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RESUMO

Os depdsitos sedimentares nas por¢cdes profundas da margem continental e
bacias oceanicas sao resultados da acdo combinada de processos sedimentares.
Os depositos construidos por estes processos interagem ao longo do tempo
geolbégico com um terceiro elemento: as correntes de fundo. O poder de interacao
das correntes oceanicas de fundo varia de acordo com o local e o tempo e podem
retrabalhar os depoésitos formando o que se conhece como depdsitos de deriva
(drifts), dentre os quais se destacam os contornitos. Os contornitos vém ganhando
muito destaque nas novas pesquisas da area de geologia marinha sedimentar
devido a forma como interage com os depédsitos turbiditicos através do
retrabalhamento ocasionado pelas correntes de fundo e assim criando condicdes
esséncias para o surgimento de potenciais reservatérios de hidrocarbonetos. O
objetivo desta monografia € o de trazer mais uma contribuicdo nos estudos dos
depoésitos sedimentares de mar profundo e em especial o entendimento mais
aprofundado dos depdsitos de deriva e contornitos de uma forma geral. Para este
estudo foi selecionada a area do Canal Vema onde foram analisados os
mecanismos de construcdo dos corpos sedimentares, o papel das correntes de
contorno na construgdo dos depoésitos de deriva, se analisou as diferencas nos
mecanismos de construcdo entre depositos de correntes de turbidez e entre os
depositos de corrente de contorno e a forma como atuaram os mecanismos de
construcao do sistema do Canal Vema. Para este estudo foi usada uma metodologia
na qual foram analisadas batimetrias locais e regionais com dados GEBCO,
interpretagbes de linhas sismicas provenientes dos levantamentos (LEPLAC Il/IV e
IPOD) e a correlagdo com os dados do poco (515 DSDP). A anélise dos dados
possibilitou a delimitagdo do corpo sedimentar mais expressivo, o Leque
Contornitico Vema, que até sua forma atual passou por 4 fases construtivas desde o
Mioceno Inferior ao Quaternario, e esta acumulacao de natureza contornitica € uma

resposta direta da agdo da corrente de fundo AAF (AABW).

Palavras-Chave: Canal Vema | Contornitos | Sismoestratigrafia | Dep6sitos de Aguas Profundas |
Correntes de Contorno



ABSTRACT

Sedimentary deposits in the deep portions of the continental margin and
ocean basins are the result of combined action of sedimentary processes. The
deposits built by these processes interact over geological time with a third element:
the bottom currents. The power of interaction of ocean currents, background varies
according to location and time and can rework the deposits forming what is known as
drift, among which stand out contourites. The contourites have gained much
prominence in the new research area of marine sedimentary geology because of the
way it interacts with the turbiditic deposits caused by reworking by bottom currents
and thus create essential conditions for the emergence of potential hydrocarbon
reservoirs. The purpose of this monograph is to bring more assistance in studies of
deep sea sediments and in particular the deeper understanding of the deposits of
drift and contourites in general. For this study area was selected Vema Channel
where we analyzed the mechanisms of construction of sedimentary bodies, the role
of boundary currents in the construction of the deposits of drift, we analyzed the
differences in building mechanisms between deposits of turbidity currents and
between deposits of current boundary and how the mechanisms worked to build a
system of Vema Channel. For this study used a methodology in which it reviewed
local and regional bathymetry with GEBCO data, interpretations of seismic lines from
the surveys (LEPLAC Il / IV and IPOD) and the correlation with borehole data (DSDP
515). The analysis enabled the delineation of sedimentary body more expressive,
Vema contourite fan, until its present form has gone through four phases of
construction from the Lower Miocene to Quaternary, and this accumulation of

contouritic nature is a direct action of the current AABW.

Keywords: Vema Channel | Contourites | Seismostratigraphy | Deep Sea Deposits | Contour Currents
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a exploracdo de hidrocarbonetos tem se langado
para regides cada vez mais profundas, com o avan¢o da tecnologia que vem
permitindo o desenvolvimento dos campos profundos com diminuicao dos
custos operacionais (Meloy, 2006). Os depdsitos sedimentares nas porcdes
profundas da margem continental e nas bacias oceéanicas adjacentes resultam
da alternéncia entre a sedimentagédo advinda da margem e a sedimentacao por
decantagdo a partir da coluna d’dgua. Os depésitos gerados por estes
processos sdo, em alguns locais e ao longo do tempo geoldgico,
conjuntamente retrabalhados por correntes de fundo, formando os depdsitos de
deriva (drifts), dentre os quais se destacam os contornitos. Os mesmos
processos estdo igualmente vinculados a evolucdo da margem e a evolugao
paleoceanogréfica, fundamental para o retrabalhamento dos sedimentos de

mar profundo.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O principal objetivo deste trabalho é fazer uma contribuicido para o melhor
conhecimento dos mecanismos de construcdo de corpos sedimentares de
regides profundas e a sua inter-relacdo com os processos dinamicos desses
ambientes, tais como correntes de fundo, correntes de turbidez e

deslocamentos de massa.

Para esse estudo foi selecionada uma regido de relevante expressao para
os fendmenos pesquisados (Canal Vema) onde se espera através do
mapeamento sismico identificar e caracterizar depésitos sedimentares,
principalmente contorniticos, e entender a relevancia do papel das correntes

nesses depdsitos no interior do canal e em suas areas adjacentes.
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De forma sucinta podemos apontar como objetivos especificos para o Canal
Vema:

e A identificagdo dos processos de construgdo de corpos
sedimentares, principalmente os contornitos, seus mecanismos e

elementos, e sua relevancia na morfologia regional;

e A andlise e identificacdo dos estagios de construcdo através da
interpretacao sismica.
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1.2 DEPOSITOS DE MAR PROFUNDO E CONTORNITOS: INTERESSE
ECONOMICO

O tema selecionado para esta pesquisa segue uma tendéncia atual nas
linhas de pesquisa na area de Geologia/Geofisica Marinha que tem voltado seu
foco para as areas de mar ultra profundo em resposta as novas fronteiras de
exploracao de hidrocarbonetos. O desenvolvimento dos campos profundos com
substancial reducdo de custos tem gerado a necessidade de se conhecer
melhor estes locais de exploracdo (Figura 1). E de extrema importancia se
conhecer a forma como os reservatorios de aguas profundas da margem

continental e bacias oceénicas se desenvolveram € COMO 0S pProcessos

sedimentares contribuiram para a arquitetura desses depdsitos.

Figura 1: Areas de exploragao de hidrocarbonetos em aguas profundas (Stow & Mayall, 2000) (Modificado).

Os depdsitos sedimentares nas porgdes profundas da margem continental e
bacias oceanicas sao resultados da acdo combinada de processos
sedimentares. Estes processos podem ter origem na margem continental e sdo
representados pelos fluxos gravitacionais, ou podem ter origem na decantagao
dos sedimentos na coluna d’agua e constituem o0s processos pelagico e
hemipelagico. Os depdsitos construidos por estes processos interagem ao
longo do tempo geoldgico com um terceiro elemento: as correntes de fundo. O
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poder de interacdo das correntes oceanicas de fundo varia de acordo com o
local e o tempo e podem retrabalhar os depdsitos formando o que se conhece
como depdsitos de deriva (drifts), dentre os quais se destacam os contornitos.

Os contornitos vém ganhando muito destaque nas novas pesquisas da area
de geologia marinha sedimentar devido a forma como interage com o0s
depositos turbiditicos através do retrabalhamento ocasionado pelas correntes
de fundo e assim criando condi¢cdes esséncias para o surgimento de potenciais
reservatérios de hidrocarbonetos. O cendrio das descobertas que vem
ocorrendo em areas como o Golfo do México, Brasil e Oeste da Africa sdo de
depocentros profundos sobre substratos méveis de sal ou folhelhos, onde 90%
dos reservatorios sao turbiditicos Terciarios (Pettingill, 2007). Para um melhor
aproveitamento das novas fronteiras de exploragdo e descobrimento das
futuras é necessario um melhor reconhecimento e discernimento entre
depositos turbiditicos e contorniticos que é de extrema complexidade devido a
complexa natureza dos depositos resultantes da interacdo dos fluxos
gravitacionais e o retrabalhamento das correntes de fundo.
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1.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

No meio cientifico, a por¢cdo sul-sudeste da margem continental
brasileira tem um reconhecido papel como area modelo para o estudo dos
corpos sedimentares de aguas profundas, onde se destacam locais com
acumulacoes oriundas de distintos processos como 0os movimentos de massa,

as correntes de turbidez e as correntes de contorno.

A regidao da bacia sul-sudeste do Brasil abrange uma area que se
estende desde a cadeia Vitéria-Trindade até a latitude 30°S. Esta regido esta
delimitada a leste a norte pela cordilheira Meso-Atlantica e a cadeia Vitoria-
Trindade; a oeste pelo talude continental e o platd de Sdo Paulo; e a sul, pela
elevacao do Rio Grande. Na zona alvo deste estudo (Canal Vema), encontra-

se no limite entre as bacias de Pelotas e Santos (Figura 2).
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Figura 2: Mapa batimétrico com principais feicoes sedimentares e morfo-estruturais da bacia sul-sudeste do Brasil
(dados batimétricos ETOPQO2). Tragado aproximado de zonas de fratura e lineamentos estruturais segundo Basseto et
al. (2000).
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Na regido do Canal Vema as acumulagbes se concentram entre a
desembocadura norte do canal e da passagem abissal Sao Paulo que fazem a
conexao da bacia do Brasil com a bacia da Argentina, ao sul. Esse depdésito
sedimentar é tipicamente contornitico e é encontrado em profundidades acima
de 4500m sob a forte influencia da acao das massas de agua de fundo, neste
caso a Agua Antartica de Fundo (AABW), ativa desde o Oligoceno Superior.

Para o entendimento dos processos sedimentares, seus mecanismos e
elementos envolvidos, foram utilizados dados batimétricos obtidos de cartas
GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans), dados sismicos
provenientes de dois levantamentos (LEPLAC II/IV e IPOD) e um pogo (DSDP
515) para correlagao.

Referente a construcdo e evolucao dos depdsitos sedimentares na
regido do Canal Vema foram identificadas e interpretadas cada unidade
sismica, e em seguida correlacionadas as unidades sismicas e as sequéncias
sismicas do sitio 515 do Projeto de Perfuracdo do Mar Profundo (Deep Sea
Drilling Project — DSDP). De forma complementar, o reconhecimento dos
processos tectdnicos, sedimentares e hidrolégicos que atuaram a partir do
Cretaceo, e que ainda atuam no presente na margem continental sul-sudeste

brasileira, foram efetuados a partir de um extenso levantamento bibliografico.
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1.4 HISTORICO DOS DEPOSITOS DE MAR PROFUNDO

Desde o inicio do século XX, os depdsitos sedimentares encontrados em
mar profundo e seus mecanismos sdo objetos de interesse da comunidade
cientifica devido ao seu grande poder de registro das mudancas
paleoceanogréaficas e conseqlentemente os tornaram valiosas ferramentas
para o entendimento das mudancas climaticas globais atuais. Mas nos ultimos
anos estas construgdes sedimentares vém ganhando destague em novas
pesquisas por trazerem também novos esclarecimentos sobre a previsdo das
novas fronteiras de exploracdo de hidrocarbonetos em decorréncia de sua
intima relacdo com os reservatorios, o que tem levado a macicos investimentos
neste setor de pesquisa.

Os processos de sedimentagdo em ambiente de mar profundo sao
iniciados com a deposicdo de sedimentos oriundos de trés diferentes
processos: pelagicos, de corrente de turbidez e de corrente de fundo. Sendo
que é importante destacar que estes processos ndao agem de forma
independente e por isso estdo intimamente ligados podendo até agirem de
forma conjunta produzindo sistemas mistos.

Um dos primeiros processos a ser documentado foi o turbidito, hoje
amplamente estudado e conhecido, em que se destaca o trabalho feito por
Bouma (1962) com seu modelo de facies. Atualmente essa nomenclatura é
bem aceita para classificar as camadas arenosas de granulometria média, mas
ndo se adapta a tipos proximais ou com granulometrias extremas (fina e
grossa). Diante disto outros pesquisadores propuseram adaptacdées e

variacdes para estes depaositos.

Com o passar dos anos as pesquisas demonstraram a grande relevancia
que havia no estudo dos depdésitos originados a partir das correntes. A grande
carga sedimentar em suspensao € transportada pelas correntes podem gerar
feicoes com inumeras variacées, dependendo da magnitude e velocidade das
correntes, do material e da distancia da area-fonte, da morfologia da bacia e de
outros tantos fatores. As correntes de fundo agem na maioria dos turbiditos
depositados em mar profundo de forma relativamente fraca. De forma geral, o
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retrabalhamento gerado pelos fluxos nao € significativo de forma que remova a
lama coesiva.

Os depositos com acumulacoes significativas formados por correntes de
contorno sao produzidos apenas por correntes de intensidade moderada e
sobre condicées de baixa razdo de suprimento sedimentar via correntes de
turbidez ou por outros movimentos de massa. Os contornitos foram
originalmente definidos como lentes de areias finas e siltes, depositados em
aguas profundas na elevacao continental por correntes geostréficas que fluem
paralelas aos contornos batimétricos (Heezen et al, 1966). O conceito
contornito (contourite) foi introduzido por Hollister & Heezen (1972) para
diferenciar materiais depositados por correntes fortes, de forma que os
contornitos foram definidos como: “sedimentos em &guas relativamente

profundas depositados ou retrabalhados por correntes geostréficas estaveis”.

Os depdsitos de deriva (drift) de mar profundo ocorrem geralmente em
profundidades de agua que excedem 2000 m e ao longo das correntes de
fundo semipermanentes. Desde a década de 70 tem havido numerosos
refinamentos para a compreensao dos contornitos. Dentre os mais importantes
sdo o reconhecimento de grandes volumes de material argiloso transportado
paralelamente aos contornos batimétricos e que tem formados depdsitos de
deriva extensos de sedimentos finos durante algumas dezenas de milhdes de
anos, em resposta a capacidade de transporte da circulacdo termohalina
(Hollister & Ewing, 1972, Stow & Lovell, 1979).



18

2. METODOLOGIA

A base de dados utilizada nesta pesquisa € composta principalmente por
dados de sismica de reflexdo multicanal proveniente de dois projetos, o Projeto
de Levantamento da Plataforma Continental Juridica Brasileira (LEPLAC 11/1V)
e o levantamento de suporte do projeto International Phase of Ocean Dirilling
(IPOD) realizado pelo Institute for Geophysics, University of Texas at Austin
(Figura 3). O projeto LEPLAC foi planejado com o objetivo de se contribuir com
mais informacdes sobre a geologia marinha na zona exterior ao limite da
plataforma continental juridica brasileira (a partir das 200 milhas nauticas), o
deu a este projeto uma grande importancia econémica e estratégica. Ja o
projeto IPOD se iniciou em 1975 com o trabalho de campo conjunto da
Republica Federativa da Alemanha, Japao, Reino Unido, Unido Soviética,
Frangca e Estados Unidos a bordo do Glomar Challenger e com a pesquisa
posterior ao cruzeiro. Para a plataforma brasileira estdo disponiveis cerca de
2072 km de linhas sismicas. Os dados foram coletados pela University of
Texas Institute for Geophysics durantes dois cruzeiros (FM105 e FM106) do
navio de pesquisa Fred M. Moore em julho de 1979 como parte do
levantamento IPOD do Sudoeste Atlantico. Os dados foram reunidos para
definir a configuracao geolégica e geofisica para os sitios de perfuragdo IPOD.

Figura 3: Mapa das linhas selecionadas para a pesquisa na regiao do Canal Vema (dados batimétrico do ETOPO2,
Smith & Sandwell, 1997).
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As linhas sismicas dos projetos LEPLAC e IPOD foram georeferenciadas
juntamente e sobrepostas a um mapa batimétrico gerado pelo software Oasis
Montaj (Geosoft), utilizando dados do ETOPO2 (com malha regular de 2’). Para
a interpretacdo sismica foi utilizado o software Kingdom. O procedimento de
trabalho se iniciou com a delimitacdo do embasamento (crosta oceénica) e
fundo do mar, identificados através das reflexdes de alta amplitude e com o
auxilio da analise por atributos, como o atributo instantaneo de envelope que
tem como caracteristica refletir com mais clareza a presenca de gas (bright
spots), os efeitos de tuning (camadas delgadas) e as mudancas de litologia.
Apds a delimitacdo do topo e base, em seguida foram identificadas as
seqUéncias sismicas a partir do mapeamento das principais segléncias
sismicas regionais ja mapeadas pelo projeto de pesquisa regional (Bacias de
Santos e Pelotas) e da correlacdo com a amostragem do pogo (72-515) DSDP.
O processo de identificacdo das sequéncias se baseou nos critérios
estabelecidos por Mitchum e Vail (1977).

Sismoestratigrafia

A sismoestratigrafia ou estratigrafia sismica, como também é conhecida,
€ um método de interpretacdo de dados sismicos, o qual permite a
compreensao das sucessbes estratigraficas através da interpretacdo de
refletores sismicos. Através da interpretacdo dos refletores sismicos foi
possivel se entender as geometrias e arranjos de camadas que estavam
ligadas aos sistemas deposicionais, com isso criaram-se modelos para explicar
0s padrdes observados. Demonstrou-se que a sobreposicdo de sucessdes
depositadas em diferentes ambientes pode ser explicada pela acdo conjunta de

fatores externos, como taxa de subsidéncia, aporte sedimentar e eustasia.

Um dos primeiros trabalhos (Vail et al., 1977 e Vail e Mitchum, 1977)
neste tema relataram que as reflexdes sismicas sdo geradas a partir do
contraste de impedancia das rochas, consistindo principalmente de superficies
de acamamento e discordancias. As superficies de acamamento a uma

paleosedimentacado, ja as discordancias sdo superficies de erosao ou nao-
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deposicdao. No caso das discordancias, destacam-se por sua importancia
cronoestratigrafica, pois delimitam estratos mais jovens acima, de unidades
mais antigas, situadas abaixo.

Através de Vail e Mitchum (1977) é possivel se estipular 3 etapas a

serem seguidas em uma interpretacao sismoestratigréafica:

(1) Analise das sequUéncias sismicas, que consiste em determinar os

limites de uma sequiéncia, que podem ser representados por discordancias ou
conformidades correlativas. Os limites da sequéncia deposicional sao
identificados pelas terminagdes laterais do estrato em padrdao onlap, downlap,
toplap e truncamentos;

(2) Analise de facies sismicas, que corresponde a interpretacdo da

geometria da reflexdo, continuidade, frequéncia, intervalo de velocidade, bem
como sua forma externa e sua relacado com as sequiéncias deposicionais. Com
o mapeamento das facies sismicas é possivel interpretar os processos

sedimentares e identificar o ambiente deposicional, permitindo inferir a litologia;

(3) Andlise das mudancas relativas ao nivel do mar, que consiste em

construir correlagcdes cronoestratigraficas e variacoes relativas ao nivel do mar
nas bacias regionais e compara-las com os dados globais. As variacdes
relativas ao nivel do mar permitem identificar com maior perceptividade o

tempo das discordancias e paleoambientes.
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3. CARACTERISTICAS DO OCEANO ATLANTICO SUL

3.1 ORIGEM E EVOLUGAO DO OCEANO ATLANTICO SUL

O processo que deu origem ao Oceano Atlantico se iniciou efetivamente
com uma abertura na forma de uma grande fratura no supercontinente
conhecido como Gondwana durante o Mesozdico. De acordo com o modelo
geodindmico a separacdo que deu origem aos continentes africano e sul-
americano considera a evolucdo de riftes independentes localizados nas
regibes equatorial e leste do Gondwana. Estas fendas teriam avancado
gradualmente em sentidos opostos, vindo a se encontrar numa regido comum
que representaria o ultimo elo de ligacdo dos dois continentes (Asmus e Porto,
1972). O processo se fez por etapas, tendo como primeiro estagio a ruptura da
crosta continental no Triassico (Thomaz-Filho et al., 2000). A ruptura teria
ocorrida de forma simultanea nas duas regides e seria uma resposta direta ao
movimento de rotagdo na regido meridional e uma zona transcorrente entre o

norte-nordeste do Brasil e 0 Golfo de Guiné (Figura 4A).

A segunda fase do processo de separacdo ocorreu durante o
Eocretaceo ficando limitado a um segmente entre a bacia de Santos e a bacia
de Sergipe/Alagoas na margem brasileira, e entre Cuanza a Gabao na margem
africana (Leyden et al, 1976). Esta restricAo geogréafica é corroborada por
evidéncias na distribuicdo regional de sucessbGes sedimentares do tipo
flavio/lacustrina e evaporitica presente em ambas as margens. Estas
sucessdes sdo bem marcantes entre os lineamentos de Floriandpolis e Maceid
na margem brasileira (Asmus e Guazelli, 1981) e entre a Dorsal de Walvis e a
regiao entre a Nigéria e Camardes na margem africana. De fato os lineamentos
presentes no Oceano Atlantico Sul representam importantes evidéncias do
processo evolutivo do oceano. Através do estudo da orientacdo de feicbes
submarinas como o limite meridional do Platé de Sao Paulo, o alinhamento de
construgdes vulcanicas no Alto de Floriandpolis, as dorsais de Sao Paulo e
Walvis e o limite norte da Elevacdo do Rio Grande (Kumar e Gamboéa, 1979;
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Leyden et al., 1976; Asmus e Guazelli, 1981) foi possivel se entender como os

processos se deram e por isso tém um importante papel na historia evolutiva

do Atlantico Sul (Figura 4B).
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Figura 4: Posicao paleogeografica dos continentes africano e sul-americano e do Atlantico Sul primitivo no Albiano (A),

a partir do modelo geodinamico tradicional, com rotagao no sul e transcorréncia no norte (modificado de Macedo,

1991). Em B, séo representadas as principais feigdes fisiograficas da margem continental brasileira e bacias marinhas
adjacentes (modificado de Palma et al. 1979), (Azevedo, 2004).

Ao final do Aptiano o Atlantico Sul Central era um mar restrito, tinha um

formato triangular, com menor largura ao norte, abrangendo cerca de 2400 km

de extensdo com uma largura maxima de 400 km, préximo ao extremo sul do
Platd de Sao Paulo (Leyden, 1976; Chang et al., 1992). Baseando-se no

modelo paleogeogréfico global para o Albiano, este segmento marinho estaria

localizado numa zona climatica tropical a subtropical o que Ihe proporcionava
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condicbes de um balango hidrico negativo e salinidades superiores a média
(Asmus e Guazelli, 1981).

De forma sintetizada a evolucao sedimentar no interior do ASC passou
por quatro fases que se fez em meio a profundas mudancas
paleoceanograficas (Figura 5). A mais antiga representa o final do ciclo
evaporitico e a primeira plataforma carbonatica, tendo perdurado do Aptiano
terminal ao inicio do Albiano (Chang et al, 1992). Pulsos de abertura da crosta
oceéanica segmentada em alguns pontos do ASC induziram, numa segunda
fase, a movimentacao de dezenas de ciclos shallowing-upward, modulados por
variagbes orbitais durante boa parte do Eo/Meso-Albiano e inicio do Neo-
Albiano (Coward et al, 1999). As duas fases mais tardias representam o
afogamento do sistema carbonatico por aguas vindas do sul e a ampliacao do
aporte de siliciclastos, seguido por um evento erosivo que atingiu amplas
regides do planeta. Este ultimo evento interrompeu definitivamente o sistema

carbonatico no Atlantico Sul.
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Figura 5: Modelo esquematico evolutivo do Atlantico Sul no Albiano e sedimentagao associada (Azevedo, 2004).
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3.2 ORIGEM DA MARGEM CONTINENTAL BRASILEIRA

E de vital importancia o estudo das bacias sedimentares da margem
passiva da placa sul-americana para se fazer uma real avaliacdo do potencial
exploratério na pesquisa de hidrocarbonetos. Vale ressaltar que o estudo da
evolucao tectono-sedimentar das bacias sedimentares do Atlantico Sul tem
recebido importantes contribuicbes de modelos conceituais oriundos de
observacdes geoldgicas e geofisicas de outras bacias sedimentares. As bacias
de margem divergente e transformante brasileiras sdo caracterizadas por uma
sequéncia evolutiva que apresenta algumas semelhancas e diferencas quando
comparadas com bacias analogas em diferentes provincias no Oceano
Atlantico (Cainelli & Mohriak, 1999). Entretanto, generalizando, a evolucao das
bacias da margem continental segue uma seqiéncia de eventos que permite a
proposicao de modelos geodindmicos no contexto da tectnica de placas que
pode ser Util na avaliagdo de seu potencial exploratério.

O supercontinente Gondwana formou-se no Proteroz6ico Superior como
resultado da juncdo de terrenos acrescidos aos cratons Amazonas e Sao
Francisco durante a orogenia Brasiliana (Almeida et al. 1976, Almeida et al.
2000). E foi durante o Mesozdico que estes terrenos foram afetados por uma
ruptura continental, a quebra do Gondwana que resultou em feicoes
extensionais de riftes superpostos a sedimentos anteriormente depositados e
também cobertos por derrames basélticos associados a abertura do Atlantico
Sul (Misuzaki et al. 2002). Essa ruptura é caracterizada por alguns riftes
abortados na regido emersa intracontinental no nordeste, onde se destaca o
sistema de riftes Recbncavo-Tucano-Jatoba; e na regidao sudeste onde se
registram varios pequenos grabens entre os estados de Sao Paulo e Rio de
Janeiro. Os riftes ao longo da margem continental, que evoluiram até formar as
atuais bacias sedimentares da margem passiva, formam um conjunto de bacias
que se estende desde o limite com a Guiana na regiao norte até o limite com as
aguas territoriais do Uruguai, ao sul.



25

Para a formagdo das bacias da margem continental e do Oceano
Atlantico € adotado o modelo geral baseado nos conceitos tectonofisicos
propostos por McKenzie (1978), que admite um estiramento litosférico e
afinamento da crosta e litosfera, durante a fase rifte, e, posteriormente, uma
fase de subsidéncia termal associada ao resfriamento da anomalia térmica da
astenosfera. A sequéncia evolutiva do Atlantico Sul é composto de cinco fases
com diferentes padrdes de tectonica e sedimentacao (Cainelli & Mohriak, 1998)
(Figura 6).
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A primeira fase é iniciada por processos extensionais que levaram a
separacdo dos continentes sul-americana e africana. Para este fase o modelo
sugere um pequeno soerguimento astenosférico e um afinamento litosférico
regionalmente distribuido, com falhas incipientes na crosta superior. O inicio da
segunda fase pode ser caracterizado por um aumento no estiramento litosférico
que coincide com a extrusao de lavas basalticas seguido por grandes falhas
afetando a crosta continental e resultando na formacao de semi-grabens que
sdo preenchidos por sedimentos continentais lacustrinos (Neocomiano-
Barremiano) (Almeida, 1969b). Ao final da fase de rifteamento, ha um novo
aumento da extensao litosférica, que é marcada por grandes falhas que
rotacionam os blocos de rifte anteriormente formados, sendo entdo cobertos
por sedimentos menos rotacionados. A fase seguinte esta também associada a
episddios de magmatismo continental e oceanico, reativacao de grandes falhas
e erosdao de blocos de rifte por uma discordancia regional que arrasa a
topografia anterior e separa ambientes de deposicao tipicamente continental
(lacustrino e fluvial) de ambientes transicionais e marinhos. Em seguida essa
sequéncia & coberta por sedimentos evaporiticos no Aptiano Superior, e
subsequientemente, a sedimentacao torna-se predominantemente carbonatica,
com o periodo Albiano dominado por plataformas de aguas rasas (Almeida,
1969b). Ao fim desse intervalo, ja no Cenomaniano e Turoniano, ocorre um
aumento da paleobatimetria, terminando a fase de deposicdo carbonatica e
resultando na acumulacdo de sedimentos marinhos de aguas profundas
(Almeida, 1967; Almeida, 1969). Com isso, ao final do Cretaceo, a margem
sudeste é afetada por macico aporte sedimentar relacionado ao soerguimento
da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira, o que resultou em uma notavel
progradacado de siliciclastos, formando grandes cunhas sedimentares que
avancam na direcdo da quebra da plataforma e forcando uma regressao
marinha (Cainelli & Mohriak, 1998).
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3.3 HIDROGRAFIA DA PORCAO OESTE DO OCEANO ATLANTICO SUL

Para o completo entendimento dos processos de sedimentacdo que
ocorrem na margem continental brasileira € necessario que se compreenda
como funciona o padrdo de circulacao oceéanica e seu grau de interagcdo com
esses processos. O estado atual de conhecimento da circulagdo da margem
continental brasileira é resultado em grande parte dos estudos oriundos do
programa internacional WOCE (World Ocean Circulation Experiment) que
trouxe grandes esclarecimentos sobre a circulacdo oceanica mundial
principalmente para as zonas de bacias abissais.

E de importancia que se entenda que os padrdes de circulagdo oceanica
sao sistemas altamente dindmicos e que tiveram diversas configuracées ao
longo do tempo geoldgico, onde suas variacbes estdo diretamente ligadas a
diversas mudancas como a geometria das bacias, a sua batimetria, as
condicbes de formagdo das aguas profundas e de fundo, e o padrdao de
circulacdo atmosférica.

O padrdo global da circulagdo oceanica atual e a distribuicao das
massas de agua que ocupam as bacias oceanicas sao basicamente
determinados pela transferéncia de energia dos ventos para a superficie dos
oceanos e por processos de mistura entre aguas superficiais, intermediarias e
profundas. Como resultado destes processos, 0s oceanos desempenham um
papel fundamental na transferéncia de calor das areas de baixa latitude para as
regides de altas latitudes. De forma resumida o padrao de circulagao global
pode ser dividido em duas partes: a circulacdo superficial e a circulacéo
termohalina. A circulagcdo superficial € gerada pela friccdo dos ventos na
superficie dos oceanos, enquanto que a circulagao termohalina € resultado da

variacao de densidade das aguas dos oceanos.

O padrao de circulacdo oceanica global é representado a partir de um
esquema de camadas que ilustram os diversos niveis de massas de agua
presentes na coluna d’agua (Figura 7). Cada camada apresenta propriedades
distintas e conservativas que as tornam distinguiveis. Estas propriedades estao

diretamente ligadas aos eventos climaticos dos locais onde se formam, e que
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afetam sua temperatura e salinidade. A combinacdo desses dois parametros
determina a densidade da massa de agua e a sua localizagdo ao longo da
coluna d’agua. O padrao de circulacao superficial do Oceano Atlantico é
controlado por dois grandes giros impulsionados pelos ventos alisios de oeste
na regido equatorial (com sentido anti-horario para o Atlantico Sul, e horério
para o Atlantico Norte), ja a circulacdo de fundo € topografia do fundo e pela
distribuicao das massas de agua mais densas.
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NORTH ATLANTIC
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Figura 7: Esquema ilustrativo das massas de agua do Oceano Atlantico Sul (Hannes Grobe, Alfred Wegener Institute
for Polar and Marine Research, Bremerhaven, Germany).

O Atlantico Sul tem seu sistema préprio de giros e correntes de contorno
e as aguas que fluem através desse sistema sdao modificadas por
espalhamento e mistura vertical (Tabela 1). As aguas do Atlantico Sul se
dirigem para o norte através do equador em todas as profundidades. O
Atlantico Sul possui uma funcao especifica na circulagcao termohalina global,
promovendo a passagem de massas de agua entre os oceanos de forma geral.
Nesse contexto, o esquema de circulagdo profunda na margem continental
brasileira consiste numa série de correntes profundas na porcao oeste do

oceano, que sao originadas nas regides polares (Reid, 1996). O padrdao de
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circulagdo para o Atlantico Sul engloba as massas: Agua Tropical (AT), Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AlA), Agua
Circumpolar Superior (ACS), Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), Agua
Circumpolar Inferior (ACI) e Agua Antartica de Fundo (AAF). Para este estudo
sdo de maior relevancia o estudo das trés principais massas de agua
encontradas abaixo da termoclima permanente: Agua Intermediaria Antartica,

Agua Profunda do Atlantico Norte e Agua Antéartica de Fundo.

Agua Intermediaria Antartica (AIA/AAIW)

Esta massa apresenta baixas temperaturas, baixa salinidade e é pouco
oxigenada. Sua circulacéo se estende em direcdo ao interior da bacia oceanica
e ao longo da margem ocidental a uma profundidade média de 800 m (De
Madron & Weatherly, 1994).

Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN/NADW)

Esta massa tem a caracteristica de apresentar alta temperatura, alta
salinidade e também altos teores de oxigénio, o que indica um contato entre
esta corrente e a atmosfera. Na porcdo superior esta massa atinge
profundidades entre 1200 a 1900 m, atingindo a temperatura maxima a 1400 m
e a salinidade maxima em torno dos 1800 m. Em relagéo a salinidade, observa-
se que os valores maximos sao atingidos ao longo da margem oeste do
Atlantico. Na zona intermedidria da massa encontram-se os maiores teores de
oxigénio, localizado a aproximadamente 2000 m de profundidade. A massa
segue a margem ocidental do Atlantico Sul numa rota que atravessa o Equador
em direcdo ao sul, seguindo a orientacdo geral do talude brasileiro,
apresentando traco mais forte na secdo meridional préxima a 35°W, diminuindo
progressivamente ao sul, a partir de 25°S, onde é substituida pela CDW,
oriunda do Oceano Pacifico (Hogg et al., 1996).
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Agua Antartica de Fundo (AAF/AABW)

Esta massa é encontrada nas partes mais profundas do Oceano
Atlantico. A AAF (AABW) é caracterizada por baixos valores de temperatura (<
2°C), por baixos valores de salinidade (< 34,9) e baixos valores de oxigénio
dissolvido (220 yM/Kg). As baixas temperaturas dessa massa sdo amenizadas
a medida que esta se desloca para a regidao norte, através do efeito bloqueador
das cadeias e por mistura (Hogg et al., 1982). Abaixo da isoterma de 2°C a
temperatura e a salinidade diminuem rapidamente (Reid, 1977), e essa massa
de agua se estende de forma marcante ao longo do eixo da bacia, diminuindo
de espessura a partir do equador (Reid, 1977 e Reid, 1989). Em relacdo a sua
rota, ndo se observa uma presenca significativa na margem oriental do Oceano
Atlantico (De Madron & Weatherly, 1994), o que reflete a importancia das
feicoes da margem ocidental na rota principal do fluxo da AAF na dire¢ao norte.
Segundo Hogg et al. (1982), a AAF tem sua trajetéria controlada pela
topografia do Sistema de Cordilheiras da Elevagcdo do Rio Grande. Este
sistema é composto pelo Canal Vema (oeste da cordilheira), pelo Canal Hunter
(a leste, ligando a Bacia da Argentina a margem brasileira) e pela depresséo da
plataforma de Santos (isobatimetria de 4000 m). Essa morfologia gera uma
circulagdo com a presenga de anticiclones e um fluxo de retorno da AAF ao
redor da Elevacédo do Rio Grande, que faz com que parte do fluxo retorne para
a Bacia da Argentina. Vale ressaltar que a AAF apresenta seu traco mais forte

na regido do Canal Vema e proximo ao Platdé de Sao Paulo.

e de fa e Sigla Espessura (m) Temperatura (°C) | Salinidade (MM/Kg)
Agua Tropical AT 0-142 >20° >36,20
Agua Central do Atlantico Sul ACAS 142 - 567 20°-8,72° 36,20 — 34,66
Agua Intermediaria Antartica AlA 567 - 1060 8,72°-3,46° 34,66 — 34,42
Agua Circumpolar Superior ACS 1060 - 1300 3,46°-3,31° 34,42 — 34,59
Agua Profunda do Atlantico Norte APAN 1300 - 3260 3,31°-2,04° 34,59 — 34,87
Agua Antértica de Fundo AAF até o fundo <2,04° -

Tabela 1: Valores de temperatura e salinidade utilizados para distinguir as massas de agua presentes no Atlantico Sul
(Stramma & England, 1999; Silveira, 2007).
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3.4 REVISAO PALEOCEANOGRAFICA DO OCEANO ATLANTICO SUL

A morfologia das margens oceéanicas € determinada pelo tectonismo e
suprimento sedimentar. Para uma completa compreensao da influéncia destes
elementos na construcdo morfolégica das margens € necessario que se
entenda a forma como os sedimentos sao distribuidos no fundo oceanico

através do estudo da circulacado oceanica.

A abertura final do Oceano Atlantico é datada com razoavel precisdo. O
Gltimo traco de unido entre América e Africa, na regido da Paraiba, rompeu-se,
provavelmente, no Neoaptiano, permitindo, desde entdo, o inicio da livre

circulacdo das aguas do Oceano Atlantico.

Paleocirculacao do Atlantico Sul

O Atlantico Sul iniciou sua abertura no Cretaceo Inferior, a
aproximadamente 130 Ma (Larson & Ladd, 1973) (Figura 8). O padrao de
anomalias magmaticas e a localizacdo dos pélos de rotacdo mostram uma
razdo de espalhamento tendendo para o sul (Rabinowitz & LaBrecque, 1979).
A configuragdo de abertura das bacias indica que uma barreira continua foi
formada no sentido leste-oeste pelo trend do complexo Platé de Séo
Paulo/Walvis Ridge. Partes do Platd de Sao Paulo se estenderam acima do
nivel do mar por um periodo além do Cretaceo (Johnson, 1983). Esta barreira
topogréfica foi crucial no controle do padréao de distribuicdo das litofacies e na
circulacdo das massas de agua rasas e intermediarias. O Atlantico Sul primitivo
foi assim dividido entre as bacias Cabo-Argentina e nas bacias Brasil-Angola
por um lineamento leste-oeste. Ambas as bacias subsidiram em profundidades
em torno de 3 km durante o médio Cretaceo (aproximadamente Aptiano),
quando também se iniciou a deposi¢cdo evaporitica que levou a criacdo de
depositos de sal com até 3 km de espessura (Kumar & Gamboa, 1979). As

evidéncias litolégicas para a circulacdo restrita requerem que a barreira
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tectbnica tenha existido ao longo do frend do complexo Platé de Sao
Paulo/Walvis Ridge antes e durante os estagios de deposi¢cao evaporitica, isto
€, anterior a 100 Ma (Johnson, 1983).
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Figura 8: Reconstrugéo paleogeografica mostrando as principais fases na evolucdo de abertura do oceano Atlantico Sul
(Dias, 2005).

O grau de interacdo entre o Oceano Atlantico Sul emergente e o sistema
de circulacéo global depende da abertura e do aprofundamento das passagens
norte-sul para a circulagdo superficial e profunda através de trés barreiras
transversais nas regides de latitude sul (~50°S), central (~30°S) e equatorial
(Johnson, 1983). A conexao superficial entre o Oceano Atlantico Norte e Sul foi
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estabelecida assim que comecou o rifteamento inicial (-130 Ma), mas uma
passagem continua entre o Atlantico Norte e o Sul ndo estava totalmente
desenvolvida pelo menos até o Albiano (Reyment & Tait, 1972). O Platé de Sao
Paulo/Elevacdo de Rio Grande/Walvis Ridge (Figura 9) restringiram a
circulacao norte-sul a profundidades muito rasas (<1 km) em ~30°S, e no Plat
das Malvinas prevé uma barreira similar perto de 50°S (van Andel et al., 1977).
Sedimentos pelagicos biogénicos e folhelhos do médio Cretaceo indicam uma
gradual ventilagcdo de aguas intermediarias e profundas. Como a Atlantico Sul
aumentou, o grau de circulagdo na Bacia do Cabo manteve-se a um passo a
frente da Bacia de Angola ao norte. Quando a Bacia do Cabo estava anéxida, a
Bacia de Angola estava evaporitica. Quando as condicdes andxidas
desapareceram para a Bacia do Cabo, a Bacia de Angola tornou-se andxida
sem o acompanhamento da deposicdo evaporitica. Finalmente, durante o
Cretaceo Superior, a Bacia de Angola passou a ter circulacédo suficiente para
tornar-se permanentemente oxigenada, quando a conexao de aguas profundas
tornou-se estabelecida para o norte e sul (Arthur & Natland, 1979). Durante
todo este processo de ventilacdo gradual de sul a norte, uma circulagdo em
forma de termohalina pode ter se desenvolvido em resposta ao afundamento
das aguas superficiais hipersalinas. O fator limitante, porém, foi o
aprofundamento das soleiras para o ponto onde as aguas salinas densas ja
nao ficassem confinadas no interior de bacias isoladas, mas fossem capazes

de fazer uma livre trocar com as bacias adjacentes.
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Figura 9: Modelo fisiogréafico e padréo de circulagao dos oceanos Atlantico Sul Central e Meridional durante o Eo/Meso-
Albiano (A). Representagao da se¢ao transversal da dire¢cdo da Bacia de Santos a Bacia de Angola (B) (Azevedo,
2004).

Até o inicio do Cenozobico, o Atlantico Sul tinha se aberto e aprofundado
o suficiente para se tornar uma parte integrante do oceano do mundo. Os
eventos paleoceanograficos deste periodo no oceano Atlantico Sul estdo mais
diretamente ligados aos eventos ocorridos nos oceanos Pacifico e Indico (van
Andel et al., 1975). Os processos em escala global dominaram os padrdes de
sedimentacdo do Atlantico Sul iniciando-se no Cenozodico Inferior. Assim, o
Cenozdico do Atlantico Sul deve ser interpretado no contexto do sistema global
de correntes e ndo como eventos localizados dentro de um conjunto de bacias
isoladas. Este sistema de correntes ndo precisam ter seguido 0 mesmo padrao
dos oceanos modernos (Warren, 1981), no entanto, as barreiras ao fluxo
meridional profundos no Atlantico foram subsididas a profundidades bem
préximas as profundezas atuais, e uma relativa livre troca foi possivel entre o
Sul e o Norte do Atlantico durante a maior parte do Cenozéico (Johnson, 1983).
O Paleogeno Inferior foi caracterizado por climas relativamente moderados,
uma coluna de agua altamente estratificada, e um fluxo termohalino
relativamente pequeno nas profundidades intermediarias e abissais. Até o
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inicio do Cenozdico, a troca de aguas profundas e intermediarias do Oceano
Atlantico Sul para o Norte foi possivel através de soleiras e canais através dos
principais obstaculos topograficos. Muitas das soleiras criticas sdo da crosta do
Cretaceo Médio ou Inferior e, portanto, tinham subsidido a profundidades
préximas ao do presente pelo Paleogeno Inferior (van Andel et al., 1977). O
Canal Vema, por exemplo, havia subsidido para muito préximo da profundidade
atual de sua soleira até o final do Eoceno. Sendo assim, a subsidéncia do
Canal Vema abaixo de uma profundidade critica nao foi, provavelmente, o fator
limitante para permitir o fluxo termohalino profundo entrar no Atlantico Central e
Norte. O Canal Vema assim como o Canal Hunter permanecem abertos a troca
de aguas profundas e intermediarias. Existem evidencias do transporte lateral
de sedimentos associado a episddios vulcanicos do Médio Eoceno, talvez,
embora ndo necessariamente, indicando a presenca de fluxos de correntes
intermediarias e abissais. Na Bacia do Brasil, ainda ha algumas esparsas
evidéncias de que o fluxo termohalino profundo tenha comegado logo no inicio
do Eoceno, embora exista a presenca esmagadora de evidéncias que indicam
que a principal circulagdo termohalina tenha iniciado no Eoceno tardio
(Johnson, 1983).
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3.5 ORIGEM E APORTES SEDIMENTARES

O maior contribuinte de sedimentos da margem continental sdo os
terrigenos. No caso dos depdsitos da planicie abissal da Bacia Sul-Sudeste do
Brasil os sedimentos terrigenos sdo oriundos de dois ambientes: a margem
continental e a Bacia da Argentina. Os depoésitos sedimentares da planicie
abissal sao alimentados por estruturas conhecidas como canions submarinos,
que constituem uma série de fontes pontuais a partir dos quais os fluxos se
espalham para o fundo oceéanico na forma leques ou lobos. A sedimentacao
nos leques submarinos é mantida principalmente pelas correntes de turbidez,
que tendem a perder aceleracédo na superficie do leque. A margem continental
brasileira alimenta sua planicie abissal através de varios pontos e na regiao

Sul-Sudeste destacam-se os canions de Sdo Tomé e o Almirante Camara.

Na regido estudada o fluxo sedimentar tem como principal origem a
Bacia da Argentina que alimenta a Bacia do Brasil com os sedimentos
transportados pela AAF (AABW) através de passagens como o Canal Vema e
o Canal Sdo Paulo. A Bacia da Argentina representa um importante caminho
no fluxo global das massas transportadoras e por esta razdo a regido entre
estas duas bacias (Argentina e Brasil) € considerada também um importante
local de estudo da interacdo das correntes e dos aportes sedimentares.

O movimento para o norte da AAF (AABW) transporta material fino da
Bacia da Argentina e é responsavel pelo suprimento ao longo dos contornos e
no limite superior da AAF, correspondente a PPC, resultando em uma
dissolucao rapida do material calcario a grandes profundidades. Além disto, as
correntes passam por estreitamentos como o Canal Vema e o Canal Sdo Paulo
que levam a uma concentracdo do fluxo de agua e um conseqiiente aumento
na atividade dos fluxos na parte sul da bacia, onde uma acumulacéo
contornitica mais notavel € desenvolvida (Massé et al, 1996).

Além da do aporte de terrigenos a regido recebe um aporte de pelagicos
e biogénicos que formam vasas calcarias de granulometria grossa com

abundantes marcas de bioturbacdo. Elas sdo compostas principalmente por
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foraminiferos e recobrem talude continental, elevagcdo continental e planicie
abissal (Massé et al, 1996).

Outra aspecto do aporte na regido é a contribuicdo da sedimentacao
fisico-quimica, que na regiao sul da Bacia do Brasil e ao longo do Canal Vema
€ representada por crostas ferromanganesiferas, que recobrem a planicie
abissal (Massé, 1993; Viana, 1998). Essas camadas podem ter duas origens
distintas: (1) diagenética, através da migracao vertical do Fe e do Mn, e (2)
pelos processos deposicionais das correntes de contorno que com uma
circulacado ativa permite a sedimentacdo bio-fisico-quimica e a precipitacao de
oxidos metalicos no assoalho oceanico, formando crostas e eventualmente
nddulos (Gonthier et al, 2003).
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4. CANAL VEMA

4.1 ANALISE DE PROCESSOS NO CANAL VEMA

Como procedimento para a identificacdo dos depoésitos de deriva é
necessario que se estabeleca critérios indicativos. Na analise dos depdsitos de
deriva (drift) as facies sismicas irdo ter o papel de indicar a relevancia das
correntes de fundo na construgdo desses corpos.

De maneira geral, as unidades deposicionais encontradas em um
depodsito de deriva sdo de formato lenticular com geometria convexa néo-
paralela. Essa geometria esta ligada a intensidade de erosdo da corrente e,
consequentemente ao seu nivel de retrabalhamento (Faugéres & Stow, 1993;
Faugeres et al., 1998 e 1999; Stow et al.,1996; Viana et al., 1998).

O processo de construgcdo de um depdsito de deriva € marcado por
alternancias entre periodos de sedimentagao/erosao/nao-deposi¢ao (hiatos).
Os periodos de erosdao e nao-deposicao (hiatos) sao identificados como
periodos de altas velocidades de fluxo, ou mudancas drasticas do regime de
corrente (Faugéres & Stow, 1993; Faugeres et al., 1993, 1998 e 1999; Gonthier
et al., 2003; Kahler & Stow, 1998; Maldonado et al., 2003; Méserais et al.,
1993; Rasmussen et al., 2003; Stoker et al., 1998; Stow et al., 1996; Viana et
al., 1998). Influenciados por este fator as unidades deposicionais ganham uma
geometria lenticular limitadas por grandes descontinuidades. No caso do
depoésito de deriva as descontinuidades sdo encontradas ao longo de todo o
deposito e sdo marcadas por refletores continuos de alta amplitude, que
limitam sismofacies diferentes o que reflete uma mudanca na intensidade da
corrente. Tal caracteristica € bastante favoravel na identificacdo dos depdsitos,
ja que tal estrutura (descontinuidades erosivas ou hiatos sincrénicas de grande
extensao) é tipica dos depdsitos de deriva e ndo é observada nos depdsitos
turbiditos.

Outro fator de importancia amplamente discutido (Faugéres & Stow,
1993) € a capacidade de transporte das correntes na determinacdo da

granulometria do depdsito (Figura 10). Dessa forma os depdsitos passaram a
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ser classificados como lamosos (silte/argila) ou arenosos. Tal classificacao
possui limitacbes visto que outra caracteristica dos depédsitos é a de serem
fortemente bioturbados e com isso as estruturas primarias (laminacoes, ripples,
superficies erosivas) geradas pelas correntes tornam-se pouco preservados, 0
que torna o parametro de granulometria pouco confiavel para se determinar a
intensidade da corrente, além de que outros fatores também podem influenciar

no tamanho dos graos (Figura 11).
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Figura 10: Representagao simplificada da velocidade de corrente de fundo requerida para erodir, transportar e
depositar sedimentos (apds Heezen & Hollister, 1971; com permisséao de WHOI). Velocidade de erosdo para particulas
finas é incerta porque dependem do grau de coesao do sedimento (Rebesco, 2008).
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Figura 11: Modelo da composigao de facies do contornito mostrando a variagdo de granulometria através da seqliéncia
contornitica padrao argila-silte-areia, ligada a variagao da velocidade da corrente de contorno (Rebesco, 2008).

O estudo dos depdésitos de deriva gerou um grande numero de trabalhos
relacionados a identificacao desses corpos (Faugéres & Stow, 1993; Faugeres
et al., 1998 e 1999; Gonthier et al., 2003; Kahler & Stow, 1998; Maldonado et
al., 2003; Méserais et al., 1993; Rasmussen et al., 2003; Stoker et al., 1998;
Stow, et al., 1996; Viana et al., 1998, e tantos outros) e com isso foi possivel
entender que suas facies possuiam uma grande variabilidade de estruturas
internas. Entendeu-se que cada uma dessas variacdes estava relacionada a
fatores como o regime das correntes, o contexto morfoldégico e o tipo de
sedimento. Além disso, contatou-se que algumas facies sismicas ligadas aos
depositos contorniticos também eram comuns para depdsitos turbiditicos o que
levou a inUmeros equivocos na identificacdo desses depdsitos. A partir disto
surgiu a necessidade de se determinar critérios mais claros na identificacao e
diferenciacao desses acumulos.

Com o desenvolvimento dos estudos entendeu-se que os depoésitos
sedimentares de ambiente de aguas profundas eram controlados pela direcao
do fluxo, pela forga de Coriolis, pelo contexto morfologico e pela interacao das
correntes (Faugéres et al, 1999). Com isto, de forma simplificada, ficou

entendido que os turbiditos progradacionavam de forma perpendicular a
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margem em direcdo a bacia, onde ocorre a deposicao e a dire¢ao do fluxo. E,
de forma inversa, acontece com os contornitos que se orientam ao longo do
talude de acordo com as isobatimétricas, refletindo a influencia direta das
correntes de contorno (Faugéres & Stow, 1993; Faugeres et al., 1999) (Figura
12). No entanto, este modelo nem sempre é bem aplicado, pois 0s depdsitos
muitas vezes ndo apresentam uma orientacdo concordante, ja que sofrem os
efeitos de outras variaveis que influenciam na dire¢do dos fluxos e com isso as
orientagdes dos depdsitos em relagdo a dire¢do da margem podem variar.

CHANNEL
CHANNEL
MARGIN AXIS

SLUMP

2= Downslope Turbidity Currents
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Figura 12: Modelo conceitual mostrando a interelagao espacial entre a corrente turbiditica e a corrente de fundo
(corrente de contorno) (Shanmugam, 2006).

Estudos apontam que a sedimentacdo em ambientes de aguas
profundas sofre a influéncia de ambos os processos (correntes de contorno e
correntes de turbidez), desenvolvendo sistemas mistos (Faugéres & Stow,
1993; Faugeres et al, 1998 e 1999; Gonthier, et al, 2003; Kahler & Stow, 1998;
Massé et al., 1998; Rasmussen et al, 2003; Stoker, et al, 1998; Stow, et al.,
1996).
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4.2 REVISAO DOS DEPOSITOS DE DERIVA

Caracteristicas e Distribuicao dos Depdsitos de Deriva

Ao longo dos varios anos em que vem se estudando os depdésitos
contorniticos muitas foram as tentativas de classificar-los apesar de que em
todos estes casos o resultado tenha sido o de apenas sub-dividir um espectro
continuo de tipos de depdsitos (Rebesco & Camerlenghi, 2008).

Depdsitos de deriva se formam em diferentes locais e profundidades, e com
diferentes morfologias, composicdo de sedimentos e padrdes deposicionais.
Esta grande escala de caracteristicas dos depdsitos de deriva sdo controlados
por um numero de fatores interligados (Faugéres et al., 1993; Rebesco &
Camerlenghi, 2008), incluindo (1) a estrutura batimétrica (profundidade da agua
e contexto morfoldgico), (2) as condicoes de corrente (velocidade, variabilidade
e forca de Coriolis), (3) o suprimento sedimentar (quantidade, tipo, fonte,
entrada, variabilidade), (4) interacdo com outros processos deposicionais (em
tempo e espacgo), (5) nivel do mar e suas variagdes, (6) clima e mudancas
climaticas, (7) cenario e atividade tecténica e (8) o periodo de tempo durante o

qual os varios processos e controles tém operado e variado.

e Parametros Tectbnicos

Os depésitos contorniticos sdo geralmente mais comuns ao longo da
margem passiva dos oceanos Atlantico Norte, Atlantico Sudoeste, Antartico e
Indico. Entretanto, eles também podem ocorrer em cenarios meso-oceanicos
(associados a cordilheira meso-oceénica, fossas ou fendas abissais ou em
planicies abissais), assim como em margens ativas como a margem leste da
Nova Zelandia, a sul da Indonésia ou a das Aleutas. Margens proximas a
margens ativas também sdo ambientes, como a margem nordeste Australiana
(Faugéres & Stow, 2008).
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e Profundidade da Agua

Apesar dos contornitos serem encontrados em quase todas as
profundidades oceanicas, é possivel que existam algumas diferengas na sua
origem, facies, ou outra caracteristica, e que estdo diretamente ligadas a
profundidade aonde ocorrem. A divisao foi feita basicamente entre depdsitos de
deriva de aguas profundas (>2000 m), aguas intermediarias (300-2000 m) e
aguas rasas (< 300 m) (Viana et al, 1998a; Stow et al, 2002c). No caso de
contornitos fésseis ou pouco recentes, esta informacéo é irrelevante por nao se
conhecer com precisdo as paleoprofundidades (Rebesco & Camerlenghi,
2008).

e Tamanho do Depdsito de Deriva

O tamanho dos depdésitos de deriva pode ser tdo grande quanto os sistemas
construidos por correntes de turbidez e aos processos relacionados ao talude.
O tamanho dos depésitos de deriva varia de pequenos patch drifts (cerca de
100 km?), equivalente ao tamanho de lobos turbiditicos isolados ou aos fluxos
de massa no talude, a gigantes elongated drifts (> 100.000 km?), que muitas
vezes se equivalem aos maiores leques lamosos do mundo (Faugeres & Stow,
2008).

Embora eles possuam uma grande variabilidade morfologica, os depdsitos
mais facilmente reconheciveis tém um formato alongado, empilhado e de
dimensdes variaveis, que vao desde uma deriva realmente gigante a dezena
de centena de quilémetros de comprimento para os longos (> 1000 km), de 10
a mais de 100 km para os amplos, e uma espessura sedimentar de dezenas a
2000 m. Estes podem ter um relevo de até 1500 m acima do fundo oceanico
adjacente.
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e Forma do Depésito

Os mais famosos depédsitos de deriva nos oceanos atuais foram
inicialmente identificados com base na sua tipica morfologia empilhada, e em
seu alongamento mais ou menos paralelo a margem continental decorrente da
direcdo do fluxo da corrente de contorno. No entanto, hoje uma gama de
diferentes formas ja sao reconhecidas, incluindo padrdes e foliacbes menos
regulares, bem como em forma de leque a jusante das passagens de aguas
profundas. Além disso, € claro que os contornitos também podem ocorrer
intercalados com outros tipos de facies de &guas profundas, e nao

necessariamente corpos sedimentares de forma unica ou distintiva.

e Tipo de Sedimento

Depoésitos de deriva gigantes sdo predominantemente formados por
contornitos siltiticos e lamosos, freqlientemente sucessdes de espessura
relativamente grosseira e uniforme, com horizontes contorniticos menos
abundantes. Quanto a sua composicdo, que incluem componentes
siliciclasticos, biogénicos e vulcanoclasticos, em conjunto ou isoladamente, e
também pode conter horizontes e nédulos de ferromanganés (Faugéres &
Stow, 2008). Eles podem ser intercalados com pelagicos, hemipelagicos e
turbiditos de granulacdo fina, e em altas latitudes com hemipelagicos
glaciomarinhos clastos caidos. Contornitos arenosos geralmente ndo formam
sistemas de deriva completos, mas sao relativamente restritos a ambientes de
corrente de fundo mais ativas (contornitos de canal e passagens). Os
horizontes de areia fina dentro dos depésitos de deriva lamosos correspondem
a episédios de corrente de alta velocidade.

Depositos de deriva de aguas rasas, depositados fora da plataforma/talude
acima (aguas de 50 — 300 m de profundidade), normalmente tém dimensdes
mais reduzidas e podem incluir sedimentos mais grosseiros (contornitos
arenosos e siltiticos) do que os depdsitos de deriva maiores. Eles estdo

relativamente mais proximos das fontes continentais de sedimentos, e as
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correntes envolvidas em sua construcdo podem ter maior velocidade (Faugéres
& Stow, 2008).

e Tipo de Corrente de Fundo

Neste trabalho estamos interessados em estudar os depdsitos de deriva
formados principalmente pela influéncia de correntes de fundo. No entanto
reconhecemos que inumeros outros processos de corrente de fundo podem
depositar facies contorniticas isoladas, muitas vezes intercaladas em outros
sedimentos, incluindo correntes céanion abaixo e cénion acima (Stow et al.,

1996b) e marés e ondas internas (Rebesco, & Camerlenghi, 2008).

Fatores que controlam a localizacao, morfologia e padrao deposicional
dos depdsitos de deriva

e Estrutura Batimétrica

A partir de certo ponto, a profundidade da agua influencia o tamanho
do depésito e o tipo de contornito. Em profundidades cada vez maiores,
ha maior potencial para desenvolver drifts maiores, e estes séo
geralmente compostas de depdsitos de graos finos. A remocédo do
material de carbonato abaixo da profundidade de compensacao
carbondtica também pode ser significante. As velocidades das correntes
de fundo em profundidade, bacias rasas sdo geralmente mais baixas e
menos focalizadas, de modo que os depdsitos espalham-se como sheet
drifts (Faugeres & Stow, 2008).

O contexto morfolégico desempenha um papel ainda mais fundamental. De
acordo com a declividade do fundo marinho, a velocidade da corrente e o
confinamento variam devido ao efeito Coriolis, que por sua vez afeta a
presenca de processos erosivos versus deposicionais € dai o crescimento dos
drifts e a distribuicdo de sedimentos. Variagbes da evolugdo da margem de
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forte influéncia da via de fluxo, separacdo de fluxo e sinuoso e,
consequentemente, a forma geral, a posi¢do e o numero de desvios individuais
(Faugeres & Stow, 2008). Contextos particulares morfolégicas, tais como
terracos de talude, canais, passagens oceanicas estreitas e bacias confinadas,
sdo responsaveis por morfologias especificas de deriva e distribuicao de

sedimentos.

e Condicoes de Corrente

A velocidade e intensidade das correntes variam no tempo e espaco, € sao
determinadas por uma série de fatores globais e pela for¢ca de Coriolis. Sendo
assim, a natureza e a distribuicdo de correntes determina (1) o tipo de facie
contornitica depositada, (2) o tamanho do grdo do sedimento transportado,
depositado ou erodido sobre um sistema de deriva, (3) a quantidade de
sedimento carreado, e a razao de acumulacdo e (4) o desenvolvimento de
acamamentos variados, caracteristicas erosionais, e facies sismicas. A
variabilidade das correntes cria a ciclicidade nas facies sedimentares e
sismicas em diferentes escalas, e particularmente as condicées intensas de
corrente conduzem a falta de deposicao e/ou erosado (Faugéres et al, 1993;
Rebesco & Camerlenghi, 2008).

Eventos hidrolégicos marcados por uma erosao drastica podem remover
grandes volumes de sedimentos ja depositados em um drift e formar grandes

descontinuidades e hiatos sedimentares.

e Suprimento Sedimentar

A quantidade de sedimento disponivel controla parcialmente o tamanho, o
relevo e a espessura do depdsito de deriva. A fonte e os pontos de entrada em
parte controlam o local de crescimento do drift, além de determinar a forma, o
desenvolvimento e a composi¢ado. O tipo de sedimento (terrigeno, biogénico,
vulcanoclastico) influencia no acamamento deposicional e nas facies sismicas,
enquanto que a entrada afeta a ciclicidade do contornito (seqtiéncias) e as
facies. O suprimento sedimentar, por sua vez, é afetado significantemente por

outros fatores como a atividade tectonica, nivel do mar e clima.
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e Interagdo de Processos

As correntes de contorno raramente atuam sozinhas no ambiente marinho,
de modo que tanto as correntes quanto seus depdsitos podem ser afetados
pela interagdo com outros processos. O suprimento sedimentar é altamente
influenciado pela entrada de pelagicos, hemipelagicos, glaciomarinhos e
correntes turbiditicas na corrente de contorno. Em alguns casos, pode ser que
a origem de um drift de um local em particular requeira a entrada de um
sedimento especifico de um ou de inUmeros outros processos relacionados, e
certamente a razéo e a variabilidade de crescimento do drift € afetada por tais
interacdes. A interacdo de uma ou mais correntes de fundo, ou entre diferentes
vertentes da mesma corrente, e a interagdo com a maioria dos sistemas de
correntes de superficie, sdo considerados como grandes controladores na
localizagdo do drift, no ambiente da borda da plataforma ao pé do talude,
conduz a uma variedade de tipos de drifts de agua rasa (Verdicchio & Trincardi,
2008a), enquanto que processos de corrente de turbidez levam ao
desenvolvimento de sistemas mistos de deriva (Mulder et al., 2008).

e Nivel do Mar

As flutuagdes eustaticas do nivel do mar também influenciam indiretamente
no crescimento e na morfologia dos depdsitos de deriva, como parte do
controle da natureza e volume do suprimento sedimentar, a natureza e geragao
de diferentes massas de agua, e os padrdes de circulagdo oceénica (direcao
do vento e termohalina). As flutuacbes do nivel do mar sdo extremamente
ligadas também as flutuacées climaticas (Hernandez-Molina et al, 2008a).

e Mudancas Climaticas

A falta de um bom modelo de seqiéncia estratigrafica incorporando
mudancas no nivel do mar e o desenvolvimento de um depdsito de deriva esta
fortemente ligado com a incerteza na relacdo entre condigdes climaticas
particulares e padrdes e intensidade da circulagdo de fundo. De forma geral, os
estudos realizados indicam que na escala dos ciclos glaciais/interglaciais ou
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até mais durante o Nedgeno, os dados dos depoésitos de deriva estudados
apresentaram uma variacdo de crescimento aleatério quando relacionados ao

clima e as flutuacdes do nivel do mar (Viana, 2008).

e (Cenario e Atividade Tectbnica

Muitos aspectos do quadro tecténico global atuam, direta e indiretamente,
como controles fundamentais no desenvolvimento do driff. Os aspectos
tectbnicos afetam o gradiente e a morfologia do talude, a abertura e o
fechamento das passagens oceénicas, o suprimento sedimentar, a estabilidade
do talude e, consequentemente, mais suprimento sedimentar local e a geracao
de caracteristicas morfoldgicas.

e Contrastes Temporais

A duracao do tempo durante o qual qualquer um dos controles acima opera,
e a periodicidade das mudancas ou ciclos em que tais controles, obviamente
irdo afetar a natureza, o desenvolvimento e o historico de crescimento do
deposito de deriva distintamente. Construir drifts com significante espessura,
tamanho e com uma morfologia de depdsito, os processos de corrente de
contorno envolvidos devem ter permanecido semi-continuos no tempo e
espaco ao longo de vérias dezenas de milhares de anos (Faugéres & Stow,
2008).

Tipos de Depdsitos

A seguinte classificacdo de contornitos é baseada nas pesquisas de
Faugéres et al. (1999) e Stow et al. (2002c), e combinam paradmetros de
distribuicdo e morfologia dos drifts, e também ilustra o desenvolvimento dos

depositos sobre condigdes hidrolégicas especificas.
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e Sheeted Drifts

A geometria global dos sheeted drifts difere apenas muito sutiimente dos
turbiditicos nas planicies da bacia, recobrindo o pé do talude e em regides
entre canais. Eles sdo caracterizados por uma geometria ampla e montiforme,
recobrindo uma grande area com uma espessura razoavelmente uniforme,
mostrando um leve decréscimo na espessura da regido central em direcao as
margens. As sismofacies internas sao tipicamente de baixa amplitude, com
refletores descontinuos ou, em alguns casos, € mais ou menos transparente.
As unidades deposicionais que formam o lencol tém uma espessura razoavel
ao longo de toda a area varrida pelas correntes. Eles apresentam um padrao
de empilhamento predominantemente agradacional e sem significante

migracao. Os sheeted drifts sao identificados em trés tipos: (1) abyssal sheets,

que cobrem as planicies das bacias cujas margens interceptam as correntes de
fundo dentro de um complexo padrao de circulacdo em giro; (2) slope sheets,
que estdo espalhados nas margens continentais onde um gradiente suave e
uma topografia regular favorecem a corrente ampla e ndo focalizada; e (3)
channel-related patch sheets (Faugeres & Stow, 2008).

e Mounded Drifts

Estes drifts sdo caracterizados por sua distintiva acumulacdo de geometria
mais ou menos alongada. E possivel se distinguir trés variagdes de mounded
drifts: (1) giant elongated drift que possui extraordinarias dimensodes, € que

devido a seu comum alongamento paralelo ou sub-paralelo aos contornos, é

facilmente reconhecido como sendo de origem contornitica; (2) channel-related

drit é especificamente relacionado a canais, passagens ou fossas
contorniticas, e (3) confined drifts que sao depositados em bacias confinadas

relativamente pequenas (Faugeres & Stow, 2008) (Figura 13).

o Giant Elongate Drifts
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Os giant elongate drift possuem dimensbes variaveis: a partir de
algumas dezenas de quildmetros a mais de 1000 km de comprimento, com
razbes de comprimento/largura de 2:1 a 10:1, e espessura de até varias
centenas de metros. Tanto a direcdo de alongamento quanto as direcées de
progradacado podem variar em relacdo aos contornos da margem continental,
ou bacia, e sdo dependentes da interacdo entre a morfologia, o sistema e
intensidade da corrente, e a forca de Coriolis (McCave & Tucholke, 1986). Os
trés principais tipos de giant elongate drift reconhecidos sao: (1) plastered, que
estado localizados ao longo de suaves taludes e sado varridos por correntes de
velocidade relativamente baixa; (2) separeted, que sao alongados
paralelamente ao talude e podem ocorrer em qualquer profundidade,
particularmente associados as partes mais ingremes do talude, onde a corrente
de contorno é restrita devido a forca de Coriolis; e (3) detached drift, que

tipicamente apresentam um alongamento que desvia em um angulo maior ou
menor do talude adjacente contra o qual comecaram a se formar. Tal
desenvolvimento de drift pode ser resultado de uma mudanga no trend da
margem, ou a partir da interacdo entre as correntes de fundo e de superficie
(McCave & Tucholke, 1986).

o Channel-Related Drifts

Os channel-related drifts estdo especificamente relacionados a
condutores estreitos (canais profundos, passagens ou fossas contorniticas)
onde a circulagdo de fundo é limitada e a velocidade do fluxo
consequentemente aumenta acentuadamente. Significativa erosdo e lavagem
comumente ocorrem no assoalho do canal e flancos. Corpos sedimentares de
descontinuidade irregular podem, no entanto, ser depositados tanto dentro do
canal quanto no ponto de saida do fluxo (Faugeéres et al, 2002b). Este drift se
subdivide em: (1) axial and lateral channel-patch drift, que tipicamente sao

pequenas acumulagdes contorniticas preservadas nos flancos e fundo de
canais; eles podem ter suaves acumulagcées montiformes ou a forma laminar
capeada por um campo de ondas, e podem também ter uma forma irregular ou
alongada em direcdo ao fluxo; (2) contourite fan, que sado acumulagdes

enormes na forma de leque e sdo depositados a jusante da saida do canal,
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normalmente sdo compostos de uma agradagdo de unidades deposicionais
lenticulares plano irregulares de forma limitada, que s&o reliquias
sedimentares, delimitadas por grandes superficies de erosdo (Faugeres et al,
2002b).

o Confined Drifts

O confined drift € caracterizado por uma acumulacdao de geometria
alongada paralela ao eixo de uma bacia confinada relativamente pequena ou
uma passagem onde as correntes de contorno fluem de forma bastante lenta.
Eles também tém sido descritos com distintos fossos contorniticos ao longo de
ambos os flancos, sugerindo que o fluxo é confinado em ambas as margens ou
talvez se desenvolva um padrao de circulagcao no interior da bacia (Faugéres &
Stow, 2008).
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Mounded drifts: migration and aggradation
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Figura 13: Sumario dos diferentes tipos de mounded drifts, mostrando a geometria geral do drift e a tendéncia de

migragao-agradagao assim como o caminho da corrente de fundo inferida (Rebesco, 2008).

e Sistemas Mixed Drifts

Os sistemas mixed drifts sdo aqueles que envolvem uma significante

interacdo das correntes de contorno ao longo do talude com outros processos
deposicionais na construcdo dos corpos sedimentares de deriva. Como

mencionado antes, o suprimento sedimentar das correntes de contorno é
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variavelmente influenciado pela entrada de peldgicos, hemipelagicos,
glaciomarinhos e correntes turbiditicas (Faugeres & Stow, 2008). Onde a
entrada de pelagicos/hemipelagicos é particularmente significante, o sistema
drift ird tender a ser menos morfologicamente pronunciado — muitos sheeted
drifts sdo, provavelmente, deste tipo, embora ndo sejam classificados como

sistemas mistos, devido a dificuldade de se distinguir os processos envolvidos.
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4.3 CANAL VEMA - ANALISE

A area de estudo desta pesquisa esta localizada na regido de mar profundo
da costa sul brasileira e é constituida de uma passagem conhecida como Canal
Vema. Este canal € uma importante ligacdo entre as bacias do Brasil e
Argentina e encontra-se inserida entre duas grandes estruturas, o Platdé de S&o
Paulo a oeste e a Elevacao do Rio Grande a leste (Figura 14).
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Figura 14: Canal Vema conectando a bacia da Argentina e a bacia do Brasil (Zenk, 2006).

O canal Vema tem uma extensao aproximada de 600 km, largura média de
20 km (Melguen & Thiede, 1975) e uma profundidade média de 4400 m,
atingindo 4800 m em seu ponto mais profundo. O canal tem uma diregao
predominante no sentido N-S, mas desenha ligeiras curvas, apresentando uma
topografia assimétrica bem marcada. A parede oeste do canal € bem
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escarpada e profundamente erodida, enquanto que a leste apresenta uma
inclinacdo mais suave, onde se observa sedimentos mais preservados.

O canal constitui uma importante passagem de fluxo de aguas profundas no
sentido N-S e é constantemente varrida por fortes correntes originadas da AAF
(AABW), fluindo da bacia da Argentina para a bacia do Brasil (Wright, 1970;
Reid et al, 1977; Hogg et al, 1982; Johnson, 1983; Mezerais, 1991; Pierre et al,
1991; Mezerais et al, 1993; Faugeéres et al, 1998; Faugéres et al, 2002; Zenk,
2008) (Tabela 2).

Tabela 2: Componentes da velocidade horizontal das aguas de fundo no Canal de Vema

Autor U médio U max V médio V Max Dist. Fundo Profund.

(cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (m) (m)
Zenk -2,40 11,67 22,14 45,59 270 4310
(2008)

3,17 12,42 18,16 35,59 50 4530

Hogg et al

99 -6,8 - 29,3 - - 4625
(1999)

5,57 14,87 1,18 3,16 10 4204

Johnson et al

6,68 16,28 4,02 9,78 10 4172
(1976)

10,02 15,69 10,75 16,82 10 4819

Na porcéo final do canal, ao norte, encontra-se um grande corpo sedimentar
em forma de depdsito de deriva que ja foi estudado (Mézerais et al.,, 1993) e
classificado como Leque Contornitico Vema e se tornou um exemplo classico
de depdsito de deriva associado a canal (Channel-Related Drift) (Stow et al.,
2002).

O leque é resultado da deposicdo de sedimentos trazidos da bacia da
Argentina e que se acumulam na juncdo da desembocadura de dois vales
submarinos, o canal Vema e a passagem abissal de Sao Paulo (Le Pichon et
al, 1971; Johnson et al, 1976; Gamboa & Rabinovitz, 1981, 1984; Gamboa et
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al, 1983; Mello, 1988; Mezerais, 1991; Mezerais et al, 1993; Faugéres et al,
1998; Faugeres et al, 2002).

O depésito contornitico tem a forma de meia-lua, ou leque, com um cume
localizado entre as duas desembocaduras (Cherkis, 1983) em uma
profundidade de 4400 m e 4750 m. O depdsito ocupa uma area de 104.400
kmz2, com aproximadamente 150 km de comprimento e uma largura variando de
60 km a 120 km.

De forma geral a acumulacdo apresenta um formato montiforme com uma
depressado rasa na sua porcao média. O depdsito apresenta basicamente dois
padrées de deposicdo, um entre o canal Sdo Paulo e a depressao central
(parte NW da acumulagao), e outro entre a depressao e o canal Vema (parte
SE da acumulagao). O primeiro segmento apresenta uma superficie regular,
quase plana e levemente cbncava, enquanto que o0 segundo segmento
apresenta grandes ondulagdes brutalmente interrompidas perto do canal,
gerando uma irregularidade no assoalho (Figura 15).

L SE

Vema Fan Dirift

Sao Paulo
Channel

Vema

Tw.t(s)

Figura 15: Segao cruzada sobre o leque contornitico Vema com destaque para os dois padrdes de deposigao do
acumulo (Faugeéres et al., 1998).

Na regido da porgéo final do canal Vema e a passagem abissal Sao
Paulo, no caminho da AAF (AABW), os sedimentos sdao quase que
exclusivamente constituido de finos (lamas silto-argilosas), com a presenca de
superficies erosivas o que evidencia a atividade de correntes de fundo durante
a deposicao (Massé et al, 1996; Faugéres et al, 2002).
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Segundo Melguen & Thiede (1974), os sedimentos superficiais na regiao do

Vema sdo compostos por: (1) argilas zeoliticas marrom avermelhadas, sem

foraminiferos, ricas em ndédulos de manganés abaixo de 4500 m, (2) lamas

marrons claras com nanoplancton entre 4050 m e 3400 m, e (3) lamas de

foraminiferos, pter6podos e nanoplancton acima de 3400 m.

A analise de ecofacies possibilitou subdividir o leque contornitico em quatro

principais regides (Faugeéeres et al, 2002) (Tabela 3) com caracteristicas

distintivas, sendo elas: (1) fundo do canal Vema, (2) flancos do canal, (3) corpo

principal da acumulacdo (partes central e leste), e (4) parte distal da

acumulacao e a depressao em forma crescente.

Tabela 3: Caracteristicas das ecofacies de 3,5kHz e sedimentolégicas do Leque Contornitico

Vema

Distribuicao dos Ecos de 3,5 kHz

Testemunho/Profundidade

Litologias e/ou Processos de

Local Caracteristicas Ecos Sedimentacao Atual
. Crosta ferromagnesiana
associada a contatos
Fundo do Canal Ecos prolongados sem erosivos;

Vema refletores de subfundo A KS8804 (4670m) . Correntes de fundo com
velocidade alta e periodo de
tempo prolongado

Flancos do Canal ° Deslizamentos
Vema e fundo da Hipérboles largas e A sedimentares localizados;
passagem abissal imegulares HID+IIA *  Deslizamentos

= sobrepostas sedimentares e correntes de

Séo Paulo
fundo
- . Lamas silticas-argilosas
Ecos distintos com com laminagdes locais de
L refletores de subfundo manganés e leitos ricos em
Corpo principal da paralelos e continuos KS8805 (4660m) clastos lamosos peauenos
acumulagao (parte localmente passando IB—IIIB KS8806 (4370m) peq
e h - retrabalhados das lamas
média e leste) para ecos hiperbdlicos KS8807 (4590m) T ; ;
) silticas-argilosas;
ainda com refletores R F bai q
de subfundo uxo baixo passando para
mais forte
ECC:JE?UT] drgﬂrﬁfnrgz de . Sulcos erosivos de pequena
continuos e localmente escala que podem indicar
Parte distal do cabticos ou correntes um pouco mais
leque e depressao sobrenosico de 1D KS8808 (4575m) ativas que na area
em forma hi érbol% S rg, ulares KS8803 (4265m) deposicional principal;
crescente P 9 . Clastos de lama mais

com vértices mais ou
menos tangenciais ao
fundo

abundantes devido a erosao
por correntes

Fonte: Faugeéres et al., 1998 e Faugeéres et al., 2002a.
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A primeira acumulacédo (fundo do canal Vema) é caracterizada por ecos
prolongados, sem refletores de subfundo. O testemunho apresenta crostas
ferromagnesiferas e leitos recobrindo turbidito espesso, composto de material
terrigeno.

Na segunda acumulacao (flancos do canal) sdo observados deslizamentos
sedimentares localizados, constatado pelas grandes e irregulares hipérboles
sobrepostas.

A terceira acumulagao (corpo principal da acumulacao) é representada por
refletores paralelos e continuos, compostas por lamas silto-argilosas e sao
evidéncia de um regime de fluxo baixo.

E na quarta acumulacdo (parte distal da acumulacdo e a depressdo em
forma crescente) sdo encontrados refletores menos continuos com indicios
locais de ecos cadticos ou hipérboles regulares, o que foi interpretado como
sulcos erosivos de pequena escala (Damuth & Hayes, 1977).

Analise Sismoestratigrafica

A analise sismoestratigrafica desta pesquisa se baseia na descri¢cao do sitio
515 do Deep-Sea Drilling Project (DSDP) que permitiu uma boa avaliagdo dos
depositos terciarios na regidao do canal Vema. O sitio esta localizado a 200 km
ao norte do canal Vema (26°14’S e 36°30'W) e esta posicao foi selecionada
com o objetivo de se entender o posicionamento e a variabilidade da AAF
(AABW) que entra na bacia do Brasil através do canal Vema (Figura 16).
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Figura 16: Mapa com a localizagao dos sitios do Leg 72 DSDP nas proximidades do canal Vema (Gamboa et al,
1983).

A secao sedimentar amostrada pelo sitio 515 foi dividida pelos autores em
trés unidades principais, do topo para a base (Tabela 4).

De forma resumida é possivel caracterizar as unidades 1 e 2 sédo originadas
por redeposicao de sedimentos em suspensao transportados pela AAF (AABW)
para o interior da bacia do Brasil através do canal Vema. Ja a acumulacéo 3 é

formada por sedimentos carbonaticos pelagicos.



Tabela 4: Resumo do sitio 515 (DSDP)
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Sequliéncia
Unidade | Espessura Idade Litologia Sismica Caracteristicas Razéo Processos
(Baker et al., 1983) (Gamboa et al, Sismicas Sedimentar Deposicionais
1983)
. - Lamas terrigenas marrom I Hemipelagico e decantagao
Mioceno Médio- ) Principalmente . .
1 180m Superior a0 _acngntadas e camadas Vv acusticamente 50 a 35m/Ma de sedimentos fmos_
(0 a180m) Quaternario intermitentes de carbonato transparente carreados em suspensao
biogénico na parte superior P pela AABW
Lamas biossilicosas cinza |2 2{2%(?2 Igﬁrgfogi Razéo alta de sedimentagao
351 Oli ) esverdeadas escuras e lamitos com sobre a influéncia de
2a m 'goceno SUP",:’”.O r camadas ricas em nanoplancton e v hummocky bem 40m/Ma correntes fortes, formando
(180 a531m) ao Mioceno Medio camadas raras ricas em mirgjsti:sa;aeg::e’ depositos de deriva em
foraminiferos calcarios aguas profundas
transparente para o
topo
Lamitos terrigenos cinza Sequirégﬁémngil;o fina,
esverdeados escuros sem . Deposicéo sobre fortes
2b (531 8:?1 5m) Oligoceno Superior microfosseis silicosos e laminas ] rester ﬁgi%ﬁim:;f or Entr§01n(1)/mM/2/Ia € correntes, preenchimento de
com microfosseis calcarios e silica alguns pgucosp um canal amplo
diagenética refletores fortes e
continuos
Principalmente
acusticamente . ~ s
3 19m ? ao Eoceno Inferior Lamitos zeoliticos calcareos cinza I transparente, poucas P Sedimentagao hemipelagica

(617 a 636m)

(55-52Ma)

esverdeados

reflexdes fracas,
subparalelas e
continuas

com algumas correntes de
fundo

Nao testemunhado

Sedimentagéo pelagica e por
turbiditos distais
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Através de estudos sismicos complementares na regido da Elevacao do Rio

Grande foi possivel identificar cinco sequéncias sismicas (I, Il, lll, IV e V) da

base para o topo, e quatro discordancias (DI, DIl, DIl e DIV). O sitio 515

penetrou em todas as sequiéncias e partir disto foi possivel se fazer uma

correlacao (Tabela 4).

A seqgiéncia | é caracterizada por reflexdes internas subparalelas a
paralelas de amplitude relativamente baixa, as quais tem
terminagdes laterais em onlap nas bordas de altos do embasamento.
A sequéncia |l é definida entre duas discordancias (DI e DIl) e é
acusticamente mais transparente que a seqUéncia abaixo e
apresenta reflexdes subparalelas fracas e pouco continuas.

A sequéncia lll ocorre apenas onde a discordancia DIl define um
canal amplo que foi erodido pelo evento da discordancia (restrita a
vizinhanga do sitio 515) e nela sdo observados refletores fortes e
continuos.

A sequéncia IV foi delimitada entre as discordancias DIl e DIV e no
geral é acusticamente transparente exceto pela base marcada por
algumas fortes reflexdes hummocky. Na vizinhanca do sitio 515, ao
norte do canal Vema, a seqliéncia apresenta uma secao tipo lente e
sugere um aporte alto de sedimentos que formam um amplo lobo
sedimentar, evidenciando o papel de transporte das correntes de
fundo.

A seqiiéncia V esta localizada entre a discordancia DIV e a superficie
de fundo marinho. A seqliéncia é predominantemente transparente
com alguns pontos da base marcada por fortes refletores. A leste do
sitio 515 ela se torna mais espessa formando um leque sob o lobo da
sequéncia anterior (IV), o que indica que o depocentro da bacia
sofreu um deslocamento para leste.

A discordancia | € o limite superior da seqiéncia | e marca uma

mudanca na natureza sismica dos sedimentos acima e abaixo dela.
A discordancia é identificada através de refletores de amplitude alta
que truncam as camadas da sequéncia |.
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A discordancia DIl pode ser apontada como uma superficie regional

proeminente que, em algumas regides, trunca espessuras
consideraveis da seqiéncia Il. Nas proximidades do sitio 515 ela

delineia um canal amplo e raso.

A discordancia DIl € uma superficie plana que se encontra acima da
area canalizada da discordancia DIl e que também se encontra
lateralmente com ela fora do canal. E possivel observar que esta
discordancia corresponde ao contato entra as subunidades litolégicas
2a e 2b.

A discordancia DIV é o que separa as sequéncias IV e V e pode ser

correlacionada ao limite entre a unidade 1 e a subunidade 2a e

representa o hiato Mioceno Médio - Mioceno Superior.



63

4.4 RESULTADOS

Interpretacdo sismoestratigrafica das linhas selecionadas do projeto de
levantamento sismico LEPLAC (Il e IV) (Figura 17) com o suporte das linhas
selecionadas do projeto IPOD.

Selecao do projeto LEPLAC Il e IV
Linhas

e L0041 (deep)
e L0042 (deep)
e L0509 (strike)
e L0511 (deep)
e L0512A + L0512C (deep)

Figura 17: Batimetria da area de estudo com a selegéo de linhas do projeto LEPLAC.
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Figura 18: Segao sismica da linha 500-0041 interpretada com a localizagdo do Canal Vema e a diregdo do fluxo da AAF (AABW).
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Figura 19: Segao sismica da linha 500-0042 interpretada com a localizagdo do Canal Vema e Canal Sao Paulo, delimitagido da extensao do Leque Contornitico Vema e a diregédo do fluxo da AAF.
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Figura 20: Secéo sismica strike da linha 500-0509 interpretada com a localizagéo das linhas deep e a delimitagdo do comprimento e espessura do Leque Contornitico Vema.
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Figura 21: Secéo sismica da linha 500-0511 interpretada com a localizagdo do Canal Vema e Canal Sao Paulo, e a diregédo do fluxo da AAF (AABW).
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Figura 22: Segao sismica combinada das linhas 500-0512A e 500-0512C interpretadas com a localizagdo do Canal Vema e Canal Sao Paulo, delimitagdo da extensao do Leque Contornitico Vema

e a diregéo do fluxo da AAF (AABW).
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4.5 DISCUSSAO

A importancia das correntes de contorno na modelagem e construcéao
das margens continentais ja € bem aceita. Por outro lado, suas implicagdes
econbmicas e o arcaboucgo estratigrafico no qual sdo desenvolvidos ainda
permanecem desconhecidos.

Em aguas profundas, as correntes de contorno interagem de diversas
formas com depdsitos areniticos pré-existentes (Stanley, 1993), modificando as
caracteristicas deposicionais originais ou transferindo sedimentos para um
novo depocentro, onde contornitos arenosos podem ser acumulados e
preservados. Sendo assim, a geometria, permeabilidade (®) e porosidade (k)
dos depdsitos originais sdo consequentemente afetadas (Figuras 23 e 24).
Analisando por esse aspecto é facil entender como a agéo das correntes de
contorno tem um impacto em varios aspectos do sistema petrolifero, incluindo a
geometria e a qualidade do reservatorio, e a distribuicdo das rochas selantes
(Viana, 2009).

Retrabalhamento dos Depodsitos de Fluxo Gravitacional

TEMPO
 ———

Persisténcia do Regime de Corrente e a Disponibilidade de Areias

Construcdo de Depésito Contornitico

Figura 23: Relagao de retrabalhamento dos depdsitos gravitacionais e construgao dos depdsitos contorniticos
sob a agéo das correntes de contorno (Viana, 2008).
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Figura 24: Caracteristicas apresentadas pelos depoésitos de mar profundo (Viana, 2008).

Viana (2007) € um dos pesquisadores que mais tem contribuido na
analise dos contornitos sob o aspecto econémico. Em seus trabalhos tem
buscado discutir a real relevancia dos contornitos do ponto de vista econémico
e seu papel como reservatério e selo dos sistemas petroliferos. O
reconhecimento desse significado econ6mico dos contornitos vem sendo
investigado devido ao continuo avanco da exploracao de hidrocarbonetos em
direcado as aguas profundas e a necessidade de melhor determinar a origem de
alguns depédsitos reservatérios que nao apresentam a tipica assinatura
turbiditica.

A industria do petréleo é de longe o campo que concentra a maior parte
dos debates relacionados ao interesse econémico dos contornitos. No entanto,
este ndo é o Unico setor interessado neste aspecto dos contornitos e frentes de
pesquisa ligadas a mudancas climaticas e a estabilidade de talude também
fazem suas contribuicées. Sendo assim, trés aspectos devem ser considerados
quando se estuda os contornitos: (1) fontes de energia, (2) estabilidade do
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talude, e (3) evolucao paleoceanografica-paleoclimatica e previsées climaticas
globais de médio a longo prazo.

A identificacdo de depdsitos contorniticos implica que as correntes de
fundo foram ativas e responsaveis pelo acumulo de sedimentos. Essa
ocorréncia esta diretamente ligada a condigdes particulares na circulacao
oceénica, que por sua vez € diretamente ligada as caracteristicas climaticas e
sua interacdo com a fisiografia da margem e sua disponibilidade sedimentar.

Foi através da andlise de dados de diversas fontes que foi possivel
observar que as correntes de fundo podem localmente desenvolver grandes
depodsitos de sedimentos arenosos. A cumulacao de depédsitos de areia sob a
influéncia de correntes de fundo requer disponibilidade sedimentar, um forte
regime de circulacdo geologicamente persistente e um padrao fisiogréafico
favoravel tanto para a acentuacao das correntes quanto para a introducao de
sedimentos.

Os depositos arenosos de aguas profundas tem tido amplo
reconhecimento como importantes reservatérios de hidrocarbonetos, e
geralmente sao considerados ser resultado de varios tipos de fluxos
gravitacionais. Ocasionalmente, contornitos arenosos podem apresentar as
caracteristicas requeridas para um potencial reservatorio petrolifero, como
extensdo, porosidade e permeabilidade. Para ser considerado como um
potencial reservatério de hidrocarboneto, o depdsito contornitico deve
apresentar algumas caracteristicas em particular. Os sedimentos arenosos
devem apresentar boas caracteristicas petrofisicas, como porosidade,
permeabilidade, e transmissibilidade lateral e vertical de fluidos.

Depositos lamosos sao também importantes constituintes de um sistema
petrolifero. Eles podem desenvolver rochas selantes, barreiras de
permeabilidade ou rochas geradoras, principalmente de gas.

Os fatores que controlam a geometria e as caracteristicas das facies
sdo: (1) a intensidade e duracado do regime de correntes, (2) a granulometria
dos sedimentos disponiveis para a acao das correntes, (3) a fisiografia do
fundo marinho, e (4) a configuracdo da margem. Esses sdo os fatores que
regulam quando e como o0s contornitos sao depositados numa bacia

sedimentar. A capacidade de erodir, transportar e redepositar grandes volumes
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de areia esta diretamente ligada a persisténcia e a eficiéncia de um regime
hidrodinamico.

O reconhecimento dos contornitos arenosos de aguas profundas segue
sendo controverso. Os modelos de depédsitos de fluxo gravitacional
permanecem no foco da maioria dos estudos, o que enfatiza a necessidade de
se realizar novas pesquisas nesta area afim de elucidar o real papel dos

contornitos.
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5. SINTESE E CONCLUSAO

5.1 SINTESE

Os depdsitos sedimentares nas porcoes profundas da margem
continental e bacias oceanicas sado resultados da agdo combinada de
processos sedimentares. Estes processos podem ter origem na margem
continental e sao representados pelos fluxos gravitacionais, ou podem ter
origem na decantacdo dos sedimentos na coluna d’agua e constituem os
processos pelagico e hemipelagico. Os depoésitos construidos por esses
processos interagem com outros elementos do ambiente e podem sofrer
modificacdes em suas caracteristicas.

As correntes de fundo ganharam énfase no estudo dos ambientes de
aguas profundas apés ficar evidente seu papel nos processos de
retrabalhamento dos depdsitos e na construgcdo de novos, como os depdsitos
de corrente de contorno (contornitos).

Os contornitos vém ganhando muito destaque nas novas pesquisas da
area de geologia marinha sedimentar devido a forma como interage com 0s
depositos turbiditicos através do retrabalhamento ocasionado pelas correntes
de fundo e assim criando condi¢cdes esséncias para o surgimento de potenciais
reservatérios de hidrocarbonetos. Para um melhor aproveitamento das novas
fronteiras de exploracado e descobrimento das futuras € necessario um melhor
reconhecimento e discernimento entre depdsitos turbiditicos e contorniticos que
€ de extrema complexidade devido a complexa natureza dos depdsitos
resultantes da interacdo dos fluxos gravitacionais e o retrabalhamento das
correntes de fundo.

A margem continental brasileira tem servido como um grande campo
experimental para estes novos estudos e ja € considerada uma area modelo
por possuir conhecidas acumulagbées (Columbia, Vema, Sdo Tomé) que foram
geradas por processos sedimentares distintos: correntes de contorno, correntes

de turbidez e movimentos de massa.
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Baseando-se nisso, este trabalho tem como objetivo fazer uma contribuigao
para o melhor conhecimento dos mecanismos de construgdo de corpos
sedimentares de regides profundas e a sua inter-relacdo com 0s processos
dindmicos desses ambientes.

Para esse estudo foi selecionada uma regiao de relevante expressao para
os fenbmenos pesquisados, Canal Vema, onde se buscou identificar e
caracterizar depédsitos sedimentares, principalmente contorniticos. Para tanto,
efetuou-se a apresentacdo das caracteristicas das acumulagcbes e fez-se a
correlacao sismoestratigrafica na regido do canal Vema e suas imediacoes.

Como objetivos especificos podemos apontar que sao: (1) a identificacéo
dos processos de construcdo de corpos sedimentares, principalmente os
contornitos, seus mecanismos e elementos, e sua relevancia na morfologia
regional e (2) a analise e identificacdo dos estagios de construcio através da
interpretagéo sismica.

Para o entendimento dos processos sedimentares, seus mecanismos e
elementos envolvidos, foram utilizados dados batimétricos obtidos de cartas
GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans), dados sismicos
provenientes de dois levantamentos (LEPLAC 11 /IV e IPOD) e um poco (DSDP
515) para correlacao.

A metodologia empregada nesta pesquisa seguiu uma criteriosa
pesquisa bibliografica para dar suporte na analise sismoestratigrafica que teve
como objetivo identificar as seqliéncia e com isso a reconstrucéo dos depdsitos
sedimentares.

A regiao da bacia sul-sudeste do Brasil abrange uma area que se
estende desde a cadeia Vitéria-Trindade até a latitude 30°S. Esta regiao esta
delimitada a leste a norte pela cordilheira Meso-Atlantica e a cadeia Vitéria-
Trindade; a oeste pelo talude continental e o platé de Sao Paulo; e a sul, pela
elevacao do Rio Grande. Na zona alvo deste estudo (Canal Vema), encontra-
se no limite entre as bacias de Pelotas e Santos.

Na regido do Canal Vema as acumulagbes se concentram entre a
desembocadura norte do canal e da passagem abissal Sdo Paulo que fazem a
conexao da bacia do Brasil com a bacia da Argentina, ao sul. Esse depdésito

sedimentar é tipicamente contornitico e é encontrado em profundidades acima
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de 4500m sob a forte influencia da acdo das massas de agua de fundo, neste
caso a Agua Antartica de Fundo (AABW), ativa desde o Oligoceno Superior.

As caracteristicas desse sistema estdo diretamente ligadas aos
condicionantes tectdnicos, sedimentares e oceanograficos. O leque contornitico
Vema tema forma de meia-lua e é resultado da dupla acumulagdao de
sedimentos oriundos de dois canais (Canal Sao Paulo e Canal Vema). A
morfologia dos relevos vulcanicos é responsavel pelo caminho seguido pelas
correntes numa direcdo N-S e que permite o extravasamento em forma de
leque que tem deposicao na direcao SE na saida do Canal Sao Paulo e direcéo
NO na saida do Canal Vema. O encontro desses leques gera uma Unica
grande deposicao que fica localizada na area central entre os dois canais.

Os processos sedimentares responsaveis pela construcao dos sistemas
sedimentares em aguas profundas sado: 0s movimentos de massa,
sedimentacao pelagica’hemipelagica, as correntes de turbidez e as correntes
de contorno. Dessa forma é possivel correlacionar algumas respostas sismicas
a estes processos analisando-se o grau de energia envolvida e o tipo de
material transportado.

Facies sismicas representadas por baixa transparéncia e com refletores
irregulares e cadticos correspondem a uma sedimentagdo turbiditica e
pelagica/hemipelagica ou formada por correntes de fundo em um ambiente
restrito. Este tipo de padrdo é encontrado nos depdsitos uniformes que
recobrem a por¢ao sul da Bacia do Brasil.

Refletores bem estratificados, continuos, paralelos ou divergentes
podem representar, na maioria das vezes, depdsitos construidos pelo
transbordamento das correntes de turbidez.

As facies sismicas transparentes representam depdsitos homogéneos
tanto de porgcdes distais das correntes de turbidez quanto correntes de
contorno, principalmente se apresentam refletores mais ou menos
descontinuos e ondulados. Mas é importante que se entenda que esses
padrdes possam sofrer modificacbes em funcdo da inter-relacdo dos
mecanismos de sedimentagéao.

A respeito da regidao estudada € possivel afirmar que a idade em que se
iniciou a deposi¢ao no sistema do Canal Vema foi o Oligoceno Superior em um
processo de migracdo corrente-abaixo de sentido N-S, quando o Leque
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Contornitico Vema passou a ser construido com sedimentos transportados pela
AAF (AABW) através do Canal Vema e do Canal S&o Paulo.

O sistema deposicional do Canal Vema teve sua construgéo realizada a
partir de 4 fases distintas:

Fases 1 e 2 (Mioceno Inferior-Médio) € um periodo representado pela
deposicao em uma area protegida da influéncia das correntes ativas, como no
cone de sedimentos “alto sul” e a jusante do cone, onde os depdsitos
ocorreram com uma geometria de lencol e em regides onde ocorreu 0
decréscimo da circulagao de fundo durante a deposicao, no nordeste perto do
Canal Sao Paulo.

Fase 3 (Mioceno Superior — Plioceno) € caracterizada por uma redugéao
na intensidade das correntes de contorno quando comparada a fase anterior e
com isso uma ampliacao da extensao do depdsito.

Fase 4 (Plioceno Superior — Quaterndrio) tem uma nova reducédo na
intensidade das correntes de contorno e termina por estabelecer a morfologia
atual do sistema.

Na regido da bacia oceénica o assoalho é recoberto por ondas de
sedimentos migrantes que sdo formados a partir das correntes de fundo,
principalmente, de contorno e os movimentos de massa ficam limitados as
areas ao redor dos montes submarinos.

Na regido proximal do Canal Vema os processos sedimentares
correspondem aos mecanismos de aporte e redistribuicdo de sedimentos. A
distribuicdo do fluxo de sedimentos realca uma clara direcdo batimétrica. Este
padrao deixa evidente a existéncia das duas principais fontes de sedimentos:
(1) o aporte oriundo das areas continentais e (2) fluxo transportado da Bacia
Argentina.
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Tabela 5: Resumo do Sistema de Aguas Profundas do Canal Vema

Caracteristicas

Leque Contornitico Vema

(1) Profundidade 4400 - 4800m
Comprimento ~150km
(2) Dimensoes Largura 60 a 120km
Relevo Montiforme com uma depressao rasa na parte média (forma de leque)

(3) Tipos de Processos

Correntes de contorno

(4) Morfologia

Canais e Canions

Vema: localizado na margem leste da depressao do Rio Grande; diregdo ~NE/SW
Passagem abissal Sdo Paulo: localizada na margem oeste da depressdo do Rio Grande; diregao ~W-
NE/SW

Ombreiras

Entre o canal Sao Paulo e a depresséo central (parte NW da acumulagéo) a superficie é regular, quase
plana, ligeiramente concava

Entre a depressao central e o Canal Vema (parte SE da acumulagéo), o fundo apresenta grandes
ondulagoes brutalmente interrompidas perto do Canal Vema por um canal secundario, gerando uma
irregularidade no assoalho

Lado esquerdo do Canal Vema com inclinagéo suave

(5) Superficie: Ecofacies+Depdsitos Quaternarios

Canais

Fundo do Canal Vema: crosta ferromagnesiana associada a contatos erosivos; correntes de fundo com
velocidade alta e periodo de tempo prolongado

Flancos do Canal Vema e fundo da passagem abissal Sdo Paulo: escorregamentos sedimentares
localizados

Ombreiras

Corpo principal da acumulagéo: lamas silte-argilosas com laminagdes locais de manganés e leitos ricos
em clastos lamosos pequenos retrabalhados das lamas silte-argilosas
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e  Parte distal do leque e depressao em forma crescente: sulcos erosivos de pequena escala e clastos de
lama mais abundantes devido a erosao por correntes

(6) Facies Sismicas e Geometria dos Depositos Canais

Individualizagdo do canal secundario (reflexdes de amplitude alta e continuidade baixa)

Ombreiras

. Dep6sitos que recobrem o substrato — hemipelagitos e pelagitos (facies transparentes com reflexdes
descontinuas e amplitude muito fraca).

. Preenchimento das depressdes por correntes de fundo ou processos gravitacionais (reflexdes de

amplitude muito alta e continua, terminagdes em onlap).

Depdsitos homogéneos de sedimentos finos (transparente).

Lobos progradacionais.

Forte energia deposicional (clinoforma, recobrimento por hipérboles).

Corrente de energia forte (reflexdes paralelas, downlap); grande atividade de correntes (reflexdes

caoticas).

Corrente menos intensa (refletores continuos e amplitude baixa).

. Progradagao da ombreira (reflexdes de amplitude e continuidade).

(7) Migracao de Sistemas

Migracdo mais importante corrente-abaixo

(8) Idade de Inicio

Oligoceno Superior

(9) Eixos de Sedimentacao

Sedimentos transportados na AABW pelo Canal Vema e passagem abissal Sao Paulo em todas as seqiiéncias

(10) Fases de Construcao

Seqiiéncia S1 (Cretaceo Superior - Eoceno Inferior): corresponde a sedimentagdo hemipelagica e/ou
pelagica, com indicios de inicio de atividade de correntes. E representada pelos materiais terrigenos e por
depositos basais reliquias nos eixos de canais resultantes das correntes de fundo.

Seqiiéncia S2 (Oligoceno Superior — Mioceno Médio): sedimentos foram depositados sob a influéncia das
correntes de fundo, com uma energia deposicional baixa ou um suprimento fraco. Deposicdo em uma area
protegida da influéncia das correntes mais ativas, como no cone de sedimentos “alto sul” e a jusante do cone,
onde os depositos ocorreram principalmente com uma geometria de lencol e em regides onde ocorreu o
decréscimo da circulagéo de fundo durante a deposicdo da unidade, no NE perto da passagem abissal Séo
Paulo.

Seqliéncia S3 (Mioceno Superior — Quaternario): arrefecimento da intensidade das correntes de contorno
em relagdo a fase anterior e uma ampliagdo da extensao do deposito. Diminuigdo na intensidade das correntes
de contorno em relagdo a fase precedente e o estabelecimento da morfologia atual do sistema.
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5.2 CONCLUSAO

Conclusivamente € possivel afirmar que a construcdo do Leque
Contornitico Vema ocorreu em quatro sequéncias distintas dispostas sobre
duas unidades previamente depositadas. A historia neogénica desse corpo é
composta de periodos alternados de deposicdo e erosdo, e sao evidencias
diretas da intensidade dos fluxos, onde o papel da corrente AAF (AABW) a
destaca como principal agente transportador. Com isso fica evidente a
evolucao da acumulagcédo que se da por migracao corrente-abaixo do sistema
de canal-lobo contornitico.

Sequiéncia S1 (Cretaceo Superior — Eoceno Inferior). Esta seqliéncia
corresponde a sedimentacao hemipelagica e/ou pelagica e apresenta indicios
do inicio da atividade das correntes. Basicamente é constituida por materiais
terrigenos e basais.

Discordancia D1 (Eoceno Inferior — Oligoceno Médio). Este hiato de
22Ma representa 0 maior evento erosivo na parte sul da bacia do Brasil. A
discordancia trunca espessuras consideraveis da sequéncia S1. O onlap e o
preenchimento da base sugerem alguma atividade de corrente e ndo apenas
sedimentacao pelagica e hemipelagica.

Sequiéncia S2 (Oligoceno Superior — Mioceno Médio). Neste periodo
o fundo da bacia foi recoberto por depédsitos de deriva que, aparentemente, se
estabeleceram na porcdo média e inferior do sopé continental, entre a
depressao norte do Canal Vema e o Canal Columbia. No leque contornitico
Vema os depésitos foram depositados sob a influéncia das correntes de fundo
com caracteristicas de baixa energia ou um suprimento sedimentar fraco.

Discordancia D2 (Mioceno Médio). Esta discordancia corresponde a
um hiato entre as sequiéncias S2 e S3. Essa superficie gerou grandes
truncamentos no topo na unidade anterior o0 que marca uma forte geometria
erosiva e 0 que ocasionou uma auséncia de depdsitos na desembocadura do
Canal Vema e o que indica que esta area foi banhada por fortes correntes.

Seqliéncia S3 (Mioceno Superior — Quaternario). Este periodo se
inicia com uma reducdo na intensidade das correntes e uma consequente

extensdo do depdsito contornitico. A partir do Plioceno, a reativagdo do fluxo
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termohalino das correntes AAF (AABW) e APAN (NADW) produz um rearranjo
dos sedimentos depositados e também a erosao dos canais submarinos. E
mais para o final do periodo temos uma nova redugao no regime das correntes
de contorno e uma estabilizacdo no sistema que culminou no estabelecimento
da morfologia atual dos depésitos (Tabela 5).

Com a analise deste sistema sedimentar de aguas profundas pode-se
apontar que os depésitos formados pela sedimentacao pelagica’/hemipelagica
sao representados por facies transparentes com reflexdes descontinuas e
amplitude muito fraca.

Os turbiditos s&o originados a partir dos processos de transbordamento
(overbank deposits) e sao identificados por refletores bem estratificados,
continuos de amplitude alta.

No sistema do Leque Contornitico Vema, os contornitos formados por
correntes de alta energia sédo representados por reflexdes paralelas, em
downlap e reflexdes cadticas.

Ja os contornitos gerados por correntes menos intensas os refletores se
apresentam de forma continua de amplitude baixa, sendo que a progradacgao
desses depositos € representada por reflexdes de amplitude e continuidade
baixa.

No Leque Contornitico Vema as areias estdo restritos aos depdsitos
siltico-arenosos turbiditicos que ocorrem no fundo do canal e estao
posicionados sob a crosta ferro-manganesifera compacta e a vasa argilosa.
Esses turbiditos sdo compostos por biogénicos planctonicos e foram formados
a partir de deslizamentos nas paredes da elevacdo do Rio Grande. A
composicao e a ocorréncia muito restrita desses depdésitos turbiditicos no
Leque Contornitico Vema impede o seu potencial como reservatério para

hidrocarbonetos.
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