudangas na condi¢cdo climéatica que podem
influenciar o fluxo de drenagem e o aporte sedimentar, porém possuem maior influéncia
das variacdes eustaticas. Desta forma, o esculpimento mais expressivo da superficie S4
deve estar relacionado ao maior periodo de exposicdo com maior queda do nivel de
base (~ 145 m) quando comparada aos ciclos eustaticos que desenvolveram as

superficies S4’ e Sb.

Os paleocanais desenvolvidos na superficie S4’° e S5 possuem poucas diferencas,
apresentando o mesmo nimero de incisées (44) e praticamente a mesma largura, com
variacdo em menos de 500 m. A maior variagdo entre os dois ocorreu principalmente
em relacao a espessura, com este parametro apresentando valores bem préximos entre
a superficie S4 e S4’. Esta relagdo entre os parametros de largura e espessura das
superficies sugere que houve manutencéo dos padrbes de esculpimento fluvial através
dos ciclos construtivos das sequéncias. Nesse contexto, supfe-se que a variagdo na
espessura das superficies S4’ e S5 ocorre pela amplitude de descida eustatica menor
do MIS 4 (~ -100 m) em relacdo ao MIS 2 (~ -140 m).

O preenchimento dos paleocanais nas superficies definidas ocorre por dois tipos, como
(1) facies sismicas que se sobrepdem a partir da superficie S4, com feicdes de corte e

preenchimento bem evidentes e (2) outros tipos de facies encontradas geralmente mais
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dispersas e com pouca ou henhuma feicdo de corte e preenchimento, que ocorrem com

maior frequéncia nos dados (52% do total de paleocanais identificados).

A presenca da facies do tipo 2 em uma maior quantidade de dados torna possivel inferir
gue o preenchimento dos canais fluviais ocorreu preferencialmente sob a influéncia de
elevacgédo lenta do nivel de base. Neste tipo de variagédo, os sedimentos sédo espalhados
lateralmente devido a pouca geracgéo de espaco de acomodacdao, ocorrendo a formacao
de canais mais amalgamados e o desenvolvimento de sistemas transgressivos, como
estuarios. A formacao da facies do tipo 1 reflete provavelmente uma subida do nivel de
base mais rapida que permitiu a melhor preservacao dos vales incisos, com sucessfes
de sedimentos finos. A relacdo das caracteristicas dessas facies com as variagdes de
nivel de base ja foi descrita nos trabalhos de Catuneanu (2007)e Shanley; McCabe
(1994)

A partir da analise da presenca das facies do tipo 1 e tipo 2 em cada superficie
regressiva, percebe-se que na superficie S4 a facies do tipo 2, relacionada a subida
lenta do nivel de base, sdo predominantes (59% do total). Ja na superficie S5, mais
recente, esta relacdo com o tipo de facies mais recorrente se inverte, tendo maior
namero de paleocanais com estruturas de corte e preenchimento e estando desta forma,

relacionada a facies do tipo 1 (hovamente, 59% do total).

Tal resultado estd de acordo com o encontrado por Lopes (2015)para os paleocanais
da porcao sul da Bacia de Campos. De acordo com a autora, a transgresséo ocorrida
entre 140 ka e 120 ka possibilitou maior acdo fluvial e registro de ambientes mais
hidrodinamicos nos paleocanais da superficie S4, tendo relacdo com o aumento mais
lento do nivel do mar. Ja na superficie S5 a autora considera que de fato ocorreu
elevacdo do nivel de base a uma taxa mais rapida, considerando que a transgressao
iniciada em ~18 ka favoreceu menor acdo fluvial e registrou ambientes com

hidrodindmica mais suave.

Para os paleocanais identificados na superficie S4’, a autora sugere que estes foram
preenchidos por um afogamento mais rapido, com uma transgressao que remete a
condicbes ambientais de menor energia que favoreceram uma sedimentacdo mais
uniforme. De fato, os paleocanais identificados na superficie S4’ apresentaram uma
ligeira predominancia para tipo 1 (52% do total) e assim podem ser relacionados a
transgressao iniciada em ~ 60 ka associada a oscila¢des eustéticas de menor amplitude

e duracéo, de cerca de ~6 ka.

A geracao dos paleocanais da porcao sul da Bacia de Campos na superficie S4 esté

vinculada quase que exclusivamente a paleodrenagem do rio Paraiba do Sul
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(MARANGONI, 2012e TEIXEIRA, 2013). A partir das superficies S4' e S5 as
paleodrenagens sédo conectadas provavelmente as quatro drenagens principais dos rios
Una, S&o Jodo, Macaé e Paraiba do Sul (LOPES, 2015). Na drenagem identificada na
superficie S4’ os canais foram implantados na porcéo sul da bacia de Campos entre o
MIS5e, hd ~ 126 ka e 0 MIS4, ha ~60 ka, quando a descida foi de 100 m abaixo do atual,
e na superficie S5 os canais foram esculpidos pela regresséo entre o MIS4 e o MIS2
(~18 ka), com a descida de até - 140 m abaixo do nivel atual.

Neste trabalho também foi possivel analisar a fisiografia dos paleocanais identificados
nas superficies e sua relacdo com as estruturas fluviais atuais. Os paleocanais em todas
as superficies possuem direcdo de propagacdo preferencial NO — SE (observe a
sobreposi¢éo das drenagens na Figura 74) e devem estar, provavelmente, conectados
a drenagem ao norte do Cabo de Sdo Tomé (Figura 75), correspondendo a bragos do
rio Itabapoana. As drenagens possuem, principalmente as mais recentes, varias
canalizacoes relacionadas a formacao de varios bragos de canal ou ao meandramento

de um canal principal.

Pela andlise da migracéo desses paleocanais também é possivel observar que ha uma
ligeira migracdo das canalizagGes para sul. Para a regido sul da bacia de Campos, ao
longo dos ultimos 140 ka a paleodrenagem do Paraiba do Sul parece ter se deslocado
de sul para norte. Desta forma, parece haver na regido uma tendéncia de as drenagens
continentais migrarem em direcao a frente do Cabo Frio. Tal tendéncia esta relacionada
provavelmente a feicdo erosiva em forma de golfo estreito e alongado da borda de
plataforma, j& associada a paleodesembocadura do sistema fluvial do Paleoparaiba do
Sul por Lopes (2015).
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7. CONCLUSAO

A analise dos 648 km de linhas sismicas obtidas na por¢éo norte da Bacia de Campos

permitiu trazer novos conhecimento sobre a deposicdo das sequéncias sedimentares

nos ultimos 500 ka nessa regido nessa regido. As principais conclusdes da pesquisa

podem ser resumidas assim:

As principais sequéncias sedimentares reconhecidas em trabalhos anteriores
por Marangoni (2012) e Lopes (2015) para a porcédo ao sul do Cabo de Sdo Tomé
da Bacia de Campos foram também reconhecidas na porcédo ao norte, sendo
possivel inferir que os processos deposicionais geradores dessas sequéncias
atuam de forma parecida em toda a extensao desta bacia sedimentar;

A andlise dos dados também permitiu 0 reconhecimento e mapeamento das
redes de paleodrenagem desenvolvidas nos ciclos regressivos desenvolvidos na
area. Os paleocanais nessa regido parecem ter se desenvolvido no sentido
preferencial de NO — SE, estando relacionados com a atual drenagem do rio
Itabapoana;

Através do mapeamento da rede de drenagem e da deposicdo sedimentar
ocorrida no periodo nesta regido da Bacia de Campos foi possivel trazer novas
contribuicbes sobre o desenvolvimento da plataforma continental desta bacia.
A partir deste estudo verificou-se a necessidade de maior exploracdo dos
resultados encontrados, a fim de associar a deposi¢do sedimentar ao longo do

tempo geoldgico com a atual geomorfologia da regido.
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Paleocanais esculpidos na superficie S4 e preenchidos pela sequéncia Sq4A
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Paleocanais esculpidos na superficie S4’ e preenchidos pela sequéncia Sq4B

Linha com interp. do paleocanal

W
Wit

"
hm,, Aot

AL

M{uﬁtgw
W‘ h% ﬁ:l X

PC Parametros (m)
32 | (p) 25,6
(pmax) 57,6
(e) 17,6

()
1331
33 | (p) 27,2
(pmax) 65,6
(e) 20,8

(1)
2986
34 | (p) 33,6
(pmax) 85,6
(e) 40
0 2033
35 | (p) 35,2
(pmax) 93,6
(e) 29,6
() 4250
36 | (p) 24
(pmax) 78,4
(e) 32,8

(1)
2100
37 | (p) 26,4
(pmax) 72
(e) 26,4

(1)
1011
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Paleocanais esculpidos na superficie S4’ e preenchidos pela sequéncia Sq4B

PC Parametros (m) Linha com interp. do paleocanal
38 | (p) 25,6
(pmax) 70,4
(e) 22,4
(1)
1456
39 | (p) 34,4 i NP
ViR
(pmax) 66,4 )
(e) 12
0 A N
~ g
1369
40 | (p) 33,6
(pmax) 89,6
(e) 28,8
()
3146
41 | (p) 32
(pmax) 66,4
(e) 10,4
()
1384
42 | (p) 36,8
(pmax) 74,4
(e) 14,4
()
803
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Paleocanais esculpidos na superficie S4’ e preenchidos pela sequéncia Sq4B

Linha com interp. do paleocanal

PC Parametros (m)
43 | (p) 35,2
(pmax) 86,4
(e) 24
()
572
44 | (p) 46,4
(pmax) 88,8
(e) 18,4
0 763

151




Paleocanais esculpidos na superficie S5 e preenchidos pela sequéncia Sq5

PC | Parametros (m)

1 |(p) 24
(pmax) 41,6
(e) 10,4
()

2368

2 | (p) 20
(pmax) 36,8
(e) 6,4
(1)

1886

3 | (p) 20,8
(pmax) 37,6
(e) 7,2
(1)

3155

4 |(p) 22,4
(pmax) 40
(e) 8
(1)

1667

5 |(p) 30,4
(pmax) 60

‘.”,, M
(e) 22,4
(1)
2649

\,I b \’Hv‘
P “"l

Linha com interp. do paleocanal
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Paleocanais esculpidos na superficie S5 e preenchidos pela sequéncia Sq5

PC

Parametros (m)

Linha com interp. do paleocanal

(p)

58,4

(pmax)

74,4

(e)

7,2

(1)

877

(p)

74,4

(pmax)

‘ll
if A

%5 N oo —

(e)

8,8

(1)

1154

(p)

99,2

(pmax)

114,4

(e)

6,4

(1)

1606

(p)

103,2

(pmax)

116,8

(e)

5,6

(1)

821

10

(p)

104,8

(pmax)

120

(e)

7,2

(1)

981

11

(p)

123,2

(pmax)

145,6

(e)

14,4

()

7006
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Paleocanais esculpidos na superficie S5 e preenchidos pela sequéncia Sq5

PC | Parametros (m)

12 | (p) 138,4
(pmax) 163,2
(e) 13,6
(1)

4266

13 | (p) 68,8
(pmax) 95,2
(e) 17,6
()

4336

14 | (p) 63,2
(pmax) 80
(e) 11,2
(1)

2999

15 | (p) 58,4
(pmax) 80,8
(e) 12,8
(1)

11316

16 | (p) 30,4
(pmax) 54,4
(e) 10,4
(1)

812

Linha com interp. do paleocanal
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Paleocanais esculpidos na superficie S5 e preenchidos pela sequéncia Sq5

Linha com interp. do paleocanal

PC | Parametros (m)
17 | (p) 24
(pmax) 36,8
(e) 5,6
()
4700
18 | (p) 24,8
(pmax) 45,6
(e) 12
()
3159
19 | (p) 29,6
(pmax) 55,2
(e) 16,8
(1)
3655
20 | (p) 29,6
(pmax) 52
(e) 15,2
(1)
3626
21 | (p) 35,2
(pmax) 53,6
(e) 10,4
(1)
2328
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Paleocanais esculpidos na superficie S5 e preenchidos pela sequéncia Sq5

PC | Parametros (m) Linha com interp. do paleocanal
22 | (p) 48,8
(pmax) 77,6
(e) 17,6
()
5613
23 | (p) 66,4
(pmax) 84,8
() 7.2 ‘ . “,.mz"“"" ““""" i"‘:"f‘ ’ ;“”‘rp*""‘i“\o\w¢,puw"l
0 s | N e
24 | (p) 20,8
(pmax) 43,2
(e) 14,4
(1)
4557
25 | (p) 31,2 'w\'%
(pmax) 51,2 e ‘mw"'jl e
(e) 12
()
1422
26 | (p) 33,6
(pmax) 48
(e) 7,2
1)} 482
27 | (p) 28,8
(pmax) 52,8
(e) 17,6
0 1825
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Paleocanais esculpidos na superficie S5 e preenchidos pela sequéncia Sq5

Linha com interp. do paleocanal

PC | Parametros (m)
28 | (p) 31,2
(pmax) 51,2
(e) 12
()
278
29 | (p) 20,8
(pmax) 41,6
(e) 12,8
()
1084
30 | (p) 21,6
(pmax) 48,8
(e) 19,2
(1)
980
31 | (p) 22,4
(pmax) 46,4
(e) 16
(1)
1430
32 | (p) 34,4
(pmax) 58,4
(e) 20,8
(1)
1087

o M‘*ﬁ&hﬁnm&\'
-W W\qmnw,f,' A




Paleocanais esculpidos na superficie S5 e preenchidos pela sequéncia Sq5

PC | Parametros (m) Linha com interp. do paleocanal
33 | (p) 36,8
(pmax) 68
(e) 17,6
()
765
34 | (p) 36
(pmax) 66,4
(e) 14,4
()
1058
35 | (p) 26,4
(pmax) 44,8
(e) 12,8
()
2591
36 | (p) 22,4
(pmax) 38,4
(e) 8,8
(1)
3808
37 | (p) 29,6
(pmax) 43,2
(e) 5,6




Paleocanais esculpidos na superficie S5 e preenchidos pela sequéncia Sq5

PC

Parametros (m)

Linha com interp. do paleocanal

(1)

1826

38

(p)

30,4

(pmax)

48,8

(e)

11,2

()

2269

39

(p)

31,2

(pmax)

47,2

(e)

8,8

(1)

1302
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Paleocanais esculpidos na superficie S5 e preenchidos pela sequéncia Sq5

PC

Parametros (m)

Linha com interp. do paleocanal

40

(p)

33,6

(pmax)

72

(e)

25,6

(1)

1755

41

(p)

32

(pmax)

56,8

(e)

10,4

()

1108

42

(p)

36,8

(pmax)

64,8

(e)

14,4

(1)

2165

43

(p)

35,2

(pmax)

68,8

(e)

18,4

()

586




Paleocanais esculpidos na superficie S5 e preenchidos pela sequéncia Sq5

Linha com interp. do paleocanal

PC | Parametros (m)
44 | (p) 48
(pmax) 76,8
(e) 19,2
(1)
433
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