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Resumo

A Elevacao do Rio Grande (ERGg localizaa, aproximadamenel200 km da costaudeste
brasileira dividindo as bacias oceénicas da Argentina e do Bragila diferenca batimétrica em
relacdo ao assoalho oceéanico adjacente pode chegar a 400dnomente caraterizada por ser
composta por duas porcdes distintas, oeste e BERGEé uma feicdauja histéria geoldgica
ainda nadoi totalmente compreendidajue vensendo melhor estudadarincipalmente, palsua
importanciaecondmica estratégica para o Braseste trabalho, partir da analise de dadde
subbottom profiler(SBP), e com auxilio de dados de batimetria migike, buscotsecaracterizar

a regido da ERGa partir dadentificacdo defeicdes relacionadaseventos de gravidadassim
comooutros tipos de processgsoldgicos e oceanografiedds dados, coletadasn 2019com
apoiodo Navio de Pesquisa Hidroceanogréafico (NPgHo) Vital de Oliveira, da Marinha dqg Brasil
mostraramcom relativa frequéncia,ocorréncia de movimentos de gravidadéongo da histéria
recente da regideendo que localizacdo ds mesras de modo gerake concentrantre a ERG
leste e oesteAlém dos movimentos de gravidade, identfiesefalhas no pacote sedimentam
alguns casosatingindoo assoalho oceanicqueforam relacionadas a falhas poligonais, tanta pel
origemndo tectbniadeste tipo de falh@m consonancia com o carater assismico atribuido a ERG
por diversos autoreguanto pela semelhanca com falhas poligonais descritas em outros g:abalho
Foram observadas aindstruturas que parecem ser altos do embasaratai@ssando pacotes
sedimentares aparentemente ndo perturbaeos,comdeicdes interpretadas como contornitos e
ondas de lamaDs diferentes cenarios encontradogartir h analise dos dadake fundo e Sor
fundoda ERGindicam que aregidaose trad deum ambientaliverdficado, em termos de fei¢oes,

estruturas e process@&dinamicq apresentando eventos geologicamente recentes.

Palavraschave Sismicade alta resolucddlevacao do Rio Grangd®lovimentos de gravidade
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Abstract

TheRio Grande Rise (RGR) is locatafdproximately 1200 km offshowd the southeast Brazilian
coast, dividing ArgentinandB r a z i | sOThe bathymetric difference between RGR émel
surroundingseafloor can reaalp to4000 m.Generally characterizexstwo distinct portions, west
and east,the RGR shows alack of knowledge about itgeologic history However,due to its
economic and strategrelevancemore studies are being developed during the last yieatisis
work, subbottom profiler(SBP) datavereanalyzedwith support ofmulti-beamdata of the area,
to characterizéhe RGR zoneby identifying features related to gravity events as wetbaxher
geologic and oceanographic procesSBP data were collected in 20khboardthe Brazilian
Navy Hydro-OceanographiResearch VesséVital de Oliveira, and showed highfrequerty of
gravity eventsn the RGRregionthroughout itgecent historywith most of these eventscatal
between west and east RGR portioRsrthemore faulted sedimentpackage were identified
These faults, isome caseseach the seaflo@nd were interpreted as polygonal faults due to their
norttectonic origin, as RGR isonsidered an aseismic featlmg many authors,ral due to the
similarity with the polygonal faultglescibed in the literatue. Other kinds of features were
observed, like basement highs going through undisturbed sediment pad@gesirites and
mudwaves.Bathymetricand subbottom data analysifom RGR provided distinct scenarios
denotng a diversifiedand dynamiaegion withdifferent features,teuctures and processesd

presentingecent geological events.

Keywords: High-resolution gismig Rio GrandeRise, Gravity everts.
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1. INTRODUCAO

A Elevacao do Rio Grand@ERG) € uma feicdo estrutural positiva no Atlantico Suie
apresenta umdiferenca batimétrica de aproximadamefi80 m em relacéo ao assoalho oceanico
adjacentd ALBERONI et al, 2019) Cortada pelaift Cruzeiro do Sul, queeriaum rift abortado
de tendéncia NWSE(MOHRIAK et al, 2010) selocaliza asudeste dplatd de S&o Paulo e a leste
doplaté de Santa Catarindividindo asbacias oceéanicas da Argentina e do Bi@diBERONI et
al., 2019) Segundalovaneet al.(2019, houve um esfor¢cnas décadas de 70 ef@fra a realizacéo
de levantamentos geofisicassando acaracterizgdogeoldgica e morfolégica da ER@ém ce
contribuicéo significativaeldados de sondageta regidambtidospelo DeepSea Drilling Project
(DSDP) (BARKER, 1983) Uma d& sondagens feitas na ER®Bnseguiupenetar 19 m no
embasamento basalticque se revelou um basalto transicional de cadeia-oeesnia, similar
ao encontradmo leste d cadeia Walvis, na costa da Afri(BARKER, 1983) Em um de seus
trabalhos da década de &amboa & Rabinowit1984), além de caracterizama ERG como
uma estrutura composta por duas unidades morfologicas princiflaaram dados de sismica e
asinformacdes dasondagensealizadagelo DSDPpara descrevem seupossivel processo de
evolucagsugerinddambém uma ligacdo deia origentom a cadeia Walvig\o longo do tempo,
diversos trabalhos buscaram sugeuitrasalternativas oacrescentar informagdes sobeeorigens
da ERG(O6 CONNOR & DUN®ONRIAK et9a, ®010,USSAMI et al, 2012
ROHDE-et al, 2013 GALVAO, 2017, GRACAet al, 2019, PRAXEDESt al, 2019, SANTOS
et al, 2019) sendo queaté o momento,staaindando € uma questao totalmente poeendida.
Mais recentemente, a recuperacédo dadas continentaidurante levantamento de dragagem do

Servigco Geoldgico do Brasil (CPRMa ERGtrouxe novos e importantes elementos, ndo so para



o entendimentala origem d&RG, comotambémda abertura do Atlantico S(BANTOSet al,
2019)

Além do grandeinteresse cientificemtorno da ERG¢ importante também considerar
valor econbmico esstratégicoque a mesma representa para o,pE@m a presenca dgostas
polimetélicazontendderro, manganés e cobalto, além de outros elementos de interesse comercial,
como prata, niquetungsténio, titanio e terraaras (ETRYPESSOA, 2015Desde 2009, através
doPrograma de Prospeccéo e Exploracdo de Recursos Minerais da Area Internacional do Atlantico
Sul e Equatorial (PROAREA)deaizado pela Comissao Interministerial para os Recursos do Mar
(CIRM), foram realizados esfor¢cos patesenvolver o conhecimento geoldgico, oceanografico,
ambiental ea avaliacdo da potencialidade mineral da Plataforma Continental Juridica Brasileira
(PCJB),zona costeira e das areas oceanicas adjacentes do Atlantico Sul e Eq@RétM]|
2021a) A partir destes estudosne014 foi aprovaad um contratacom aAutoridade Internacional
para os Fundos MarinhdsSA) que garante exclusividad#o Brasil paraexploracdo de crostas
cobaltiferas na ER@or quinze anosalém de tambénpropicia o desenvolvimento de mais
pesquisas cientificasmegiaqd MINISTERIO DA DEFESA, 2014)A grande quantidade de dados
gerada pelo PROAREA, mais especificamente priograma de Estudos Ambientais para a
Exploracdo de CrostaBerromanganesiferas Ricas em Cobalto na Elevacdo do Rio Grande
(PROERG) tambénfoi importante para subsidiarproposta brasileifgara extensdo da PCdbBe
inclui a Elevagdo do Rio Grand€UNITED NATIONS, 208, CPRM, 2020 Segundo o
documento, submetido em 2018 junto a Comisséao de Limites da Plataforma Continental (CLPC)
da ONU, a ERGestaria em continuidade com o continente sul americanopio do Platd de
Santa Catarina e do Canal de Vefoemando uma sela na qual o canal seria a conexado morfoloégica

entreosoutrosdois (UNITED NATIONS, 2018)



Neste cendriem que hgrande demanda por estudos que fornecam informacdes para a
ampliagcdo do conhecimento acercaEHRG, este trabalhwisa caracterizatal regido a partir da
identificacdo de feicOes relacionadas a eventos de graveladoutros tipos de processos
geoldgicos e oceanogréaficatravésda analise edados desubbottom profiler(SBP)

Os movimentosde massachamados também de eventos de instabilidpddem ser
causados tanto por fatores naturpianto porfatoresantropicogdKVALSTAD et al, 2001)e sédo
um dos principais agentes de transferéncia de sedimentos para o oceano gkfilidBR &
ALEXANDER, 2001, MASSONet al, 2006, TALLINGet al, 2012) Os mesmos podem ocorrer
em ambientes diversos, como nas margeassiva, margens ativas, prdeltas alimentados por
rios,leques submarinos, nos flancos dad vulcanicae margens glaciajpor exempldOGATA
et al, 2019) Ainda ndcé possivehfirmar sea frequéncia de grandes eventos de movimentos de
massa seria randomica ou r{ROPEet al, 2015) mas, dejualquer formaps mesmogepresenta
riscas aspopulacdes costeiraSegunddorgeset al.(2015, osprimeirostrabalhosle investigacao
sobre instabilidadde taludegm ambientes submarinfegam realizadosos anos 8, juntamente
ao inicio das descobertas de campos de 6leo na platafomntinentalguando séuscavantender
as condicdes geoldgicas e geotécnicasdeegidq e aidentificacdo de instabilidadessria de
consideravel importancia, uma vez gestasrepresentavam risco potencial a exploracdo e as
instalacBes de producédbesde o ano 2000, os estudos envolvendo 0s mecanismos e riscos
associados aos deslizamentos se intensificgano ao crescimento ed reservas @ Oleo
descobeds (BORGESet al, 2015) maseventos naturais de movimentos de massa que afetaram
comunidades esavancos das tecnologias #deeéstigacdo também contribuiram para a expansao

do canhecimento acerca do assu(it&E, 2005)



Slides fluxos de detritos e correntes de turbidetao entreos principaisprocessosem
termos de volumegtravés dos quais os sedimentos sdo transporados) movimento de massa
(MASSON et al, 2006) Estes fluxos de gravidade sédo particularmente difi@isemonitorar
diretamente e odepositossedimentares que resultam @sshovimentossdq muitas vezesps
Unicos registros da ocorréncia doesmos(TALLING et al, 2012) Os depdsitospodem
apresentatliversas escalas e morfologia dependeito modo, natureza e interacausdiferentes
processos geoldgicagie atuanem seu ambiente deposicio@GATA et al, 2019) A partir da
analiseda morfologia desuperficie e subsuperficie de depdésiesultantes do movimentos de
massasao comuns os trabalhos duéscan descrevesuas estruturae fazer inferéncias acerca

dos processos e gatilhos associados ao ef@UNTIOY & MICALLEF, 2018)



2. OBJETIVOS
Objetivo geral

A proposta principal dee trabalha? caracteriza@a regidoda Hevacdo ddRio Grandea
partir da identificacdo de feicOes relacionadas a eventos de gmg\adain coma@ outros tipos

de processogeoldgicos e oceanografi@travées delados de sismica de alta resolugéo

Obijetivos espeditos

- Identificare localizareventos de instabilidadpie tenham ocorrido magido déElevagéo
do Rio Grande

- Identificare localizaroutros tiposde feicGesgeoldgicagjue estejanpresentes neegiao
daElevacao do Rio Grange

- Busca relacionaras feicbes encontrada®m seupossives processos de origem



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ELEVACAO DO RIO GRANDE

Conforme constam Corréa(2021) uma elevacdo oceanica é uma area com centenas de
quildbmetros no fundo oce&o, ndo conectada a cordilheira meseanica ou a margem
continental, que se eleva por algumas centenas de metros acima do assoalho abissal adjacente
apresentarml topografia que varia de muito suave a extremamente rugosa. Situada a,
aproximadamente, 1200 km da costa sudeste brasileira, entre os paralelos 28° e 35° S e o0s
meridianos 29° W e 41° W, enconsa a Elevacdo do Rio Grande (ER6Gig(ral). Tratase de
uma feicaoestrutural assismica e positida Atlantico Sul,com pontos que podem chegar até,
aproximadamente4000 macima dofundo oceanico adjacenf&LBERONI et al, 2019) E
delimitada a norte peldona de Fratura do Rio Gran(@&FRG) (GAMBOA & RABINOWITZ,

1981)e a sul por uma zona de fratura ndo nomeada a 358OSITSERRAT et al, 2019)
apresentando alta concentracdo de montes submagugsts vales encaixados e escarpas
elevadas(ALVES, 1981) A ERG divide as bacias oceéanicas da Argentina e do Brasil,
representando uma consideravel barreira fisiografica par@antesr de fundo e transporte
sedimentafLE PICHONet al, 1971 GAMBOA et al, 1983. A conexdao dstas duas baciae sla
pelo Ganal de Vemaque estaituado a profundidades de 4400 a 4900 enjalargura varia entre

15 e 40 km(ALBERONI et al, 2019) Este canal representa uma importante via para o fluxo da
Agua Antartica de Fundo (AAF/AABW) em direc&o a bacia desB(aE PICHONet al, 1971
HOGGet al, 1982, MCDONAGHet al, 2002, MOROZO\kt al, 2019 KAJI et al, 201 sendo
gueestimdivas recentes dtetransporteapontam para valores enfr® e 3,55vnas proximidades

da latitude de 31° BVOROZOV et al, 2010) O Canal de Vema seria, inclusive, a unwa de

passagem para a por¢do mais fria e densa da AAF, denominada Agua Profunda de/titade
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(APMW/ WSDW) enquanto o Canal de Hunter, a led®eERG e o platd de Santos, a oeste,
também seriam vias por onde a por¢éo de menor densidad&F poderia se mpaganZENK et

al., 1999 MOROZOV et al, 2010)

Oceano Atlantico

Canal de Vema

230.000 460.000 920.000
Metros

50°0'0"W 46°0'0"W 42°0'0" 38°0'0"W 34°0°0" 30°00"W

Figural: Localizacdo da Elevagéo do Rio Grande.

A ERG, segunddGamboa & Rabinowitz (19843%eria formada @ duas unidadesese e
oeste Esta configuracgaue remete aos trabalhos dos anog80tinwou sendoconsiderad em
diversas publicacfesais recentes sobre a regi@SSAMI et al, 2012 ROHDE et al, 2013
CONSTANTINO et al, 2017, SANTOSt al, 2019) Entretanto, vale destacar qusegundo a
Carta Batimétrica Geral dos Oceanos (GEBCO), a ERG é dividida em trés regifes: uma a oeste do
Canal de Vema, uma area central, mais elevada, e a area esaegg@EBCO, 2020)Gracaet al.
(2019)mostraam que estas trés unidades consistem em cdigtirstos, de crosta anormalmente

espessa, separados por crosta oceanica de espessura normal ou quageencardal 7 £ 1 km),



e que estariam associadas a anomalias magnéticas de alta amplitude. O mapkaasp@ssura
crustal realizado por tais autores aponta espessuras de até 17 km, tanto na ERG ocidental quantc
oriental, e 0 maximo de 25 km na ERG cen{BRACA et al, 2019) No presenterabalho,
considerando a regido aondedaslos foram coletados, a ERG serd tratada apenas como porcao
leste e oeste, assim como fegtar Gamboa & Rabinowitz1984)

A ERG é cortaa pelorift Cruzeiro do Sul, que cruza a elevagdo em uma dire¢casEW
e que esta alinhado a noroeste a uma série de montes submarinos, como, por exemplo, os Monte:
submarinos de Jean Chard®LBERONI et al, 2019) Esta depressaonarcada em mapas
batimétricos e gravimétrico)dMOHRIAK et al, 2010, USSAMIlet al, 2012 DICEZARE &
MOLINA, 2018, ALBERONI et al, 2019, seria evidéncia de um lineamento regional que se
estende da crosta oceanica em direcao a crosta contisegtaiddviohriaket al. (2010) e que,
provavelmente teria sido gerado por movimentos teasgnais associados a zona de
cisalhamento opor cisalhamento lesteeste que produziu a calha extensightDHRIAK et al,
2010) Considerando dados batimétricosifoforma uma depressao de 1120 kencomprimento
e 2545 km de largura, enquanto a profundidade da fenda axial aumenta na direcdo SE, variando
entre 1500 e 3300 ma parte oeste da elevacéo, se aprofundando para 5370 m na porcao leste da
ERG(MOHRIAK et al, 201Q ALBERONI et al, 2019) A base ignea dift, por s vez atingiria
profundidades de 6,4 km na porcdo oeste da ERG, de acordo com resultados de inversdo
gravimétrica obtidos pdConstantinget al.(2017) Perfis sismicos transversaisrdbna ERG oeste
indicam quea estruturaé representada por um graben assimétrico com blocos rotacionados
controlados por falhas normais subverticais ancoradas no embasamento @eR&XBEDESet
al., 2019) O rift, que se encontra parcialmente preenchido, apresenta pacotes sedimentares

caracterizados por horizontes inclinados na por¢cado mais préxima ao embasamento e estratos sub



horizontais acima, sugerindo uma grande discordancia entre as duas seQM&tdREAK et al,
2010) Praxedegt al.(2019)obsenarama presenca de warfécies sismica quase transparente nas
escarpas @ uma dabordas dorift, indicando uma complexa degradagi@e estaria associada as
condicdes defortes correntes e de instabilidade de taludgganto a cobertura sedimentar
superficial no interior daift, a correlagdo entre dados de intensidade de retroespalhamento (ou
backsatter) e anéliseggeoldgicasaponbu quea fragdo de areia seria majériana composi¢ao
(LISNIOWSKI, 2020) Foi reportada, inclusiveg existéncia deamms de dunaso interior do
rift, a aproximadamente 1600 m de profundidade, po@em estar associasl a processos
gravitacionais e correntes de turbidel SNIOWSKI et al, 2017 LISNIOWSKI, 2020)

Quanto a geologida areaos primeiros tabalhos de caracterizagdo geoldgica da ERG sao
relativos a expedicdes que ocorreram nas décadas de TUES8AMI et al, 2012 JOVANE et
al., 2019. Em um dos trabalhos dessa ép@aanboa & Rabinowit£1984)correlacionaram dados
sismicos da regidacom as informacdes de udos furos de sondagem realizados fedepSea
Drilling Project (DSDP) naERG oeste (Sit®16F), publicadas pdBARKER, 1983) a fim de
remontarem a histéria geolégica da ERG. Neste artigo, a ERG € descrita como uma feicdo
complexa, composta de duas unidades morfolégicas que teriam origens distintas: agsie;ao
com formato eliptico, orientacéo lesieste, originada no Santoniano/Coniaciano (~83/86 Ma) e
bastante influenciada pelo vulcanismo do Eoceno médio (~41 Ma); e a porcao leste, paralela ao
atual centro de espalhamento do Atlantico Sul, limitadart® ®oa sul por zonas de fratura e que
poderia representar uma regido de espalhamento abandonada. A origem da ERG, entretanto, € umz
guestdo complexa e ainda nao resolvida.

A partir da abordagem classica, a origem da ERG, assim como da Cadeia Waltiags, esta

atrelada a interacdo da pluma mantélica Tristdo da Cunha com o eixo de espalhamento do assoalhc



oceanico durante a formacgéao do Atlantico @ARKER, 1983, GAMBOA & RABINOWITZ,
1984, OOCONNOR & .\ifitbG%eNuye o tipé @& masalto encontrado no furo de
sondagem feito NBRG oeste g¢ite 516F), transicional e relativo a cadeias masanicas, seria
similar ao obtido a leste da cadeia Walvis e que estes teriam, inclusive, idade aproximada (~86 Ma)
(BARKER, 1983) reforcando a hipotese da origem comum as duas estruturas. Em um trabalho
maisrecenteGracaet al. (2019)ainda apontam que, além das idades magmaticas semelhantes, as
espessuras crustais similares, também verificadddgsamiet al.(2012) e anomalias magnéticas

de alta amplitude observadasto na ERG quanto na cadeia Walvis, sugerem uma relagao direta
entre as mesmas gortanto, uma pvavel origem comum. A partir de reconstrucées de placas,
Gracaet al.(2019)também encontraram indicios de que a ERG oeste e Cadeia Walvis teriam sido
um Unico corpo com magmatismo ativo localizado acima do eixo de expanséo do oceano entre 90
e 80 Ma, época coincidente a anomalia C34, assim como também indichidsamiet al.(2012)
reforcando a teoria classica.

A ERG leste teria surgido ha cerca def®Ma e seu isolamento como um todorelacao
aohotspotde Tristdo da Cunha teria ocorrido ha, aproximadamente, 70 Ma, devido a uma migracao
do eixo de espalhamento mesttAntico( O6 CONNOR & D U N®@agadét al. (2099 0 )
também sugerem que a separacdo HRG leste e Cadeia Walvis teria ocorrido h3,
aproximadamente, 60 Ma, incidindo com uma transicdo da plumiantreplacad para uma
posicaafintraplacas.

Durante o Eoceno médio (~41 Ma), uma anomalia teteré erguido a ER®este,
fazendo com que algumas de suas por¢des atingissem condi¢des subaéreas, e geradbatversas il
oceanicas com vulcanismo ativo, o que € indicado pela presenca de camadas de cinzas e outros

materiais piroclasticos nas amostras de perfura(B8RKER, 1983, GAMBOA &
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RABINOWITZ, 1984) Tais estruturas vulcanicas, apds eroséo pelas ondas e posterior subsidéncia,
teriam se tornado os atuaisiyots particularmente comuns na regiéntral da ERG oeste, e
montes submarinofRohde et al. (2013) inclusive, reportaram idades proximas a 46 Ma em
amostras de dragamm de um monte submarino situado no platd da ERG oeste. Diversos
movimentos gravitaciongisndicados por camadas de turbiditos contendo detritos vulcanicos nas
amostas de perfuragédo, teriam sido desencadeados pelo vulcanismo associado ao Eoceno
(BARKER, 1983, GAMBOA & RABINOWITZ, 1984)Ap0s as atividades vulcanicas cessarem,
aarea teria passado pela fase de subsidéncia e posterior sedimentagéo pelagica.

Amostras de rochas continentaisaeiemente encontradas na ERGtretantofrouxeram
novas informacdes para dscussdes sobre sua origem, bem como sobre as complexidades que
envolvem abertura do Atlantic(SANTOSet al, 2019) Os dois locais de onde tais rochas foram
dragadas situaree na ERG oeste, ebordas opostas dift, a profundidades que variam entre
1013 e 1450 m. Amostras de gabro, granito e granulito, rochas continentais atipicas para a regido
oceanicaestavam entre o material dragado e, segundo dataP&odé zircdo, variam de 2.207 a
481 Ma, o0 que representarpaps autores clara evidéncia de assimilacdo de material continental
Afex-ticod na {SANT@RAet at, 019) s rEeB®s teriam sido incorporados a
ERG como consequéncia de complexos processaftidg durante a interacdo com a pluma de
Trist«o da Cunha Gough e, em segui da, tra
toleiticosda ERG(GRACA et al, 2019, SANTOSet al, 2019) Gracaet al. (2019)ressaltaram
que tais processos, chamados pelos autoresdde jumps foram importantes ao longo do
desenvolvimento do Antico Sul, especialmente na ERG, e que entre 90 e 50 Ma ocorreram, pelo
menos, 4 migracdes para leste da zona de espalhamento do Atlantico Sul, diretamente ligadas a

fragmentacao da ERG e sua separacéo da cadeia Walvis.
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Além de estar relacionada ao cdeyp processo de abertura da Atlanticepresentando
consideravelnteresse cientificdambém existem interesses econémicos e estratégicos em torno
da ERG Melguen & Thiedg(1974)relataram ainda na década de 7 presenca de crostas de
manganés nalevagao EntretantosegundoPalma & Pessanh@000) os trabalhos envolvendo
recursos minerais no Atlantico Sul ainda eram espatéas inicio dos anos 200&o contrario do
Pacifico e Indico, cujos depo0sitos ferromangiives, por exemplo, eram estudados
sistematicamente desde o final da década deegindd_isniowski. et al.(2017) o interessenais
recentena exploracdo de crostds FeMn na ERG levou a realizacdo de uma série de pesquisas
mapeamentasa area entre 2009 e 2013, principalmente pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM)
em cooperacdo com a Marinha do Brasil e outstuicdes. As crostas polimetalicas de algumas
areas da ERG contém teores elevados de ferro, manganés e cobalto, além de outros elementos d
interesse comercial, como prata, niquel, tungsténio, titdnio e-taress(ETRYPESSOA, 2015)

Além disso, o contrato de exclusividade de exploracdo firmado entre CPRM e a Autoridade
Internacional do Fundo Marinho (ISA) propicia um papel de destdqueaisna execucédo de
pesquisas no Atlantico SUNTERNATIONAL SEABED AUTHORITY, 2015 CPRM, 2021k,
impulsiorandoainda mais a realizacdo devestigacde multidisciplinares na regideomo os
trabalhos delovaneet al. (2019 e Montserratet al. (2019) por exemploAlém destesAYRES-

NETO et al. (2019)deram os primeiros passos na tentativa de identificar uma relacédo entre as
propriedadescusticas e os componentggmicosde crostas polimetélicas utilizando amostras de
diferentes locais, inclusive da ERBaralelamentep Brasil tambématuajunto a Comissao de
Limites da Plataforma Continental (CLPC) pae ampliagdo desua plataformae,
consequentementea drea de soberania brasilebeERGé uma dasegides pleiteadasmProposta

Parcial Revista da Margem Orientakhlional (UNITED NATIONS, 2018) documento
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encaminhad para a analise da CLPC em dezembro de 20418 possivelmente seahalisad

somente Ppartir de 2024SECIRM, 2021)

3.2 EVENTOS DE INSTABILIDADE

SegundoKvalstadet al. (2001) geohazardsou riscos geoldgicopodem ser descritos
como condi¢des do local e do s@oe apresentampotencialparao desenvolvimento de falhas,
causandgerda @ vidas ou investimento8s processos acionados pela gravidapestambém
costumam sechamados denoviment® de massaesultam destes eventos fdghase podem
envolver grande volumes de sedimentos(MASSON et al, 2006). Seus efeitos sobre
infraestruturas e comunidades costeiras podem ser exemplificados por casos amiérige da
histérig comoo de Grand Bank@IPER & AKSU, 1987)que levou asompimento de cabos de
telégrafosio Canadéem 129, o colapso dparte da regido aterrada do aeroporto de Nice, gerando
posterior tsunami locaém 1979(KOPF et al, 2010)ou o deslizamento e posterior tsunami em
Papua Nova Guinéue deixou mais de 2000 mortos, em 19B8BPPIN et al, 2001) Podese
citar também casos mais recentes camdluxos hiperpicnais enfiaiwan, em2006 e 2009,
associados, respectivamente, amos de terremoto e tuféo, que danificaram mais de 20 cabos de
fibra 6ptica(CARTER.et al, 2014) Apesardos esforcos e tecnologias aplicadas na realizacao do
monitoramento direto de condicogeotécnicagCLARE et al, 2017) eventos como estes
apregntam pouca previsibilidade e, segu{@®PEet al, 2015) ainda nach& condi¢cbes de
afirmar se a frequéncia de grandes eventos de movimentos de massa seria randémica ou nédo, tend

em vista os erros consideraveis envolveadatacio destes eventos.
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Os movimentos de masse desenvolvem a partir das fases dec@néicionamentoglo
acionamento do movimen&do progresso do movimento un-out (VANNESTE et al, 2011)
A fase de pr&ondicionamertt consiste nas mudangas que ocorrem no ambiente sedimentar ao
longo do tempe@ queo conduzmde um estado estayab limite dainstabilidade. O acionamento,
por sua vez, depende do quanto o-gmédicionamento progrediu, sendo que, por vezes, 0S
processe de précondicionamento podem se manifestar até causarem o falhamento, sem a
ocorréncia de um evento especifico de acionam@ABINESTE et al, 2011) Além disso, 0s
eventos de instabilidade podem se dex® apenas a um unico fator, mas a combinac¢éo de fatores,
comofoi apontadao trebalho @ Sultanet al. (2004a), no qual foramsugerdosalguns possiveis
mecanismogara oacionamentade grandes eventos de deslizamentdabmarinos na Europa
estudados no proje@OSTA(Continental Slope Stability

Varios séo os fatoresmturaigde précondicionamento e acionamento que podem ser citados
como causade movimentede massa submarinos, coaalta taxa de sedimentagdormacao de
grandesnclinacdes, terremosydissociacé de hidratos de ggsesentes no sediment@riacées
do nivel do marentre outro§KVALSTAD et al, 2001, SULTAN et al, 2004aMASSONet al,
2006 GROZIC, 2010, VANNESTEet al, 2011 CUKUR et al, 2016. Vale lembrar que
movimentos de massa também podem ser induzidos por fatores antropicos, geralmente ligados a
atividades de exploracéo e desenvolvimelet@ampos de 6leo e gatfshore(KVALSTAD et al,
2001) Na Noruega,lL Oddreuxet al. (2013) avaliaram que 60% dos movimentos de massa
ocorridosao longo dos fiordesosultimos 175 anosstariamrelacionados a atividades humanas.

Quanto aos fatores naturais de-po@idicionamento e acionamento citados anteriormente,
temse que a taxas desedimentacdo sdo extremamente varidveis, podendoeestarl m por

milhdodeanos e muitos km por milh&o de anos, dependendo do amlisient® que, geralmente,
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as altas taxas deedimentacdo (cerca de 100 m por milhdo de anos) ocorrem nas bordas dos
cortinentes(SEIBOLD & BERGER, 2017)Tipicasde regides proximas a gides deltasas altas
taxas de sedimentacgeram excesso de pressao de paurbgconsolidacgama vez que processo
de consolidacéo esta diretamente relacionado a taxa de dissipacao da pressaopdeeaio
chegar aohidrofraturamento, quando a difeganentre a pressdo do fluido e o stress de
confinamento chega proxima de z€8ULTAN et al, 2004). Dois eventos de movimento de
massa associados a alta taxa de sedimentacdo ocomerdraiwanno ano de 2009jevido a
vazao extremamente alta do @aopingdurante otufdo Morakot Neste caso, € interessante
ressaltar que eabeca d@éanyonGaopingesta anenos de 1 km d@z do rio Gaoping(CARTER.
et al, 2014)

Osterremotospor sua vezsdo o mecanismgerador déensbesisalhante mais comum
em sedimentosarinhogKVALSTAD et al, 2001)e, ao gerar movimentos de massa submarinos,
podemtambém induzir a ocorréncia de tsunglE VORE & SAWYER, 2016, SEIBOLD &
BERGER, 2017)0O evento de Grand B&s, ocorridd em 1929, por exemplo, foi um movimento
de massa geradmr terremoto de Mw 7,2, que causou um tsunami que pode ser registrado nos
Acores e em PortugdlALLING et al, 2013) Conforme registrado p@ultanet al. (2004), o
comportamento do sedimensmb situacdo de terremosera influenciado pela intensidade e
duracado do ciclo eambém pels caracteristicas do sedimertomogranulometriapresenca ou
auséncia de fracdo de argila grau de saturacdopor exemplo.Solos consolidados e
subconsolidadoseendem aesenvolver excesso de pressao de poro quando subneetatedes
cisalhants, enquanto sedimentos n&o consolidados podetorapactar e ocupar menos espago
quando submetidos a tetterremoto(KVALSTAD et al, 2001, SULTAN et al, 2004). Quando

a tensdo cisalhante é aplicada disentos saturados de granulometria fipar exemplo,é
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possivel que owento sismico ndo gere movimentos de massa e, paradoxalmente, contribua para a
consolidagédo do sedimento, aumentando sua resisténciaasfigihagDE VORE & SAWYER,
2016) Ja a3 agilas tipicas apresentam um comportamento mais plagt@rémo aumentoda
tensdocisalhantepode levda a um e st ado cdusaedopertadc®nsiderave| de
resisténciamdodrenaddKVALSTAD et al, 2001)

Com relagéo aismicidadeno Brasi| o catdlogo mais recente de sismos retne dados obtidos
a partir da literatura e de medicoes feitas @vagdes brasileiras e internacionais, abrangendo o
periodo entre 1720 e 202Bigura2). Apesar de sarmajanela de tempo curtpodendonédo ser
representativa do comportamento de longo prazo da sismidideaf@aca(ASSUMPCAOet all,
2014) a margem passiva brasileira apresentanimero de registsalesismicidadeconsideravel
especialmente na regido sudg®8SUMPCAOQet al, 2014) Regides mais distantes da costa,
como aERG, entretanto, ndapresentanmuitos registros. Qnais proximodeles, inclusive,
localizado no flanco norte da ERG oestgatado de 199@ao foi confmadoaté o momentpelo
instituto queoriginalmenteo detectou lat'l Seismological Centre, UKe, por isso, ndo dewer
considerado na préxima atualizacdo do catal@@SUMPCAO, 2022 comunicacgio pessoal).
Desta forma, a escassez de dados para eedé&dominio oceanico, incluindo a ERG, e o erro em
torno de 100 km na localizacdo dos epicentos areas tdo distantes (BORGES, 2022
comunicacao pessodlificulta qualquer tentativa de estabelecer relacées entre sismos registrados

e eventos danstabilidade que tenham ocorrido na ERG.

16



Sismos do Brasil, 1720 a 2020, m>2.5
o o 45° -40°

~70 -65° -60° -55° =50 - -35°

magnitude instrumental: @ 6 @® 5 e 4 <3

(O = sentido no Brasil ® sismo historico
Centro de Sismologia da USP / RSBR
Figura 2 Catalogo de Smos do Brasil  (Fonte:

http://www.sismo.iag.usp.br/eq/bulletin/

Ainda em rdacdo as fatores naturais de pcéndicionamento e acionamento de eventos
de gravidade, ® hidratos de gasitados anteriormentsdo compostos sélidos, semelhantes ao
gelo, nos quaisas ligacbes entre os hidrogénios das moléculas defagcianam comarades
rigidas aprisionado moléculas de gases como o metdBNGLEZOS, 1993, GABITTO &
TSOURIS, 2010)Segundo reviséao historiaas hidratos de gas foram documentados pela primeira
vez no século XIX, mae marco para um maior desenvolvimento de pesgs@a® 0 assunto
ocorreu em 1934, quando hidratoram detectadosm gasodutg®loqueando a passagem de gas,
evidencandosua immrtancia para a industr{(&8LOAN, 1998) A estabilidadelos hidratos de gas

é afetada, basicamente, @aumento deemperatura e reducéo da preS&ldLTAN et al, 2004,
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SULTAN et al, 2004, SEIBOLD & BERGER, 201} Uma vez que @rrasua dissociacdpo
hidrato geraagua e gas, levando a uma expansao de seu voawmento da pressao de poro,
reducdo do stress efetivo e da resisténiciasoloa deformacagqKVALSTAD et al, 2001,
SULTAN et al., 200d). A magnitude da pressdo gerada € influencigolapropriedades do
sedimento ao quallidrato esta associadem especial permeabilidad¢GROZIC, 2010)O gés
gerado pode alterar as propriedades mecanicas dos sedi(W&it@i3UDHEUSDENEet al, 2004)
e, dém depré-condicionafalhasem pacotes sedimentares, a dissgid de hidratgsodefacilitar
a propagacao de falhas causadas por outros mecanismos, como um t€@&AC, 2010)A
dissociacao de hidratési citadacomo uma das possiveis causas para evdetdeslizamento de
massacomo ode Tranaedjupe{CANALS et al, 2004, SULTANet al, 2004) ocorrido h& cerca
de4 mil anos, no sul do mar da Norue§altanet al.(20048) também apontaram a dissociacéo de
hidratos como um dos possis gatilhos para o deslizamentoStereg@, um dosmaoreseventos
em area afetada e volume de sedimento remobilizado no nfdide.IDASON et al, 2004)
ocorrido ha cerca de 8 mil andambém no mar da Noruega

Uma vez acionados,somovimentosde gravidale podem gerar fluxos carregadds
sedimentogjue sacacapazes de alcancar grandes distancias em relacdo ao seu ponto de origem
(TALLING et al, 2007) estando entre os principais agentes responsaveis pelo transporte de
sedimentos em direcdo as bacias oceaiiMbd. DER & ALEXANDER, 2001,MASSONet al,
2006, TALLING et al, 2012) Existem diferentegipos de deslizaments submarinose a
dificuldade enmpbservardiretamentesua fisica e hidrodindmigego momento em quiais eventos
ocorram, além da variedade de ambientaa que os mesmgmdem acontecetalvez tenham
contribuido parao fato deque os termos de classificacdo encontrados na literatijeanse

sobrepstose até mesmaontroversogHUNGR et al, 2001, MULDER & ALEXANDER, 2001,
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MARTINEZ et al, 2005, MASSONet al, 2006, MOSCARDELLI & WOOD, 2008,
SHANMUGAM, 2015,SHANMUGAM, 2019. A terminologia dos deslizamentos pode se basear
em diferentes caracteristicd&arnes(1978) de forma geralytilizou a combinacéo entras tipos
movimentose os tipos de materiggara fundamentar sua classificagdatchinson(1968, 1988)
além do tipo de movimento e de texdais, também utilizou caracteristicas maifitas e aenou
para os mecanismos de falha e propagaGaalen & Varne$1996)fizeram algumas atualizacdes
ao que foi proposto porarnes(1978) adicionando outros elementos descritivos, caemmos
relativos ao volume de material deslocado, por exendyon destes, a coeréncia do material, a
velocidade do movimento, 0 meio emeqo movimento ocorre e 0s mecanismos disparadores sé&o
outros exemplos deritérios conmmente utilizados para auxiliarclassificg¢gdodos movimentos
(SHANMUGAM, 2015) Diante aesks diversas maneiras diassifiacao,é preciso definir quais
serdoos termosadotaas ao longo destgrabalho.De acordo comCruden & Varneg1996) as
classificagbesdesenvolvids pelos autoreslohn N. Hitchinson (HUTCHINSON, 1968,
SKEMPTON & HUTCHINSON, 1969k David J. VarneVARNES, 1978)seram as mais
comumente utilizadas nos trabalhos de lingua inglEesdoorarelativamente antigs, 0 proposo
emVarnes(1978)teriaembasalo, inclusive,o sistemade classificacdo desenvolvido pelo Grupo
de Trabalho da Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas no Inventario Mundial de
Deslizamentos(WP/WLI) na década de90 (CRUDEN & VANDINE, 2013) Apesar da
consideravelrelevancia dstes trabalhos a presente pesquis® guiardpelasnomenclaturas e
conceitos presentesn Shanmugan(2019) recenteatualizacdo d&hanmugan{2006) em que o
autor, embora ndo tenha propostoma nova classificagdaeunu os termos e conceitgg
apresentadoem trabalhos anteriores, inclusive amarnes(1978) para nterpretar processos

gravitacionais comunsShanmugam(2019) foi veiculado comoum capitulo dapublicezdo
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Encyclopedia of Ocean Sciences dessa formasonsiderotse mais compativel para guiar os
proximos passos da presente pesquise, vez que € voltado para processosedimentares que
ocorremem aguas profundaambiente em que os dados desta pesquisa foram coletadbse o
qual o autopossui vata experiéncia.

Os processos acionados pela gravidpdeem ser divididos em dois grandes tipos: os
transportes de massa e os fluxos de sediméakSNMUGAM, 2019) Transporte de massaria
o termo geralempregado parae referir afalha, deslocamente movimento descendentke
sedimentos sob a influéncia da gravidasfeguanto fluxo de sedimentésotermo abreviadae
fluxo sedimerdr gravitacional( SHANMUGAM, 2019) que remete a mistura fluida dedimente
agua

Os transportes de massa#o representados pemovimentos denominadstidese slumps
O termoslide se refere ao tipo de movimento no quata massa coerente de sedimento se move
aolongo de uma superficiele deslizamento planardo apresentalo deformacaonterna(Figura
3) (SHANMUGAM, 2019). Osslidessdo osmovimentos translacionatie se daoasuperficie
de cisalhamentoO termo slumptambém se refere ao movimento de uma massa coerente de
sediments, entretantosobreum plano de deslizament@dncavo, resultado em um movimento
rotecional quecausa deformacao interrfiigura 3) (SHANMUGAM, 2019). Na literatura,ha
consideravel sobreposic&oconfusasobre o uso dos termafide e sSlump(MARTINEZ et al,
2005) Como exemplaita-seVarnes(1978) quendao utiliza o termslumpe, em seu lugar,sa o
nomeslide rotacional, evVestal & Lowrie (1982)que consideramlumpsmovimentosnos quais
ndo A perturbacdo das estruturasernas ao passajue nos slides ndo seria observada
preservacao destas estrutukéae citar também que os termgigle e sSlumpsédo empregadgsara

referir-setanto ao processo em si quanto aos depositos que resuleaistHANMUGAM, 2019)
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Com relacdo aodluxos de sedimentos Shanmugam(2019) cita quatro tipos de
movimenbs, mas da énfase aos dois principais: fluxodd&itos e corrente de turbidez.
Diferentemente doslidese slumps cujos volumes sadbasicamente compostpor sedimentos, a
concentracdo de sedimentos em um fluxo de detritos pode variar entre 25 e 100%pe
enquanto que, em uma corrente de turbidez, essa porcentagem é de 1 a 23% por volume
(SHANMUGAM, 2015) Neste contexto, oBuxos de detribs e as corrents de turbidezsao
diferenciados um do outm partirda reologia e do estado tluxo. A reologia asfluidos seria a
relacdo entre Bor¢cade cisalhamento aplicagearaz&o entre wariagcdo daensao de cisalhamento
e avariacao d deformacéaoesultantedetal cisalhamentgSHANMUGAM, 2019) Um fluxo de
detritos € um fluxo de sedimentos com reologia plastaracteristicade materiais que apresentam
resisténcia a deformacéo, ou seja, se deforiinearmente ao cisalhamemgicadg mas apenas
apos 0 mesmatingir ovalor de resisténciandximadestematerial. Além disso, apresenta estado
laminar agueleem queos movimentos intergranulares predominam sobre os movimentos de
superficie decisalhamentdFigura3). Embora a maioria dos fluxos de detritos se mova como
material incoerente, alguns fluxos plasticos podem ter um comportamento de trangigdo ent
movimentos de massa coerentes e fluxos de sedimentos incoégtwedsMUGAM, 2019) A
corrente de turbidez, por outro lado,uén fluxo de sedimentos comeologia newtoniana
caracteristica de materiais que, assim que submetidos ao cisalhamento, se deformam de maneire
linear e proporcional ao mesmo. Além disso, as correntes hidetmy como sinaliza o préprio
nome, apresentasstado turbulentao qual o sedimento é suportado pela turbuléfégura3).

Fluxos de detritos plasticos podem tené se tornar correntes de turbidez newtonianas o
aumento do conteludo de fluidm entanto, nem todas as correntes de turbidez evoluem a partir de

fluxos de detritospodendoevoluir diretamente de falhas de sedimen@sganto aos depdsitos
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resultantes desteamovimentos, debritose referen aqueles originades por fluxos de detrita,
embora s@ mais comum se referir a eles simplesmente ddrdoe p - si t os de & | uxo
turbiditos representam os depositos proveteie de correntes de turbidez.

Principais processos de transporte de sedimentos em aguas profundas

Plataforma Talude

Material coererte ————————Pi€— Material —»— Fluido —»
incoerente {Newtoniano]
(Plastico)
<—— Deformagdo plasica ——»

Fluxo de detritos  Corrente de
turbidez

—T )

gacdo do matenal

Figura 3: Representacdo de eventos de gravidade em oceano profundo
Modificado de Shanmugam, 2019.

Conforme mencionadosonovimentogpodemse transformaprogressivamentge um tipo
para outro atbngo de um Unico evento,queinfluencianas caracteristicas do depdsito sedimentar
resultantg MULDER & ALEXANDER, 2001, TALLING et al, 2007, TALLING et al, 2012)
gue, na maioria das vezes, € o Unico registro existente de um fluxo de defisAdadBG et al,
2012) O monitoramento direto destes fluxos é especialmente complexo, seja pela inacessibilidade
dos locais aonde ocorrem, ineprsibilidade oypelapossibilidade de dasaosequipamentos que
estiveremposicionados enseutrajeb (TALLING et al, 2012) Emboratenhasido possivel
monitorar fluxosatravés de ADCPs fundead@sZPIROZ-ZABALA et al, 2017) muitas vezes
qguese consegue investigaapenas o produtiinal, o que seguuo Zavala(2020) pode seuma
dasprincipds razdespara os problemas de classificagéo, poisusea aplicaaos depositoema

classificagao especialmerdesenvolvid paraosfluxos.
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Os produtos dos eventos de movimegtravitacionaissaq genericamentechamados de
depdsitos de transporte de masBEIDs) e podem variar consideravelmente eyaometra,
tamanhce volumesendo queste Ultimopode variaem, pelo menoscinco ordens de magnitude
(LAMARCHE et al, 2016) De uma maneira gerads MTDs apresentamstruturas extensionais
na regido mais proximal, resultante do movimento de material para além de sua zona de origem, e
estruturas compressivas na regido mais distal, aonde ha a diminui¢do da velocidade do fluxo e
aonde o mesmo pode ser confina@@OUNTJOY & MICALLEF, 2018 FORD &
CAMERLENGHI, 2019. A partir destas consideracdes relacionadas ao movimento de massa,
alguns autores fazem uma divisdo anatdmica dos Marbgrés partesdominio extensional,
dominio translacional e dominidistal e, para cada uma destas partes, exiggeindicadores
cinematicos de ocorréncia maigprovavel (BULL et al, 2009, LACKEY et al, 2018,
PANPICHITYOTA et al, 2018 FORD & CAMERLENGHI, 2019%.

Ao compilar a ocorréncia distribuicdo destes depdsitos em aodBshore Moscardelli &
Wood(2008)reportaam que 0s mesmos seriam elemeptdencialmentenportantes de qualquer
sequéncia estratigrafica de oceano profuRdsamentier & Walkg2006)observaranaindaque
em alguns locais do oceano profunde MTDs podem representar mais de 50% de uma secao
estratigrafica

Assim como a superficie basal de um MTiBguentemente apresentaracteristicas
erosvas (MOSCARDELLI & WOOD, 2008), sugerindo queles podem nodificar as camadas
sedimentares pretéritas, os mesrmpoden exercer um controle consideravel na distribuicdo de
sedimentosjue se depositardo futuramentgluenciandona topografia € fundo, mesmo apos sua
formacado(ALVES & CARTWRIGHT, 2010, DYKSTRAet al, 2011, WARDet al, 2018) As

modificacdes ques movimentos de massa submarinos e seus depgsitrs na topografia de
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fundo e na distribigdo de substratos ja foram apontadas, inclusive, comfadivo mportante
para o assentamento de organismos especificos no leito m@KRWINI et al, 2016)

Os depdésitos gerados pelos transpatasitacionaisubmarinos podeser estudados em
escalas distintasgeja através dégados com detalhamento em pequena esuat@oos provenientes
de depdsitos antigos ja afloradpsy exemplopu por meio deladosqueofereceminformacdes
em maior escala, como é o caso dos dados sispgor meio dos quagspossivelmagearin situ
depdsitos relativamente mais recentes (DYKSTRA et al, 2011, POSAMENTIER &
MARTINSEN, 2011 FORD & CAMERLENGHI, 2019) A integracdo das observacdefias a
partir dos dados de pequena e grande escalasibuiram para a construcao de grande parte d
conhecimento sobreos processos e produtos relacionados aos transportes de massas
(POSAMENTIE & MARTINSEN, 2011)

Com relacdo aodadossismicos,0s MTDssédo percebidosomo facies de amplitudes
distintasquardo comparads as unidadéeecalizadasacima e abaix¢QOGIESOBA & HAMMES,
2012) podendo apresentar caracteristicas estratigrafieapecificascomo a superficie basal
sulcada, estratificacdo do tipo hummaky no topo e falhasinternas de compresséo
(POSAMENTIER & MARTINSEN, 2011)A caracteristica mais comumente buscaas linhas
sismicaspara a identificacdode MTDs entretanto,séo reflexos transparentes e/ou cadticos
(FODOREet al, 1977, POSAMENTIER & KOLLA, 2003VOSCARDELLI et al, 2006,QIN et
al., 2015 LACKEY et al, 2019, que sugeremregidesinternamente desorganizadas, ou seja,
pobremente estratificada® aspecto interno cadtico ou transparente de uma facies sismica pode
ser visto como indicativo de que o depdsito € proveniente de evento de fluxo de detritos
(MOSCARDELLI & WOOD, 2015, SILVAet al, 2016,WARD et al, 2018) assim como de

slumps cujos depoésitosgeralmente apresenten organizacdo interna com consideravel
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descontinuidadghummocky (MARTINEZ et al, 2005) A observacdoapenasde atributcs
internos dosdepdsitos portanto, ndo seria suficiergara inferir o processo gravitaciomple deu
origem as mesma. As caracteristicas da area de origes),danensfes a geometria dos
depdsitostambém seriam importantes para a investigacdo do contexto e das causas dos eventos
gravitacionaifMOSCARDELLI & WOOD, 2008)

Apesar @ aspecto transparente e/ou cad8eo uma caracteristica comente utilizada
para a identificacdo de MTDgs mesmogodemapresentaregibesmoderadamentdeformadas
ou mesmo nadeformadascom parte da estratigrafigiginal preservad@MOSCARDELLI et al,
2006 BULL et al, 2009, GAMBOAet al, 2010) Os chamadoblocos deslocado&lentificados
por alguns autoregpram descritoscomo widades dentro de MTDgue exibem continuidade
sismica ecujos reflexos témalta amplitude sugerindo uma composicdo por material mais
consolidado em relacdo aquele presente em seu elfdd@SCARDELLI et al, 2006 BULL et
al., 2009. SegunddVartinezet al. (2005) serimc omo fi |l haso de materi a
meio aos sedimentakeformados pelo transporte transporte dses blocosluranteo movimenb
de massgpodegeraruma acéo erosiva na base do flusesulandoem sulcos cujo aspectse
assemelhaao de canais linearespodendo apresentargraus de desenvolvimento variada@s
depender @ fatores comoa composicao @ materal e o tamanho ddloco, por exemplo
(POSAMENTIER & KOLLA, 2003 POSAMENTIER & MARTINSEN, 2011) Por serem
estreitos, adentificacdo destes sulcesn secdesismicagodeserdificil, porémos mesmos sdo
elementogiteispara indicar a dire¢cao do transpavterrido(BULL et al, 2009)

A investigagdo de MTDs partir de dados sismicosuéna tarefacomplexa e, apos
identifica-los, geralmenteps autorebuscamdescreer sua geomorfologiagrganizagéo interna e

indicadores cinematicancontrado$LE BOUTEILLER et al, 2019) fazendoinferéncias a partir
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destasnformagbesPara além dessa abordagetguas trabalhomaisrecentepropdemambéem
formas deautomacédo da identificacdo e interpretacdo de MaD0martir de dados sismicos!
mesmométodosparadiminuir a subjetividade da interpretacéo sisnfida BOUTEILLER et al,

2019 KUMAR & SAIN, 2020).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1Area de estudo
Os dados utilizados neste trabalho foram coletados em janeiro de 2019, durante campanha
a bordo do Navio de Pesquisa Hidroceanografico (NPgHo) Vital de Oliveira, da Marinha do Brasil
(Figura4). A campanha se estendeu@®a 30 de janeirode 2019, com o0 objetivo dadquirir
dados de batimetria multifeixesésmicgpara subsidiar a solicitacdo de expansao do mar territorial
brasileiro juntod Convencao das Nac¢Bes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUBNFgura5s
apresenta posiconamentodas linhasde navegacdoas quaidoi feita a aquisicdo dos dados

utilizados neste trabalhquetotalizaram cerca de8800km de extensao

Figura 4 : NPgHo Vital de Oliveira Fonte: Marinha do Brasil
(marinha.mil.bj.
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Figura5: Linhas de navegacdmas quais os dados utilizados neste trabalho foram col€eados
brancg.
4.2 Equipamentos esoftwares
A aquisicdode dados sismicdsi realizada a partir de uiperfilador de sutfundo GSub
bottom profilej) SBP 120, d&ongsbergA sismica de alta resolugaguevisa aexploragdodas
primeiras camadas de sedimentos abaixo do fundo dpémama ferramentaonstatemente
empre@dana investigacdo dos processos sedimengresmbientes diversopermitindo uma
resolugdo submétrica dos refletores suibfundo devido autilizacdo defrequéncias elevadas
(DAMUTH, 1975, GAULLIER & BELLAICHE, 1998 ONCKE et al, 2002,CATANZARO et
al., 2004 SILVA et al, 2014) Os dads gerados por este tipo de métoesultam da interacdo do
sinal acustico emitidoom o fundo oceéanice as camadas subsequempes, devido adiferentes
impedanciagpodem sedeterminaas através @ medicao diretaaltempo @ chegada do single

érefletidode volta ao equipamenfAYRES-NETO, 2000, MOREIRA, 2016, SALEH & RABAH,
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2016) Osregistrosde SBR que sa basicamente iagers do fundo oceéanico das primeiras
camadassubsguentes, permitemndo soéa identificacdode deslizamentos submarinos, corao
presenca de falhamentesa ocorréncia de acumulagdes rasas de gas biogénico, por exemplo
(AYRES-NETO, 2000) Neste trabalho, requéncieempregdapela fonteao longo da aquisigéo
foi de 4,0 kHz, as profundidaderelativas aos refletores sismicos foram medidas assumindo a
velocidade de propagacéo do som igual a 1500 m/s, na dgua e nos sedaosoftwareutilizado
foi o Topas MMI 3.1 Simultaneamente aos dados sismicos, foi realiaaaigusicdo de dados
batimétricos através de umecobatimetro multifeixe EM 1221a Kongsberg Maritime com o
auxilio dosoftwareSeafloor Information Systef$lS) Ressaltese que toddevantamentdoi
posicionado utilizando um sistema DGPS& velocidade da embarcacéo durantguasicdo dos
dados foi, em média, iguabands.Os dadosismicogoram adquiridos em formaREGYe, dentre
as &1 linhas sismicasbtidas durante a navega¢c®63 foram selecionadas para representar a
regido da ERGestetrabalho

A visualizacagosteriordas linhasismicadoi feitaatravés danodoreplaydo Topas MMI
3.1,mesmosoftwareutilizado durante a aquisicaBessaltase que as mesmas foram interpretadas
a partir desua forma bruta, ou seja, ndo passaram por processamento, uma, vezrgaknente,
japossuem alta resolucdo em seu formato original.

Os dados de batimetria, por sua j@zhaviam sido previamente processadoavésdo
software CaridHips & Sips vers£010.4.

A partir das linhas sismicas e seus respectivos dados batiméhisaguse observaros
tipos de estruturas e processos que ocorrem na regido daMR@s exemplos dos cenarios

julgadosmaisinteressanteforam escolhidopara serem apresedts e discutidos neste trabalho.
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5. RESULTADOS

No processo de andlise Ildadossismios e batimétricosidentificou-se a ocorréncia de
diversoscenarios sendo que alguns deles foram observados com mais freq@éexidocais
distintos daERG. A seguir exemplos delguns @les serdo apresentadgsintamente com seus
respectivos dados sismicdstimétricose odetalhamentale swaslocalizagesem relacéo &ota
de navegacageral(Figurab).

Nas linhas 22829 (Figura 6a), verificou-se que os dados sismica® trecho mais a
nordesteapregntam refletores aparentemente néo perturbados, dispostos de forrpapédela,
eque haum subito truncamento dos mesnmassinalado ngiguraéb, a partir do quah morfologia
do assoalho oceéanicge tornaconsideravelmentdistinta parecendo nédo dar continuidade ao
trecho anteriarAlém disso, osefletoresdo trecho &udoeste j4 ndaparecemaobemdefinidos
ndo se coneahdo aos vistos no tesite da linA. Ao consultar eatimetria do local, é possivel
identificar a regido em que a morfologia fundo se diferencigdendo que teicao se assemelha a
uma cicatrizleum deslizamentde materib(Figura6c).

No caso dalinha 253, logo nas prigiras camadas deposicionali® um pacote sem
reflexbes internasacima de outras sequéncias em disposicdo jdaralela (Figura 7b),
aparentemente néo perturbadas. A linha em questdo se estende em uma regido de,
aproximadamente, 4030 m de profundidade e esta localizada entre regides relativamente mais

rasas, como e ser melhor verificado através da batimetfigyra7c).
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Nas Inhas 48-471verificase um trech@onde o assoalho oceénico apresemiaacao
decerca del:10Q cujasprofundidadesariam entre4570e 4840 m aproximadament&, onde 0s
refletores das camadas sedimentares ndo estdo bem detiardaterizandama reflexdo cadta
e, em alguns pontosgté mesmo transparentEigura 8b). Na porcdode menor inclinagdo do
assoalho, entretanto, € possivel observar melhor os refletores dascaedat@ntaresendo que,
até o trecho mais distal da linha, os pactdgsuma aparéncia enrugadasultado de falhamento
inversa Através da batimetria, percebe que, no final da linha, hdma estruturaom direcéo
aproximada d&O-NE, que parece ser uma barreira fisica para os sedim@igosa8c).

A linha 86estdem uma regido deerca de 4000 m de profundidageedominantemente
plang emborao assoalho oceanicapresente uma morfologia irregulaa parte central da linha
(Figura9b eFigura9c). A batimetria local ndo apresenta grandes variacOes #®roha geral, 0s
refletores de subundo estdobem marcadgsentretanto,notase que ha algumas regides nas
camadas sedimentares marofundas onde a reflexao é transparehitam disso, notae queos
refletores dos pacotes sedimentares localizados aderelgumas dagegifes transparentes
parecem apres@iguadb). fiidesn2vei so

A linha 256também se situaneuma regido cujo assoalhde forma geralndo apresenta
grande variacdes morfolégicas ou de profundidadeno se verifica na batimetriastando em
torno dos 4000 rFiguralOc). De forma similaa linha 86ps dados sismicos da linha 256 revelam
sedimentacao recente plaparalela e, emlgumas regiesiais profundaslo pacotesedmentar
pacotes comeflexdocadticafransparenteventualmente sobreposteendo alguns destes trechos

mais extenss que outos (Figural0b).
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A linha 7Q situada em uma regi@fe aproximadamente 2900 m de profundidageesenta
refletores internos bem definidos e em disposag@#oximadamentparalelaem seurecho inicial
(Figuralilb). Ainda neste trecho inicigde olserva a presenca de sulcos no assoalho oceanico, que
parecemse relacionacom as camadas sedimentares subsequentes. Tais séico®tados néo
apenas aaivés s dados sismicosiastambémdabatimetria(Figurallc). Seguindo paraudeste,

h& umamudanca na morfologiaodundo, que j4 ndo pareder continuidadeao trecho anterior, e
osrefletores internokambém se tornam mais caoticos e pouco defirfieigsirallb). A batimetria
deste trechenostra uma maior iegularidade do assoalho oceaniepassim como mencionado
para a linh&29, observarmssecicatrizes que sugerem a ocorréncidalleamentaecente.

As linhas 45455 apresentam caracteristicas similares as descritas para o primeiro trecho
da linha 70.A profundidade local varia em torno de 2600 mserefletores internosdo bem
definidos e dispostos paralelameffiégura 12b). Além disso, o assoalho oceanico também é
marcado por sulcowisiveis na sismica e na batimetdagparecem estar relacionados com um
suave deslocamento das camadas sedimentares @éfigix@12c).

Durante a analise dos dadosadmidentificados tambénalguns trechos do fundo oceanico
gue apresentamhesniveis consideraveisomoé o caso dalinhas 154-155e 300 Aslinhas 154
155apresentaim desnivel de mais de 100 m, como pode ser verificaBgneal3b. Com relacéo
as camadas sedimentaragrimeiracamada da linha 15ém reflexao interna cadtica, enquanto
as camadasubsequentes apresentegfietores bem definidogue aparentam estdispostos em
conformidade com o releyeendo que, na regido mais proxima ao acentuado declive, tais refletores
se tornam menos visiveiBigural3b). J& na linha 155, as camadas sedimentares ndo sdo muito
bem definidas, apresentando estrigurderna de reflexdocadtica, de modo gerag com

morfologiairregular,apresentando também algumas hipérbogeporcdo maia norte.Aslinhas
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em questacesto localizada na zona de fratura do Rio Grande (ZFRG), regade foram
encontradas as maionefundidade do presente trabalho, ultrapassaos5000 m(Figural3c).

A linha 300 esta em uma regido relativamente mais rasa, com profundidades variando em
torno de 2000 mO desnivel identificado nesta linha € um pouco menor em relagéo ao observado
nas linhas 154155 apresentando cerca de 80 Rig(ira 14b). Através dos dados sismicds
regéao percebese que o relevo de fundo tespactoondulaa, e esta morfologia irreguleambém
pode ser percebida através dos dados batimé{fapsralac). Osrefletoresinternosobservados
saq de maneira gerahem definidose parecem acompanhar as ondulacdes do relevo de fundo
(Figura 14b). A composicdo dos refletoreda porcdo a sudoestia declividadeé similar a
encontradaa por¢cao aordeste.

As linhas 351-352se localizam na ZFRG,uma profundidadde 5500 m.e estasituads
entre duas regides relativamente mais ra&asorfologia do fundo apresenta umechomais
elevaa, no qualharefletores bem definidos que paredetercalaloscom camadas mais cadticas
e outro trecho cujauperficieremete a um formatobncaw (Figuralsb).

As linhas641-643 por sua vezestaolocalizadasproximas ao centro a ERG oeste e,
portanto, em uma regido mais rasgue variaentre 1150 e 1400 m de profundidade,
aproximadamente. Tais linhas apresentam refletores bem defmidosn disposicdo plano
paralelaao longo de, praticamente, toda extengdgufa 16b). O assoalhaoceanico apresenta
sulcos que podem ser percebidos nos dados sismicos e batimétricos, assimdasodtos para

as linhas 70 e 45455 (Figural6c).
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Figurall: Linha 70 a) Dados sismicos originaislbjlicacdo das feicBes observadas (em p@td)ados batimétricoexagero
vertical de 20xY) Localizac&o da linha (em vermelho) na rota de navegacao.

26°66C"S

28°68'0"S

T

20°0'0"s

T

20°000's




2674005 ZE°3ETC

3972203

0 95000 190.000 380000

— Metros

2674478

0 2,500  5.000 1C.000
Medras

ZPAD0W 29°3BOW 25°3TTW 29°M0W 29°320°W 29300VY 20°ZBUW 29°2607W 29210W 292207 29°200°W T 3E°00W 36°00W 3400w 32°00W 30°00°W WUOW | 00w

Figural2 Linhas 454455a) Dados sismicos originais lmdicacéo das feicdes observadas (em p@t®ados batimétricogxagero vertical de
20x)d) Localizacdo da linha (em vermelho) na rota de navegagéo.
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Figural3: Linhas 154-155a) Dados sismicos originais Imdicacéo das feicfes observadas (em pmtdados batimétcos(exagero vertical de
20x) d) Localizacdo da linha (em vermelho) na rota de navegacao.
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Figural4: Linha300a) Dados sismicos originais lmdicacéo das feicOes observadas (em pmtBados batimétrico@xagero vertical de 20xl)
Localizagdo da linha (em vermelho) na rota de navegacéao.
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Figural5: Linhas 351352 a) Dados sismicos originaislb)licacéo das feicdes observadas (em p@t®ados batimétricogxagero vertical de

20x)d) Localizacdo da linha (em vermelho) na rota de navegagéo.
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Figural6: Linhas 641643a) Dados sismicos originaisingdicacdo das feicdes observadas (em poytbpdos batimétcos(exagero
vertical de 20xH) Localizac&o da linha (em vermelho) na rota de navegacéao.
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