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RESUMO

O talude continental da Bacia do Espirito Santo, ao sul do Banco de Abrolhos,
apresenta uma série de canions e ravinas que se estendem desde a quebra da
plataforma continental e através do Platd de Sao Paulo, alimentando um amplo
sistema de dispersédo sedimentar turbiditico em direcdo a planicie abissal. Destacam-
se os canions Watu Norte (N) e Watu Sul (S), aos quais esté relacionada a deposi¢céo
de sistemas turbiditicos pleistocénicos. O presente trabalho insere-se no contexto de
um projeto P&D que trata da modelagem numérica de processos sedimentares e
utiliza dados batimétricos, sismicos, sedimentologicos, bio, quimio e
cronoestratigraficos. Especificamente, este trabalho concentra-se na analise
sedimentologica e estratigrafica de testemunhos do tipo piston-cores, coletados nos
sistemas turbiditicos relacionados aos canions Watu N e S, a montante e a jusante da
confluéncia de ambos, que ocorre ainda no talude, em torno de 1300m de lamina
d’agua, formando o Canal de Golfinho. Ao todo, foram analisados e revistos cerca de
105 testemunhos a pistdo, com penetracdo maxima de 20,93 metros, abrangendo o
intervalo cronoestratigrafico dos dltimos 185 mil anos, que inclui as biozonas de
foraminiferos plancténicos correspondentes aos dois Ultimos intervalos glaciais
(biozonas W e Y, com suas subdivisdes) e interglaciais (biozonas X e Z) do
Quaternario. O estudo identificou e caracterizou as facies sedimentares dos sistemas
turbiditicos dos canions Watu Norte e Sul, evidenciando diferencas na morfologia e
sedimentacao. Ao longo dos sistemas turbiditicos, desde a borda da plataforma, foram
reconhecidas sete associacfes de facies principais, respectivamente representadas
por: (1) sedimentacdo pelagica, composta por lamas carbonéaticas e vazas de
foraminiferos; (2) sedimentacdo hemipelagica de lamas siliciclasticas, avermelhadas
e cinzas; (3) depdsitos de extravasamento de canal, compostos por niveis milimétricos
a centimétricos de areia muito fina, extremamente micacea, intercalados com
laminacbes de argila e silte avermelhado; (4) depdsitos de eixo de canal, com
presenca de cascalho e areias quartzosas finas a grossas, por vezes biodetriticas; (5)
turbiditos, predominio de areias tabulares intercaladas com camadas espessas de
lama, variando em espessuras até dezenas de centimetros; (6) depdsito de transporte
de massa, com clastos de argila e camadas inclinadas ou contorcidas e (7)

preenchimento e calhas e ravinas no talude superior, com sedimentos arenosos



siliciclasticos e bioclasticos pouco selecionados. Ao longo do Canion Watu N e em sua
continuidade pelo Canal de Golfinho, ocorre um notavel afinamento do pacote
sedimentar contido na biozona Y1, com sua espessura passando de cerca de 17 m
para menos de 0,5 m em direcdo a porcao relativamente distal do sistema turbiditico.
As biozonas Y2 e Y1B praticamente estdo ausentes nessa porcao distal, em lamina
d’agua superior a 2.050 m, onde ocorre recuperacao apenas de sedimentos da
biozona X. Os pulsos turbiditicos arenosos mais espessos concentram-se nas
biozonas Y1A e Y1B, indicando o avanco da dispersdo sedimentar bacia afora,
durante o ultimo méaximo glacial e na transi¢cao para o Holoceno. A quase totalidade
dos testemunhos amostra de forma mais significativa as biozonas Y1 e Y2, mas nao
alcanca a biozona W, ndo permitindo, assim, um estudo acerca dos sistemas
turbiditicos relacionados a fase do penultimo glacial. O estudo, além de apresentar a
caracterizacao das facies sedimentares e suas associac¢des, dentro da area estudada,
demonstra a influéncia dos ciclos glaciais na dinamica sedimentar e traz informagdes
essenciais para a parametrizacao e controle de qualidade da modelagem numérica de

fluxos turbiditicos.
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ABSTRACT

The continental slope of the Espirito Santo Basin, south of the Abrolhos Bank, features
a series of canyons and gullies extending from the continental shelf break through the
Sé&o Paulo Plateau, feeding a vast turbidite sediment dispersal system towards the
abyssal plain. The Watu Norte (N) and Watu Sul (S) canyons stand out, as they are
associated with the deposition of Pleistocene turbidite systems. This study is part of a
R&D project focused on the numerical modeling of sedimentary processes,
incorporating  bathymetric, seismic, sedimentological, bio-, chemo-, and
chronostratigraphic data. These datasets provide input parameters and quality control
for the modeling of sub-recent turbidites, aiming to generate predictive analog models
of sand distribution. Specifically, this research focuses on the sedimentological and
stratigraphic analysis of piston-core samples collected from turbidite systems linked to
the Watu N and S canyons, both upstream and downstream of their confluence, which
occurs along the slope at approximately 1,300 m water depth, forming the Golfinho
Channel. In total, around 105 piston cores were analyzed, with a maximum penetration
of 20.93 meters, covering the last 185,000 years of the chronostratigraphic record. This
includes planktonic foraminiferal biozones corresponding to the last two glacial (W and
Y biozones, with their subdivisions) and interglacial (X and Z biozones) intervals of the
Quaternary. Seven major facies associations were identified along the turbidite
systems from the shelf edge, represented respectively by: (1) pelagic sedimentation,
composed of carbonate muds and foraminiferal oozes; (2) hemipelagic sedimentation
of siliciclastic muds, reddish and gray; (3) overbank deposits composed of millimeter-
to centimeter-thick layers of very fine, highly micaceous sand interbedded with clay
and reddish silt laminations; (4) channel axis deposits containing gravel and fine to
coarse quartz sands, sometimes biodetritic; (5) turbidites, characterized by tabular
sands interbedded with thick mud layers, varying in thickness from tens of centimeters;
(6) mass transport deposits with clay clasts and inclined or contorted layers; and (7)
channel and gully infill deposits on the upper slope, composed of poorly sorted
siliciclastic and bioclastic sandy deposits. A NW-SE (dip) stratigraphic section along
the Watu N Canyon and continuing into the Golfinho Channel reveals a notable
thinning of the Y1 biozone, from approximately 17 m to less than 0.5 m in the distal
portion of the turbidite system. The Y2 and Y1B biozones are practically absent in this

distal region, at depths greater than 2,050 m, where only biozone X sediments were



recovered. The thickest sandy turbidite pulses are concentrated in the Y1A and Y1B
biozones, indicating an increased sediment dispersal into the basin during the Last
Glacial Maximum and the transition to the Holocene. Most cores containing significant
records of the Y1 and Y2 biozones do not reach the W biozone, preventing an
assessment of turbidite systems linked to the penultimate glacial phase. This study
identified and characterized the sedimentary facies of the turbidite systems associated
with the Watu Norte and Watu Sul canyons, revealing differences in morphology and
sedimentation. Furthermore, it demonstrated the influence of glacial cycles on

sedimentary dynamics and contributed to the numerical modeling of turbidite flows.
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Sul Canyons; Espirito Santo Basin.
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Introducéo
Apresentacao

O sistema turbiditico Watu, que compreende os depdsitos cujo transporte é
iniciado e canalizado pelos canions Watu Norte e Sul, na bacia do Espirito Santo, € o
objeto de estudo deste trabalho. Turbiditos sdo tipos especificos de depdsitos
sedimentares encontrados em ambiente marinho profundo, resultados do transporte
e da deposicéao realizados por fluxos gravitacionais subaquosos, com concentracfes
variaveis de sedimentos, mas em geral menor que 10%.

Dentre os diferentes processos de transporte de sedimentos em &guas
oceanicas destacam-se os fluxos turbiditicos, que sdo formados por um fluxo
gravitacional de sedimentos, no caso as correntes de turbidez, causadas pelo
deslocamento de uma mistura de 4gua e sedimento, devido ao empuxo provocado
pela diferenca de densidade entre os meios.

Formam-se a partir de fluxos subaquaticos de detritos de alta densidade, que
se deslocam através da coluna d’agua e promovem a deposi¢cao de sedimentos em
camadas bem definidas. A caracterizacdo dessas facies é fundamental para
compreender 0s processos deposicionais envolvidos, bem como as condi¢des
ambientais vigentes no momento de sua formacao.

Apesar do grande avanco na abordagem tedrica e analitica dos fenbmenos
envolvidos nos processos de formacgéo, desenvolvimento e deposi¢cdo neste tipo de
fluxo, e de outros fluxos de densidade, ainda hoje existe alguma controvérsia e vasto
campo de pesquisa para a compreensdo mais adequada dos processos fisicos
relacionados. As complexas interacbes abrangendo o tipo de escoamento, a
incorporacdo do fluido ambiente e a morfologia de fundo, a incorporacdo de
sedimentos no transporte, e a interacdo grao a grao e, ainda, a dificuldade extrema
de monitoramento destes eventos na natureza, dada a sua localizacao,
imprevisibilidade e baixa frequéncia de ocorréncia, e ainda suas grandes magnitudes
sao expressoes das dificuldades no estudo direto desses eventos.

Os turbiditos e os seus depositos associados comecaram a despertar o
interesse da ciéncia e da industria do petroleo, apds a década de 1950, por motivacdes
militares, durante a Guerra Fria. Destacam-se, como importantes aspectos

motivadores para o seu estudo, o aspecto de desafio cientifico, envolvendo a
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compreensao de sua origem, formacéo, evolugéo, caracterizagcdo e parametrizacao,
e 0 aspecto econdmico, uma vez que, devido as suas propriedades petrofisicas, eles
podem constituir excelentes reservatorios de hidrocarbonetos.

A expansado das fronteiras exploratérias mundiais no contexto de aguas
profundas determinou a necessidade ampliar o conhecimento do substrato marinho,
para evitar que equipamentos submarinos para a producdo e o escoamento de
petréleo fossem assentados em regides onde grandes movimentos de massa,
correntes de turbidez ou vigorosas correntes de fundo pudessem causar danos a estas
instalagdes (D’Avila & Paim, 2003)

Estima-se que 35% a 40% das reservas mundiais de hidrocarbonetos estejam
armazenadas nesses depositos. No Brasil, as principais reservas confirmadas de
hidrocarbonetos sdo oriundas destes sistemas deposicionais, como por exemplo, as
Bacias de Campos, Espirito Santo e Santos, representando, mais de 90% das
reservas brasileiras (D’Avila et al., 2003).

As porcdes de aguas profundas das margens continentais constituem
importantes fronteiras de exploracdo na atualidade, nas quais importantes campos
petroliferos gigantes foram descobertos nas ultimas décadas.

Compreendem unidades de reservatorios afetadas por compartimentalizacao
multiescala, resultante de processos estratigraficos, estruturais e/ou diagenéticos,
processos esses que comprometem a conectividade lateral e/ou vertical de estratos
permedaveis. (Gamboa, 2010).

Este trabalho de mestrado faz parte do projeto de pesquisa “Modelagem
Numérica de Processos Deposicionais Relacionados a Fluxos Gravitacionais em
Ambiente Marinho Profundo” (Termo de Cooperacédo n° 0050.0121064.22.9 / SAP
4600665934 - UNESP/Petrobras - Processo 2022/00013-4 -
UFF/UNESP/UNISANTOS/USP). Tendo em vista a interacéo direta entre os estudos
desenvolvidos nesta dissertagdo e as atividades conduzidas no projeto, foram
incorporadas ao presente trabalho algumas informacdes e resultados gerados no
ambito do préprio projeto, conforme apresentados em seu relatério de sintese
(Albertéo et al., 2024), bem como no Relatorio Técnico Final “Modelagem Numérica
de Processos Sedimentares Relacionados a Fluxos Gravitacionais em Ambiente
Marinho Profundo”, que consolida os produtos e interpretacdes do estudo.

A pesquisa concentra-se na analise de testemunhos a pistdo coletados no

talude continental da Bacia do Espirito Santo, para caracterizacdo das facies
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sedimentares e associacfes de facies presentes no sistema turbiditico alimentado
pelos canions Watu Norte e Watu Sul, que confluem para formar o Canal de Golfinho
em direcdo a bacia. O estudo apresenta as caracteristicas sedimentoldogicas e
petrograficas ao longo do ambiente deposicional e suas varia¢cdes em subsuperficie
abrangendo o intervalo cronoestratigrafico dos ultimos 185 mil anos, que inclui as
biozonas de foraminiferos plancténicos correspondentes aos dois ultimos intervalos
glaciais (biozonas W e Y, com suas subdivisdes) e interglaciais (biozonas X e Z) do

Quaternario.

1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia do Espirito Santo localiza-se na margem continental leste do territério
brasileiro, ocupando uma area de aproximadamente 115.200 km2, dos quais 101.880
km2 encontram-se submersos. Os limites da bacia dao-se ao norte pela Bacia de
Mucuri, que por sua vez faz fronteira com a Bacia de Cumuruxatiba pelo Complexo
Vulcanico de Abrolhos. Ao Sul, ha o limite com a Bacia de Campos pelo Alto de Vitéria.
Ao Norte, o limite com a bacia de Mucuri é apenas geogréfico, e corresponde ao
prolongamento costa afora da divisa entre os estados do Espirito Santo e Bahia
(Franca & Tokutake, 2004).

A é&rea de estudo foi reconhecida por Franca (1979), como parte do
compartimento fisiografico na regido do “embaiamento de Tubarao”. Essa porgao esta
localizada entre Regéncia e Itapemirim (ES), onde observa-se a minima largura de
plataforma, da ordem de 40Km, ao largo de Santa Cruz, sendo considerado o mais
estreito da margem continental do Espirito Santo.

A quebra de plataforma, segundo Franca (1979), estaria a aproximadamente
90m de profundidade. A sedimentacdo na plataforma é fortemente influenciada pelo
Rio Doce, principal rio da area, com cerca de 750 km de extensdo, formando uma
bacia hidrografica de aproximadamente 83.000 km2 (Matrtin et al., 1993).

A é&rea de ocorréncia do Sistema Turbiditico Watu (Figura 1) situa-se no
offshore da Bacia do Espirito Santo, abrangendo todo o sistema turbiditico composto
pelo Canion Watu Norte e sua continuidade a jusante, que corresponde a regido que

se estende do Canal de Golfinho até a por¢cédo da bacia distal.
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Figura 1: Fundo marinho. Imagem gerada pela equipe de Sismica do projeto. Localizagdo da area de estudo: o
poligono azul delimita a regido analisada, situada dentro do perimetro de abrangéncia do Sistema Turbiditico Watu,
no setor offshore da Bacia do Espirito Santo.

1.1 Objetivos

Os principais objetivos do estudo séo: (i) caracterizar as facies sedimentares
dos sistemas turbiditicos associados aos canions Watu Norte e Sul, buscando
identificar as principais diferencas entre as sedimenta¢cdes nos dois canions, e (ii)
estabelecer a correlacdo estratigrafica com base nos testemunhos a gravidade e a
pistao (piston-cores), visando entender a evolucao sedimentar da regiao.

1.2 Bioestratigrafia

A recente histéria geoldégica da margem leste da plataforma continental
brasileira € dominada por efeitos ciclicos de mudancas do nivel relativo do mar global
gue ocorreram durante os ultimos 120 mil anos.

De acordo com Tokutake (2005), comparando os dados de isotdépos de
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oxigénio com a curva de Damuth et al., (1988), ha aproximadamente 120 mil anos,
durante a maxima transgressédo, o nivel do mar estava bem abaixo de sua posi¢éao
atual (Figura 2). Em aproximadamente 14 mil anos antes do presente, no final do
periodo do Ultimo Glacial Maximo, o nivel do mar alcancou o equivalente hoje a
profundidade de 130 m.
As correlacdes geologicas deste trabalho foram realizadas com base
principalmente no zoneamento bioestratigrafico proposto por Vicalvi (1997).
As seguintes biozonas, da mais antiga para a mais nova, estdo presentes na
area estudada:
e Zona W (Pleistoceno) - Periodo relativamente frio e de curta duragéo entre
165.000 a 127.000 mil anos.
e Zona X (Pleistoceno) — Entre 127.000 a 84.000 mil anos, composta por espécies
indicativas de aguas quentes durante periodo “interglacial”.
e Zona Y (Pleistoceno) - Intervalo de tempo climaticamente frio (Gltima glacial), de
84.000 a 11.000 mil anos.
e Subzona Y2 —84.000 a 42.000 anos.
e Subzona Y1 - de 42.000 a 11.000 (subdividida em Y1A e Y1B).
e Zona Z (Holoceno) - Intervalo pés-glacial, 11.000 mil anos ao recente, marca o

retorno de 4guas oceanicas mais quentes.
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Figura 2: Curva de is6topo de oxigénio de Tokutake (2005) (a direita), correlacionada com a curva de variagao
relativa do nivel do mar de Damuth et al., (1988), com base na observacdo da auséncia ou presenca de

foraminiferos para o Atlantico sul. Fonte: Tokutake (2005).
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1.3 Materiais

Para este trabalho foi utilizado um conjunto dados batimétricos, sismicos e
geoldgicos (piston-cores), adquiridos anteriormente pela Petrobras para a realizacao
do estudo da estabilidade da plataforma e talude continental em frente a foz do Rio
Doce, que se situa nas proximidades na cidade de Regéncia (Espirito Santo).

Foram analisadas duas cole¢cbes de amostras de piston cores: 41 testemunhos
litoteca do LAGEMAR-UFF (Universidade Federal

Fluminense), e outros 47 testemunhos, armazenados fisicamente na Petrobras-

“fisicos”, armazenados na
Cenpes, mas com acesso aos dados, através Banco de Dados de Exploracdo e
Producdo (BDEP-ANP), totalizando 88 piston cores estudadas. Os dados dos
testemunhos do BDEP forneceram diversas informacdes: localizacdo, descricdes
detalhadas de sedimentologia, datacdo bioestratigrafica, fotografias macroscopicas,
analises granulométricas, descricdo microscopica e fotografica.

O intervalo amostrado nesses testemunhos atingiu até a biozona W,
abrangendo no maximo os ultimos 186 mil anos, durante os quais séo registrados dois

periodos glaciais (biozonas W e Y) e dois interglacias (biozonas X e Z).

1.4 Método

Este trabalho, incluindo a caracterizacéo das facies turbiditicas foi realizado

por meio das etapas apresentadas na Figura 3:

Revisao g Descricao < Analise
Bibliografica 5 Macroscopica | Granulométrica
Interpretacao Caracterizacdo Descricao

palecambiental

4_
—

Figura 3: Fluxograma do estudo.

de faceis

W1

Microcopica
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1.5 Descricdo macroscopica (piston-cores)

A descricdo macroscopica seguiu uma sequéncia que facilitou a identificacéo e
classificacdo do material. Como ja citado no item 1.5, este estudo contou com dois
conjuntos de dados de testemunhos a pistdo: o primeiro € composto por fichas de
descricdo e fotografias de 47 testemunhos coletados pela Petrobras, cujas fichas
estdo disponibilizadas no Banco de Dados de Exploragédo e Producéo (BDEP-ANP),
enquanto os testemunhos fisicos permanecem armazenados pela Petrobras; o
segundo conjunto é formado por fichas de descricdo e fotografias de 41 testemunhos
a pistdo, cujos materiais fisicos se encontram armazenados na Universidade Federal
Fluminense.

Na colecdo de amostras piston cores ANP-UFF (armazenados na litoteca do
LAGEMAR-UFF) foram realizadas redescricdes das amostras atuais. Parte desse
conjunto (19 testemunhos) foi escaneada em um core scanner do laboratério
LAGESED da UFRJ, obtendo-se imagens de alta definicdo que compdem o conjunto
de fotografias atualizadas. As fichas de descricdo dos testemunhos analisados
consideraram granulometria, profundidade, cor (segundo a Carta de Cores de
Munsell, que oferece uma escala padronizada para identificacdo precisa das
tonalidades), estruturas, bioturbacéo, teor de CaCOs; , entre outros critérios. O teor de
CaCO; foi estimado de forma visual, complementado pela observacdo do grau de
efervescéncia ao ataque com HCI diluido, procedimento tradicional em analises
macroscopicas para indicar a gradacdo carbonatica e auxiliar na definicdo das
litofacies.

Os dados originais das fichas de descricdo dos testemunhos, assim como as
novas descricdes foram transcritos para o software AnaSeTe (Anexo |) (programa
disponibilizado pela Petrobras, desenvolvido pela PUC/Tecgraf), que permitiu o
registro de diversas trilhas, dentre estas; profundidade, nimero de caixas, cor original
dos sedimentos, fotografias originais (do momento de abertura do testemunho) e
fotografias atuais, perfil granulométrico, ciclos deposicionais, teor estimado de
CaCO0a3, facies, estruturas sedimentares, ambiente deposicional, amostras, biozona,
cronoestratigrafia e descricdo em detalhes.

Além da transcricdo dos dados originais dos testemunhos, também foram

adicionados novos dados, produzidos atraves de andlises sedimentares
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complementares, que permitiram a insercdo de novas trilhas em alguns testemunhos
previamente selecionados, como ciclos deposicionais e curvas de analise
granulométrica.

O controle cronoestratigrafico foi estabelecido a partir das biozonas de
foraminiferos plancténicos registradas nas descri¢cdes originais dos testemunhos da
UFF e da ANP, utilizando-se o zoneamento bioestratigrafico proposto por Vicalvi
(1997), conforme mencionado no item 1.4 deste trabalho. A Figura 4 ilustra um dos

piston-cores estudados.
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Figura 4: Imagem do piston-core GLF A4 KGL 17A, apresentando sua metragem total e o intervalo efetivamente
recuperado. Observa-se a sucesséo vertical preliminar das litofacies, que serdo detalhadas nas se¢des seguintes,
permitindo reconhecer mudancas texturais e estruturais ao longo do testemunho. A descricdo completa deste
piston-core encontra-se no Anexo — Fichas AnaSeTe, onde sdo apresentadas informacgdes detalhadas sobre
caracterizacdo sedimentoldgica, estruturas, cor, teor de CaCO; e demais atributos utilizados na definicdo das
litofacies.
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1.6 Analise granulométrica

A classificagdo granulométrica dos sedimentos & um parametro essencial para
a realizacdo de estudos sedimentolégicos. Inicialmente, foram realizadas estimativas
visuais das proporcdes de areia e cascalho com base na analise de testemunhos e
biozonas. Essas estimativas consideraram o comprimento dos intervalos arenosos
registrados nas fichas descritivas dos testemunhos, permitindo o célculo da média
ponderada das classes granulométricas de areia e cascalho por biozona.

Adicionalmente, amostras pontuais foram coletadas para analises
granulométricas laboratoriais, com o objetivo de calibrar e validar as observacfes
visuais obtidas nas descricoes.

As analises granulométricas foram realizadas utilizando dois equipamentos: o
analisador de particulas Camsizer da Retsch Technology, para as fracdes arenosas
(com particulas de diametro igual ou maior que 2 mm), que além de fornecer a
estatistica dos graos, gera imagens e dados sobre esfericidade, tamanho dos eixos,
entre outros parametros. Segundo o fabricante, esse método corresponde 100% aos
resultados obtidos por peneiramento. Para as fragdes de lama e areia muito fina, foi
utilizado o granulémetro Mastersizer 2000.

Foram selecionados oito (8) pocos provenientes da UFF e nove (9) pocos
disponibilizados pela ANP (Tabela 1) para amostragem e realizacdo das analises
granulométricas. A Tabela 1 apresenta a relacdo dos pocos amostrados, bem como o
namero de amostras coletadas em cada um. A amostragem dos testemunhos sob
custodia da ANP foi realizada entre os dias 12 e 15 de dezembro de 2023, periodo no
qual também foi conduzida uma revisdo pontual em alguns pogos previamente
selecionados. O workshop interno de integracéo e discussao dos dados foi organizado
pela equipe da Petrobras—CENPES.

Para o workshop e para o aprofundamento do estudo das facies arenosas,
foram selecionados poc¢os representativos das diferentes por¢des do Sistema Canion—
Canal Watu-Golfinho, abrangendo setores proximais, medianos, distais e marginais,
de modo a contemplar a variabilidade espacial dos depésitos sedimentares.

Na por¢ao norte do sistema, correspondente a area do Cénion Watu Norte e ao
inicio do Canal de Golfinho, foram analisados os po¢os KGL-WN-01, KGL-WN-02,
KGL-WN-03, KGL-WN-04 e KGL-WN-05, que registram a transicdo entre ambientes

de cénion e ambientes canalizados, com expressiva ocorréncia de depdsitos
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arenosos.

A porcao sul, associada ao Canion Watu Sul, € representada pelos po¢os KGL-
WS-01, KGL-WS-03 e KGL-WS-04, além dos pocos GL-741 e GL-752, os quais
permitem avaliar variacOes laterais e verticais dos depdsitos turbiditicos nesse setor
do sistema.

Também foram considerados pocos profundos adjacentes ao Sistema Céanion
Watu Norte e ao Canal de Golfinho, com destaque para o po¢o GL-879, posicionado
préximo ao eixo do sistema, o GL-640, associado ao Canal de Golfinho, e 0s pocos
marginais GL-872, localizado na margem oeste, e GL-634, na margem leste. Esses
pocos registram mudancas faciologicas significativas relacionadas a proximidade e ao
grau de influéncia do canal principal.

A porcdo mediana do Canal de Golfinho, interpretada como uma area de
transicao entre os setores proximal e distal, é representada pelos pocos ES-03 e ES-
44, que contribuem para a compreensao da evolucdo deposicional intermediaria do
sistema.

Os depdsitos mais distais do Canal de Golfinho, dentre o conjunto de dados
disponiveis, sdo caracterizados pelo po¢o 96-PI-ESP-03, que registra condi¢cdes de
menor confinamento e maior dispersao dos fluxos sedimentares.

Por fim, os pocos K-GLC-02, K-GLC-04 e K-GLC-06 foram utilizados para
representar a regido de geometria lobada, situada em areas marginais ao Canal de
Golfinho, tanto na margem oeste quanto na margem leste, sendo fundamentais para

a analise dos depdsitos de l6bulos arenosos e de sua distribuicéo lateral.
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Tabela 1 — Namero de amostras coletadas por pogcos da ANP e UFF.

Nimero de

Poco
Amostras
96-PI-ESP-003 5
ES-03 4
i ES-44 6
= GL-640 10
§ K-GLC-156-04 4
S K-GLC-156-06 17
K-GL-WN-01 4
K-GL-WN-04 13
K-GL-WS-04 8
KGL-ESS-164-04 8
GLF-A4-KGL-01A 17
E GLF-A4-KGL-05 31
@ GLF-A4-KGL-13 3
& GLF-A4-KGL-14 26
% [GLF-A2-KGL-17A 40
GLF-A4-KGL-20 13
GLF-A4-KGL-29 11
Total 220

Os resultados foram analisados no software Gradstat verséo 4.0, que, integrado
ao Microsoft Excel, fornece automaticamente diversos dados estatisticos como grau
de selecao, assimetria, curtose, diametro médio e mediana, utilizando os métodos dos
momentos e de Folk & Ward (1957).

As amostras foram cuidadosamente preparadas e pesadas (aproximadamente
10 g de sedimento), sendo colocadas em tubos Falcon (tubos de centrifuga)
devidamente identificados. Em seguida, foi adicionada uma quantidade de
aproximadamente 1 g de cada amostra em cada tubo Falcon, juntamente com 10 ml
de solucéo defloculante (preparada com 45,7 g de Hexametafosfato de Sédio em 1 L
de agua destilada). Antes de serem levadas ao granuldmetro, as amostras
permaneceram por 24 horas em uma mesa agitadora (a 50% de intensidade).

Apoés esse periodo, as amostras foram transferidas para o reservatério do
granulémetro com o auxilio de uma pipeta de plastico de 3 ml, incluindo o residuo do
fundo dos tubos Falcon. O processo no equipamento durou cerca de 17 minutos por

amostra. Para garantir a acuracia das medi¢bes, foi realizada uma limpeza do
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equipamento apos cada analise (funcdo "Clean").
Esses valores representam a meédia obtida a partir de todas as analises
granulométricas realizadas, indicando o predominio de quatro fracdes: silte (19%),

areia muito fina a fina (32%), areia média a muito grossa (36%) e fracdes superiores

a areia muito grossa (13%).

Figura 5: Preparacéo e realizagdo das andlises granulométricas (UFF)
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1.7 Descrigcdo microscopica

Foram confeccionadas 98 laminas petrograficas no Laboratério de Laminacgao
de Rochas Sedimentares (LLAMIN), do Centro de Pesquisa em Ciéncias Naturais
Aplicadas, do UNESPetro, em Rio Claro, a partir de amostras coletadas em 21
testemunhos a pistao (8 pocos da UFF e 13 pocos da ANP).

A investigacdo de tais laminas teve como principais objetivos fornecer suporte
ao estudo de facies e associacOes de facies e colher informacgdes sobre as areas fonte
dos sedimentos e suas mudancgas durante a evolugéo do sistema de canions Watu no
Quaternario Superior. A caracterizacdo petrografica permitiu refinar as principais
facies, classificando-as com base em critérios como granulometria, arredondamento,
forma e esfericidade.

Foram utilizados um scanner de alta resolu¢cdo e um microscopio petrografico,
ambos dotados de sistema fotomicrogréafico, disponiveis nos laboratérios do
UNESPetro (LMOF e LMEV), os quais permitiram a adequada fotodocumentacéo das
amostras. A mineralogia, a textura (tamanho, arredondadamento e selecéo de graos;
presenca/auséncia de matriz), a natureza genética dos graos e seu significado, bem
como suas variacdes nos planos espaciais e verticais ao longo das biozonas, foram
parametros que receberam especial atencdo na analise petrografica. Entre os
trabalhos de referéncia para tais analises, citam-se, entre outros: Wenthworth, 1922;
Rittenhouse & Gordon, 1943; Powers, 1953;
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Shepard, 1967; Horowitz & Potter, 1971; Beard & Weyl, 1973; Pettijohn et al., 1987,
Scholle et al., 2003; Fligel, 2013; Dias-Brito, D. (2017). Além destes trabalhos, foi
utilizado um roteiro de descricdo de arenitos siliciclasticos em laminas delgadas
baseado nas notas de aula de Andreis, R.R. e na obra de Tucker, M.E. (2001),
conforme a apostila da disciplina de Petrografia de Rochas Sedimentares
Siliciclasticas (IGL-77) do programa de poés-graduacdo da UFRJ, ministrada pelo

professor Renato Ramos.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 Contexto geolégico da Bacia do Espirito Santo

A bacia do Espirito Santo pertence ao conjunto de bacias de margem
divergente do leste brasileiro, formada durante o Cretaceo Inferior pelo rompimento
do supercontinente Gondwana. A bacia do Espirito Santo tem seu embasamento
localizado a sudeste do Craton de S&o Francisco, fazendo parte da Faixa Aracuai.
Segundo Franca et al. (2007), € constituido de rochas tipo migmatitos, granulitos,

gnaisses granatiferos e granitoides.

2.2 Arcabouco estratigréafico-estrutural e evolugéao tectdnica

A evolucéo tecnoestratigrafica da bacia do Espirito Santo é tipica das bacias
da margem leste brasileira. Segundo Franca et al., (2007) (Fig. 6), a evolucao
estratigrafica da bacia pode ser subdividida em trés fases principais conforme os tipos
de sedimentos, o ambiente deposicional, e o padrao estrutural-estratigrafico. A fase
rifte ocorreu entre Neocomiano e Eoaptiano, a fase pés-rifte foi restrita ao Neoaptiano
e a fase Drifte, que se iniciou no Albiano, e segue até os tempos atuais.

A fase rifte ou continental teve o predominio de um ambiente lacustre com
contribuicdo fluvial e aluvial nas bordas dos falhamentos, enquanto que nos altos
estruturais internos foram depositados coquinas e outros carbonatos. Ocorre o registro
de conglomerados sintectbnicos de bordas de falhas da Formacao Cricaré (Membro
Jaguaré) e rochas vulcanicas da Formacao Cabilnas, relacionados com os diversos
pulsos tectbnicos dessa fase. Falhas normais de direcdo aproximada norte-sul
produziram horsts e meiograbens, limitados no topo por uma discordancia regional
pré-aptiana e preenchidos por sedimentos tipicos de ambiente continental da
Formacao Cricaré, dentre os quais arenitos cinzentos e conglomerados do Membro
Jaguaré e folhelhos lacustres, coquinas e margas do Membro Sernambi, por vezes
intercalados com rochas vulcanicas da Formacdo Cabilnas. Estes sedimentos
repousam discordantemente sobre o embasamento Pré-Cambriano, sendo seu limite
superior com a sequéncia pos-rifte representado pela discordancia Pré-Neo-Alagoas.

O Pés-Rifte da Bacia do Espirito Santo (rifte-sag) € representado por pacotes
de sedimentos siliciclasticos do Membro Mucuri e evaporiticos do Membro Itadnas da
Formacgao Mariricu, registro das primeiras incursbes marinhas na bacia. Os

sedimentos desta fase possuem ampla distribuicdo areal, assentando-se
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discordantemente sobre o embasamento Pré-Cambriano ou sobre a Formacéo
Cricaré. Seu limite superior é concordante com o Grupo Barra Nova na porcao leste
da bacia e discordante com a Formagao Urucutuca na porcao oeste.

A fase drifte da Bacia do Espirito Santo representa o pacote sedimentar mais
espesso e, na porcao submersa, o mais representativo. Em aguas profundas e
ultraprofundas a secdo drifte apresenta sistema petrolifero comprovado e plays
estabelecidos. Esta sequéncia pode ser dividida em uma secdo marinha
transgressiva, representada pelo Grupo Barra Nova de idade albo-cenomaniana, e
uma secao marinha transgressiva-regressiva, representada pelo Grupo Espirito
Santo, depositada entre 0 Cenomaniano e o Recente. Durante o Eoceno, na parte
submersa, houve a ocorréncia de extensos derrames basalticos localizados a
leste/nordeste da bacia, os quais foram eventualmente cobertos pela Formacao
Caravelas. No Plioceno tem-se a deposicdo da Formacao Barreiras, formada por
sedimentos clasticos pouco consolidados que ocorrem em toda a faixa litoranea da
bacia.

Praticamente toda a coluna sedimentar foi deformada por diversos eventos
tectdnicos. Inicialmente, devido a deriva continental e a subsidéncia térmica, a cunha
sedimentar sofreu um basculamento para leste e, sob influéncia concomitante da
sobrecarga sedimentar, formaram-se diapiros e outras estruturas relacionadas a
halocinese, que se concentraram principalmente na area leste e em aguas profundas
ao sul da bacia.

Falhas normais de grande rejeito vertical resultantes da tectdnica salifera
controlaram a sedimentacdo pds-evaporitica. Esta movimentagdo propiciou,
sobretudo entre o Cenomaniano e o Maastrichtiano, a formacédo de calhas que
controlaram o fluxo das correntes de turbidez.

Outro evento que influenciou a geometria da bacia e a deposicdo dos
sedimentos foi a ocorréncia de uma série de derrames basalticos submarinos, em
intervalos dentro do Paleoceno, que resultaram na formacdo de um complexo
vulcanico-sedimentar expressivo — o Banco de Abrolhos — na porgéo leste nordeste
da bacia. A implantacdo desse banco vulcénico resultou, provavelmente, na
diminuicdo do gradiente de mergulho da bacia e na criagdo de uma barreira externa
para a deposicao dos turbiditos nessa area. Por outro lado, este complexo vulcanico
também pode ter contribuido para a criacao de areas protegidas ou depocentros, com

diferentes geometrias, para a deposicdo de corpos turbiditicos de caracteristicas
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peculiares. Em decorréncia desse evento, houve um grande preenchimento
sedimentar que caracteriza uma extensa plataforma rasa na maior parte da bacia.

No centro-sul, com caracteristicas de uma regido de aguas profundas e ultra-
profundas, nos limites com a Bacia de Campos, a cobertura sedimentar do Cretaceo
Superior ao Neogeno é relativamente menos espessa devido a fatores tectbnicos e
pela expressiva reducdo na presenca dessas vulcanicas. Nesta porcdo da bacia,
observam-se mais claramente nas linhas sismicas, de oeste para leste, estruturas
caracteristicas alinhadas em faixas ou dominios: primeiramente, uma sucessao de
estruturas do tipo rollover formadas num talude com mergulho forte, onde a fuga do
sal para as partes mais profundas foi mais intensa; em seguida, ha a presenca de
estruturas tipo almofadas de sal, com reflexo até o nivel do Neocretaceo, e
posteriormente diapiros de sal com as chamadas minibacias, intercaladas e o dominio

do sal aléctone em aguas mais profundas.

2.3 Evolucdo do conhecimento acerca da estratigrafia da Bacia do Espirito

Santo

O trabalho pioneiro publicado sobre a estratigrafia formal da Bacia do Espirito
Santo foi proposto por Asmus et al. (1971). Neste trabalho, ele formaliza as unidades
litoestratigraficas em nivel de Grupo, Formacdo e Membro. Apdés uma série de
alteracdes que foram realizadas ao longo do tempo ocorreu a proposta da carta
cronoestratigrafica de Vieira et al., (1994) e a posterior atualizacdo da carta

cronoestratigrafica por Franca et al. (2007) (Figura 6 e 7).
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Figura 6: Carta Estratigrafica da Bacia do Espirito Santo e Mucuri. Fonte: Franga et al. (2007).
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2.4 Grupo Barra Nova e Grupo Espirito Santo

A fase marinha aberta da Bacia do Espirito Santo é representada pelo Grupo
Barra Nova, de idade Albiana, e pelo Grupo Espirito Santo, do Cenomaniano ao
Recente (Vieira, 1994; Franca et al., 2007). Este ultimo grupo inclui a Formacéao
Barreiras, do Mioceno, e depdsitos quaternarios associados ao delta do rio Doce, cuja
planicie costeira € composta predominantemente por sedimentos arenosos e
argilosos.

O Grupo Barra Nova é constituido pelas formacdes Sdo Mateus e Regéncia. A

Formacdo S&o Mateus caracteriza-se por espessos pacotes de arc4seos e arenitos
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arcoseanos, enquanto a Formacdo Regéncia é composta por sucessOes
predominantemente carbonaticas (Vieira, 1994). O Grupo Espirito Santo é
representado pelas formacg6es Urucutuca, Caravelas e Rio Doce.

A Formacdo Urucutuca, depositada do Cenomaniano ao Recente, apresenta
significativa variacdo facioldgica. Nas porcdes terrestres e proximais da bacia
predominam folhelhos intercalados com conglomerados; em ambientes mais rasos
ocorrem calcarios e arenitos; e, em direcdo as aguas profundas, observa-se
incremento da fracao pelitica em relacéo aos clasticos grossos e carbonaticos, com a
presenca de arenitos turbiditicos intercalados a folhelhos e margas, tipicos de
ambientes batiais a abissais (Vieira, 1994; Franca et al., 2007). Os sedimentos
analisados neste estudo estdo associados a Formacdo Urucutuca. A Formacao
Caravelas € composta essencialmente por calcarenitos bioclasticos e calcilutitos.

A Formacédo Rio Doce é constituida por sedimentos clasticos depositados em
ambiente neritico, apresentando contato inferior gradacional com os sedimentos das

formacdes Caravelas e Urucutuca (Vieira, 1994).
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3 MORFOLOGIA E SEDIMENTACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 Depositos quaternarios na porcao emersa

Os sedimentos quaterndrios, tanto marinhos quanto continentais, estdo
distribuidos ao longo da planicie costeira do rio Doce e nos vales fluviais dos principais
tributarios da regido. Esses depdsitos incluem terracos marinhos (holocénicos e
pleistocénicos), depdésitos lagunares, de manguezais, de turfa, fluviais (arenosos e
argilo-arenosos), aluviais e coluviais indistintos, além de arenitos de praia (Martin et
al., 1993, 1997).

Ao longo da planicie costeira, destacam-se pelo menos duas geracdes de
depdsitos marinhos arenosos, formados em cristas praiais em diferentes niveis
marinhos durante o Quaternario. Os terracos marinhos pleistocénicos, mais antigos,
sdo compostos por sedimentos arenosos escuros e coesos, sem fragmentos de
conchas, que se dissolvem devido ao acido humico. Esses terracos atingem até 9
metros de altitude nas partes internas da planicie, diminuindo em direcdo ao oceano,
e datam de cerca de 123.000 anos antes do presente (AP), associados a penultima
transgresséao (Martin et al., 1993). Os terracos holocénicos, localizados externamente
aos pleistocénicos, sdo formados por areias mais claras e de menor coesao, com
presenca de conchas. As cristas praiais holocénicas sao mais préximas e continuas,
e tém idades abaixo de 5.100 anos antes do presente (AP), referentes a Ultima
transgressao.

Entre esses dois tipos de terracos, encontram-se depositos lagunares compostos
por sedimentos argilo-arenosos ricos em matéria organica e conchas de moluscos,
formados devido a submerséao do nivel do mar ha cerca de 5.100 anos. A reocupacéo
parcial dessas lagunas ocorreu entre 3.900 — 3.600 anos AP e 2.800 — 2.500 anos
antes do presente (AP), quando a secagem dessas lagunas resultou na formacao de
turfeiras com camadas de até 0,5 metros de turfa.

Nos vales fluviais inferiores de Concei¢cdo da Barra e Barra Nova, h& depdsitos
de manguezais formados por sedimentos peliticos e localmente arenosos, ricos em
matéria organica, com fragmentos de madeira e conchas. Esses depositos também
ocorrem ao sul da planicie costeira, na regido de Santa Cruz, em seus baixos cursos.

Os depositos fluviais holocénicos, compostos por sedimentos argilo-arenosos
e arenosos, formam paleocanais do rio Doce, com caracteristicas tipicas de um delta

dominado por processos fluviais e um padrdao de "pé-de-passaro”. Sondagens
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realizadas por Bandeira Jr. et al. (1975) indicam que esses sedimentos repousam
sobre as paleolagunas. Além disso, sedimentos areno-argilosos encontrados nos
vales, frequentemente acima do limite da penultima transgressao, foram classificados
por Martin et al. (1993) como depdsitos aluviais e coluviais indiferenciados, devido a

dificuldade de separar suas idades.

3.2 Morfologia e sedimentacgao da area de estudo

A area de estudo foi definida por Franca (1979) como parte do compartimento
fisiografico do embaiamento de Tubaréo, situado entre Regéncia e Itapemirim (ES).
Nesse trecho, observa-se uma particularidade: a plataforma continental atinge uma
largura minima de 40 km, ao largo de Santa Cruz, sendo considerada a mais estreita
regido da margem continental do Espirito Santo. De acordo com Franca (1979), a
transicdo da plataforma ocorre a uma profundidade aproximada de 90 m.

A sedimentagcdo na plataforma é amplamente influenciada pelo Rio Doce, o
principal curso d'agua da regido, que se estende por cerca de 750 km e drena uma
bacia hidrogréafica de aproximadamente 83.000 km2 (Martin et al., 1993). Com porte
médio, o rio tem uma vazao anual de 20 km3 (Oltman et al., 1964 apud Moore, 1969).
Durante a estacdo chuvosa, altas concentrac6es de matéria organica em suspensao
sao observadas na plataforma interna, especialmente na foz do rio Doce, onde plumas
de sedimentos podem ser detectadas a até 40 km da costa (Summerhayes et al.,
1976).

Quanto a morfologia da regido, Franca (1979) observa que a declividade média
da plataforma, no trecho entre Bahia Sul e Espirito Santo, € de 30 cm/km (0,02°). No
embaiamento de Tubardo, destacam-se ravinas subparalelas, que se estendem por
40 km ao sul de Regéncia. Essas ravinas séo incisdes estreitas e bem definidas na
plataforma, situadas na isObata de 60 m, algumas das quais atingem profundidades
de até 800 m.

3.3 O delta do Rio Doce e sua evolucdo no Quaternério

O rio Doce atua como um canal de escoamento, sendo sua alimentacao
proveniente principalmente de aguas superficiais. A planicie sedimentar quaternaria,
situada na regido da desembocadura do rio, caracteriza-se como uma zona associada

ao curso fluvial, configurando um delta. Localizado no estado do Espirito Santo, o delta
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do rio Doce ocupa uma area entre 18° 30’ e 20° 00’ de latitude sul.

Atualmente, os deltas podem ser divididos morfologicamente em trés partes
principais: a planicie deltaica, que corresponde a area dos depositos emersos,
formada predominantemente por corddes arenosos e que inclui subambientes como
brejos, varzeas, manguezais e dunas; a frente deltaica, situada na regido proximal a
desembocadura do rio, que faz parte da linha de costa e se inclina suavemente até o
limite das lamas pro-deltaicas, onde o deposito de sedimentos é composto
principalmente por areias; e, por fim, o prodelta, que € a porcdo mais externa em
relacdo a foz, caracterizada por declividades mais acentuadas do que na frente
deltaica, direcionando-se para a plataforma marinha, com depdsitos dominados por
sedimentos argilosos, muitas vezes transportados em suspensao.

Diversos estudos (Bacoccoli, 1971; Bandeira Jr. et al., 1975; Martin et al., 1993;
Martin et al., 1997) foram realizados com o objetivo de identificar e caracterizar os
principais processos continentais e marinhos que atuaram durante o Quaternario na
planicie do Rio Doce.

Segundo Bacoccoli (1971) apud IBGE (1987), o delta do rio Doce € 0 mais
importante do litoral da margem leste brasileira, abrangendo uma area superior a
2.500 kmz. Inicialmente, Bacoccoli (1971) e Bandeira Jr. et al. (1975) consideraram a
planicie costeira do rio Doce como um delta dominado por ondas, seguindo a definicdo
de Scott & Fisher (1969). Apresentaria caracteristicas de um delta destrutivo,
dominado pela acdo das ondas e possuindo um unico canal fluvial, sem meandros ou
tributérios, que langa no mar uma grande quantidade de material clastico. De acordo
com Bacoccoli (1971), essa planicie e outras localizadas nas areas de influéncia dos
rios Parnaiba, Jaguaribe, Sdo Francisco, Jequitinhonha e Paraiba do Sul teriam se
formado pela acrecéo lateral das cristas praiais durante o Holoceno. Contudo, o autor
nao reconheceu a presenca de uma paleolaguna ou de um delta intralagunar na
planicie do rio Doce, caracteristicas posteriormente identificadas por Martin et al.
(1993), que contradizem a classificacdo de um delta em cuspide dominado por ondas.

Por sua vez, Martin et al. (1993), ao contrario de Bacoccoli (1971) e Bandeira
Jr. et al. (1975), ndo atribuiram a formacdo das planicies costeiras brasileiras a
processos deltaicos. Para esses autores, o0s rios mencionados nao seriam a principal
fonte das areias acumuladas nas suas desembocaduras. Com base em evidéncias de
antigos niveis marinhos quaternarios, respaldadas por analises sedimentoldgicas,

geomorfolégicas, bioldgicas e arqueolégicas (como 0s sambaquis), e
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cronologicamente datadas por radiocarbono, Martin et al. (1993) propuseram um
modelo de evolucdo das planicies costeiras brasileiras entre Macaé (RJ) e Maceio
(AL). Neste modelo, os autores apresentam diferentes estagios de flutuacao do nivel
do mar ao longo do Quaternario, responsaveis pela dinamica dos processos erosivos
e sedimentares. O modelo proposto por Martin et al. (1993) contempla oito estagios
de evolucdo paleogeografica durante a formacdo das planicies costeiras do Brasil

(Figura 7), que séo descritos a seguir:
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Figura 7: Modelo de evolugdo das planicies costeiras brasileiras, com os diferentes estagios evolutivos (Martin et
al., 1993; modificado por Hatushika, 2005).
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Estaqgio 1 (Plioceno): Durante o Plioceno, os sedimentos do leque aluvial foram

depositados no sopé da Formacgdo Barreiras, com o nivel do mar mais baixo que o
atual, cobrindo parte da plataforma continental.

Estagio 2 (Pleistoceno): A deposicao da Formacéao Barreiras foi interrompida, e

a porcao externa foi erodida pelo mar, marcando o inicio da transgressao mais antiga,
conforme descrito por Bittencourt et al. (1979, apud Dominguez et al., 1981).

Estagio 3 (Pleistoceno): Novos depdsitos continentais do tipo leques aluviais

foram formados no sopé da Formacé&o Barreiras durante o Gltimo evento transgressivo
e inicia-se uma regresséao, sob condi¢des climéaticas semi-aridas.

Estagio 4 (Pleistoceno): O nivel do mar alcancou seu ponto mais alto ha
120.000 anos antes do presente (AP) (méximo da pendltima transgresséao),

provocando a erosao dos depdsitos continentais e o afogamento dos baixos cursos
dos rios, formando estuarios e lagunas. Nessa fase, o nivel do mar estava cerca de 8
metros acima do atual.

Estaqgio 5 (Pleistoceno): Durante a regressdo marinha, formaram-se terracos

litoraneos pleistocénicos no sopé das falésias. As entradas dos vales afogados foram
fechadas por barreiras arenosas, criando proto-lagunas, enquanto o clima se tornava
mais arido devido a glaciacdo no hemisfério norte (Hatushika, 2008).

Estaqgio 6 (Holoceno): A dltima transgressao causou o afogamento parcial das

planicies fluviais, gerando estuarios. Antes do maximo da transgresséo, um cordao de
ilhas-barreiras se formou diante da antiga desembocadura do Rio Doce, que passou
a desaguar em uma laguna. Apds o auge da transgresséao, o nivel do mar recuou, e
corddes de areia se acumularam nas ilhas-barreiras.

Estaqgio 7 (Holoceno): Apés o estabelecimento da laguna no estagio 6, comecou

a formacdo de um delta intralagunar, com canais distributarios dispostos segundo o
padrdo pé-de-passaro. Este assoreamente levou ao desenvolvimento de pantanos e
turfeiras nas planicies costeiras. No entanto, até o pico da transgressao (maximo
transgressivo, ha 5.100 anos antes do presente (AP), a laguna foi dominada pelo mar
em ascensao, dificultando o desenvolvimento do delta, que retinha os sedimentos
(Martin, 1993).

Estagio 8 (Holoceno): Com o rebaixamento do nivel do mar, apés 0 maximo

transgressivo, foram formados os terragcos marinhos holocénicos a partir das ilhas-
barreiras originais. A progradacdo do delta continuou até aproximadamente 4.000

anos antes do presente (AP). Entre 4.200 e 3.900 anos antes do presente (AP), cinco
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bracos do delta intralagunar se abriram simultaneamente para 0 oceano,
possivelmente devido ao abaixamento do nivel do mar. Isso alterou a dindmica da
sedimentacao e formou terracos marinhos, promovendo a progradacédo da linha de
costa. Entre 3.900 e 3.600 anos antes do presente (AP), as cinco desembocaduras
foram afogadas e abandonadas, dando lugar a uma Unica desembocadura (Martin et
al., 1993) (Figura 7).

Segundo Hatushika (2008), entre 18.000 e 15.000 anos, o nivel do mar baixou
consideravelmente, escavando os vales fluviais e a plataforma continental exposta.
Durante esse periodo, ocorreram esforcos tectbnicos transcorrentes (dextral E-W), e
o rio Doce evoluiu para um Unico canal, que se deslocou ao longo da planicie costeira

em episadios distintos durante o Holoceno.

3.4 Talude continental

O talude submarino € uma unidade de relevo sedimentar que se inclina de
forma acentuada até atingir profundidades em torno de 3.000 m. A partir dessa
profundidade, o relevo torna-se mais homogéneo, com mudancas na declividade e o
aparecimento frequente de canions e vales submersos (Tessler & Mahiques, 2000).
Na margem leste do Brasil, a transicdo da plataforma continental ocorre entre as
is6batas de 60 a 80 m, com uma variacdo abrupta e forte inclinagdo, chegando a
profundidades entre 400 e 800 m (Franga, 1979).

Feicdes do talude na bacia do Espirito Santo, como cénions e ravinas, foram
observadas por Franca (1979), Brehme (1984), Hercos et al. (2008) e Bischoff &
Lipsky (2008). Brehme (1984) descreveu ao largo da foz do Rio Doce um céanion
situado no setor do Embaiamento de Tubar&o, denominado Cénion Rio Doce. Com
aproximadamente 250 m de relevo maximo e 2 km de largura, esse canion pode ser
rastreado desde a transicdo da plataforma, onde se apresenta como um canal bem
definido, até o talude inferior, um pouco ao norte da foz do rio. Ele se posiciona
aproximadamente no centro de uma faixa de ravinamento conhecida como ravinas do
Rio Doce (ou ravinas de Regéncia, segundo Franca, 1979). Importante ressaltar que
Hercos et al. (2008) identificaram, na mesma regido, outra feicdo candnica
denominada Watu Norte. Embora ambos se situem no setor do Rio Doce, o Canion
Rio Doce descrito por Brehme (1984) e o Canion Watu Norte de Hercos et al. (2008)

correspondem a fei¢cdes distintas, e a homenclatura mais recente nao substitui a
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anterior.

3.5 Variagdes do nivel do mar durante o Quaternario

As oscilacdes do nivel do mar ao longo do Quaternario, impulsionadas pelos
ciclos glaciais e interglaciais, exerceram um papel determinante na dinamica
sedimentar das plataformas continentais. Durante os periodos glaciais, a regressao
marinha resultou na exposi¢cdo da plataforma, deslocando a linha de costa e as
desembocaduras fluviais para areas préximas a borda da plataforma continental. Esse
processo frequentemente conectava sistemas fluviais a canions e canais submarinos,
favorecendo a transferéncia direta de sedimentos para o talude e a bacia oceanica.

Em contrapartida, nos periodos interglaciais, caracterizados por transgressoes
marinhas, a plataforma continental era progressivamente inundada, promovendo o
recuo da linha de costa em direcdo ao continente. Esse afogamento desconectava a
sedimentacao fluvial dos sistemas de canions submarinos, limitando o transporte
sedimentar para a bacia profunda.

Mesmo durante periodos de nivel do mar elevado, regides caracterizadas por
alto aporte sedimentar, como grandes bacias de drenagem associadas a plataformas
continentais estreitas, podiam continuar exportando material para areas profundas.
Episédios de intensa pluviosidade intensificavam a descarga fluvial e geravam plumas
sedimentares capazes de alcancar a borda da plataforma. Quando mobilizado, esse
material desencadeava fluxos gravitacionais de alta densidade que percorriam 0s
canions, conduzindo sedimentos até o talude inferior e o sopé continental.

Esse comportamento é particularmente evidente no delta do Rio Doce, cuja
ampla bacia hidrogréfica e plataforma estreita favoreciam a transferéncia sedimentar
mesmo em condicbes de nivel do mar elevado. Nesses cenarios, a formacao
recorrente de plumas de dispersdo, associada ao acumulo de sedimentos finos e
arenosos e a energia hidrodinamica dos eventos de precipitacéo intensa, promovia a
geragdo de fluxos de alta densidade ao longo dos canais e canions submarinos
conectados ao delta. Esses fluxos atuavam como importantes condutos de transporte,
contribuindo para a deposicdo de sedimentos no talude e no sopé continental e
desempenhando papel fundamental na formacdo de depdsitos turbiditicos e na
construcdo da arquitetura estratigrafica profunda da margem, deixando um registro

sedimentar distintivo na regiao.
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Além desses processos, a acao de correntes oceanicas contribuiu para o
retrabalhamento dos depésitos sedimentares siliciclasticos da plataforma continental,
redistribuindo sedimentos arenosos e biodetriticos para regides mais profundas, via
canions e canais submarinos. Como consequéncia, a sedimentacdo nos taludes e
elevagBes continentais apresenta uma complexa alternancia de facies sedimentares,
tanto na vertical quanto lateralmente, tornando sua caracterizacdo desafiadora. Essa
complexidade € intensificada pela atuacdo de processos gravitacionais que
desencadeiam diferentes tipos de fluxos relacionados aos movimentos de massa,
resultando na deposicdo, por exemplo, de Mass Transport Deposits (MTDs),
relacionados a slumps ou detritos (debritos e/ou diamictitos) e depdsitos turbiditicos

(turbiditos).
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4 FEICOES DO TALUDE: RAVINAS, CANIONS E CANAIS SUBMARINOS
4.1 Morfologia de canions e ravinas

O talude continental da regido norte da Bacia do Espirito Santo apresenta um
perfil cbncavo, com uma parte superior ingreme e um gradiente mais suave na porcao
inferior. Nessa éarea, desenvolvem-se diversas feicGes erosivas e processos de
transferéncia de sedimentos, como ravinas, canions e canais submarinos. Os registros
de subsuperficie revelam depdsitos caracteristicos de dguas profundas, como fluxos
de massa, retrabalhamento por correntes de contorno e turbiditos, os quais estao
associados a sistemas fluviais costeiros. Esses processos foram controlados pelas
variacdes ciclicas no nivel relativo do mar e pelos efeitos da halocinese (Schreiner et
al., 2009 e Fragoso et al., 2017).

4.2 O sistema de canions Watu e o Canal de Golfinho (Fisiografia do Sistema
Watu-Golfinho)

A plataforma continental, onde se localizam os canions Watu, situa-se na parte
central da bacia do Espirito Santo, na regido em gue a bacia se estreita, alcancando
uma largura minima de cerca de 40 km. A area € caracterizada por uma fisiografia
cbncava, com um topo acentuadamente ingreme e um gradiente mais suave nas
zonas mais profundas (Fragoso et al., 2017). O canion Watu Sul apresenta dimensoes
menores em relacdo ao Watu Norte (Figura 8), o que resulta em menor aporte
sedimentar. Entretanto, o canion Watu Norte possui uma geometria mais complexa,
apresentando alteragdes em sua trajetéria ao longo do talude.

Segundo, Fragoso et al. (2017) na por¢do média do talude, observa-se registros
deposicionais relacionados aos canions Watu Norte e Watu Sul. As secdes
sedimentares mais bem preservadas correspondem aos depdsitos marginais,
interpretados como levees lamosos. O Céanion Watu Sul tem baixa sinuosidade e
tende a se tornar mais raso em dire¢ao ao talude inferior, onde o registro deposicional
do talvegue é pouco expressivo. JA o canion Watu Norte apresenta uma topografia
irregular, e a espessura e o padrao de deposicdo das margens sao fortemente
influenciados pela sua alta sinuosidade. Os depdsitos de preenchimento do talvegue,
embora descontinuos, sao expressivos lateralmente e podem ser mapeados. Eles

consistem em diversas fases de deposicdo de canais arenosos sobrepostos, com
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levees internos intercalados com depdésitos de colapso de margem de canal. Este
mosaico deposicional foi influenciado por flutuacbes relativas do nivel do mar,
halocinese e redirecionamento de canais de falhas. Proximo a batimetria de 1300 m,
0s canions Watu Norte e Watu Sul sofrem um desvio pronunciado de direcédo e
convergem para um unico canal, o Canal de Golfinho, que se estende por quildbmetros
no talude inferior. O Canal de Golfinho apresenta depdsitos arenosos internos e o
overbank é caracterizado por extensos depdésitos de levee lamoso, com algumas
feicGes de colapso e retrabalhamento erosivo.

A presenca de estruturas de sal é bastante marcante na Bacia de Santos, mas
vai diminuindo gradualmente em direcdo as bacias de Campos e Espirito Santo
(Davison, 2007). Na regido de Watu, as camadas de sal tém um papel menor na
formacdo da area apés a quebra do talude, sendo representadas principalmente por
diapiros localizados nas zonas proximais e transicionais (Gamboa et al.,, 2019;
Schreiner et al., 2009).

Na Figura 8, estéo indicados os nomes das principais feicbes geomorfolégicas
identificadas. De norte a sul, € possivel observar o Sistema Turbiditico Rio Doce
(Brush et al., 2004, Bischoff e Lipski, 2008), que se encaixa no Banco de Abrolhos e
se estende ao longo do talude e do Platé de Sado Paulo. Mais ao sul, encontra-se o
Sistema Turbiditico Watu (Hercos et al., 2008; Hercos & Schreiner, 2006), que se inicia
na borda da Plataforma Continental, abrangendo os Canions Watu Norte e Watu Sul,
e segue até uma calha distal, onde se conecta ao Sistema Turbiditico Rio Doce. No
talude, naregido préxima a cidade de Regéncia, destacam-se as Ravinas de Regéncia
e algumas delas chegam a alimentar os canions com sedimentos, principalmente o
Watu Norte. Enquanto mais ao sul, localizam-se os Canions de Vitoria e Guarapari
(Franca, 1979).
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Figura 8: Porcéo central da Bacia do Espirito Santo, com a localizagdo dos sistemas turbiditicos Watu (poligono
vermelho) e Doce, este Ultimo situado a nordeste. Destaca-se o talude superior, onde ocorrem os sistemas de
canions Watu Norte e Watu Sul. O Canion Watu Norte estende-se em dire¢&@o ao talude inferior, dando origem ao
Canal de Golfinho, que desemboca na planicie abissal. O modelo digital apresenta a identificagcdo das principais
feicBes geomorfolégicas do fundo oceanico do centro-sul da Bacia do Espirito Santo e do norte da Bacia de
Campos. Imagem adaptada de Schreiner et al. (2009), modificada pela equipe do projeto.



5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacao facioldgica

5.1.1 Facies
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A classificagdo das facies sedimentares foi feita com base na textura,

granulometria e teor de carbonatos dos sedimentos, adotando-se critérios definidos

na Tabela 2. Ao todo foram definidas 14 litofacies.

Tabela 2: Critérios adotados para a classificacao das facies sedimentares.

Sedimento / % CaCO3 10% 40% 80% % de Areia
Lama (silte + argila) (L) Lama Carbonatica (LC) Marga (MG) Vasa de nanofdsseis (VN)
Lama Arenosa Siliciclastica (LA) Lama Arenosa Carbonatica (LAC) Vasa de nanofésseis e foramiiferos (VNF) 10-50%
Areia Lamosa Siliciclastica (AL) Areia Lamosa Siliciclastica Carbonatica (ALC) Areia Bioclastica Micritica (ABM) 50-80%

Areia Siliciclastica (AS)

Areia Siliciclastica com Bioclastos (ASB)

Areia Bioclastica (AB)

>80%

Diamictitos (DM)

Para as areias deve-se incluir ainda infromacdes sobre a classe granulométrica predominante
(muito fina (mf), fina (f), média (m), grossa (g) ou muito grossa (mg)

5.1.2 Associacbes de facies

As 14 litofacies definidas foram agrupadas em 7 principais associacdes de

facies. As associacoes de facies foram definidas com base na facies dominante de

cada biozona, considerando também o posicionamento dos po¢os em relacdo a

batimetria derivada da sismica 3D (como eixo de canal, borda de canal e lobos

deposicionais), além das facies sismicas observadas em secdes compostas que

atravessam 0s pocos, da granulometria predominante e no teor de carbonatos

presente nos sedimentos. Com esses critérios, foram definidas as seguintes

associacoes de facies: (1) sedimentacéo pelagica, (2) sedimentacdo hemipelagica, (3)

extravasamento de canal, (4) eixo de canal, (5) turbiditos, (6) transporte de massa e

(7) preenchimento de calhas e ravinas no talude superior. A relagdo das seis

associacOes de facies, juntamente com a composicdo de cada uma delas com base

nas facies predominantes e uma breve descricdo, € apresentada na Tabela 3.




Tabela 3: Associacéo de facies.
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Associagao de Facies

Facies predominantes

Descrigao

Sedimentagao pelagica

LC, MG, VN, VNF

Lamas carbonaticas e vazas de nanofosseis e foraminiferos formadas
por decantagéo nas regides mias profundas do sistema. Comuns
também no pacote superior holocenico, formado sob condi¢des de
nivel de mar alto.

Sedimentagao hemipelagica

L LC

Lamas siliciclasticas avermelhadas ou cinzas, por vezes,
levemente carbonaticas depositadas por decantagdo nas partes
mais profundas do sistema.

Depésito de extravasamento de canal

L, LA, AL

Lamas siliciclasticas avermelhadas, interlaminadas com niveis
milimétricos a centimétricos de silte, areias finas a muito finas,
por vezes extremamente micaceas.

Deposito de eixo de canal

AL, AS, ALC, ASB

Cascalho e areias siliciclasticas finas a muito grossas com
teores variados de biolcastos.

Turbiditos

L, LA, AL, AS, ASB, ALC

Predominio de areias tabulares intercaladas com pacotes mais
espessos - dezenas de cm - de lama.

Depésitos de transporte de massa

DM

Diamictitos, com clastos de argila e camadas muito inclinadas
ou contorcidas.

Preenchimento de calhas e ravinas no talude
superior

AS, ASB, AB, ABM

Depésitos plataformais e de preenchimento proximal de ravinas, com
predominio de areias bioclasticas.

5.2 Andlise petrografica

5.2.1 Andlise faciolégica

As associacdes de facies mais comuns incluem depdésitos de eixo de canal

(Figuras 9 e 10) e de extravasamento de canal (Figuras 11 e 12). Entretanto, neste

estudo, foi feito o detalhamento de todas as associacbes de facies, macro e

microscopicamente. As andlises petrogréficas de laminas impregnadas forneceram

detalhes mais representativos sobre as facies e suas associacdes conforme se

descreve a seqguir:

(1) Sedimentacgao pelagica: Ocorre em ambientes de baixa energia, com deposi¢ao

lenta e continua por decantagéao de nanofosseis, foraminiferos e diatomaceas. Nas

regides mais profundas do sistema, formam-se lamas carbonaticas e vazas ricas

em nanofdsseis e foraminiferos. Esses depdsitos também sdo comuns no pacote

superior holocénico, associado a nivel de mar alto (Figura 13).
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(2) Sedimentacdo hemipelagica: Lamas siliciclasticas e margas formadas por
decantacdo em ambientes de baixa energia. Nas regidbes mais profundas do
sistema, ocorrem lamas siliciclasticas avermelhadas ou cinzas, ocasionalmente
com leve teor carbonatico (Figuras 14 e 15).

(3) Deposito de extravasamento de canal: Ocorre quando as correntes de turbidez
ultrapassam as bordas do canal submarino, espalhando sedimentos nas areas
adjacentes. Esses depoésitos tendem a ser mais finos que os de eixo do canal,
consistindo em arenitos finos, muito finos, siltes e argilas, frequentemente ricos em
mica. Também incluem lamas siliciclasticas avermelhadas, interlaminadas com
camadas milimétricas a centimétricas de silte e areias finas a muito finas, muitas
vezes micaceas (Figuras 11 e 12).

(4) Deposito de eixo de canal: Cascalho e areias siliciclasticas, de granulagéo fina a
muito grossa, com teores variaveis de bioclasticos. Esses depdsitos ocorrem nos
eixos de canais devido a acdo de correntes de turbidez e a deposicdo de
sedimentos em geral mais grossos, resultante da progressiva perda da capacidade
de transporte do fluxo turbiditico. Sua composicdo varia de siliciclastica a
bioclastica (Figuras 9 e 10).

(5) Turbiditos: Predominio de areias tabulares intercaladas com camadas mais
espessas de lama, com espessuras da ordem de dezenas de centimetros.

(6) Depositos de transporte de massa: Diamictitos com clastos de argila e camadas
intensamente inclinadas ou contorcidas. Esses depdsitos lamosos deformados
resultam de escorregamentos e deslizamentos gravitacionais (Figura 16).

(7) Preenchimento de calhas e ravinas no talude superior: Depdsitos arenosos
siliciclasticos e bioclasticos, pouco selecionados, originados de escorregamentos
da plataforma continental. Também podem incluir sedimentos lamosos e
diamictitos. Representam depdsitos plataformais e de preenchimento proximal de

ravinas, com predominio de areias bioclasticas.
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Figura 9: Fotomicrografia de amostra coletada na Biozona Y1B, a 1997,15 metros (abaixo da superficie do mar)
no testemunho ES-03 em nicdéis paralelos e cruzados, representativo da associagdo de facies de eixo de canal.
Arcabouco: 95% Qtz, 4% Feldsp, 1% FL, Matriz: 0%, Cimento: 0%. Os gréos de quartzo sdo monocristalinos, entre
os feldspatos predomina microclina e observam-se também mica (muscovita), fragmentos bioclasticos e opacos.
Granulometria: areia média a muito grossa, arredondamento: os graos sdo angulosos a subangulosos, esfericidade

é baixa, muito mal selecionada.
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Figura 10: Fotomicrografia de amostra coletada na Biozona Y1A, a 1108,2 metros (abaixo da superficie do mar)
no testemunho KGL-WS-04, em nicéis paralelos e cruzados (a direita), representativo da associagéo de facies de
eixo de canal. Arcabouco: 100% quartzo, 0% feldspato, 0% fragmentos liticos; Matriz: 0%; Cimento: 0%. Gréo
suportado, os gréos de quartzo sdo monocristalinos, discreta presenga de bioclastos néo identificados, fragmentos

de minerais opacos.Granulometria: areia muito fina a muito grossa.Arredondamento: os graos sao angulosos
Esfericidade: baixa.
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Figura 11: Imagem obtida por scanner de amostra coletada na Biozona Y1B a 886,36 metros (abaixo da superficie
do mar) no testemunho GL-752, representativa da associacao de facies de extravasamento de canal. Lama marrom
avermelhada, rica em espiculas de esponjas, com presenca de areia muito fina, micas, pirita framboidal, fragmento
vegetal, fosfato detritico, fragmento de bivalve.
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Figura 12: Fotomicrografia de amostra coletada na Biozona Y1B a 886,36 metros (abaixo da superficie do mar) no
testemunho GL-752, em nicdis paralelos (a esquerda) e cruzados (a direita), representativa da associacao de facies
de extravasamento de canal. Lama, matriz-sustentada com micas e fragmentos de algas vermelhas.
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Figura 13: Fotomicrografia de amostra coletada na Biozona Y2 a 891,53 metros (abaixo da superficie do mar) no
testemunho GL-752, em nicéis paralelos e cruzados (a direita), representativa da associacdo de facies de
sedimentacdo pelagica. Panoramica de aumento (25x) exibindo a vasa dominada por pterépodes (pterépodes sao
tipos de moluscos pelagicos e nadadores, da classe gastropoda - indicadores de aguas oceéanicas abertas).



Figura 14: Imagem obtida por scanner de amostra coletada na Biozona Y2 a 893,06 metros (abaixo da superficie
do mar) no testemunho GL-752, representativa da associacéo de facies de sedimentacdo hemipelagica. Marga
rica em grados angulosos e mal selecionados de quartzo detritico muito fino, (arenito fino margoso), portadora de
alguns foraminiferos globigerinideos, foraminiferos bentdnicos hialinos e fragmentos de moluscos. Matriz
suportado, apresenta varios grdos de quartzo, fragmentos bioclasticos, fragmentos de alga vermelha.
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Figura 15: Fotomicrografia de amostra coletada na Biozona Y1A a 1364,12 metros (abaixo da superficie do mar)
no testemunho GL-640, em nicéis paralelos e cruzados (a direita), representativa da associacéo de facies de
sedimentacdo hemipelagica. Amostra matriz-sustentada, composta por lamas, micas e minerais opacos.
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Figura 16: Fotomicrografia de amostra coletada na Biozona W a 1639,63 metros (abaixo da superficie do mar) no
testemunho GL-632, em nicdis paralelos e cruzados (a direita), representativa da associacao de facies de depdsitos
de transporte de massa. Amostra composta de gréo suportado com arcabougo: 98% Qtz, 2% Feldsp, 0% FL,
Matriz: 0%, Cimento: 0%. Os gréos de quartzo sdo monocristalinos, nos feldspatos temos plagioclasio e microclina,
fragmentos bioclasticos incluindo algas vermelhas e opacos. Granulomentria: areia fina a grossa, os grédos sao
angulosos a subarredondados a esfericidade é baixa a média.
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5.2.2 Microfacies

Um detalhamento petrogréfico foi realizado pelo professor Dimas Dias Brito,
geoldgo sénior que integra o grupo de pesquisadores do UNESPetro, no escopo do
projeto mencionado em Albertdo et al.,, 2024. O detalhamento abrangeu quatro
testemunhos estratégicos referentes aos pogos GL-752, GL-741, KGL-WS-04 e GL-
640. Os trés primeiros situam-se no eixo do Canion Watu Sul, enquanto o GL-640
localiza-se na margem oeste do Canal de Golfinho, logo apds o encontro dos canions
Watu Norte e Sul.

As microfacies estéo sintetizadas a seguir:

Poco — GL - 640:
Afv — Areia quartzosa muito fina a fina, imatura-submatura, com graos

angulosos e mal selecionados, rica em fragmentos vegetais e vértebras de peixes,
evidenciando episédios de aloctonia. (Pleistoceno Superior, Biozona Y, Subzonas Y1
B e Y1A).

Afv1l — Variante da Afv, ocorrendo em niveis superiores, com areia fina imatura,
fragmentos vegetais e restos de vértebras de peixes. (Pleistoceno Superior, Biozona
Y, Subzona Y1B).

Apb — Areia quartzosa imatura, dominantemente grossa, com feldspatos e
raros bioclastos, incluindo foraminiferos benténicos. (Pleistoceno Superior, Biozona Y,
Subzona Y1B).

Arb — Areia quartzosa média, mal selecionada, com gréos variando de muito
finos a grossos, rica em bioclastos marinhos (algas coralinaceas, foraminiferos,
equinoides, moluscos, balanideos). (Pleistoceno Superior, Biozona Y, Subzona Y1B).

Lamv — Lama vermelha com laminacfes claras e escuras, rica em quartzo
siltico e espiculas de esponjas, contendo raros bioclastos e indicios de bioturbacao.
(Pleistoceno Superior, Biozona Y, Subzona Y1B).

O material amostrado no po¢co GL-640 refere-se ao Pleistoceno Superior. O
poco GL-640 apresenta um empilhamento microfacioldgico bastante distinto dos
outros pocos analisados. Sua base contém microfacies (Afv) e (Afvl), marcadas pelo

transporte de material vegetal e bioclastico de aguas rasas para areas mais profundas,
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um processo nao identificado nos demais pocos. A presenca de (Apb) sugere
variagbes na energia deposicional, enquanto a microfacies Lamv indica eventos
sedimentares recorrentes e processos aloctonicos. O predominio de (Arb) indica
condicbes deposicionais marcadas por significativa contribuicdo desse tipo de
material, refletindo um ambiente deposicional dinamico, sujeito a variagcdes na energia
do sistema, influxos de sedimentos aloctbnicos e a atuacdo de processos

paleoceanograficos distintos.

Poco - GL - 741:
Acp — Areia fina, imatura-submatura, com graos angulosos e mal selecionados,

matriz margosa e bioclastos variaveis (algas coralinaceas, foraminiferos, equinoides,
ostracodes, bivalves, gastropodes e briozoarios). (Pleistoceno Superior, Biozona Y,
Subzona Y2).

Arp — Areia muito fina a fina, com maior teor de matriz margosa, rica em
foraminiferos planctdnicos globigerinideos, representando fase mais calma e maior
autoctonia. (Pleistoceno Superior, Biozona Y, Subzona Y1B).

Lamv — Lama vermelha com laminacfes claras e escuras, rica em quartzo
siltico, com raros bioclastos (bivalves), trama arborescente indicativa de possivel
crescimento microbiano e sinais de bioturbacédo. (Pleistoceno Superior, Biozona Y,
Subzona Y1A).

Poco — GL — 752:
Arb — Areia quartzosa fina a média, mal selecionada, com matriz margosa e

rica em bioclastos (equinoides, briozoéarios, foraminiferos benténicos, ostracodes,
gastropodes e algas coralinaceas articuladas). (Pleistoceno Médio, Biozona W).

Arbl — Variante da microfacies Arb, com aumento de grédos de quartzo mais
grossos e componentes bidticos de aguas rasas. (Pleistoceno Médio, Biozona W).

Acp — Areia muito fina a fina, mal selecionada, com matriz margosa e rica em
foraminiferos plancténicos globigerinideos, além de equinoides e algas coralinaceas.
(Pleistoceno Superior, Biozona Y, Subzona Y2).

Arpp — Areia muito fina a fina com matriz margosa, menor teor de quartzo
detritico e abundantes microfosseis pelagicos (pterépodes, foraminiferos
globigerinideos e globorotalideos), além de gastropodes bentbnicos e coralinaceas

articuladas. (Pleistoceno Superior, Biozona Y, Subzona Y2).



64

Lamv — Lama vermelha, rica em quartzo siltico, com espiculas de esponjas e
raros bioclastos (gastropodes, foraminiferos plancténicos). Apresenta possivel
bioturbacéo e trama arborescente indicativa de crescimento microbiano. (Pleistoceno
Superior, Biozona Y, Subzonas Y1B e Y1A).

Os pocgos GL-752 e GL-741 registram um padréo deposicional semelhante, com
transicdo de condicbes de maior energia para ambientes com menor energia e
deposicao progressiva de sedimentos mais pelagicos. Ambos também apresentam a
ocorréncia da lama vermelha (Lamv), um evento recorrente na historia
neopleistocénica tardia da regido. A presenca de microfacies arenosas especificas no
GL-752 diferencia este poco, sugerindo maior influéncia de transporte de aguas rasas

em comparacédo com o GL-741.

Poco - K-GL-WS-04:

Arb — Areia fina a média, mal selecionada, composta por grdos de quartzo
angulosos e fraturados. Rica em bioclastos de agua rasa, incluindo algas coralinaceas
articuladas, foraminiferos bentbnicos hialinos e porcelanicos, raros planctdnicos,
equinoides, moluscos (gastropodes) e briozoarios. Ocorre no topo do Pleistoceno
Superior (Biozona Y, Subzona Y1A) e no Holoceno (Biozona Z).

O poco K-GL-WS-04 representa um ambiente de sedimentacdo dominado por
areias bioclasticas de origem rasa transportadas para o canion, sem uma evolucao
clara para sedimentos mais pelagicos como nos pocos GL-741 e GL-752. A transicéo
do Pleistoceno Superior para o Holoceno sugere continuidade sedimentar recente,
possivelmente influenciada por mudancas ambientais eustaticas e processos de
ressedimentacao.

O comparativo microfaciolégico entre os pocos GL-741, GL-752, K-GL-WS-04
e GL-640 evidencia diferencas significativas nos padrdes deposicionais e na
composicdo das microfacies. O poco GL-640 se destaca pelo empilhamento
microfaciologico singular e pela presenca exclusiva da microfacies (Afv), caracterizada
por areias ricas em fragmentos vegetais, indicativas de transporte de material de
aguas rasas para o mar profundo. Ja os pocos GL-741 e GL-752 apresentam
semelhancas notaveis, com a transicao progressiva de microfacies areno-quartzosas
para microfacies peléagicas e a sobreposi¢do recorrente da microfacies Lamv (lama
vermelha rica em quartzo siltico), evidenciando eventos deposicionais comuns na

regido. A presenca generalizada da microfacies Arb (areias ricas em bioclastos) em
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todos os pocos sugere uma deposi¢ao continua de material bioclastico benténico ao
longo do tempo, com uma composi¢cdo relativamente homogénea. Entretanto, a
monotonia dos bioclastos contrasta com a singularidade do GL-640, onde ocorrem
fragmentos vegetais e espiculas de esponjas, reforcando a complexidade dos
processos sedimentares e paleoambientais no Sistema Watu-Golfinho.

Esta descricao detalhada permitiu identificar diversos aspectos relevantes.

Entre os principais, destacam-se:

(1) A presenca de depdsitos de eixo de canal, caracterizados por um
conteudo biocléstico expressivo e relativamente diversificado, proveniente de aguas
rasas e ambientes proximais.

(i) A diferenca no padrédo de empilhamento microfaciologico, evidenciada
ao comparar o testemunho do Watu Norte com os trés testemunhos do Watu Sul.

(iii) Em dois pocos do Watu Sul, a ocorréncia de microfacies areno-
quartzosas de fina granulometria, com matriz margosa e contetdo plancténico
significativo, indicando um ambiente mais pelagico, sobreposto por depoésitos de
extravasamento de canal (interlaminados de lama avermelhada ‘exdtica’, rica em
quartzo siltico e com espiculas de esponjas, com niveis siltico-arenosos, as vezes
ricos em mica).

(iv) A recorréncia de lama avermelhada também no Neopleistoceno tardio

no testemunho do Watu Norte.
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5.3 Secdes geologicas estratigraficas

Como resultado da integracao do estudo do projeto (Albertdo et al., 2024) com
o desta dissertacéo, foram construidas 11 secfes estratigraficas com orientacao dip
e strike (Figura 17), utilizando-se como datum estratigrafico o limite entre o Holoceno
e o0 Pleistoceno, marcado pelo contato entre as lamas pelagicas e as vazas de
foraminiferos.

As secOes geoldgicas, construidas transversalmente e ao longo do eixo
deposicional do sistema turbiditico, indicam uma predominancia de depdsitos
arenosos de eixo de canal nos intervalos correspondentes as subzonas Y1A e Y1B,
indicando maior aporte de terrigenos através dos canions durante este intervalo
glacial. A “Secéo Geologica Estratigrafica ao longo do Sistema Watu-Golfinho” (segéo
dip) comeca na quebra da plataforma, atravessa o Canion Watu Norte e o Canal de
Golfinho e chega proximo das areas mais distais (Figura 18). Outras secodes

estratigraficas encontram-se no Anexo lIl.
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Figura 17 - Fundo marinho. Imagem gerada pela equipe de Sismica do projeto Identificacdo e Localizagdo das 11
Secdes Estratigraficas e dos Testemunhos Associados. A se¢do DIP (destacada em amarelo) apresenta extenséo
aproximada de 105,6 km, tangenciando o Canion Watu Norte e o Canal do Golfinho.
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Figura 18: Secdo Geologica Estratigrafica ao Longo do Sistema Watu—Golfinho” (Se¢do DIP). Esta se¢do, assim
como as demais apresentadas no Anexo lll, integra o conjunto de 14 secdes estratigraficas construidas no escopo
do projeto, contando com a minha participacdo nas etapas de processamento, interpretac@o e organiza¢do dos
produtos gerados.

5.4 Comparativo entre os pog¢os da porcao proximal, mediana e distal (com

alguns pocos que compdem a secéao dip)

A anadlise dos dados evidencia um padrdo distinto na distribuicdo dos
sedimentos ao longo dos pocos, com variagcdes significativas que refletem a
proximidade em relacdo a fonte de aporte sedimentar. As diferencas na composicao
e nas caracteristicas dos sedimentos sugerem uma influéncia direta da dinamica
sedimentoldgica, evidenciando uma transicdo gradual entre areas mais proximais e
mais distais. A Tabela 4 apresenta uma comparac¢ao das caracteristicas sedimentares
observadas nas diferentes biozonas, organizadas de acordo com a posigéo relativa
dos pocos ao longo do gradiente deposicional, do mais proximal (GL-879) ao mais
distal (PI-ESP-003).

A O poco GL-879, mais proximal, apresenta sedimentos predominantemente
finos e bem selecionados nas biozonas Y1A e Y1B, caracterizados por graos
arredondados e baixa concentracéo de bioclastos. Em contraste, o po¢o PI-ESP-003,
localizado na posicdo mais distal, exibe uma maior heterogeneidade granulométrica,
incluindo sedimentos mal selecionados e presenca marcante de matéria organica
lenhosa na biozona Y2.

Do ponto de vista sedimentar, a biozona Y1A se destaca pela predominéncia
de sedimentos finos a médios, com boa selecdo nos pocos mais proximos, enquanto
a qualidade da selecdo diminui progressivamente em direcdo aos pocos distais. A
biozona Y1B, por sua vez, exibe uma tendéncia a grdos mais grossos e angulosos,
especialmente nos pocos distais, além da ocorréncia de bioclastos em algumas
amostras. A biozona Y2 caracteriza-se por uma expressiva heterogeneidade
granulométrica, abrangendo desde sedimentos bem selecionados até depdsitos com
baixa selecdo. Essa variabilidade reflete a atuacdo de multiplos processos
deposicionais e a alternancia de condi¢des hidrodinamicas na bacia, evidenciando um
ambiente deposicional complexo e dinamico.

Os diferentes tipos de depdsitos identificados também variam conforme a

localizac&o e a biozona. Os depdsitos de extravasamento de canal séo frequentes nas
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biozonas Y1A e Y1B, evidenciando um sistema sedimentar ativo, caracterizado por
fluxos de alta energia. J& os depdsitos associados a eixo de canal sédo predominantes
em profundidades maiores, sugerindo um papel central na dindmica sedimentar da
regiao.

Essa andlise comparativa refor¢ca a influéncia da distancia em relagéo a fonte
de sedimentos na distribuicdo granulométrica e na organizagédo dos depositos, além
de evidenciar a diversidade dos processos geoldgicos atuantes na Bacia do Espirito

Santo ao longo do tempo.
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Tabela 4: Tabela comparativa entre os pogos das por¢des proximal, mediana e distal, todos integrantes da
composi¢cdo da Secdo DIP. Os detalhes descritivos de cada pogo encontram-se apresentadas nos anexos
complementares: Anexo |, contendo as Fichas de Descrigdo dos Testemunhos (AnaSetes), e Anexo Il, que retine
as Laminas Petrograficas correspondentes.
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5.5 Mapas de distribuicdo das associagdes de facies por biozonas

Os mapas de associacOes de facies e percentual de areias por biozonas
permitem verificar a distribuicdo dos elementos deposicionais durante os ciclos de
variacdo do nivel do mar nos ultimos 150 mil anos (Figuras 19 e 20). A
representatividade das biozonas W, X e Y2 é baixa, nos testemunhos estudados,
principalmente para a biozona W, que so foi registrada em 4 testemunhos (Figura 19).
Contudo, ainda assim € possivel constatar a predominancia de areias de eixo de
canal, no talude superior durante a fase de nivel de mar baixo representada pela
biozona W. Na sequéncia seguinte, observa-se o predominio de lamas pelagicas em
praticamente toda a area de estudo, durante o afogamento representado pela biozona
X (Figura 19). Durante a biozona Y2, ainda prevalecem depdsitos lamosos
hemipelagicos, indicando condi¢des de nivel de mar ainda elevado (Figura 19).

Os mapas de associacdes de facies, em conjugacao com as porcentagens de
areia por biozonas (Figura 20) também revelam uma maior ocorréncia em depdsitos
arenosos associados a eixo de canal nas Subzonas Y1A e Y1B. Essa concentracao
de depdsitos arenosos de eixo de canal ocorre ao longo do canion Watu Norte e do
canal de Golfinho, especialmente apds a confluéncia entre os canions Watu Norte e
Watu Sul. E notavel o avanco da sedimentacdo arenosa confinada aos canais,
atingindo as porcdes mais distais no canal de Golfinho durante as biozonas Y1A e
Y1B, em associacdo com o maximo glacial e maior rebaixamento do nivel do mar
(Figura 20). Durante esse periodo, no talude superior predominam sedimentos
pelagicos e hemipelagicos, com sedimentos arenosos restritos ao eixo do canal de
Watu Sul (Figura 20). O afogamento durante o ultimo interglacial também é verificado
por meio da sedimentacdo da biozona Z, com o predominio de depdsitos pelagicos
distais e depdsitos arenosos restritos aos eixos dos canais de Watu Norte e Watu Sul,

no talude superior (Figura 20).
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Figura 19 — Distribuicdo dos elementos deposicionais, associagdes de facies e percentual de areia nas biozonas
W, X e Y2. Mapa elaborado sobre o modelo de fundo marinho, utilizando como base a imagem fornecida pela
equipe de sismica do projeto.A imagem posicionada na parte inferior direita corresponde a curva de is6topos de
oxigénio apresentada por Tokutake (2005), correlacionada a curva de variagdo relativa do nivel do mar proposta
por Damuth et al. (1988), construida a partir da presenga ou auséncia de foraminiferos no Atlantico Sul.
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Figura 20 — .Distribui¢éo dos elementos deposicionais, associagdes de facies e percentual de areia nas biozonas
Y1B, Y1A e Z. Mapa elaborado sobre o modelo de fundo marinho, utilizando como base a imagem fornecida pela
equipe de sismica do projeto.A imagem posicionada na parte inferior direita corresponde a curva de isétopos de
oxigénio apresentada por Tokutake (2005), correlacionada a curva de variagao relativa do nivel do mar proposta
por Damuth et al. (1988), construida a partir da presenga ou auséncia de foraminiferos no Atlantico Sul.
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6 Discussoes
6.1 O talude continental na area de estudo

O talude continental na regido norte da Bacia do Espirito Santo apresenta um
perfil cbncavo, com uma inclinagdo ingreme na parte superior e um gradiente mais
suave na parte inferior. Essa configuracdo € marcada por feicbes erosivas e de
transferéncia de sedimentos, incluindo ravinas, canions e canais submarinos. Muitas
dessas caracteristicas estdo associadas a morfologia moderna do fundo do mar, que
reflete principalmente as oscilagfes glacio-eustéaticas do Pleistoceno, com énfase no
Pleistoceno Tardio.

Retomamos aqui a definicdo das biozonas abrangidas pelos testemunhos deste
trabalho e sua relacdo com os eventos de glaciagdo. Os testemunhos sedimentares
analisados no sistema de cénions Watu abrangem registros até a biozona W,
correspondendo a um intervalo de aproximadamente 186 mil anos, durante o qual
ocorreram dois periodos glaciais e dois interglaciais. Os periodos glaciais estao
representados pelas biozonas W e Y, enquanto os interglaciais correspondem as
biozonas X e Z. A biozona Y, que compreende o intervalo entre 84 mil e 11 mil anos,
foi subdividida em Y2 (84 mil — 42 mil anos) e Y1 (42 mil — 11 mil anos). Esta ultima,
por sua vez, foi segmentada em Y1B (42 mil — 15 mil anos) e Y1A (15 mil — 11 mil
anos). O evento interglacial mais recente, correspondente ao Holoceno, esta
registrado na biozona Z, abrangendo os ultimos 11 mil anos.

Essa estruturacdo das biozonas permite correlacionar os eventos climéticos
globais as mudancas deposicionais observadas nos canions, destacando a influéncia
das variacfes do nivel do mar na dindmica sedimentar e na evolucéo estratigrafica do
sistema ao longo do Quaternario.

Durante os periodos de queda do nivel do mar no Pleistoceno, caracterizados
como regressao forcada, a plataforma continental foi parcialmente ou totalmente
exposta, resultando em ajustes sucessivos do nivel de base. Isso culminou na
conexao efetiva do sistema fluvial do Rio Doce com as cabeceiras dos canions que se
desenvolveram na area.

Hercos et al. (2008) identificaram dois canions maduros na Bacia do Espirito
Santo, situados em frente a foz do Rio Doce, a sudoeste dos canions documentados
por Bischoff e Lipsky (2009). Esses canions foram denominados Watu Norte e Watu

Sul, conforme mencionado anteriormente no item 4.2, representada na figura 8.
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Os céanions submarinos Watu Sul e Watu Norte, localizados na porgéo
continental da Bacia do Espirito Santo, apresentam continuidade morfolégica com
vales incisos na plataforma continental, indicando que processos erosivos durante as
tltimas oscilagbes glacio-eustaticas do Pleistoceno contribuiram para a sua
escavacao e configuracdo. A interpretacao de dados sismicos e batimétricos sugere
que os vales incisos da plataforma média e externa se prolongam em direcdo aos
sistemas de canions, configurando um contexto de transporte sedimentar e eroséo
associado a fases de nivel do mar mais baixo no Quaternario.

No caso do Canion Watu Sul, a continuidade morfolégica com um vale inciso
orientado na direcdo NW-SE evidencia a influéncia de eventos de queda relativa do
nivel do mar, que favoreceram a escavacao de feicbes topograficas profundas ao
longo da plataforma e do talude. Por outro lado, o Canion Watu Norte se destaca por
sua evolucédo para uma feicdo de canal marginal no sopé do talude, cuja morfologia e
orientacdo podem estar relacionadas a variagdes locais na batimetria e aos processos
de transporte sedimentar que atuam sobre a margem continental.

Esse sistema teria transferido grandes volumes de sedimentos arenosos para
as por¢cBes mais distais da bacia, transportados por fluxos turbiditicos e depositados
em minibacias formadas por halocinese, na parte externa do Platé de S&o Paulo. Esse
sistema teria transferido grandes volumes de sedimentos arenosos para as por¢oes
mais distais da bacia, transportados por fluxos turbiditicos e depositados em
minibacias formadas por halocinese, na parte externa do Platé de Sédo Paulo.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram esse modelo, uma vez que o0s
turbiditos analisados representam exatamente os produtos finais desses processos
deposicionais. As associacdes de facies identificadas, o empilhamento vertical e a
distribuicdo granulométrica observada nas biozonas W, X e Y2 evidenciam pulsos
sucessivos de aporte arenoso canalizado, coerentes com episodios recorrentes de
fluxo de alta densidade alimentando essas minibacias.

O registro de subsuperficie revela depdsitos tipicos de ambientes de aguas
profundas, influenciados por flutuacdes do nivel do mar e processos de halocinese
(Schreiner et al., 2009). Fragoso et al. (2017) reconheceram os padrdes de distribuicdo
sedimentar no sistema Watu, contribuindo para a compreensdao da dinamica
sedimentar da regiéo.

Na regido média do talude, os depdsitos marginais sedimentares associados

aos canions Watu Norte e Watu Sul sdo interpretados como levees ou diques lamosos.
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Os depdsitos de talvegue, embora descontinuos, sdo mapeaveis e consistem em
canais arenosos sobrepostos por levees internos (Figura 18), alternando com
depdsitos resultantes do colapso das margens do canal. Na regido do talude inferior,
observam-se sedimentos finos, associados a depdsitos de movimentos de massa,

frequentemente intercalados com depdsitos turbiditicos.

6.2 Diferencgas entre o Canion Watu Norte e o Canion Watu Sul

O Canion Watu Sul apresenta uma baixa sinuosidade e torna-se mais raso em
direcdo ao talude inferior, enquanto o Canion Watu Norte é altamente sinuoso,
influenciando significativamente a deposicdo nas margens. Ambos 0s canions
convergem para o Canal de Golfinho, que abriga depdsitos arenosos internos e
extensos levees lamosos. Na margem sul, sédo observados depdésitos relacionados a
movimentos de massa.

O Canion Watu Sul foi alimentado por canais de plataforma, sem conexao direta
com a foz do Rio Doce, ao contrario do Watu Norte, onde o encaixe do rio ocorreu de
forma mais direta. Essa configuracao resultou em um menor aporte sedimentar para
o Watu Sul.

A comparacdo entre os testemunhos do Watu Norte e Watu Sul revela
diferencas significativas, especialmente em relacdo ao expressivo e diversificado
conteddo bioclastico observado no Watu Sul, oriundo de ambientes rasos e

proximais..
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Figura 21: - Foto do testemunho piston core GL-640. No cilindro central sdo destacadas as letras A e B. “A”
representa as facies arenosas a 1369,10 metros (abaixo da superficie do mar), caracteristicas dos depdsitos
arenosos de preenchimento de eixo de canal. “B” representa as facies de interlaminados (intercalagdo laminar de
fracBes mais finas argilosas/siltosas com areia fina-muito fina), relacionadas a depoésitos de levees internos a
1368,70 metros (abaixo da superficie do mar) (Fonte: Banco de Dados ANP). Cada trecho (alterndncia branco-

preto) da escala é referente a 10 cm.
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6.3 Interpretacdo paleoambiental relacionada as diferencas entre os dois

canions

A analise dos testemunhos sedimentares coletados na regido dos canions Watu
revela, de uma forma geral, uma alternancia de predominéancia de associa¢des de
facies sedimentares ao longo das biozonas correspondentes aos ciclos glaciais e
interglaciais do Quaternario. Durante os periodos glaciais (biozonas W e Y), observa-
se um predominio de depdsitos turbiditicos arenosos nos canions, especialmente no
Watu Norte, indicando uma maior influéncia dos sistemas fluviais e um ambiente de
alta energia. Nos periodos interglaciais (biozonas X e Z), h4 uma predominéancia de
sedimentos mais finos e hemipelagicos, sugerindo uma reducéo no aporte sedimentar
terrigeno e uma sedimentacdo mais tranquila.

As analises conduzidas no ambito do projeto permitiram identificar que os
sistemas turbiditicos associados aos canions Watu Norte e Watu Sul apresentam
caracteristicas distintas que refletem variacées paleoambientais significativas durante
o Quaternario, conforme esta descrito a seqguir.

O Céanion Watu Norte apresenta um conteudo arenoso significativamente
superior ao do Canion Watu Sul. Essa caracteristica implica uma maior frequéncia de
eventos turbiditicos, depdsitos de transporte de massa e outros processos
sedimentares de alta energia.

Em termos de processos, estima-se que, no decorrer do Quaternario, o Watu
Norte atuou como um corredor preferencial para o transporte de sedimentos,
registrando um volume substancial de fluxos sedimentares e eventos deposicionais
sucessivos. Esse contexto contribuiu para a maior complexidade estratigrafica do
canion, com multiplos depdsitos sobrepostos e uma morfologia mais erosiva. Por outro
lado, o Céanion Watu Sul, apesar da proximidade geografica com o Watu Norte,
apresenta um predominio de sedimentos hemipelagicos, refletindo um ambiente
deposicional mais estavel e menos dinamico. A menor incidéncia de fluxos de alta
energia faz com que o Watu Sul exiba uma sequéncia deposicional mais homogénea
€ Mmenos sujeita a processos erosivos intensos, resultando em um sistema mais
passivo e monotdnico, em termos de registro sedimentar.

Essas diferencas paleoambientais entre os canions Watu Norte e Watu Sul
destacam a influéncia dos ciclos eustéticos e das configuragcdes geomorfologicas

locais na sedimentacéo dos sistemas turbiditicos da Bacia do Espirito Santo durante



o Quaternario.
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Este estudo possibilitou a identificacdo e caracterizacdo das facies
sedimentares dos sistemas turbiditicos associados aos canions Watu Norte e Watu
Sul, bem como de suas associacdes de facies correspondentes, permitindo, assim, a
realizacdo de inferéncias sobre sua evolucdo temporal e espacial. A analise dos
testemunhos sedimentares evidenciou que o Canion Watu Norte registra a existéncia
de um aporte sedimentar mais significativo, resultando em uma morfologia mais
erosiva e estratigraficamente complexa, enquanto o registro sedimentar dentro do
Céanion Watu Sul indica o predominio de um ambiente mais estavel, dominado por
sedimentos hemipelagicos.

A correlacdo estratigrafica, realizada com base nos dados sedimentologicos,
demonstra a influéncia dos ciclos glaciais e interglaciais na dinamica sedimentar da
regido. Os pulsos turbiditicos mais espessos indicam maior dispersao de sedimentos
durante o ultimo maximo glacial e a transicdo para o Holoceno, identificados pelas
biozonas Y1A e Y1B. Ja os periodos interglaciais, identificados pelas biozonas X e Z,
apresentaram sedimentacdo mais homogénea e menos energética.O numero
reduzido de testemunhos que alcangcaram a biozona W limitou a compreensdo dos
sistemas turbiditicos do penultimo glacial (biozona W).

Os resultados das analises sedimentolégicas, incluindo a determinacao
detalhada das facies e a identificacdo das associacdes de facies presentes na area
de estudo, constituem um dos principais produtos deste mestrado. Essas informagdes
permitiram interpretar com maior precisdo 0s processos sedimentares atuantes,
especialmente a atuacdo recorrente de fluxos turbiditicos responsaveis pelo
transporte de grandes volumes de sedimentos arenosos para as por¢cdes mais distais
da bacia, onde foram depositados em minibacias controladas por halocinese na borda
externa do Platdé de Sao Paulo. Além disso, tais resultados foram essenciais para a
modelagem numérica de fluxos turbiditicos, contribuindo diretamente para o
desenvolvimento do projeto de P&D ao qual este estudo estad vinculado. Como
conclusao geral, este trabalho reforgca a importancia dos canions submarinos como
vias preferenciais de transporte para fluxos gravitacionais, especialmente fluxos
turbiditicos e correntes de densidade, em margens divergentes, fornecendo subsidios
relevantes para futuras pesquisas sobre sistemas deposicionais em ambiente marinho

profundo.
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ANEXOS
ANEXO |

Fichas de descricdo dos testemunhos (AnaSetes) (em separata)

Estes dados de pocos integram fotografias dos testemunhos, dados de
profundidade, granulometria, perfil estratigrafico, estruturas sedimentares, descricao
de facies, bioestratigrafia, cronoestratigrafia e descricdo geral. Alguns poc¢os de
prefixo GL (9 testemunhos), contém dados de perfis geofisicos e outros, ainda
apresentam curvas granulométricas para 14 testemunhos (7 UFF e 7 ANP).

Considera-se relevante esclarecer que parte das descricfes utilizadas neste
estudo foi obtida junto & Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) e posteriormente transcrita para o sistema AnaSeTe pelos integrantes da
equipe do projeto. Os dados de pocos disponibilizados incluem fotografias dos
testemunhos, informacfes de profundidade, granulometria, perfis estratigraficos,
estruturas sedimentares, descricbes de facies, além de dados bioestratigréficos,
cronoestratigraficos e caracterizacdes gerais dos litotipos.

Adicionalmente, alguns poc¢os com prefixo GL (totalizando nove testemunhos)
dispdem de registros de perfis geofisicos, enquanto outros apresentam curvas
granulométricas completas, abrangendo 14 testemunhos, sendo sete provenientes da
UFF e sete disponibilizados pela ANP. Esse conjunto integrado de informacdes
constituiu a base necesséria para a padronizacdo das descricbes e para 0
aprimoramento das interpretacdes sedimentologicas desenvolvidas ao longo desta

pesquisa.

ANEXO Il

Laminas petrograficas (em separata)

Este Anexo reine um arquivo em formato pdf contendo o conjunto completo
das laminas descritas tanto por mim quanto por outro integrante da equipe do projeto.
O material inclui, para cada poc¢o analisado, as informacdes de profundidade, biozona
atribuida, associacao de facies identificadas e o registro fotografico correspondente

as laminas.
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ANEXO Il

Secdes geologicas-estratigraficas ao longo de toda a area de estudo (em separata)

As secbes geologicas estratigraficas elaboradas ao longo do projeto
encontram-se igualmente disponiveis em arquivo PDF. No total, foram confeccionadas
11 seglbes, formalmente denominadas: SCFC-13, SCGF-06, SCGF-07, SCGF-09,
SCWS-12, SCWS-15, SCWN-02, SCWN-04, SCWN-05, SCWN-06 e a Sec¢éo DIP,
esta Ultima representando a Secédo Geologica Estratigrafica ao longo do Sistema
Watu—Golfinho. A elaboracdo dessas secdes foi realizada tanto por mim quanto por
outro integrante da equipe do projeto, garantindo consisténcia metodoldgica e
integracao entre diferentes areas de atuacéo.

ANEXO IV

Mapas de Associacfes de faceis ou Elemento deposicional

Presente no item 5.5 deste documento e também disponibilizado em separata, a fim

de permitir melhor visualizacao.



