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RESUMO

A utilizacdo de dados batimétricos regionais, abrangendo toda a extensdo da margem
continental brasileira, e provenientes de diferentes fontes, permitiu caracterizar a morfologia
do talude continental e mapear os sistemas turbiditicos de grande porte existentes em dita
margem. O objetivo desse trabalho é entender como estéo distribuidos os sistemas turbiditicos
de grande porte da margem continental brasileira e como ocorre a transferéncia de sedimentos
através deles. Desde 0 Amapa até o Rio Grande do Sul, o talude continental ocupa uma area
de 325.743 km2. Com base nas informacGes batimétricas foram identificados 4 tipos basicos
de perfil de talude continental: Concavo, convexo, misto e linear, que por sua vez foram
usados como base para uma classificagdo regional do talude. Na escala regional da margem
Brasileira, um total de 431 canions submarinos no talude e 19 fora dele foram identificados e
entdo agrupados em 8 areas de captacdo, ou bacias, regionais de drenagens submarinas. A
margem leste Brasileira, entre o banco Royal Charlotte e o platd do Rio Grande do Norte, é
aquela que apresenta a maior concentracao de grandes cabeceiras de canions, 8 no total. Cinco
regides da margem sdo acompanhadas de redes de canais submarinos bem desenvolvidas que
fluem em direcdo as planicies abissais adjacentes. Sete canais oceéanicos profundos
perpendiculares a margem foram identificados em profundidades maiores que 4000m. A
integracdo das redes de drenagens continentais com as redes preferenciais de conducdo
sedimentar mapeadas neste estudo (Cénions, Canais Submarinos e Canais Oceanicos
Profundos) revelam que em condi¢cfes favoraveis de nivel de base e com tempo geoldgico
suficiente, tais redes de dispersdao sdo capazes de transferir sedimentos dos sistemas
continentais e costeiros para as bacias oceanicas situadas em aguas ultraprofundas (> 4000

m).

Palavras-chave: Canions; Canais; Morfologia de talude; Transferéncia de sedimentos



ABSTRACT

We mapped on a regional scale the Brazilian continental slope morphology and the
main submarine drainage systems (canyons and channels) using an available set of regional
bathymetric data. The aim of this study is to map and understand the canyon and channel
distribution along the Brazilian Margin in order to identify preferential paths for sediment
transfer. From the state of Amapa to the state of Rio Grande do Sul, the continental slope
covers 325,743 kmz2. Based on the bathymetric information, four basic slope profiles were
found. In total, 431 submarine canyons were identified on the continental slope and 19 outside
it (in Guyots and Seamounts). These canyons are irregularly distributed along the margin and
some areas present greater canyon density than others. All submarine canyons and channels
were grouped into 8 different catchment areas or “submarine basins”. The east margin sector
concentrates the majority of the large submarine canyon heads (8). Five regions have well-
developed submarine channel networks and seven deep-sea channels (deeper than 4000
meters) are perpendicularly, or partly, oriented to the continental margin. The erosive features
mapped in this study (Canyons, Channels and Deep Channels) and their distribution pattern
seems to draw in some places a network that, under adequate environmental conditions and
sufficient geological time, can transfer sediments from the coastal systems to the deepest parts

of the ocean basin next to the Brazilian margin.

Keywords: Canyons, Channels, Slope morphology, Continental margin sedimentary

processes



SUMARIO

1. INtrOdUCAO. . ceveiiiniiiitiiiiineieiieiesieetesessessestossesesssasessassssessssssasesssassssassosense 10
2 0 11 21 4 TP 12
3. Historico Sobre o Estudo dos Canions e Canais Submarinos............cceeenvenneieenennnn 14
4. ATea A eSTUAO...uueeveennerrenierieeeerrieeeeateeertteeerteeersanerierseeesesesssssesssnsessnnaees 16
4.1 Margem continental Brasileira...........c.cccveeierieiiiiiiniiiiies e e e eeeiee e eveere e eeesieesee e e 16
4.1.1 MAIEM NOFTE. ...ttt e et e eateate bt e e e aeaee bt eateneeneeneeeneenees 16
4.1.2 MArgem LESTE. . ceuuieiiiiiieiite ettt ettt e et e ettt e st st e e sabee e 19
4.1.3 MAIGEM SUL...oeiiiiiicie ettt ettt ettt e et e ettt e e e eee e e ereesse et eseereereenens 22
5. Base de Dados e Metodologia.......ccceevieiiiniiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiensumnemeneecen 25
5.1 Perfil do talude CONTINENTAL..........ccoiiiiiiiiee e 25
5.1.1 Base de dados ULHTIZAGA..........coveveieeieieie st ene 25
5.1.2 Metodologia UtIIZada..............cooeoiiiiii i 25
5.2 Mapeamento das drenagens SUDMAKINGS. ........cccvverieeeeesiiiiiiiiee e 27
5.2.1 Base de dados ULHTIZAOA...........coiveiiiiieiie ettt sre e 27
5.2.2 Metodologia UtIIZada..............coeiuiiieii e e 27
5.2.3 Critérios utilizados na interpretagdo das drenagens..........cococeeevrerererenenenenens 28
6. Resultados . ) |
6.1 Geomorfologia Regional do talude continental Brasileiro ...........cccoevevevivnieivinennnen, 31
6.1.1 Tipos de perfil de talUude .........ccoeoiiiiiicc e et 31
6.1.2 FeicOes destacadas do talude continental.............coceoeieiiiiiiiiiieisse e 41
6.2 Distribuigéo de canions submarinos da margem continental Brasileira..................... 43
6.2.1 Vales inCis0S Na PlatafOrma .........ccuveiiiieiiiie it 44
6.2.2 CANIONS SUDMAIINOS .....c.veviiiviiieieiieie ettt sttt sttt e e st e e e s e e annaeennneeennes 44
6.2.2.1. Classificagao € AiStriDUIGAD. ........ccvierieieieiriereeee et 44
6.2.2.2. Caracteristicas MOrfOMEBLIICAS .......ccvcvierieieiee e 50
6.2.2.3 CANIONS OCERANICOS ....vvevveiiiieeieiesieeietesteetee e see e steesaestessesseesesteaseaseestesseesesseesesseensens 54
6.2.3 CaNAIS SUDMAIINOS .....eevverieiieiieiiiieieie ettt ettt e et saesbe st erebeneeneeneeneas 55
6.2.3.1 GOIFO MAraNNENSE ......coeevieiiiiieie ettt ne e 56
6.2.3.2 Margem do Cearéa e norte do Rio Grande do NOIE ..........ccccevevevieieiereieieieeeee e 60
6.2.3.3 Regido entre os platds de Pernambuco e Rio Grande do Norte .........cccoccevvveieiiennnne. 62
6.2.3.4 Regido sul da Bahia e Platd da Bahia ............ccccceevveiiiiiiiic et 64
6.2.3.5 Extremo norte do platd de S0 PAUI0 ...........ccooiiiiiiiiiiiice s 66
6.2.3.6 Tipos de Canais ODSEIVAUDS. ........ccveiuririiriirieiietise sttt 68
6.2.4 Canais 0CEANICOS PrOTUNCOS ........cveriiiiiiieieiee et 70
6.2.5 Areas 08 CAPLAGAD ..........cvueveveereereeeereeseeeteseeses ettt es s 73
7. DISCUSSDES ...uveeeeeeneestesee et eteesee ke e et e s te e st et e s e saeemeeseen e e beeee e e e seeeteeneeseeeneeseenbeeneeneeneeneenneaneeneas 76
7.1. Morfologia e Perfil do TAlUAE ..........ccooiiiiiiiee e e 76
0 O A T ot o LYo OSSR 77
B B oS3 4 T 0] 13 € 78
7. 1.3 PerfisS RELITNEOS. ....c.ecuiieieieieiee ettt st st 79

T LA PEITIS IMHISTOS ....eeieeeeeeee ettt e e e et ettt e et e e e ettt et e e eee et et e e ee s e e eeeeannnnreeeeeeeen 80



7.2. CANIONS SUDMAIINOS ..veeeeeeieiieeteeee et e ettt e e e e e et ee e s s e e e et e eesea s s areeeeesassssnseeeeeeansnreeeeeesses 81

7.3 Redes de CanaiS SUDMAITNOS ......eeiiiieeeeieeeeeeeeese et eessee et teessaessreeeeesssasnsrareresessssseeeeeessesaes 83
7.4 Canais OCEANICOS PrOTUNTOS ......covviieieiiee sttt et e s et e s st e s st e s st e e e s eereeesnsbenesennres 85
7.5. DISPErsa0 0e SEAIMENTOS ......c.eiueiereieiriesieste sttt ettt nn e nr e n e 88
T 0] o] (810U 91
9. Referéncias Bibliograficas .....ccooevviviiiiiiiiiiiiiniiiiiiuiiecieiinisnisaiseisnnsommsasssssases 93

10, APEIAICES «euveineiniineinrierieeieererereesacescesceasescnssnssnssesssmmessssssasssssssssasssssnssnsans 107



1. Introducéo

Os sistemas turbiditicos sdo normalmente compostos por um ou mais canions, por
sistemas de canais com diques marginas e por séries de lobos terminais (os chamados lobos
turbiditicos). Esses sistemas estdo entre os mais importantes meios de transferéncia de
sedimentos do continente para 0 oceano profundo e em alguns casos podem formar leques
submarinos, os quais sdo considerados como 0s maiores sistemas de acumulacdo de
sedimentos existentes na Terra (Normark, 1970; Bouma et al., 1985; Weimer & Link, 1991;
Posamentier e Walker, 2006; Mulder, 2011). Ao longo do tempo geoldgico, tais sistemas tém
alternado periodos de maior e menor atividade devido principalmente as varia¢fes do nivel do
mar e ao contexto geoldgico em que se encontram.

A melhoria das técnicas de aquisicdo de dados sedimentoldgicos, sonogréaficos e
sismicos ocorrida nos ultimos 30 anos, possibilitou que grandes porcfes das margens
continentais pudessem ser mapeadas em maior detalhe (e em alguns casos com repetibilidade
periddica) e com isso uma visdo mais precisa dos mecanismos de distribuicdo de sedimentos
comecou a ser obtida (e.g., Twichell & Roberts, 1982; Bourillet et al., 2006; Lastras et al.,
2009; Puga-Bernabéu et al., 2011; Rise et al., 2013; Brothers et al., 2013; Dutkiewicz et al.,
2015; Li et al., 2016; Hizzet et al., 2018; Mountjoy at al., 2018).

Estudos recentes sobre a geomorfologia do fundo do mar e dos céanions submarinos
em escala continental, ou mesmo mundial, utilizando os principais modelos batimétricos
digitais (MBDs) disponiveis atualmente, tem mostrado a grande utilidade dos mapeamentos
regionais para a comparacao de parametros morfolégicos entre distintos segmentos de uma
margem, ou mesmo entre margens continentais de diferentes regides do globo (e.g., Heap &
Harris, 2008; Harris & Whiteway, 2011; Harris et al., 2014; Huang et al., 2014).

No caso brasileiro, os primeiros estudos da margem continental integrando diferentes
tipos de dados em escala regional foram realizados na década de 70 através do projeto
REMAC (Reconhecimento Global da Margem Continental Brasileira). Esse projeto
proporcionou um panorama regional da morfologia, da estrutura e dos padrdes de
sedimentagdo atuantes na margem brasileira como um todo (Chaves, 1979). Apesar da baixa
densidade e resolucdo dos dados utilizados no projeto, se comparados com 0s disponiveis
atualmente, as principais rotas regionais de dispersao de sedimentos puderam ser identificadas
e aproximadamente 69 canions submarinos foram contabilizados.

Ainda com base nos trabalhos do projeto REMAC, Gorini & Carvalho (1984)

forneceram um panorama regional dos processos sedimentares atuantes na parte profunda da
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margem continental brasileira, revelando as principais rotas existentes de conducéo
sedimentar canalizada na escala regional da margem continental brasileira. Foram destacados
também diversos mecanismos de controle na rota da dispersdo sedimentar continente-oceano,
tais como: a barragem e deslocamento de rotas de dispersdo sedimentar por montes
submarinos, tanto na Margem Norte (ou Equatorial), quanto na Margem Leste; o alinhamento
de algumas drenagens da Margem Leste com as zonas de fraturas oceénicas; e a importancia e
influéncia do platd de Sdo Paulo na retencdo de volumes significativos de sedimentos na
Margem Sul (ou Sudeste e Sul) brasileira.

Contudo, apesar de importantes avancos das ultimas décadas no estudo da margem
continental brasileira, esta permanece pouco conhecida de forma geral e com alguns trechos
melhor estudados que outros. Os trechos melhor estudados estdo localizados na Margem Sul,
principalmente nas bacias de Campos, Santos e Espirito Santo, devido principalmente ao
sucesso exploratdrio de hidrocarbonetos nessas bacias (e.g., Viana et al., 1998A; Shreiner et
al., 2008; 2009; Almeida & Kowsmann, 2015). Mais recentemente, a disponibilizacdo cada
vez maior de dados batimétricos de alta resolucdo tem também permitido o estudo em detalhe
dos processos de dispersdo sedimentar em outros trechos da margem, mas a maioria trata de
processos de dispersdo sedimentar ndo canalizados, de origem gravitacional (e.g., Aradjo, et
al., 2009; Gamboa & Alves, 2015, 2016; Gamboa et al., 2010, 2011; Reis, et al., 2010, 2016a,
2016b; Silva, et al., 2010, 2016).

No entanto, desde o projeto REMAC a margem continental brasileira carece de
estudos integrados em escala regional. Desse modo, o principal objetivo do presente trabalho
é o de investigar toda a margem continental brasileira, baseado em dados batimétricos de
maior resolucdo que aqueles disponiveis para o projeto REMAC, a fim de se identificar e

caracterizar morfologicamente os sistemas canalizados de grande porte.
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2. Objetivos

O objetivo central desse estudo é utilizando dados batimétricos regionais, caracterizar
a morfologia do talude continental brasileiro e dos sistemas canalizados (ou turbiditicos) de
grande porte existentes na margem continental a fim de se disponibilizar um panorama
regional atualizado e em mesma escala do padrdo de disperséo de sedimentos na margem
continental brasileira (Figura 1). Para tanto, os objetivos especificos, séo:

(1) Definir os tipos mais comuns de perfil do talude de cada setor da margem

continental;

(2) Disponibilizar um panorama cartografico atualizado dos principais sistemas

canalizados na margem continental e oceano ultraprofundo (bacias oceanicas);

(3) Individualizar e caracterizar as principais redes de dispersao sedimentar canalizada
na margem continental brasileira, classificando-as por zonas geografica de influéncia,
setor da margem continental, tipo morfoldgico de talude, principais parametros
geomorfoldgicos controladores das redes (alimentacdo fluvial ou ndo, processos de
deslizamentos de massa; fei¢Oes estruturais, etc...);

(4) No caso das zonas da margem influenciadas por drenagem continental, conectar
tentativamente suas principais redes de dispersao sedimentar canalizada com as zonas
potenciais de captacdo de sedimentos (drenagem fluvial continental, vales incisos de

grande porte na plataforma continental; canions submarinos, sistemas turbititicos, etc);

(5) Extrair alguns dos principais parametros morfolGgicos dessas drenagens

submarinas.
(6) Inserir as principais redes de dispersdo sedimentar canalizada em zonas especificas

em termos de bacias receptoras (areas de captacdo ou bacias oceénicas) ao longo da

margem.

12
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Figura 1: Mapa da margem continental brasileira mostrando a localizagdo das Margens Norte, Leste e Sul. O limite entre os

setores da margem séo as cadeias de Fernando de Noronha e Vitéria Trindade, marcados pelas linhas pontilhadas.
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3. Historico Sobre o Estudo dos Canions e Canais Submarinos

As primeiras referéncias a canions submarinos sdo normalmente atribuidas a Dana (1863,
1890). Nesses trabalhos o autor observou a presenca de vales incisos na plataforma
continental proxima a cidade de Nova lorque e especulou sobre como esses vales poderiam
ter se conectado a outros "vales" existentes na borda da plataforma. A explicacdo dada por
esse autor para a presenca desses "vales" na borda da plataforma seria a exposicao subaérea
causada por glaciacfes quaternarias que teriam permitido a instalacdo de sistemas fluviais na
plataforma continental.

Alguns trabalhos publicados na década de 1930 trouxeram importantes avangos para o
conhecimento sobre os cénions submarinos. Até 1936 a principal ideia para explicar a origem
dos canions submarinos era a de um grande rebaixamento do nivel do mar. Nesse contexto 0s
canions se formariam em trés fases: (1) primeiro seriam formadas depressdes naturais no
talude continental; (2) logo, durante o periodo glacial, ocorreria um excepcional rebaixamento
do nivel do mar de mais de mil metros, que propiciaria a erosdo fluvial no talude e por fim (3)
o derretimento do gelo afogaria os canions e desde esse momento eles seriam mantidos por
desmoronamentos das margens (Shepard, 1936). O primeiro autor a sugerir que 0s canions
submarinos seriam fruto da erosdo por correntes de densidade foi Daly (1936). Com a
disponibilizagdo cada vez maior de perfis batimétricos no talude da margem leste Americana
tinha ficado patente para este autor que as hipdteses de exposicdo subaérea ndo eram
suficientes para explicar a elevada quantidade de canions submarinos existentes nos perfis
batimétricos e por isso um outro mecanismo (correntes de turbidez) foi proposto como o
agente principal atuante na formacgdo e manutencdo dessas feicfes. Somente no final da
década o termo corrente de turbidez seria introduzido na literatura geoldgica (Johnson, 1938).
Nessa década foram registradas ainda as primeiras ocorréncias de correntes de contorno e de
marés no interior de canions submarinos (Stetson, 1936; Shepard et al., 1939).

Nas décadas de 1950 e 1960 os principais avanc¢os foram com respeito a transferéncia de
sedimentos e a geracdo de correntes de turbidez na cabeceira e no interior dos cénions e
canais. Esse interesse aumentou ap6s a publicacdo do trabalho de Heezen & Edwin (1952)
que detalhava o mecanismo de geracdo de correntes de turbidez apds o terremoto de Grand
Banks em 1929. A partir desse trabalho a quebra de cabos submarinos virou um proxy para a
deteccdo de correntes de turbidez (Heezen et al., 1964). Na década de 60, Shepard & Dill
(1966) publicaram um livro com estudos de casos de diversos canions e canais ao redor do

mundo e incluiram a escavacdo por correntes de turbidez como uma das hipoteses para a
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escavacao e manutencdo dos canions submarinos.

Na década de 1970 os céanions e canais submarinos foram reconhecidos como parte
fundamental dos modelos de leques submarinos (Normark, 1970; 1978). Nesses modelos, o
canion teria a funcdo de captar sedimentos costeiros e plataformais e os canais formados a
partir das suas desembocaduras teriam a funcdo de redistribuir os sedimentos na superficie
dos leques formados no pé do talude. Com a inclusdo dos leques submarinos nos modelos de
estratigrafia de sequéncias, também na década de 1970, os canions e canais passaram a ser
também pecas-chave no entendimento da estratigrafia de sequéncias de aguas profundas (Vail
etal., 1977).

Nas décadas de 1980 e 1990 surgiram os primeiros modelos evolutivos detalhados para
0s canions submarinos. O trabalho de Shepard (1981), admitia a existéncia de diversas causas
para a origem dos canions submarinos, mas a introducéo de novos sistemas que permitiram o
imageamento de grandes porcdes do fundo marino de uma s6 vez, como o sidescan GLORIA
e 0 seaMARCK |, foi em parte responsavel pelos principais avancos dessas décadas. Usando
esses dois sistemas Twichell & Roberts (1982) e Farre et al., (1983) colocaram pela primeira
vez os diferentes tipos de canions, ravinas e canais num contexto evolutivo que explicava a
grande variedade morfoldgica dessas feicGes tanto lateralmente como em profundidade.
Também, no principio da década de 1980, foi observado pela primeira vez o padrdo
meandrante dos sistemas de canais e levees em um leque submarino, o Leque do Amazonas
(Damuth et al., 1983). Os modelos evolutivos da década de 1980 foram melhorados na década
de 1990, principalmente com os trabalhos de Pratson et al., (1994) e Pratson & Coakley
(1996).

A partir dos anos 2000, a popularizacdo constante de novas tecnologias, como a
batimetria multifeixe e os sistemas de sismica rasa como os SBP (Sub-botton profilers),
permitiram trabalhos cada vez mais detalhados sobre a morfologia tanto interna quanto
externa dos canions e canais submarinos e das areas adjacentes a estes (eg. Popescu et al.,
2004; Lastras et al., 2007; Puga-Bernabéu et al., 2011; Puga-Bernabéu et al., 2013; Brothres
etal., 2013).
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4. Area de estudo

O presente estudo compreende a investigagdo da margem continental brasileira como

um todo e em escala regional.

4.1 A Margem Continental Brasileira

A margem continental brasileira € do tipo Passiva, inserida no contexto da Plataforma
Sul-Americana, que por sua vez foi formada durante a separacdo entre a Africa e a América
do Sul, a partir do Cretaceo (~140 Ma; Mhoriak, 2003; Figura 1). Ela se estende por mais de
6000 km (do Amapé ao Rio Grande do Sul) e morfologicamente pode ser subdividida, de
maneira simplificada, em 3 setores morfotectdnicos distintos: Margem Norte (ou Equatorial),
Margem Leste e Margem Sul (ou Sudeste e Sul) (Figura 1) como sugerido por alguns autores
(Chaves, 1979; Palma, 1984; Gorini & Carvalho, 1984). As principais feicGes morfoldgicas e
sedimentares de cada um dos setores da margem continental Brasileira estdo

simplificadamente representadas nos mapas das Figuras 2, 3, 4 e 5).

4.1.1 Margem Norte

A Margem Norte se estende desde o Cabo Orange, no extremo oeste, até a cadeia de
Fernando de Noronha no extremo Leste, totalizando mais de 2100 km de extensédo (Figura 2).
Essa margem se diferencia dos demais segmentos da margem brasileira tanto por sua
orientagdo quanto pelo regime tectonico dominante (Margem do tipo Transformante; e.g.,
Gorini, 1976; Matos, 2000; Moulin et al., 2010).

Dentre as principais feicGes estruturais regionais desse setor da margem estdo: as
zonas de fratura e falhas transformantes de Romanche, Séo Paulo e Fernando de Noronha; as
cadeias de montes submarinos Norte Brasileira e de Fernando de Noronha, em parte alinhadas
as zonas de fraturas oceénicas da regido; e a elevacdo do Ceard uma alto morfolégico
localizado j& na crosta oceénica (e.g., Gorini, 1976; Damuth & Palma, 1979; Matos, 2000;
Moulin et al., 2010).
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truturais e sedimentares da margem norte. As setas verdes mostram os sentidos de dispersédo de

Figura 2: Principais feigdes es

sedimentos conhecidos desde 0 REMAC. Megadeslizamentos da bacia offshore do Amazonas de Reis et al., (2016a) e Silva

do talude do Rio Grande do Norte por Almeida et al., (2015) e vales incisos em azul por Gomes &

, cénions

Vital (2010) e Chaves, (1979).

et al., (2016)
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A Margem Norte corresponde ao setor da margem brasileira onde desemboca o0 maior
namero de bacias hidrograficas de grande porte (média de 400.000 kmz2, sem considerar a
bacia do Amazonas que possui mais de 7 milhdes de km?). As principais bacias hidrogréficas
sdo: do Amazonas, do Tocantins-Araguaia, do Mearim, do Parnaiba, do Piranhas, do Araguari

e do Jaguaribe (Figura 3).

Os vales incisos Agu-Piranhas e Apodi-Mossoré localizados na margem norte do Rio
Grande do Norte sdo as feicOes de transferéncia de sedimento para &guas profundas melhor
estudadas da plataforma continental na Margem Norte (Gomes & Vital., 2010; Figura 2).
Durante 0 REMAC, vales incisos de grande extensdo e sediment waves também de grande

porte foram observados na plataforma proxima ao Maranhdo (Chaves, 1979; Figura 2).

J& os trechos de talude melhor estudados com foco em sistemas turbiditicos modernos
sdo os taludes da margem norte do Rio Grande do Norte (Almeida et al., 2015) e do Leque do
Amazonas (Damuth & Kumar, 1975; Damuth & Flood 1985; Jegou et al., 2008). A
transferéncia de sedimentos nas proximidades do Leque do Amazonas ocorre também através
de grandes deslizamentos de massa que tém sido foco de estudos recentes (Damuth & Embley
1981; Reis et al., 2010; Silva et al., 2016; Reis et al., 2016a).

A feicdo canalizada profunda da Margem Norte que conta com um estudo mais
detalhado até o momento é o Canal Mesooceéanico Atlantico Equatorial (CMAE) (Figura 4).
Este canal encontra-se localizado na parte Norte da cadeia de Fernando de Noronha e parece
se estender até profundidades abissais (Damuth & Gorini, 1976; Belderson & Kenyon, 1980;
Baraza et al., 1997). A presenca de dois depocentros de grande porte, um localizado no centro
da planicie abissal do Ceara e outro na parte Norte de Fernando de Noronha e o fenémeno de
barragem de sedimentos por montes submarinos foram também identificados durante o
projeto REMAC (Gorini & Carvalho, 1984) como caracteristicas dessa parte da margem.
Canais de origem puramente contornitica, nesse setor da margem, ainda nao foram objeto de

publicacdo de grande circulagdo (periddicos).
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Figura 3: Distribuicdo das principais bacias hidrograficas do Brasil.

4.1.2 Margem Leste

A Margem Leste se estende por mais de 1900 km no sentido N-S (Figura 4) entre a
cadeia de Fernando de Noronha na parte Norte e a cadeia de Vitoria-Trindade na parte Sul
(Palma, 1984). No REMAC, entretanto, Franca (1979) colocou o limite Sul desse setor da
margem na parte Sul do embaiamento de Tubardo. No presente estudo foi considerado como
limite Sul da Margem Leste Brasileira a cadeia de Vitéria-Trindade, pois nos dados utilizados
é possivel observar que esta cadeia atua como divisor entre os sistemas turbiditicos
localizados a norte e a sul dela.
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Os platds marginais do Rio Grande do Norte, de Pernambuco e da Bahia séo as fei¢des
estruturais que mais se destacam nesse segmento da margem brasileira. Os platos de
Pernambuco e do Rio Grande do Norte sdo fei¢Oes resultantes da presenca, nessas regioes, de
altos estruturais do embasamento e da atividade vulcanica (Kowsmann & Costa 1976; Asmus,
1984). Ja o platbé da Bahia pela semelhanca com o platé de Sao Paulo, a Sul, e pela presenca
de domos de sal, a Norte do banco Royal Charllote (Rangel et al., 2007; Figura 4), deve ser
fruto da ac&o conjunta da tectonica salifera e da atividade vulcénica existente na regido. Nesse
trecho da margem as cadeias de montes submarinos também estdo associadas a zonas de

fraturas oceénicas (Franca, 1979; Asmus, 1984).

As principais bacias hidrograficas da Margem Leste possuem em sua maioria um
tamanho médio (~60.000 km?) (Figura 3), sendo a bacia do rio S&o Francisco a Unica bacia
hidrografica de grande porte desembocando nesse trecho da margem (~640.000 km?2).

Algumas feicGes de transferéncia de sedimentos para aguas profundas também séo
identificadas na Margem Leste. Os melhores exemplos de vales incisos na plataforma
encontram-se nas margens da Bahia (Dominguez et al., 2013) e Sergipe-Alagoas (Fontes et
al., 2017) onde vales incisos de grande porte e pouco preenchimento sdo observados. No
talude, os canions melhor estudados até 0 momento sdo também os da margem de Sergipe-
Alagoas (Oliveira Jr. et al., 2017) e em menor medida os da Bahia (Karam, 2005; Gomes &
Viana, 2002). Apenas dois grandes deslizamentos, proximo a Salvador, foram identificados

até o momento: Boca do Rio e Joanes (Cobbold et al., 2010; Dominguez et al., 2011).

A presenca de vales profundos no sopé tem sido observada desde os trabalhos do
REMAC, sobretudo no sopé continental ao largo da Bahia (os Vales da Bahia). O exemplo
mais expressivo da atuacdo de correntes de contorno na Margem Leste é a presenca do canal
de Pernambuco que se estende por mais de 800 km no sentido Norte-Sul e é o resultado da
escavacdo pela Agua de Fundo Antartica, que migra de Sul para Norte. Mais recentemente, a
conexao entre os vales do sopé da Bahia com o Canal de Pernambuco foi também sugerida
(Gomes & Viana, 2002).

O fendmeno de barragem de sedimentos foi observado também na regido dos montes
submarinos, entre os platds de Pernambuco e Rio Grande do Norte (Gorini & Carvalho,
1984).
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4.1.3 Margem Sul

A Margem Sul comeca na altura da cadeia de Vitdria-Trindade e se estende até o
extremo Sul do pais (Figura 5) na regido do megadeslizamento do Chui (Reis et al., 2016b). A
Margem Sul apresenta um fundo estruturalmente mais complexo que os outros dois trechos da
margem, sendo as principais fei¢bes estruturais do fundo do mar o Platd de S&o Paulo e a
regido do Elevagdo do Rio Grande. O Platé de S&o Paulo é o resultado da intensa tecténica
salifera ocorrida na regido (Gorini & Carvalho, 1984). O platd se estende desde o Espirito
Santo até aproximadamente a altura de Santa Catarina (mais de 1000 km N-S) e na sua parte
sul encontra-se limitado pela Dorsal de S&o Paulo, uma cadeia vulcanica de grande extensé&o,
que forma uma escarpa continua, de até 2 km de desnivel topografico na parte sul e por
escarpas criadas pelo Sal nas outras areas (Zembruscki, 1979).

A maioria das bacias hidrograficas da Margem Sul sdo de pequeno porte (< 30.000
km?) (Figura 3), se comparadas com as bacias dos outros dois setores. Sendo a maior parte da
regido continental inserida no contexto da bacia do Rio Parand, que drena para o interior do
pais. Apenas 3 bacias de médio porte (~70.000 km?) se destacam sdo elas: as bacias do
Paraiba do Sul e do Rio Doce proximas ao limite Norte do setor da margem e a Bacia do
Jacui, proxima do limite Sul.

Exemplos de vales incisos expressivos na plataforma continental da regido sul podem
ser encontrados na plataforma do Espirito Santo, S& Paulo e Rio Grande do Sul
(Bourguignon et al., 2018; da Silva, 2017; Conti 2009; Weschenfelder et al., 2014).

Os canions do talude da margem sul, e seu papel na transferéncia de sedimentos para
aguas mais profundas, tém sido estudados por alguns autores mais recentemente utilizando
dados de alta resolucdo (e.g., Viana et al., 2003; Machado et al., 2004; Almeida &
Kowsmann, 2015).

As canalizacGes de grande porte existentes no sopé a Sul da cadeia de Vitoria-
Trindade, fora do platdé de Sdo Paulo, tém sido estudadas em detalhe desde o inicio da década
de 1980. O trabalho de Brehme (1984) caracterizou morfologicamente as duas maiores
canalizacBes nessa regido (Canais Colimbia e Carioca). Ficou claro nesse trabalho, que as
canalizacGes atuavam ligando as drenagens do platd de S&o Paulo a planicie abissal. Essa
ligacdo foi sinalizada ainda por Costa (1992 apud Viana et al., 2003) e Alves (1999) que

também estudaram essa regido. Alves (1999) mostrou também a existéncia de sedimentos
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Figura 5: Principais fei¢Ges estruturais e sedimentares da margem Sul. As setas verdes mostram os sentidos de disperséo de
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que apresentam alta amplitude sismica proximos da desembocadura do canal Columbia na
Planicie Abissal do Brasil. Gonthier et al., (2003) e Viana et al., (2003) sinalizaram também a
existéncia de outros sistemas turbiditicos localizados entre os canais Columbia e Carioca

(Sistema Sdo Tomeé).

A Margem Sul é também a que apresenta a maior concentracao de canais contorniticos
de grande porte como os canais Vema, Santos e Sao Paulo. (e.g. Faugéres et al., 1998; Viana,
2002; Faugeéres et al., 2002; Duarte & Viana, 2007).
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5. Base de Dados e Metodologia

O presente trabalho consistiu na andlise quantitativa e na interpretacdo de diversos
modelos batimétricos digitais (MBDs) regionais disponiveis para a margem continental
Brasileira. Para tanto, a margem continental foi dividida em 3 seguimentos: Norte, Leste e
Sul, seguindo a divisdo sugerida no REMAC (Chaves, 1979; Gorini & Carvalho, 1984). A
andlise foi realizada em duas etapas: (1) Caracterizacdo morfoldgica do talude existente na
margem continental brasileira e (2) Mapeamento das principais drenagens existentes na

margem.

5.1 Perfil do talude continental

5.1.1 Base de dados utilizada

O MBD SRTM_30 PLUS V11 (Sandwell et al., 2014; Becker et al., 2009) foi o
MBD utilizado para caracterizar o perfil do talude da margem continental brasileira. Desse
MBD foram extraidas ainda de forma automatica a declividade e as curvaturas tangencial e de

perfil que serviram para auxiliar na caracterizagdo morfoldgica do talude.

5.1.2 Metodologia utilizada

Para definir o perfil do talude da margem continental, foi desenvolvida a metodologia
descrita a seguir. Inicialmente foram estabelecidos dois limites importantes: a quebra da
plataforma e o limite inferior do talude. Para a quebra da plataforma foram adotadas as
seguintes profundidades (com base nas caracteristicas da plataforma e nos trabalhos prévios
do REMAC): 100 m para a margem que vai do Amapa até o talude do Para, 70 m do talude
do Para até o Sul do embaiamento de Tubardo (préximo a Cabo Frio no, Rio de Janeiro) e 150
m para o restante da Margem Sul. Para o limite inferior do talude foi estabelecido o limite de
1,5 graus de inclinacdo para as regiGes onde a passagem entre talude e sopé nao € evidente
nos mapas de declividade e curvatura. O limite de 1,5 graus de inclinacdo € um limite que
costuma ser aceitavel para a posi¢do do limite inferior do talude em regifes onde este é pouco
evidente (Heezen et al., 1959). Para a Margem Sul, que possui declividades muito baixas, foi

usado um critério misto de morfologia do talude e declividade. Notar, no entanto, que esses
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criterios de definicdo do limite inferior do talude sdo diferentes do estabelecido pela
UNCLOS (United Nations Convention on the Law of the Sea) de 1982, e portanto, os limites
do talude definidos no presente estudo NAO devem ser considerados para quaisquer fins

de definicdo de limites do talude no contexto de trabalhos e documentos da UNCLOS.

Os limites estabelecidos anteriormente foram entdo interpolados utilizando o software
QGIS 2.18.24 para criar uma superficie retilinea (e em metros) que liga a quebra da
plataforma ao pé do talude. Essa superficie cobre todo o talude da margem e representaria um
talude “ideal” sem erosdes ou acumulag¢des. Em seguida, essa superficie ideal foi subtraida da
batimetria obtendo-se como resultado uma superficie que foi chamada de “grid de perfil”.
Essa superficie mostra valores positivos nas regides onde a batimetria esta acima da superficie
ideal e negativos onde a batimetria esta abaixo (Figura 6). Por Gltimo foram estabelecidos
limites (valores) dentro do grid de perfil que melhor representavam o perfil existente da
margem brasileira. Considerou-se, nesse estudo, como perfil retilineo os perfis dentro do
range de um desvio padrdo para abaixo e para acima da média do Grid de perfil que é -227
metros. Com isso valores positivos (entre 2000 m e 157 m) representam perfis convexos,
valores negativos (entre -611 m e -2000 m) perfis concavos e proximos de zero (entre 157 m e
-611 m), perfis retilineos. O perfil retilineo igual a 0 € muito raro na natureza, por essa razao
os valores intermediarios foram escolhidos. Essas morfologias foram entdo confirmadas com

perfis batimétricos.

Retilineo Misto

Coéncavo Convexo

@ Quebra da plataforma

® Limite inferior do talude

Figura 6: Classificacdo e modelo simplificado do perfil do talude da margem continental mostrada no Grid de Perfil.
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5.2 Mapeamento das drenagens submarinas

5.2.1 Base de dados utilizada

Para 0 mapeamento e interpretacdo das drenagens existentes na margem brasileira foi
utilizado o MBD regional “Brasil LEPLAC” disponibilizado pela DHN em sua pagina na
internet (DHN, 2017) e utilizado pela mesma como base para o0 mapa fisiogréafico padréo da
margem continental brasileira. Esse MBD possui resolugdo horizontal aproximada de 1,5 por
1,5 km e cobre de maneira continua toda a extensdo da margem continental brasileira. Para a
criacdo desse MBD foram utilizados dados batimétricos (monofeixe e multifeixe) e
levantamentos sismicos multicanal provenientes de distintas organizacdes e projetos entre eles
0 LEPLAC, a DHN, Institui¢Oes Brasileiras e estrangeiras, GEODAS, GEBCO, Petrobras e
ANP. Para as regifes onde havia escassez de informacGes batimétricas foi utilizado o
SRTM30_Plus V7.0.

5.2.2 Metodologia utilizada

A interpretacdo dos canions e canais se baseou em parametros e subprodutos derivados
da batimetria (Fig. 7). A metodologia desenvolvida para 0 mapeamento das drenagens é
detalhada a sequir.

O mapeamento das drenagens foi realizado utilizado o software ArcGis 10.5 e foi
baseado na interpretacdo de dois rasters derivados da batimetria: (1) curvatura Planimétrica
“plan curvatute”), extraida automaticamente pelo ArcGis e (2) Profundidade da Drenagem. O
raster de Profundidade da Drenagem foi obtido através da operacdo entre duas superficies.
Primeiramente foi criada uma superficie sem canais e canions. Essa superficie é o resultado da
interpolacdo das profundidades existentes na regido intercanion/canal e tem como saida uma
superficie, que representa o talude sem as fei¢des erosivas. Essa superficie ideal resultante foi
subtraida da batimetria obtendo-se como resultado uma terceira superficie que mostra a
profundidade e a posicdo dos canions de forma bem marcada. A combinacdo desses dois
rasters foi escolhida para o mapeamento porque, entre os subprodutos da batimetria, essa foi a
combinacdo que melhor destacou a posi¢do dos canions e canais. Para controle de qualidade,
sempre que disponiveis, dados de alta resolucdo foram usados para controlar a qualidade da

interpretacao.

27



Para cada canion submarino os parametros morfologicos medidos durante o
mapeamento foram: (1) Profundidade Média — mede a profundidade média (ou relevo) dos
canions; (2) Méaxima Incisio — maior profundidade (ou relevo) medida num canion; (3) Area
Total — somatorio da area ocupada por todos os canions de um determinado trecho de talude;
(4) Area Média — area média considerando cada canion individualmente; (5) Comprimento —
comprimento desde a cabeceira até a desembocadura dos cénions; e (6) Inclinagcdo -
inclinacdo média do talvegue dos canions. Além desses parametros, para 0S canions com
cabeceiras expressivas na plataforma continental, foram medidas também a area da cabeceira

e a distancia da linha de costa para a cabeceira do canion.

5.2.3 Critérios utilizados na interpretacdo das drenagens

O foco do desse estudo foram os canions e canais da margem continental. Grandes
canions existentes em montes submarinos, na elevagdo do Rio Grande e em guyots, foram
mapeados, mas ndo foram utilizados para a extracdo de pardmetros por se encontrarem em
contextos diferentes dos canions da margem. A distincdo entre Canions e Canais levou em
consideracdo a posicdo da feicdo com relacdo ao talude e ao sopé continental, os critérios
adotados para essa classificacdo foram: (1) canions estdo localizados totalmente ou quase
totalmente no talude continental, (2) os canais se iniciam no pé do talude ou préximo a ele e
(3) os canais oceanicos profundos se iniciam no sopé, possuem dimensdes maiores que as dos
canais e se estendem até a planicie abissal ou préximo a ela.

A iteragdo da cabeceira do canion com a quebra da plataforma continental foi utilizada
como critério para classificar os cénions entre conectados e ndo conectados a plataforma.
Nesse estudo, foi estabelecido o valor de 1000 m de inciséo na plataforma como valor minimo
para um canion ser considerado como conectado a plataforma. A escolha do limite de 1000 m

foi devida a resolucdo do dado utilizado.
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Durante o mapeamento, foram estabelecidos alguns critérios para manter a coeréncia
do mesmo. O canion Amazonas (estabelecido como o canion com as maiores dimensdes da
margem), que possui largura media de 10 km e aproximadamente 90 km de extensdo, foi
usado como limite superior para as dimensfes dos canions e canais no talude. Para o limite
inferior, foram usadas as dimensdes normalmente aceitas na literatura para as ravinas
(larguras menores que 1 km, extensdo menor ou igual a 10 km e poucas dezenas de metros de
profundidade; e.g., Prelat et al., 2015; Shumaker et al., 2017). Drenagens com dimensdes
acima ou abaixo desses limites, tiveram que ser validadas caso a caso para se determinar onde

se encaixariam na classificacdo ou se seriam excluidas por ndo se tratarem de canions.
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6. Resultados

6.1 Geomorfologia Regional do talude continental Brasileiro

6.1.1 Tipos de perfil de talude

Utilizando as posigdes do limite inferior do talude e da quebra da plataforma
estabelecidas no presente estudo (ver secdo 5.1.2), observou-se que o talude continental
Brasileiro ocupa uma area total de 325,743 km?, desde a margem continental do Amapa até a
margem continental na altura do Cone do Rio Grande, desconsiderando nesse calculo algumas
regides de morfologia mais complexas e/ou andmalas, como: o Platd de Pernambuco, o Platd

do Rio Grande do Norte e 0 Cone do Amazonas.

Com base nos valores estabelecidos no grid de perfil e na extensdo analisada, foram
identificados 4 tipos basicos de perfil de talude. Sdo os tipos: cdncavo, convexo, retilineo e

misto (Figuras 8 e 9).

O perfil de talude do tipo concavo apresenta valores negativos de grid de perfil, variando
entre -2000 e -611 m (Figura 8). Este tipo de perfil € o tipo mais comum no talude da margem
brasileira, ocupando uma éarea total de cerca de 146.481 km?2 ou 45% do total da area

analisada.

Na Margem Norte brasileira, o perfil de talude concavo aparece como o perfil
dominante nos segmentos de talude paralelos as falhas transformantes de Sdo Paulo,

Romanche e, possivelmente, Fernando de Noronha (Figura 9).

Na Margem Leste brasileira, os taludes do tipo concavo representam o tipo
morfolégico dominante. Nesse trecho da margem encontra-se também o trecho céncavo de
maior continuidade e extensdo lateral, localizado entre o banco royal charlotte e o platé de

Pernambuco.

Na Margem Sul, dois trechos de talude séo caracterizados pela morfologia do tipo
concavo: O primeiro localizado a norte do Cone do Rio Grande; e o segundo mais a norte,
préoximo da costa sul do Rio de Janeiro. No trecho proximo ao Rio de Janeiro estdo localizados

0s Unicos dois canions existentes na margem continental a sul de Cabo Frio (Figura 9).

O perfil de talude do tipo retilineo (Figura 8) apresenta valores de grid de perfil

variaveis entre negativo e positivo (-611 m e +157 m) mais proximos a 0 e, portanto, mais
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proximos da superficie de um talude ideal. O perfil de talude do tipo retilineo € o segundo tipo
de perfil de talude mais comum da margem brasileira, ocupando uma area total de cerca de
94.151 km?, ou 28 % do total da area de talude analisada (Figura 9).

Na Margem Norte, taludes do tipo retilineo alternam-se com trechos de talude do tipo
concavos. Nesse trecho da margem os perfis do tipo retilineo possuem normalmente o limite
inferior do talude em profundidades menores que as areas com tipo concavo e possuem também

uma maior extensao lateral (Figuras 8 e 12).

Na Margem Leste, esse tipo de perfil € encontrado no talude do platd da Bahia e no talude
préximo ao estado da Paraiba. O talude da parte externa da plataforma de Abrolhos, apesar de
classificado como cbncavo neste estudo, possui a sua parte superior e média muito inclinada e

muito retilinea ganhando algum &ngulo somente proximo do limite inferior do talude.

Na Margem Sul, além do talude da parte norte do platd de Sdo Paulo outros trés trechos

aparecem alternados com os perfis convexos.

O perfil de talude do tipo convexo apresenta valores de grid de perfil positivos em toda ou a
maior parte de sua extensao (Figura 8). No total este tipo de perfil ocupa uma area de 64.903 km?
ou 20% do total analisado e esta concentrado somente na margem Sul. Nas regifes onde sdo
observados tais perfis, observa-se também um predominio de baixas declividades nas partes
superior média do talude e altas declividades na parte inferior (Figuras 8 e 10). O trecho mais a
norte encontra-se proximo a parte norte do estado do Rio de Janeiro e o mais ao sul esta préximo
do Rio Grande do Sul.

O perfil de talude do tipo misto se caracteriza por apresentar valores de grid de perfil tanto
positivos quanto negativos (Figura 8), normalmente em proporgdes iguais. Esse tipo de perfil
ocupa apenas 21.806 kmz2, ou 7% da area total do talude brasileiro.

Ao longo da margem Brasileira, esse tipo de perfil de talude caracteriza apenas dois
trechos ambos localizados na Margem Norte: o primeiro esta localizado a norte do Leque do
Amazonas; e o segundo no talude adjacente ao estado do Maranhdo (Figura 8), sendo que

nesses dois segmentos a parte superior do talude € convexa e a inferior céncava.
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Para melhor caracterizar as areas classificadas foram obtidos também perfis
batimétricos sobre cada uma delas. A Figura 11 mostra o agrupamento desses perfis de acordo
com as classes estabelecidas. Além das semelhangas observadas entre os perfis da mesma
classe € possivel notar também que outras variaveis como por exemplo: a profundidade do
limite inferior do talude (Figura 12); a inclinacdo; e o comprimento do talude influenciam a
morfologia final do talude. Por conta disso essas variaveis podem ser usadas para subdivisoes
posteriores dentro de cada categoria.

A analise das curvas de declividade obtidas para cada um dos perfis batimétricos da
Figura 11 (eixo da direita — curvas na base dos graficos), mostra que existe: (i) uma tendéncia
dos perfis do tipo concavo de apresentarem as declividades mais altas (pico) na parte inicial da
curva; (ii) uma tendéncia dos perfis do tipo do misto de terem o pico na parte média da curva;
(iii) os perfis do tipo convexo tendem a ter o pico de maior valor na parte final da curva; e (iv)
finalmente, os perfis do tipo retilineo tendem a apresentar varios picos de declividade e um

grafico mais constante ao longo de seu tracado.

N&o foi observada uma relagdo exata entre o tipo de talude e a profundidade do
limite inferior, mas algumas tendéncias sdo observadas. Na Margem Norte os perfis retilineos
séo possuem esse limite mais raso (~ -2000 m) que os concavos (~ -3000 m). Na Margem Leste
observa-se uma relacdo clara entre os perfis concavos e o limite inferior do talude mais
profundos ( > -3000 m). J& na Margem Sul todos os tipos de perfil possuem um limite inferior

ao redor de - 2000 m devido a presenca do Plat6 de Sao Paulo localizado no sopé.
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6.1.2 Feicdes destacadas do talude continental

A criacdo do Grid de Perfil também ajudou a realcar outras caracteristicas e feigdes do
talude continental brasileiro:

(1) Na Margem Norte, chama a atencdo a presenca de altos no talude adjacente ao estado
do Maranhdo. Esses altos sdo pontuais, se destacam na morfologia do talude (Figura 13A) e

podem estar ligados a presenga de atividade vulcanica;

(2) Na margem Leste, destacam-se uma série de altos e baixos regionais que se alternam e
estdo localizados entre o banco Royal Charlotte e o platd de Pernambuco (Figura 13B). Em
alguns casos, esses baixos contribuem para o perfil concavo mais acentuado de alguns trechos
desse setor da margem. Alguns desses altos regionais podem ser correlacionados com a
presenca de domos de sal, como no caso do da regido a Norte do banco Royal Charllote ou a
montes submarinos muito proximos do talude como, por exemplo, nas proximidades tanto a
norte como a sul do Platd de Pernambuco. Algumas dessas feicdes podem também estar

ligadas a estruturacgdo interna da margem.

(3) Na Margem Sul destacam-se os terragos localizados nos trechos convexos do talude.
Nesses trechos o talude apresenta um padrédo escalonado, sobretudo proximo do limite inferior
do talude (Figura 13C).
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6.2 Distribuicdo de canions submarinos da margem continental Brasileira

O resultado da interpretacédo, identificacdo e do mapeamento dos eixos dos sistemas
turbiditicos de grande porte existentes na margem continental brasileira pode ser visto na
Figura 14. Nessa figura estdo mostradas as drenagens (em azul escuro) ainda sem

classificagao quanto ao tipo (Canions, Canais, etc....).
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Figura 14: Resultado do mapeamento das drenagens de grande porte identificadas nesse estudo. Em (A, B e C) estdo plotadas

as drenagens mapeadas nos trés setores da margem.
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No presente estudo, foram identificados na margem continental brasileira um total de
431 canions submarinos, 168 canais submarinos originados em alguns desses canions e 7
canais oceanicos profundos, dispostos perpendicularmente a margem continental, totalizando
27.743 km de drenagens submarinas. Desse total, 12.102 km correspondem a canions

submarinos, 13.117 km a canais submarinos e 2.524 km a canais oceanicos profundos.

6.2.1 Vales incisos na Plataforma

Vales incisos foram observados nos trés setores da margem. Dentre esses, 0 que mais
chama a atencdo € o vale inciso ligado ao Céanion Para. Esse vale possui 168 km de extensédo e
se estende por boa parte da plataforma, que nessa regido chega a mais de 250 km (Apéndice
1). Os demais vales sdo de menor dimensdo e parecem confinados a pequenas extensdes de

plataforma externa.

6.2.2 Canions Submarinos

6.2.2.1 Classificacdo e Distribuicéo

Com base no grau de conexdo com a plataforma os 431 cénions submarinos
identificados foram divididos em trés subtipos: (1) conectados a plataforma e com grande
cabeceira (Tipo 1), com 12 canions, (2) conectados a plataforma, com 69 canions (Tipo 2) e
(3) ndo conectados a plataforma (Tipo 3) que representam a maior parte dos canions
mapeados, 350 canions.

A distribuicdo desses canions ao longo da margem brasileira varia de Norte a Sul
existindo zonas onde h& uma maior concentragdo e outras onde ha menor concentragdo (Fig.
15, 16 e 17). A lista com as maiores cabeceiras de canions existentes na margem pode ser

vista na Tabela 2.
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A Margem Norte apresenta a maior quantidade e densidade de canions submarinos.
Nessa parte da margem séo encontrados 229 canions submarinos apresentando concentragdes
de mais que 20 céanions por raio de 100km (areas em vermelho na Figura 17). Isso confere a
esse trecho da margem uma distribuicdo quase homogénea de canions, interrompida somente
na regido do Leque Submarino do Amazonas. Com relacéo ao tipo de canion, nessa parte da
margem sdo encontrados 28 canions conectados a plataforma, 4 cénions conectados e com
grandes cabeceiras (Canions Amazonas, Para, Mearim e Maraj0; Apéndice 1) e 197 céanions
ndo conectados a plataforma que estdo distribuidos de forma mais ou menos homogénea.
Apenas no talude a Norte do Leque do Amazonas existe um predominio de canions néao
conectados a plataforma.

Na Margem Leste foram encontrados 161 cénions submarinos (Apéndice 2). Nesse
trecho da margem a concentracdo de canions varia de Norte a Sul com zonas de maior e
outras de menor concentracdo, sendo que a maior concentracdo esta na parte Norte (entre 0s
platos do Rio Grande do Norte e Pernambuco), onde chega a 15 canions por raio de 100 km e
a menor concentragao na parte Sul (no talude préximo ao banco Royal Charlotte) onde chega
a somente 6 canions por raio de 100 km. Na Margem Leste estdo localizados 36 canions
conectados a plataforma, 8 canions conectados e com grandes cabeceiras e 117 canions nao
conectados & plataforma. A distribuigdo dos cénions conectados e ndo conectados é mais ou
menos homogénea, mas o trecho de talude localizado entre os platds do Rio Grande do Norte
e Pernambuco apresenta a maior concentracdo de canions conectados a plataforma sejam do
tipo 1 ou 2 (Figura 16). Das 12 maiores cabeceiras de canions encontradas na margem
brasileira 8 estdo situadas na Margem Leste no setor que se estende desde o banco Royal
Charlotte a sul até o platd do Rio Grande do Norte a Norte. Sendo também o trecho
localizado entre os platés de Pernambuco e Rio Grande do Norte o que concentra a maior
quantidade de grandes cabeceiras, 4.

Os ultimos 41 canions restantes estdo localizados na Margem Sul (Apéndice 3). Esse
trecho da margem se caracteriza por uma distribuicdo bastante irregular. O terco Norte da
margem, na por¢do localizada entre Abrolhos (BA) e Cabo Frio (RJ), concentra 39 céanions
submarinos e ja o restante da margem com possui apenas 2, existindo longos trechos de talude
onde os canions estdo ausentes. Do total de canions existentes nesse trecho da margem
apenas 4 canions sdo ligados a plataforma e ndo foram observados canions com grandes

cabeceiras.
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Considerando a distribuicdo dos canions por tipo de perfil de talude (Figura 18), os
trechos de margem com perfil do tipo céncavo e do tipo linear sdo os que registram a maior
concentracdo de cénions com 259 e 118 cénions respectivamente. J& as menores
concentracdes parecem associadas aos perfis do tipo mistos e convexo, ambos de menor
declividade que os primeiros (Figura 10) e com 58 e 7 canions respectivamente. No trecho
mais extenso de perfil concavo da margem leste (cc4, Figuras 9, 11 e 13B), os baixos locais
descritos anteriormente atuam como zonas de convergéncia para as drenagens (canions e
canais) provenientes do talude adjacente aumentando também a densidade de drenagens

nessas zonas (Apéndice 2; Figura 13B).

6.2.2.2. Caracteristicas morfométricas

As Tabela 1 e 2 mostram, algumas caracteristicas morfométricas dos canions
submarinos da margem brasileira.

A profundidade média (ou Relevo) dos céanions existentes na margem continental
brasileira, analisados em conjunto, é de 142 m. Dentro desse conjunto os canions da Margem
Leste sdo 0s que apresentam a maior profundidade média 182 m, seguidos pela Margem Norte
com 115 m e pela Margem Sul com 91 m. Ao considerar a profundidade por tipo de céanion
observa-se que os canions do Tipo 1 (Conectados a plataforma e com grande cabeceira)
possuem as maiores profundidades médias (com 266 m de profundidade) e que os canions
Tipo 3 (ndo conectados a plataforma) possuem as menores profundidades médias com 121
metros. Ao considerar tanto a distribuicdo geografica como o tipo de canion observa-se que 0s
canions com grandes cabeceiras (Tipo 1) da Margem Leste possuem as maiores
profundidades médias 275 m e os canions sem conexdo da margem sul (Tipo 3) possuem as
menores profundidades médias 84 metros. Canions localizados em regides com platos
marginais apresentam também uma diferenca com relacdo aos ndo localizados nos platos.
Nesse estudo observa-se que canions fora das regides de platd apresentam profundidades
médias maiores 118 m que em regides de platd 91 m.

A érea total ocupada por canions submarinos na margem brasileira é de 42.210 km?
0 que corresponde a 7,7% do talude continental que possui uma area de 325.743 kmz2. A area
ocupada pelos céanions também varia de acordo com o trecho da margem e com tipo de
canion. A area média de um céanion no talude continental brasileiro é de 121 km2. Essa média
varia de acordo com o trecho da margem sendo os canions da Margem Leste 0s que ocupam a

maior area 151 km?2 e os da Margem Sul os que ocupam a menor 82 kmz2. Os canions Tipo 1
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sdo também os canions com maior area 260 kmz2, sendo dos grandes canions da margem norte
0S que possuem uma maior area e 0s ndo conectados do Sul os que possuem a menor 75 kmz,
Assim como no caso da profundidade os canions de regifes de platé tém areas menores 96
km2 que os canions das regides fora dos platés 128 kmz.

Ja o comprimento médio dos canions na margem brasileira € de 28 km. Com 0s
canions da Margem Leste possuindo a maior média, 32 km e os da Margem Sul a menor 24
km. Em éreas de Platé os canions tendem também a possuir um menor comprimento 23 km
contra os 28 km das areas de fora dos platés. Com relacdo a conexdo com a plataforma os
grandes canions também sdo os de maior comprimento 48 km, seguidos pelos conectados com
32 km e com os ndo conectados com 25 km em média. Desses 0s grandes canions da Margem
Norte possuem as maiores médias com 52 km os conectados da margem sul s&o 0s menores
com média de 23 km.

A inclinacdo média dos talvegues dos canions apresentou pouca variacdo estando no
geral proxima a 4° graus. Os céanions da Margem Sul tanto os conectados como 0s ndo
conectados destacam-se pelas baixas declividades respectivamente 2,7° e 2,8° graus. A0
considerar os tipos de canions vemos que 0s canions com menor declividade sdo os grandes
canions com 3,4° graus sendo os da Margem Norte com menor declividade de toda a margem
2,4°. As éareas de platd também mostram uma diferenca entre os tipos de canions sendo os
localizados nos platds com declividade mais baixa 3,2° se comparados com os localizados
fora deles.

Das 12 maiores cabeceiras de canions encontradas na margem continental brasileira
(Tabela 2), 8 estdo situadas na Margem Leste no setor que se estende desde o banco Royal
Charlotte a sul até o platd do Rio Grande do Norte a Norte. Ainda dentro desse trecho merece
destaque a regido localizada entre os platdés de Pernambuco e Rio Grande do Norte onde
encontram-se 4 grandes cabeceiras (Figura 19 e Apéndices 1 e 2). A cabeceira do Céanion
Amazonas destaca-se como a cabeceira que possui a maior area (243 km?) seguida pelas
cabeceiras dos canions Japaratuba (227 km?) e Sdo Francisco (127 km32). Ja as menores
distdncias entre a cabeceira e a linha de costa sdo observadas nos canions Sao Francisco (8
km), Japaratuba (11 km) e Salvador (12 km).
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ot Maxima Area Area Comprimento |Inclinacao
Canions Média incisao (m) total média (km)p (Graus;;

(m) (km?)  |(km?)
Geral 142 872| 42210 121 28 4,01
Margem Norte 115 651 19917 108 26 4,1
Margem Leste 182 872 18979 151 32 4,1
Margem Sul 91 329 3314 82 24 2,7
Canions em areas de Platd 118 459 5506 96 23 3,2
Canlens fora de areas de 145 872 36704 126 28 41
Plato
Conectados a plataforma e
com grandes cabeceiras 266 572 3124 260 48 3,4
(Tipol)
anectados a plataforma 191 651 9315 182 35 41
(Tipo2)
N&o conectados a 121 872| 30057 105 25 4
plataforma (Tipo 3)
Tipo 1 Margem Norte 235 411 1519 379 52 2,4
Tipo 1 Margem Leste 275 575 1608 201 47 3,9
Tipo 2 Margem Norte 153 651 3470 133 30 4,3
Tipo 2 Margem Leste 220 872 6894 215 32 4,1
Tipo 2 Margem Sul 131 329 3314 82 22 2,7
Tipo 3 Margem Norte 104 507 14931 97 25 4,1
Tipo 3 Margem Leste 155 754 10477 123 28 4,1
Tipo 3 Margem Sul 84 293 2734 75 23 2,8

Tabela 1: Distribuicéo e caracteristicas morfométricas dos canions submarinos brasileiros. Foram excluidos os
canions de Montes Submarinos e Guyots dessa analise.

Canion Area (km?) Distancia para linha de costa mais préxima (km)

Amazonas 243 189
Japaratuba 227 17
Salvador 171 10
Sao Francisco 127 8
Potengi 114 17
Jequitinhonha 93 18
Cabedelo 84 33
Itamaraca 81 18
Mearim 53 95
Marajo 50 242
Tibau 37 23
Para 31 206

Tabela 2: Caracteristicas das grandes cabeceiras de canions existentes na margem continental brasileira. Localizagdo na

Figura 20 e Apéndices 1 e 2. Os nomes dos canions Cabedelo, Tibau, Itamaraca, Mearim e Maraj6 foram estabelecidos para

este estudo.
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6.2.2.3 Canions Oceanicos

Como estabelecido anteriormente, os Canions Oceéanicos sdo canions localizados em
montes submarinos, na Elevacdo do Rio Grande e/ou em guyots. Entretanto, por ndo serem o
foco principal deste estudo apenas as feicdes de maior porte e que mais se destacam foram
mapeadas (Figura 20; Apéndices 1, 2 ,3). Os principais canions oceénicos foram mapeados no
Guyot do Ceara no talude do Ceard, no monte Sirius proximo do talude do Rio Grande do
Norte (Figura 20A), no monte submarino de Vitoria proximo do talude do Espirito Santo
(Figura 20B) e na elevacdo do Rio Grande (Apéndice 3).

Das fei¢cGes mapeadas neste trabalho, o canion localizado na parte Norte do Guyot do
Ceara é o que apresenta as maiores dimensdes. Esse canion se estende por aproximadamente
20 km desde a cabeceira até a desembocadura e possui uma largura média de 3 km, entretanto
ndo € observada a formacédo de um canal a partir da desembocadura como, em alguns canions
existentes no talude. Os cénions do Monte Vitdria por sua vez possuem dimensdes menores,

mas em sua desembocadura estdo ligados a um canal formado entre os montes submarinos.
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Figura 20: Exemplos de canions oceanicos encontrados na margem brasileira. (A) Canions oceanicos encontrados no guyot

do Ceara e monte Sirius na margem Norte. (B) Canions oceénicos encontrados no monte vitdria na margem leste.
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6.2.3 Canais Submarinos

Os canais submarinos, ou canais com diques marginais, sdo fei¢cOes escavadas a partir

da desembocadura dos canions submarinos pela agdo de correntes de turbidez.
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Apesar de serem comuns ao longo da margem, em ao menos cinco regides existe uma
alta densidade de canais de grande porte e extensdo consideravel. As regibes identificadas na
Figura 21 sdo: (1) a regido central da Margem Norte, no talude do Maranhdo e do Piaui
(Golfo Maranhense); (2) o extremo leste da Margem Norte, no talude do Ceara e Rio Grande
do Norte; (3) o Plat6é de Pernambuco e a regido a Norte dele (4) o Platd da Bahia e a regido a
Norte dele; e (5) o extremo Norte do Platd de S&o Paulo. E interessante observar também que
nas regibes de platd o talude € curto e relativamente retilineo e as redes de canais sao melhor

identificadas.

6.2.3.1 Golfo Maranhense

A regido do Golfo Maranhense, esta localizada na parte central da Margem Norte e é
adjacente a duas grandes bacias hidrograficas a do Parnaiba e do Mearim. Nessa regido
observa-se uma alta concentracdo de canais de grande porte, com alguns alcangando mais de
200 km de extens&o (Figura 22).

Dados de alta resolucdo extraidos do MBD GMRT mostram que alguns dos canais
existentes no sopé sdo sinuosos e estdo alinhados com alguns dos maiores canions da regido:
0 Mearim e o Parnaiba (Figura 23).

A maioria dos canais observados apresenta um padrdo convergente sopé abaixo.
Entretanto, os canais originados no canion Mearim formam um padrédo divergente a partir de
desembocadura do cénion, com alguns canais apresentando ainda sinais de estarem
abandonados (detalhe da Figura 23). Além do padrdo divergente, a presenca de uma feicdo
positiva nos perfis batimétricos tirados sobre o sistema e dada a posi¢cdo alinhada desses
canais com o Rio e o canion Mearim € possivel inferir que nessa regido esta presente um
leque submarino semelhante ao leque S&o Francisco na margem de Sergipe-Alagoas (Cainelli,
1992). Mais estudos sdo necessarios para a melhor definicdo desse sistema, entretanto, este
seria o terceiro sistema turbiditico de canais e levees (leque) da margem Brasileira,
juntamente com 0 Amazonas e 0 Sao Francisco (Figura 24).

Ja o céanion Parnaiba parece ligado a um Unico canal sinuoso que converge com outros

canais sinuosos sopé abaixo.
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6.2.3.2 Margem do Ceara e Norte do Rio Grande do Norte

Na margem do Cearéa e Norte do Rio Grande do Norte foram mapeadas duas redes de
canais que apresentam orientacdes distintas SW-NE e W-E (Figura 25).

A rede com direcdo SW-NE é o resultado da convergéncia dos canais originarios do
talude do Ceard e Rio Grande do Norte (entre 0 monte submarino Sirius e 0 Guyot do Ceard).
Ela passa a norte dos montes submarinos Sirits e Touros alcangando mais de 250 km sopé
abaixo. A rede mais proxima do Guyot do Cearad (também a mais extensa) parece sofrer uma
inflexdo e seguir paralela a Cadeia Parnaiba, uma fei¢cdo E-W continua, alinhada com a falha
transformante de Romanche. Essa parte da rede recebe também contribui¢cbes de ao menos
dois canions oceanicos localizados no Guyot do Cear. J& a rede localizada proxima ao monte
Sirius € menos extensa, mas parece se alinhar com o Canal Mesoceénico Atlantico Equatorial
na parte mais distal.

A rede de diregdo W-E esta localizada entre 0os montes Sirils e touros e o talude do
Rio Grande do Norte. Essa rede recebe contribui¢des tanto das drenagens vindas do talude
como de dois canions oceanicos localizados no monte Touros. Os dados utilizados neste
estudo sugerem que essa rede ndo é continua, havendo uma interrup¢do na altura do monte
Touros. Os dados ndo mostram também uma continuidade do canal apo6s o platd do Rio
Grande do Norte.

A existéncia dessa rede, com essa direcdo e separada da rede SW-NE, parece
condicionada por um aumento gradual da profundidade também na direcdo E-W. Isso indica
que na regido onde essa drenagem de desenvolve existe uma espécie de rampa com mergulho
para Leste. Essa tendéncia pode ser vista, por exemplo, no mapa da profundidade do limite

inferior do talude nessa zona (Figura 12).
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6.2.3.3 Regido entre os platés de Pernambuco e Rio Grande do Norte

A regido entre os platds de Pernambuco e Rio Grande do Norte e também sobre o
préprio platdé de Pernambuco apresentam redes de canais bem desenvolvidas (Figura 26).

Entre os platds do Rio Grande do Norte e Pernambuco existe uma grande
concentragdo de montes submarinos e entre eles sdo observados uma densa rede de canais
bem desenvolvidos resultantes da convergéncia dos grandes canions existentes no talude. A
parte mais distante das redes formadas por esses canais se alinham com dois canais oceanicos
profundos chamados nesse trabalho de Rio Grande do Norte e Paraiba (Figura 26). Apesar do
alinhamento n&o foi observada ligagéo direta entre as redes e 0s canais oceanicos profundos.

A rede de canais sobre o Platd de Pernambuco segue o mergulho regional do platd
para Sul e converge na parte mais profunda com os canais formados pelos canions da margem
de Alagoas (Figura 26). A rede de canais sobre o platd recebe contribuicdes tanto de
drenagens vindas da plataforma continental quanto de drenagens desenvolvidas sobre o
proprio plato.

Alguns cénions se formam também na escarpa externa do platé e suas terminacGes
estdo localizadas a 5000 metros de profundidade, na base do platd. A base do Platd e as
regides adjacentes sdo as mais profundas da margem brasileira com profundidades superando
facilmente os 5000 metros.
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Figura 26: Rede de canais a Norte e sobre o platd
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6.2.3.4 Regido sul da Bahia e Plat6 da Bahia

A parte Sul da margem continental da Bahia apresenta uma série de extensos canais
que parecem convergir para os vales da Bahia (Figura 27). Assim como registrado em outras
regides a conexdo entre 0s canais e 0s vales da Bahia parece muito provavel, porém os dados
batimétricos ndo mostram uma canaliza¢do continua ou a0 menos muito evidente. Apesar de
ndo ser o canal mais extenso, o canal que mais se aproxima dos Vales da Bahia é o do cénion
Jequitinhonha localizado na parte Norte do banco Royal Charlotte. Essa aproximacéo indica
uma conexao muito provavel nesse ponto em algum momento.

O platd da Bahia situado entre a regido de Abrolhos e o Banco Royal Charlotte possui
uma saida a Norte e outra a Sul separadas pelo monte submarino Minerva (Figura 27). Nesse
platd, os canais originarios dos canions formam trés redes de canais principais. Na Saida
Norte convergem duas dessas redes, uma formada pelos canions que drenam o talude norte do
platd e outra formada pelos canions que drenam a parte central. J& na Saida Sul, existe apenas
um canal, formado pelos canions que drenam a Margem Sul do Platd. As drenagens da Saida
Norte tendem a se alinhar na direcdo do canal de Pernambuco indicando que uma parte das
drenagens do platd poderia contribuir em algum momento de sua evolu¢do com sedimentos
para os Vales da Bahia. O canal da Saida Sul, apds esta, orienta-se na dire¢do do talude de

Abrolhos e ndo apresenta sinais de continuar escavando o sopé, ao menos recentemente.
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6.2.3.5 Extremo Norte do Platd de Sdo Paulo

A parte Norte do platé de Séo Paulo, préximo ao estado do Espirito Santo e da parte
Norte do Rio de Janeiro, apresenta uma rede de canais bem desenvolvida (Figura 28).

Nessa parte do platé os canais originarios dos canions no talude adjacente convergem
platd abaixo chegando a atravessar a escarpa que marca o limite exterior dessa feicdo. O
conjunto de canais mais a Norte e mais proximos da cadeia Vitoria-Trindade alinha-se com 0
canal Columbia no sopé em sua parte mais distal, o que indica uma provavel conexéo entre as
feicBes. Entretanto, apesar de muito proximas, nao é observada uma ligacao direta entre essas
feicdes na atualidade. Nessa rede o canion Doce é o canion mais desenvolvido (Figura 28).

Outros canais também sdo observados no sopé da regido. A sul da rede que contém o
canion Doce, o canal do canion Almirante Camara parece também atravessar o platd de S&o
Paulo e entregar sedimentos para as partes mais profundas do sopé. Nessa regido sao
observados ainda algumas canaliza¢cBes descontinuas, porém alinhadas com o canal
proveniente do canion Almirante Camara. Mais a Sul existe pouca evidéncia de grandes redes
de canais que possam estar conectadas ao canal Carioca na atualidade.

Os céanions oceénicos identificados no monte submarino de Vitoria na cadeia de
Vitoria-Trindade parecem também ligados a um canal maior localizado préximo a base do
monte submarino (Figura 28). No presente estudo esse foi o Unico potencial canal turbiditico
originado de céanions fora do talude encontrado. Apesar de a morfologia e a iteracdo com 0s
canions sugerir a formacdo por correntes de turbidez o grau de influéncia contornitica na

génese dessa feicdo ndo pode ser medido até a realizagdo de estudos mais detalhados.
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6.2.3.6 Tipos de Canais Observados

Dentre os canais citados anteriormente, dois padrdes podem ser observados (apesar da
baixa resolucdo dos dados batimétricos) sdo eles: os canais com talvegues retilineos e 0s
canais com talvegue sinuoso (Figura 29A). Os canais retilineos séo o tipo mais comum de
canal e estdo distribuidos por toda a margem continental onde os canions estdo presentes. Ja
os canais de elevada sinuosidade foram observados apenas nas desembocaduras de alguns
canions e em determinados pontos da margem (Figura 29B). Na Margem Norte, sdo
observados canais sinuosos nas regides dos leques Amazonas e Mearim e na desembocadura
de grandes canions como o Parnaiba e outros do Tipo 2 no Golfo Maranhense. Préximo ao
leque do Amazonas o cénion Pard também apresenta um canal sinuoso a partir de sua
desembocadura. Na Margem Leste canais de elevada sinuosidade sdo observados na
desembocadura dos canions Sdo Francisco em Sergipe e Almada na Bahia. J4 na Margem Sul,
canais sinuosos séo observados somente na desembocadura do canion Doce no Norte do Platd
de Séo Paulo.

Em todo o dado analisado o0 Golfo Maranhense é o que apresenta a maior concentracao
de canions ligados a canais sinuosos.

Dentre 0s canais sinuosos mapeados 0S que possuem maior extensdo sdo o canal
moderno do Amazonas e o canal ligado ao Céanion Parnaiba (mais de 450 km e mais de 160
km, respectivamente) sendo o Parnaiba o que apresenta a maior largura média 5 km.
Considerando também a distribui¢cdo dos canais sinuosos por tipo de talude (Figura 29 C),
Vemos que 0s canais sinuosos tendem a ocorrer com mais frequéncia nas regides onde o perfil
do talude é: (1) Misto com 6 canais (devido ao Golfo Maranhense), (2) Linear com 4 canais e

(3) Erosivo com 2.
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6.2.4 Canais oceanicos profundos

Em algumas regides da margem foram identificadas fei¢cbes canalizadas localizadas a
aproximadamente 4000 m de profundidade e orientadas de forma quase perpendicular a
margem continental (Figura 30).

Sao elas de Sul para Norte: (1) O canal Carioca, (2) canal Colimbia, (3) os dois Vales
da Bahia mais evidentes, (4) dois grandes canais entre o platd de Pernambuco e o Platé Rio
Grande do Norte, chamados aqui de Canal da Paraiba e Canal Rio Grande do Norte e o Canal
Mesoceanico Atlantico Equatorial, a nordeste da cadeia de Fernando de Noronha (Figura 31).

Esses canais encontram-se em posi¢cdes mais profundas que os canais com diques
marginais descritos anteriormente e aparentam um alinhamento com as principais redes
formadas por estes, indicando assim, uma formacao por convergéncia das redes de canais em
aguas ultra profundas. Morfologicamente esses canais caracterizam-se por serem muito largos
(média de 10 km) e muito extensos (média de 400 km) e com excecédo dos vales da Bahia, que
desembocam no canal contornitico de Pernambuco (que por sua vez termina na Planicie
Abissal do Brasil), os demais parecem migrar na direcdo da Planicie Abissal do Brasil

terminando ou proximo ou dentro dela.
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Como pode ser visto na Figura 31 ao redor de 4000 m todas as feiches aparecem
atenuadas, passando a ser mais evidentes apenas em profundidades maiores. Além disso
alguns dos canais aparecem mais evidentes na batimetria que outros como, por exemplo, no
caso do canal Columbia que parece mais marcado na batimetria que o canal Carioca (Figura
31B). A extensdo desse canal (Colimbia) é também a maior dentre os canais mapeados (mais
de 800 km) se estendendo desde a parte superior do sopé até dentro da planicie abissal do
Brasil. Na parte final do canal Colimbia é observada uma bifurcacdo do canal indicando uma

mudanga de posi¢ao “recente”.

6.2.5 Areas de captaco

As drenagens descritas anteriormente podem ser ainda agrupadas em 8 grandes areas
de captacdo numeradas de 1 a 8 de Sul para Norte (Figura 32). Essas areas agrupam setores da
margem e as drenagens correspondentes que convergem ou deveriam convergir para um
mesmo ponto em zonas mais profundas (planicie abissal), formando assim, “bacias” que
levam em consideracdo a morfologia do fundo do mar e sdo delimitadas por altos relativos da
topografia marinha. Nessa anélise apenas a regido do Leque do Amazonas nao foi considerada
(dada a dindmica interna prépria dessa area, o que poderia classifica-la por si s6 como uma
area independente). Cada uma dessas bacias pode ser relacionada também a um determinado
nimero de bacias hidrograficas importantes na parte continental. Quando sdo levadas em
consideracdo tanto a parte continental quanto oceénica em conjunto, temos que cada uma
dessas areas de captagdo esta representeando um macro sistema de source to sink de dispersao
de sedimentos que se estende desde o continente até a planicie abissal e é responsavel por
drenar um determinado setor da margem brasileira. As principais caracteristicas dessas areas
de captacdo sdo descritas a seguir.

A érea de captacdo 1 abrange mais de 2/3 da Margem Sul estd limitada a Sul pelo
megadeslizamento do Chui e a Norte pela inflexdo do talude na regido do alto de Cabo Frio.
Com a excec¢do da bacia hidrogréfica de médio porte do rio Jacui no Rio Grande do Sul, ndo
existem bacias hidrograficas expressivas associadas a essa area. No talude e no sopé da area
poucas fei¢cOes canalizadas sdo observadas e apenas 2 canions no talude continental séo
observados.

A érea 2 corresponde ao restante da Margem Sul agrupando as canalizagdes da parte
Norte do platé de Sdo Paulo e tendo como limite Norte a cadeia de Vitéria-Trindade. Na area

2 as maiores bacias de drenagem sdo as dos rios Paraiba do Sul e Doce. A grande rede
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convergente na parte Sul do monte submarino de vitdria, cujo principal canion é o Doce,
alinha-se com o canal oceéanico profundo Colimbia enquanto que apenas um canal a Sul,
ligado ao canion Almirante Camara, segue em diregdo ao canal Carioca.

A érea 3 drena o talude da plataforma de abrolhos, a norte da cadeia de vitoria
trindade, e a parte sul do platé da Bahia a sul do monte Minerva. Nessa area existem apenas
pequenas bacias hidrogréficas no continente e ndo sdo observados canais oceanicos profundos
associados aos canais formados no sopé.

As areas de capitacdo 4, 5 e 6 apresentam caracteristicas semelhantes com bacias
hidrograficas de médio porte no continente (com a Unica exce¢do sendo a bacia de grande
porte do Sdo Francisco, na area 4), uma rede de canais desenvolvida no sopé e a presenca de
canais oceanicos profundos que se alinham com os sistemas de canais e levees desenvolvidos
no talude e sopé continentais. Os limites separando essas bacias sdo de Sul para Norte: O
monte minerva, O platd de Pernambuco, a cadeia de Fernando de Norinha e a cadeia
Parnaiba.

A area 7 agrupa a maior parte das drenagens da Margem Norte. Essa parte da margem
estd associada a grandes bacias hidrograficas como a do Tocantins-Araguaia, Parnaiba e
Mearim. Nessa area ndo foram observados canais oceéanicos profundos e a orientacdo das
drenagens no talude parece convergir para o depocentro identificado na planicie abissal do
Ceard. A area e Limitada a leste pela cadeia Parnaiba e a oeste pelo Leque do Amazonas.

Por fim, a area 8 agrupa as drenagens a Norte do Leque do Amazonas. Ndo sao

observados canais oceanicos profundos e as bacias hidrograficas do continente sdo reduzidas.
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7. Discussoes

7.1. Morfologia e Perfil do Talude

O reconhecimento do tipo de perfil do talude continental € importante para indicar em
que condigdes ocorreu o inicio e o desenvolvimento dos canions e canais localizados num
determinado talude. Alguns autores (O’Grady et al., 2000; Mosher et al., 2017) atribuem a
cada tipo de perfil um conjunto de processos dominantes que podem afetar o desenvolvimento
da margem como um todo e, por conta disso, afetar também os processos de transferéncia de
sedimentos para aguas profundas. Além disso, até mesmo alguns pardmetros como o
espacamento entre canions submarinos parecem variar de acordo com as caracteristicas do
talude onde o canion se encontra (Twichell & Roberts, 1982). Por tudo isso, e para melhor
caracterizar as drenagens existentes na margem Brasileira é importante antes do estudo das
drenagens submarinas em si realizar um estudo morfoldgico das caracteristicas do perfil do
talude continental.

De forma geral a declividade média da Margem Sul é mais baixa que a das outras
areas (Figura 10). A principal consequéncia dessa situacdo é que em todos os tipos de perfil
que se desenvolvem sobre essa margem as declividades sdo também baixas. As causas da
baixa declividade da margem sul ndo séo ainda plenamente conhecidas, mas o menor espago
de acomodacdo resultante da presenca do platé de Sdo Paulo (onde nenhuma parte da bacia de
santos por exemplo alcanca a profundidade de 3000 m) pode ter contribuido para a criacao e
manutencdo desses perfis de baixa declividade.

Considerando os resultados obtidos no grid de perfil é possivel afirmar que a variagdo
da morfologia do talude continental brasileiro e o seu perfil sdo o resultado de uma complexa
interacdo de processos tanto sedimentares como tectbnicos atuantes ao longo de toda a
margem. A classificacdo sugerida nesse estudo €, portanto, uma classificacdo de primeira
ordem. A morfologia do talude é bastante diversificada ndo existindo um perfil geral ou que
represente grandes porc¢des da margem. Como pode ser visto na Figura 11 em cada uma das
quatro classes € possivel ainda fazer subdivisdes se outros parametros como largura,
inclinacdo e range de profundidades forem levados em consideracdo. A grande variagédo
morfologica do talude ao longo da margem, reflete em Gltimo caso, a grande variedade de

processos de longo e curto prazos atuantes em cada regido.
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7.1.1 Perfis cdncavos

Adams & Schlager (2000) sugerem que o perfil concavo do talude continental se
comporta de forma andloga ao modelo em terra onde a energia dos processos atuantes diminui
exponencialmente talude abaixo deixando com isso o talude com esse perfil. O estudo sobre
margens continentais em escala mundial de O’Grady et al., (2000) associou perfis com
formato concavo a baixos aportes de sedimento onde predominam cénions submarinos e
taludes erosivos em geral. Mais recentemente Mosher et al., (2017) também associou aos
perfis concavos da Largem Leste da América do Norte o predominio de fei¢ces erosivas como
canions e movimentos de massa, mas sugeriu que, nessa margem, existe um equilibrio entre
sedimentagdo e erosdo nesse tipo de perfil. Em todos os casos, a declividade mais elevada
predominante nesse tipo de perfil € um fator importante para 0s processos erosivos que se
desenvolvem nele.

A relacdo entre perfis concavos e o predominio de processos erosivos gravitacionais é
observada também na maior parte da margem Brasileira (Figura 09; Tabela 1). Como pode ser
visto nas Figuras 08 e 18 a maior parte do talude brasileiro possui perfil céncavo e também a
maioria dos céanions ocorre nesse tipo de perfil, indicando um predominio de erosdo na
margem brasileira. Além disso, como pode ser visto nas Figuras 2 e 4, nesses perfis podem
ser ainda encontrados alguns dos grandes deslizamentos existentes na margem continental
brasileira. As razdes para a existéncia desse tipo de perfil na escala da margem brasileira sdo
muitas e vao depender também de fatores locais, mas alguns fatores parecem predominar em
cada setor da margem. Na Margem Norte, por exemplo, os perfis do tipo concavo ocorrem
nas regides onde as falhas transformantes estdo paralelas ao talude continental e também nas
proximidades do Platé do Rio Grande do Norte. Isso parece indicar que a estruturacdo da
margem tem um peso maior na formacdo desse tipo de perfil nessa parte da margem
(possivelmente pela criacdo de espaco de acomodacdo). J& na Margem Leste, por exemplo, a
presenca de plataformas carbonéticas bem desenvolvidas na borda da plataforma continental e
a maior profundidade média do setor da margem como um todo, parecem ser os fatores
determinantes no estabelecimento desse tipo de perfil (Cainelli, 1992). Essas plataformas séo
observadas de forma quase continua na borda da plataforma continental brasileira (Martins &
Coutinho, 1981) e sobretudo na Margem Leste.

O talude da plataforma de Abrolhos é o melhor exemplo de como os carbonatos
afetam a formacédo desse tipo de perfil na Margem Leste (Figuras 10 e 11). A presenga de

bacias hidrograficas que drenam tanto para Sul (Platd de Sdo Paulo) como para Norte (Platd
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da Bahia) somado a uma plataforma bastante larga, deixam o talude dessa regido sem o aporte
de grandes rios, 0 que associados a outros fatores ambientais preferenciais, contribui para o
crescimento das plataformas carbonéticas na borda da plataforma. O crescimento dessas
plataformas, por sua vez, deixa o talude muito inclinado e retilineo nessa parte da margem
brasileira.

As plataformas curtas que predominam na Margem Leste permitem também o répido
by-pass de sedimentos para o talude e zonas mais profundas facilitando uma maior eroséo do
talude. O limite inferior do talude mais profundo na Margem Leste parece ser um fator
tectdnico (j& que toda a margem se encontra em profundidades maiores 3000 m), mas parece
também o resultado do predominio de baixos aportes de sedimentos (Figura 12) ou uma
conjuncao dos dois fatores.

Apesar da boa correlacdo observada entre os perfis céncavos e o predominio de
processos erosivos na maior parte da margem brasileira, a presenca de perfis concavos na
Margem Sul, majoritariamente sem canions submarinos e sem grandes deslizamentos sugerem
que o predominio de outros processos também €é capaz de gerar e manter esse tipo de perfil
nesse trecho da margem brasileira ou que ele seja uma feicdo relicta do quando processos

erosivos de maior intensidade atuavam na regido.

A origem dos altos e baixos regionais descritos anteriormente no perfil concavo da
Margem Leste pode ser correlacionada com a presenca de provincias afetadas por tecténica
salifera ou atividade vulcanica. Um exemplo desse fendmeno pode ser visto na regido a Norte
do banco Royal Charllote, onde a presenca de domos de sal (Campos Neto et al., 2007) cria
uma regido elevada no meio do talude gue confina a regido mais baixa a Sul entre ela e 0
Branco Royal Charllote. Como consequéncia desse confinamento ocorre entdo um
favorecimento a convergéncia de drenagens vindas de talude acima. Algumas dessas regides
elevadas podem ser originadas também pela presenca de montes submarinos muito proximos
do talude como, por exemplo, nas proximidades tanto a norte como a sul do Platd de
Pernambuco. Alguns altos e baixos, entretanto ndo parecem correlacionados com provincias
vulcénicas e saliferas. Nesses casos algumas dessas feicdes podem também estar ligadas a

estruturacdo interna da margem indicando a presenca de baixos e altos estruturais.

7.1.2 Perfis Convexos

O’Grady et al., (2000) associa perfis convexos com terragos apenas a Processos
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internos da bacia como a presenca minibacias devido a tectonica do sal. J& Mosher et al.,
(2017) além de associar os perfis convexos a processos internos da bacia, sugerem ainda a
atuacdo de correntes de fundo e processos gravitacionais de massa como 0s principais agentes
modeladores desse tipo de perfil. Nesses perfis normalmente predominam a deposi¢do de
sedimentos e as baixas declividades. Na margem brasileira os perfis convexos estdo
concentrados na Margem Sul. Ali o perfil convexo possui baixa concentragcdo de canions
submarinos e estes tendem também a ter um maior espagamento entre si. Essa é uma
tendéncia clara nas regides de perfis convexos do Brasil, principalmente, no trecho mais a
Norte, préximo ao Rio de Janeiro (Figura 9). Como citado anteriormente regides com perfis
desse tipo sdo associadas a aportes altos de sedimento, mas na margem Sul Brasileira, ao
menos recentemente, esse ndo parece ser 0 caso ja que ndo existem bacias hidrogréficas de
grande porte nessa regido. Para essa parte da margem parece mais provavel que a existéncia
desse perfil seja ou uma feicdo relicta fruto de aportes maiores no passado. Sendo possivel
ainda a influéncia de alguma estruturagéo interna da margem na sua formacao.

Como mostrado na Figura 13C a presenca de terracos é comum nos taludes convexos do
Brasil. No talude préximo ao Rio de Janeiro, terracos na borda da plataforma e no talude
superior foram atribuidos a acdo da Corrente do Brasil (Viana et al 1998A; Viana et al 1998
B). Por essa razdo os terracos encontrados nos trechos mais a sul tanto préximos da borda da
plataforma como em diferentes niveis ao longo do talude devem ser resultantes da escavacdo

da Corrente do Brasil nas partes mais rasas e por outras correntes mais profundas.

7.1.3 Perfis Retilineos

Perfis classificados como retilineos, foram associados com regides de alto aporte de
sedimentos tanto em O Grady et al., (2000) como em Adams & Schlager (2000). Nesses
estudos, entretanto, os perfis retilineos sdo referentes a regides de leques submarinos como o
Amazonas ou 0 Zaire, que de fato, deixam o perfil batimétrico bem linear nessas regides dada
a dindmica interna dessas feigcdes (construcdo de canais e levees empilhados e alto aporte de
sedimentos). Mosher et al., (2017) colocam esse tipo de talude na mesma classificacdo que os
perfis convexos onde predominam correntes de contorno e bacias intratalude. Como pode ser
visto na Figura 8 pelos valores de grid de perfil, os taludes classificados como retilineas séo
na verdade levemente concavos ou levemente convexos (ou seja, uma faixa intermediaria no
conjunto de perfis). Esse fato se deve a que os perfis lineares no talude brasileiro parecem

representar um conjunto mais diverso de processos sendo o segundo em numero de cénions,
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mas também podendo ser criado e mantido por correntes de fundo como no talude retilineo
adjacente a parte sul do Rio de Janeiro que € o resultado da presenca do Drift de Santos desde
0 Eoceno Superior (Duarte & Viana, 2007).

As caracteristicas dos perfis lineares parecem indicar que o estabelecimento desse
perfil depende fortemente de fatores mais locais e do menor espago de acomodacéo disponivel

ja que a maioria deles possui o limite inferior do talude ao redor de 2000 m.

7.1.4 Perfis Mistos

Os perfis mistos sugerem a combinacdo de diferentes processos atuando em diferentes
profundidades no talude (Mosher et al., 2017). Adams & Schlager (2000) sugerem que nesse
tipo de perfil existe o predominio de processos externos ao talude como a presenca de deltas e
a forte influéncia da variacdo do nivel do mar. O"Grady (2000) sugere que esses perfis sdo o
resultado de um aporte moderado de sedimentos, com répida progradacdo e moderada ou
baixa presenca de canions.

No Brasil os perfis mistos parecem ser o resultado de forte aporte fluvial para as partes
superiores do talude. Chaves (1979) sinalizou a presenca de expressivos deltas de borda de
plataforma na regido do Golfo Maranhense que foi classificada como mista. A elevada
concentracdo de canais sinuosos no sopé dessa regido reforca também a forte influéncia
fluvial desse trecho da margem. Esses deltas, portanto, deixariam a parte superior do talude
levemente convexa enquanto que a parte inferior do talude permanece céncava.

O perfil misto localizado a Norte do Leque do Amazonas pode ter também uma
influéncia fluvial na parte superior do talude, sobretudo pela deposi¢édo de parte da pluma do
Rio Amazonas que atualmente deriva para Norte. Esse processo pode modificar a morfologia
do talude superior e da plataforma externa deixando a parte superior de talude convexa e a

inferior cOncava.

Os Altos localizados no Talude Misto proximo ao Maranhdo descritos anteriormente,
podem ser resultado da presenca de atividade vulcanica no talude. Essa atividade pode ter
criado corpos vulcanicos isolados que se destacam no talude atualmente (como os localizados
nas proximidades do Platd de Pernambuco). Outra explicacdo possivel é que esses altos sejam
0 resultado da estruturagdo complexa do talude sendo essas fei¢Bes, portanto o resultado da
presenca de altos estruturais (ou gerados por colapsos gravitacionais) como o alto do Ceara

mais a Leste ou o0 alto (ou pequeno platd) localizado a Sul do canion Mearim.
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7.2. Canions Submarinos

Dos 431 canions encontrados na margem brasileira uma pequena parte (81) séo
considerados conectados com a plataforma e a maioria (350) séo considerados ndo conectados
com a plataforma. Canions ndo conectados a plataforma sdo canions cujo desenvolvimento
ocorre sem aportes diretos de sistemas plataformais e costeiros. O desenvolvimento dos
canions ndo conectados a plataforma ocorre principalmente por processos de instabilidade de
taludes e erosdo remontante (devido principalmente as declividades elevadas), por isso, um
componente muito importante no desenvolvimento desse tipo de cénion é a declividade do
talude onde o cénion se instala. A declividade do talude também é importante nos canions
conectados a plataforma, mas a conexdo com os sistemas costeiro e plataformais é o principal
mecanismo controlador do desenvolvimento desses canions. Como o desenvolvimento dos
canions ndo conectados a plataforma é independente de conexdes fluviais essa é considerada a
causa de sua maior abundancia na margem Brasileira. Como pode ser visto, por exemplo, na
Margem Leste Americana (Brothers et al., 2013), na Margem Nordeste Australiana (Puga-
Bernabéu, et al., 2011; 2013) e em ultimo caso, mundialmente no trabalho de Harris &
Whiteway (2011), os canions ndo conectados com a plataforma sdo geralmente encontrados
em maior abundancia em outras margens continentais.

As caracteristicas morfometrias dos canions submarinos seguem um padrdo bem
definido e no geral sdo condizentes com 0s processos que sdo esperados que atuem em cada
tipo. Os céanions do Tipo 1 (conectados e com grandes cabeceiras), sdo mais extensos, mais
profundos, de maior area e de talvegues menos inclinados que os demais. Essas caracteristicas
sdo esperadas em canions com grandes aportes de sedimentos onde a atuacdo de correntes
erosivas escavam canions profundos, extensdes e de fundo aplainado. As grandes cabeceiras
desses canions contribuem também, ao longo de sua vida, para a maior captacdo de
sedimentos, 0 que aumentam ainda mais o fluxo para o interior desses canions. Ja as
caracteristicas dos canions do Tipo 3 (ndo conectados), que sdao mais inclinados, de menor
extensdo e com profundidades e areas menores do que os do Tipo 1, sdo condizentes com
canions formados por processos internos do talude, onde os mesmos tendem a seguir a
declividade do talude onde estdo localizados e por conta da menor atuacdo de processos
erosivos, sao menos escavados e menos extensos que os de Tipo 1. Os canions do Tipo 2
(conectados a plataforma) possuem caracteristicas intermediarias entre os tipos anteriores e
por isso, podem ser considerados como cénions nos estagios médios de evolucao.

A distribuicdo dos canions submarinos na margem brasileira é bastante variavel.
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Observa-se uma grande concentracdo de canions na Margem Norte e a quase auséncia de
canions em longos trechos da Margem Sul. Harris & Whiteway (2011) em sua anélise global
da distribuicdo dos canions submarinos de grande porte, chegaram a designar o trecho que vai
do megadeslizamento do Chui até os canions da parte central da Margem Sul como o maior
trecho de margem continental do planeta Terra sem canions submarinos.

A alta densidade de canions na Margem Norte em relagcdo aos outros dois trechos da
margem pode ndo se dever a uma causa Unica, mas a uma conjuncao de fatores que precisam
ser melhor entendidos. Quatro fatores podem explicar essa alta densidade: (1) a existéncia de
grandes bacias hidrograficas no continente, que aportam muito sedimento para o talude; (2) a
presenca de uma plataforma mais larga, que permite a instalacdo e/ou ampliacdo de bacias
hidrograficas em periodos de mar baixo; (3) A maior susceptibilidade a eventos de
instabilidade de talude; e (4) As caracteristicas sedimentares das sequéncias mais rasas
existentes no talude.

As razdes para a auséncia de canions nesse trecho da Margem Sul precisam também
ser melhor investigadas, mas observando as caracteristicas existentes na prépria Margem Sul,
trés fatores parecem contribuir para tal fato: (1) A forte atuacdo de correntes de fundo na
borda da plataforma e talude superior. Essa corrente é possivelmente a Corrente do Brasil,
como observado por Viana et al., (1998A; 1998B) e indicado pela presenca terracos nesses
trechos de talude. Nesse caso, as correntes devem atuar como dificultadores de entrada de
sedimentos no talude (dispersando lateralmente os sedimentos que chegam a borda da
plataforma); (2) A falta de grandes bacias de drenagem continentais voltadas para o0 mar. Essa
caracteristica diminui a chegada de grandes quantidades de sedimentos na borda da
plataforma em periodos de mar baixo; e (3) A baixa declividade média da margem. Essa
caracteristica pode ser devida a estrutura da propria margem ou ao menor espaco de
acomodacdo existente devido a presenca do Plat6 de Sao Paulo.

As margens cOncavas sao as que possuem a maior densidade de canions submarinos e
as convexas as que possuem a menor densidade. Como discutido anteriormente sobre a
morfologia da margem, essa situagdo é esperada dado o predominio de processos erosivos nos
perfis concavos e deposicionais nos convexos. As razGes para o estabelecimento de um ou
outro perfil podem ser também tectdnicas, mas a declividade parece ser um fator importante
no desenvolvimento posterior dos cénions. Na margem leste americana, por exemplo,
Twichell & Roberts (1982) notaram que taludes com menos de 3 graus de inclinagdo possuem
menos canions que taludes mais inclinados. Ali os autores atribuiram essa diferenga a

diminuicdo processos de instabilidade de talude nos taludes pouco inclinados o que pode ser o
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caso também nos taludes poucos inclinados da Margem Sul.

O predominio de grandes cabeceiras na Margem Leste parece ligado a configuracéo
morfologica da prépria margem e/ou estruturacdo presente nela. Nesse trecho da margem
predominam plataformas continentais curtas e pouco inclinadas, um talude superior muito
inclinado e o crescimento de plataformas carbonaticas na parte externa da plataforma
(Chaves, 1979; Martins & Coutinho, 1981). As plataformas curtas pouco inclinadas facilitam
a répida e repetida conexdo entre os sistemas costeiros e as cabeceiras dos canions durante
episédios de queda do nivel do mar intensificando assim 0S processos erosivos nessas
cabeceiras (Moriak, 2003; de Almeida et al., 2015; Oliveira Jr. et al., 2017). A presenca das
plataformas carbonéticas na borda da plataforma (Chaves, 1979) é também uma fonte de
intensificacdo de processos erosivos nas cabeceiras pois a sobreinclinacdo dessas plataformas
é normalmente associada a maior incidéncia de processos de instabilidades. Algumas dessas
cabeceiras podem ainda ter um componente estrutural em sua localizacdo e tamanho. Essa
relagdo foi observada na cabeceira do Japaratuba onde a orientagéo da cabeceira parece seguir
a orientacdo principal das falhas regionais do embasamento e o seu tamanho parece
incompativel com os rios presentes na regido continental adjacente (Oliveira Jr. et al., 2017).

A presenca de canions em alguns montes submarinos e guyots é relativamente comum
(Claire et al., 2018; Quartau et al., 2018). A presenca dessas fei¢cdes costuma ser o resultado
da eroséo por processos de instabilidade de taludes e no caso dos canions presentes nos guyots
da margem brasileira podem ser o resultado também da instabilidade de talude causada pela

sobreinclinacdo das plataformas carbonaticas localizadas na parte superior dessas feicdes.

7.3 Redes de Canais Submarinos

Excluindo as zonas de leque submarino, os canais formados a partir da desembocadura
dos canions tendem a formar redes convergentes talude e sopé abaixo.

Das 5 regides identificadas anteriormente a que foi melhor estudada quanto a extensao
e transferéncia de sedimentos é a do Norte do Plat6 de Sdo Paulo (e.g. Almeida & Kowsmann,
2015). Ali, vérios trabalhos baseados em perfis de sismica de alta frequéncia, sismica
multicanal, perfis batimétricos e coleta de amostras contendo sedimentos terrigenos tém
mostrado a existéncia de uma extensa rede de drenagem no talude e sopé continental
(Brehme, 1984; Castro, 1992; Gonthier et al., 2003; Viana et al., 2003). Os dois maiores
canais existentes na regido (Columbia e Carioca) parecem, nesse contexto, ser 0S €ix0s

centrais de uma densa rede de canais secundarios, em sua maioria de origem turbiditca, que

83



convergem sopé abaixo até a planicie abissal.

As demais redes sdo ainda pouco conhecidas em detalhe e ndo contam com dados de
alta resolucdo. Ainda assim alguns estudos como Gomes & Viana (2002) e Kowsmam &
Costa (1976) ambos na Margem Leste sugerem também a existéncia de redes de drenagens
nessa parte da margem brasileira. Entretanto, dada as caracteristicas observadas na parte
Norte do Platd de S&o Paulo é possivel esperar que nas outras regides da margem existam
também redes de drenagens submarinas ainda mais densas e complexas do que as que foram
mapeadas neste estudo.

As redes de canais existentes sobre o0s platds e entre montes submarinos aparecem bem
definidas no dado batimétrico regional. Esse fato deve-se a que nessas regides além do
processo natural de escavacdo de canais por correntes de turbidez ocorre o encaixe das
drenagens nos baixos e minibacias resultantes da movimentacdo do sal e da presenca de
construcdes vulcanicas em superficie. Tal fato acaba por criar canais de grandes dimens6es
que podem ser mais facilmente visualizados nos dados batimétricos de baixa resolu¢do. No
trabalho recente de Almeida & Kowsmann (2015) sobre a geomorfologia do fundo do mar da
Bacia de Campos € possivel observar esse fenbmeno na parte Norte da Bacia.

Nas 5 regiGes onde foram mapeadas as redes de canais mais desenvolvidas observa-se
ao menos um cénion bem desenvolvido do Tipo 1 ligado & rede principal. Esses canions
parecem exercer papel central na transferéncia de sedimentos para as partes mais profundas da
bacia e normalmente sdo alimentadores das redes mais extensas e de maior potencial de
conexdo com o0s canais oceanicos profundos ou com as planicies abissais. Na parte continental
observa-se também que esses canions estdo alinhados com rios de médio e grande porte.
Apesar de a condicdo de conexdo com rios de médio e grande porte ndo parecer ser essencial
para a formacdo de grandes redes de canais (ja que a maioria dos canais ndo estdo conectados
a esses tipos de rios), quando a conexdo existe, as redes parecem avancar distancias muito
maiores dentro do sopé indicando que a conexdo de um canion com grandes rios contribui
para que a rede de canais chegue a profundidades maiores. Como exemplo de alguns desses
canions podem ser citados (Figuras de 21 a 28): O Parnaiba e o Mearim no Golfo
Maranhense; Potengi, Tibau e Cabedelo no talude da Paraiba e Rio Grande do Norte;
Jequitinhonha no Sul da Bahia e Almirante Camara e Doce no norte do Plato de Séo Paulo.

A baixa resolucdo dos dados batimétricos usados para diferenciar os canais entre
meandrantes e retilineos indica que apenas 0s canais sinuosos de grande porte estdo sendo
observados e que, além destes, podem existir canais sinuosos de menor porte associado a

outros canions da margem e que por conta de seu tamanho ndo foram destacados no dado
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batimétrico. Além dos canions conectados a canais sinuosos observados nos dados
batimétricos utilizados neste estudo, canais sinuosos foram observados também ligados aos
canions Salvador (Cobbold, et al., 2010) na Bahia e Areia Branca (Almeida et al., 2015) no
Rio Grande do Norte. Em ambos os casos, foram utilizados dados de maior detalhe. Na
maioria dos casos observados, tanto nos resultados deste trabalno como nos resultados dos
estudos com dados de alta resolugdo é possivel inferir que esses canais, no dominio da
margem brasileira, tendem a se desenvolver nas desembocaduras e no interior de canions com
forte influéncia fluvial. O Unico caso que parece fugir dessa tendéncia é o canion Salvador,
pois ndo possui uma ligacdo clara com um rio de grande ou médio porte no continente.

Redes de canais originados em montes submarinos e ilhas oceénicas séo comuns.
Normalmente essas redes de drenagem estdo ligadas a ilhas vulcanicas com certo grau de
atividade e ndo costumam ser muito extensas (Quartau et al., 2018). Dada a morfologia do
canal oceéanico da parte Norte do Monte Submarino de Vitoria e sua ligacdo com drenagens
provenientes desse monte submarino (Figura 28) é possivel sugerir que esse canal tenha sido
escavado por correntes de turbidez provenientes dos canions do Montes Submarinos Vitoria.
Entretanto, ainda que a morfologia das drenagens sugira uma origem por escavacao por
correntes de turbidez a existéncia de correntes de fundo que migram de Sul para Norte (Lima
et al., 2009) e atravessam a Cadeia de Vitdria-Trindade sugerem que a hipotese de escavacao

do canal por correntes de fundo ndo pode ser descartada nesse momento.

O Leque Mearim € o fruto da conexdo do Canion Mearim com o rio de mesmo nome.
Assim como ocorre nos leques S8o Francisco e no Amazonas o padrdo divergente € o
resultado da avulsdo do canal ativo, que muda de tempos em tempos de posi¢cdo devido a
dindmica interna do sistema. A presenca desse leque indica que o canion Mearim transfere
grandes quantidades de sedimento para o ambiente profundo.

7.4 Canais Oceanicos Profundos

Dos 7 canais oceanicos profundos descritos neste estudo, apenas os canais da Paraiba e
Rio Grande do Norte ndo foram objeto de estudos prévios (Figura 30). Os demais: Canal
Mesoceanico atlantico Equatorial, Canal Colimbia (ou Trindade), Canal Carioca e os dois
Vales da Bahia, j& foram em maior ou menor medida estudados e em todos foi inferida a
escavacao por correntes de turbidez.

O Canal Mesoceanico Atlantico Equatorial foi identificado e descrito pela primeira
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vez no inicio da década de 1960 por Heezen (Belderson & Kenyon, 1980). Damuth & Gorini
(1976) observaram que este canal é fruto da erosdo por correntes de turbidez e que a parte
superior do canal estd soterrada sopé acima. Esses autores sugerem também que o canal
esteve ativo durante o0 Mioceno devido a um alto influxo de sedimentos vindos da margem
continental e que o canal foi abandonado em algum momento entre o Mioceno e o
Pleistoceno. O motivo para o abando do canal segundo os autores teria sido uma mudanca na
posicdo das drenagens do sopé acima por causas tectonicas. Belderson & Kenyon (1980)
realizaram um estudo sonografico do canal e observaram que o canal possui um padrdo
sinuoso e que se estende por mais de 100km até a zona de fratura de Fernando de Noronha.
Por fim, Baraza et al., (1997) mostraram que a parte distal do sistema esta soterrada e que ele
se estende muito mais a sul e leste que previamente imaginado. Esses autores sugerem que a
tectdnica ligada a zona de fratura de Fernando de Noronha fez sessar a atividade no canal
desviando o fluxo de sedimentos para outro local. O mapeamento das drenagens existentes
nas proximidades desse canal sugere um alinhamento com as drenagens provenientes da
margem continental. Entretanto, como ndo ha evidencias de canais além dos 4000 m de
profundidade (o que pode indicar que 0s canais atuais ndo avancam muito além desse limite) a
causa para o abandono do canal pode ter sido, além da causa tectbnica ja mencionada,
também uma perda de competéncia dos fluxos vindos da margem continental devido a
diminuicdo no aporte sedimentar causada por mudancas ambientais e/ou climaticas.

Os vales da Bahia foram descritos pela primeira vez no REMAC (Franc¢a, 1979).
Nesse trabalho foram identificados ao menos dois grandes vales que pareciam avancar na
direcdo do canal contornitico de Pernambuco e que pareciam provenientes de uma rede mais
complexa no talude e sopé da margem sul da Bahia (Ainda que a denominacdo Vales da
Bahia, parece ter sido aplicada ao conjunto de vales do sopé). Gomes & Viana (2002)
trabalhando com uma batimetria de mais baixa resolu¢cdo mostraram uma possivel conexao
dos sistemas turbiditicos do Sul da Bahia com o Canal de Pernambuco. Nesse trabalho foi
sugerido também um interplay entre os sistemas turbiditicos e contorniticos presentes no sopé
e foi identificada a presenca de um leque ou lobo terminal na parte final do Canal de
Pernambuco. Os resultados obtidos no mapeamento das redes de canais no Sul da Bahia
mostram que os canais mais desenvolvidos e com maior potencial de conexdo com o canal de
Pernambuco sdo os que estdo localizados nas proximidades da face Norte do banco Royal
Charlotte, mais especificamente as drenagens ligadas ao canion Jequitinhonha. Entretanto,
assim como o Canal Mesoceanico Atlantico Equatorial ao redor de 4000 m parece haver um

rezeamento dos canais e estes se tornam de dificil identificacdo. Apesar disso 0 mapeamento
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realizado parece confirmar a ideia de Gomes & Viana (2002) da existéncia de sistemas
turbiditico-contorniticos na area. Os sedimentos entregues ao Canal de Pernambuco pelos
canais oriundos do talude poderiam ser retrabalhados pelas correntes de fundo e em Gltimo
caso ser depositados no leque ou lobo existente na terminacdo do Canal de Pernambuco
(Apéndice 2).

O Canal Columbia é o canal ocednico profundo melhor estudado da margem
continental brasileira. Diversos autores desde a década de 80 tem mostrado a origem
turbididica dessa feicdo (Costa, 1992 apud Viana et al., 2003; Massé et al., 1998; Brehme
1984; Alves, 1999; Lima et al., 2009) e como ele esta integrada em uma rede muito maior que
se origina no talude e termina na planicie abissal. Gorini & Carvalho, (1984) e Alves (1999)
mostraram que na planicie abissal proxima da desembocadura do canal Colimbia existe uma
provincia de amplitude sismica andmala condizente com sedimentos mais grossos que a lama
do entorno indicando a possivel existéncia de areia no local. Massé et al., (1998) mostraram
que o talvegue do canal esta preenchido por turbiditos e que nos levees laterais predomina a
intercalagdo entre depdsitos de origem turbiditica e contornitica dado que o canal €
atravessado perpendicularmente pela corrente de fundo Antartica. Mais recentemente Lima et
al., (2009) mostraram que a geometria deposicional do canal é mais complexa do que
previamente pensado e que a localizacdo do canal estava controlada por falhas. Os autores
sugerem que o canal esta ativo desde o Oligoceno até o presente e na sua fase inicial de
formacdo foi detectado um forte aumento do aporte sedimentar vindo da margem.

No caso do canal Columbia parece claro que o Sistema do Rio Doce (o principal nessa
area) consegue transportar (sobretudo em periodos de mar baixo) sedimentos por todo o
talude passando pelo Columbia e chegando a planicie abissal. O inicio da atividade do sistema
coincide aproximadamente com o inicio no Canal Mesocéanico Atlantico Equatorial
indicando que a mudanca ambiental relacionada com o inicio dessas feicGes pode ter ocorrido
em escala continental, 0 que sugere uma causa possivelmente climatica.

O canal Carioca ¢ menos evidente que o canal Colimbia na batimetria. O trabalho
pioneiro de Brehme, (1984) observou que o canal Carioca se encontra preenchido, mas nédo
completamente. A orientagdo do canal carioca com a parte sul do Platd de Sdo Paulo e a
provavel inatividade do canal na atualidade (evidenciada pelo preenchimento existente no
talvegue) aponta para que ele possa ser uma feicéo relicta de um momento em que a atividade
na parte Sul do Platd de Sdo Paulo era maior.

Os canais Paraiba e Rio Grande do Norte ndo possuem estudos prévios. Esses canais

se formam pela convergéncia dos canais originados na desembocadura dos cénions

87



localizados entre o Platd do Rio Grande do Norte e o Platd de Pernambuco (Figuras 26, 30 e
31). Assim como nos canais citados anteriormente, a conexdo entre os canais originados no
talude eesses dois canais oceédnicos ndo é evidente a aproximadamente 4000m de
profundidade, mas diferentemente dos demais, essa aparente desconexdo parece ser fruto de
qualidade dos dados. Como pode ser visto na Figura 12, essa parte da margem brasileira se
destaca pela elevada profundidade do limite inferior do talude. Por esse motivo, fluxos
originados nas partes mais rasas da margem continental tendem a chegar nos canais oceanicos
profundos com uma energia potencial maior. O possivel maior potencial erosivo das
correntes nesse trecho da margem e orientacdo dos canais indica que eles também entregam
sedimentos para a planicie abissal na parte mais distal, devendo existir um leque ou lobo na

desembocadura desses canais oceanicos que se deposita na planicie abissal.

7.5. Dispersdo de sedimentos

A existéncia de drenagens regionais de grande porte capazes de alcancar as planicies
abissais ndo é exclusiva da margem brasileira.

Na margem da Nova Zelandia um recente terremoto ocorrido muito préximo da
cabeceira do cénion Kaikoura, além de provocar deslizamentos em todas as partes da
cabeceira do céanion, deu inicio a um fluxo gravitacional que percorreu uma canalizacdo
semelhante as observadas na margem brasileira (canal Hikurangi) chegando provavelmente
até a planicie abissal ou ao menos muito préximo dela, tudo isso em um Udnico evento
(Mountjoy, et al., 2018). Eventos como esse da margem da Nova Zelandia e outros como o
de Grand Banks na Margem Leste Americana (Heezen & Ewing, 1952) mostram que a
transferéncia de sedimentos para as planicies abissais pode ocorrer ndo sé na atualidade como
também em eventos Unicos.

Exemplos de transferéncia de sedimentos das margens continentais para as planicies
abissais podem ser vistos no Atlantico Norte onde ja a algum tempo é conhecida a rede de
canais NAMOC que liga as margens da Groelandia e Norte da América do Norte até a
Planicie Abissal (Hesse et al., 1987). Também no Atlantico Norte, os canions de maior porte
da Margem Portuguesa como o canion Nazaré transferem sedimentos diretamente para a
Planicie Abissal Ibérica (Lastas et al., 2009) numa configuracdo semelhante a encontrada na
margem do Nordeste do Brasil entre os Platds de Pernambuco e Rio Grande do Norte
(profundidades maiores de 4000m muito proximas do pé do talude).

Os estudos regionais de Wynn et al., (2000) na margem Norte da Africa Ocidental
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(entre Senegal e Marrocos) e Heap & Harris (2008) na Margem Australiana, mostraram
também que em diversos pontos dessas duas margens sistemas turbiditicos de grande porte
ligam os sistemas costeiros e plataformais as zonas mais profundas da margem e as planicies
abissais. Ainda no caso da Margem Africana existem evidéncias de eventos de transferéncia
recente.

A integracdo das drenagens mapeadas neste estudo (Cénions, Canais com diques
marginais e Canais oceéanicos profundos) e o seu padrdo de dispersédo ao longo da margem
continental Brasileira parecem indicar que, em condi¢cGes ambientais propicias e suficiente
tempo geoldgico, é possivel transferir sedimento (por determinados pontos da margem) dos
sistemas continentais e costeiros para as partes mais profundas das planicies abissais
adjacentes a margem brasileira. Como discutido anteriormente a chegada de sedimentos as
planicies abissais adjacentes ao Brasil foi levantada durante os estudos sobre os canais
Columbia, Oceanico-Equatorial e Vales da Bahia (Damuth & Gorini, 1976; Castro, 1992;
Brehme, 1984; Alves 1999; Gomes & Viana, 2002; Viana et al., 2003; Lima et al., 2009). O
presente estudo mostra, entretanto, que a transferéncia de sedimentos por grandes redes
canalizadas € uma caracteristica da margem como o todo. Existindo pontos de entrada de
sedimento na planicie abissal ao longo de toda a margem continental (Figura 33). Tal fato
implica que as planicies abissais adjacentes ao Brasil devem ter uma assinatura turbiditica
maior do que o previamente estimado. Esse fato parece se confirmar em estudos recentes
sobre a sedimentologia do fundo do mar. Dutkiewicz et al., (2015), estudaram e integraram
em mapa amostras recolhidas no mundo inteiro, fornecendo um mapa dos sedimentos
superficiais do fundo oceénico. Nesse mapa foi destacada a predominancia de sedimentos
terrigenos na Planicie Abissal do Brasil e ao menos no Golfo Maranhense na Margem Norte.
Com base nesses resultados pode-se inferir que as redes de drenagem mapeadas no presente

trabalho sdo, portanto, a ligacdo que faltava entre esses sedimentos e a sua fonte continental.

89



6°0'0"N

OOOIOII

18°0'0"S 12°0'0"S 6°0'0"S

24°0'0"S

36°0'0"W

3000! IIW

Legenda

@ Entrada de Sedimentos
—\/ales INCisOS
Drenagens Submarinas
Canions

Canais

~—— Canions Oceénicos

Canais O. Profundos

Rios

Planicie Abissal
\:l Bacias Hidrograficas
Topografia

o 2455 m

-0m

Batimetria
-0m

- -6455m

Figura 33: (A) Pontos de entrada de sedimentos para as planicies abissais adjacentes a margem continental Brasileira. (B)

visdo em perspectiva das drenagens e da morfologia da margem continental brasileira.
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8. Conclusotes

Com base nos resultados obtidos nesse estudo foi possivel concluir que a morfologia
do talude continental é bastante variada.

Foram identificados 4 tipos bésicos de perfil na margem brasileira: Cdncavo,
Retilineo, Convexo e Misto. O perfil concavo € o perfil mais comum de talude e 0 misto o
menos comum. A Margem Norte apresenta um padrdo alternado de trechos com perfil
Concavo e trechos com perfil Retilineo, com os trechos Céncavos coincidentes com a posicao
das falhas transformantes de Romanche, S&o Paulo e possivelmente Fernando de Noronha. Na
Margem Leste predomina o perfil largo, profundo e céncavo. Nesse trecho sdo observados
uma serie de altos e baixos regionais relativos ligados provavelmente a estruturacao interna da
margem. A Margem Sul concentra todos os perfis convexos e nessas regides sdo encontrados
terragos ou patamares que sao o resultado da acdo de correntes de fundo.

Foram encontrados um total de 431 cénions submarinos no talude continental
brasileiro dos quais 81, sdo conectados com a plataforma e 350, ndo possuem conexao. Esses
canions foram agrupados em trés categorias com base em suas caracteristicas e essas
caracteristicas sdo condizentes com 0s processos esperados em cada tipo. A maior
concentracdo de canions submarinos estd na faixa que se estende de Sergipe até o Leque do
Amazonas e menor estd na Margem Sul onde existem grandes trechos onde os canions estdo
ausentes. A causa para a abundancia de canions na Margem Norte pode estar relacionada a
presenca de grandes bacias hidrograficas, a uma plataforma extensa, ao predominio de
processos de instabilidade e as caracteristicas sedimentares das sequéncias mais rasas. Ja a
causa da auséncia de canions na Margem Sul é o resultado da conjuncdo de trés fatores: (1)
pequenas bacias de drenagem no continente; (2) baixa declividade da Margem e (3) a
presenca de fortes correntes de contorno na borda da plataforma e talude superior. A maioria
das grandes cabeceiras de canions submarinos estdo concentradas na Margem Leste, no trecho
a norte do banco Royal Charlotte e a sul do Platé do Rio Grande do Norte. Essa concentracdo
¢ consequéncia da morfologia da plataforma continental (curta, plana) e do talude
(sobreinclinado e profundo). O maior canion fora do talude submarino foi mapeado no guyot
do Ceard na margem Norte.

Os canais formados a partir da desembocadura dos canions formam redes
razoavelmente bem definidas em 5 areas: (1) no talude do Maranhé&o, (2) na margem Norte do
Rio Grande do Norte, (3) no Platé de Pernambuco e a Norte dele, (4) no Platé da Bahia e (5)

na parte norte do platd de Sdo Paulo. Redes de canais divergentes foram observadas nas
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desembocaduras dos canions Amazonas, Mearim (identificado pela primeira vez nesse
estudo) e Sdo Francisco, sinalizando a presenca de leques submarinos nessas regides. Nas
regides de platd as drenagens estdo melhor definidas por causa da iteracdo entre as correntes
de turbidez e os montes submarinos, domo de sal e minibacias existentes nessas regides. No
presente mapeamento foi encontrado apenas um canal formado por canions ndo localizados no
talude, o Canal Vitoria localizado no pé do monte submarino Vitoria.

Foram mapeados 7 Canais Oceanicos profundos perpendiculares a margem
continental. Esses canais sdo pouco evidentes a mais ou menos 4000m de profundidade e
parecem alcancar a planicie abissal do Brasil. Os canais Paraiba e Rio grande do Norte ndo
possuem estudos prévios e foram descritos pela primeira vez nesse trabalho. Esses canais se
formam pela convergéncia dos canais originados na desembocadura dos cénions localizados
entre o Platb do Rio Grande do Norte e o Platd de Pernambuco. Dada a morfologia da
margem adjacente a esses canais, 0s fluxos originados nas partes mais rasas da margem
continental tendem a alcanga-los com uma energia potencial maior.

Todos os canions podem ser agrupados em 8 areas de captagdo que dividem a margem
em bacias que levam em consideracdo a morfologia do fundo. Em ao menos 4 dessas areas as
drenagens vindas do talude e do sopé parecem convergir e se conectar aos canais oceanicos
profundos desenhando redes submarinas regionais que ligam os sistemas continentais e
costeiros as planicies abissais adjacentes.

O presente estudo mostra que a transferéncia de sedimentos por grandes redes
canalizadas é uma caracteristica da margem como o todo, existindo pontos de entrada de
sedimento na planicie abissal ao longo de toda a margem continental. A entrada de
sedimentos terrigenos na planicie abissal indica que a essas regides tem uma assinatura
turbiditica maior do que o previamente estimado sendo as redes de drenagem mapeadas nesse
estudo a ligacdo entre os sedimentos terrigenos da bacia do Brasil com a sua fonte continental.

Mais estudos sdo necessarios para uma melhor caracterizagdo dos processos
dominantes em cada trecho do talude brasileiro e qual a influéncia desses processos na
morfologia do talude e da margem. Mais estudos utilizando sismica sdo necessarios também
para confirmar os tragados das drenagens e suas caracteristicas. Um estudo integrado entre as
feicOes batimétricas e amostras de sedimento existentes nos talvegues das drenagens também
€ necessaria para se determinar como ocorre a transferéncia de sedimentos para a Planicie
Abissal do Brasil.
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10. Apéndices
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Apéndice 1: Visao regional das drenagens submarinas mais importantes da Margem Norte.
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éndice 2: Visdo regional das drenagens submarinas mais importantes da Margem Leste.
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Apéndice 3: Visao regional das drenagens submarinas mais importantes da Margem Sul.
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