4 UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE — UFRN
\a. PP@ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA — CCET
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM GEODINAMICA E GEOFISICA — PPGG

DISSERTACAO DE MESTRADO

CARACTERIZACAO E ANA‘LISE DO TALUDE
CONTINENTAL ADJACENTE A BACIA POTIGUAR,
NE BRASIL

Autora:
NARELLE MAIA DE ALMEIDA

Orientadora:
Profa. Dra. Helenice Vital (PPGG-UFRN)

Dissertacdo n.° 123/PPGG

Natal, fevereiro de 2014.



:‘ I.PP@ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
\ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEODINAMICA E GEOFISICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

CARACTERIZACAO E ANALISE DO TALUDE CONTINENTAL
ADJACENTE A BACIA POTIGUAR,
NE BRASIL

Autora:
Narelle Maia de Almeida

Dissertacdo de Mestrado apresentada no dia 21 de
fevereiro de 2014, ao Programa de Pds-Graduacao
em Geodindmica e Geofisica (PPGG) da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), para obtencdo do Titulo de Mestre em
Geodindmica e Geofisica, area de concentracdo
Geodinamica.

Comissdo Examinadora:
Prof. Dra. Helenice Vital (PPGG-UFRN) — Presidente / Orientadora

Prof. Dr. Francisco Hilario Rego Bezerra (PPGG-UFRN) — Examinador Interno
Prof. Dr. Cleverson Guizan Silva (LAGEMAR-UFF) — Examinador Externo

Natal, 21 de fevereiro de 2014.



X.PP 9 UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE — UFRN

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA — CCET
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM GEODINAMICA E GEOFISICA — PPGG

Esta Dissertacdo de Mestrado foi desenvolvida na Universidade Federal do Rio

Grande do Norte (UFRN) no ambito do Programa de Pés Graduacdo em Geodinamica e
Geofisica (PPGG), tendo sido subsidiada pelos seguintes agentes financiadores:

o

Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), Financiadora
de Estudos e Projetos (FINEP) e PETROBRAS, por meio do Programa de Recursos
Humanos da ANP para o Setor Petréleo e Gas (PRH-ANP / MCT);

Programa de Formacdo em Geologia, Geofisica e Informatica para o Setor Petroleo e
Géas na UFRN (PRH22);

Projeto Geo-Imageamento do Fundo Oceénico 2011 (FINEP / DHN / SECIRM /
PGGM / MARINHA DO BRASIL);

Auxilio PQ CNPq — Caracterizacdo Geologica e Geofisica de areas submersas rasas
do Estado do Rio Grande do Norte (Processo n.° 303481/2009-9);

Project 1202 “Rapid environmental changes and human impact on continental

shelves” (INQUA: International Union for Quaternary Research).

FINEP

:

[€]4P

Geologia, Geofisica &
Informatica no Setor de:

PETROBRAS el

Programa de
Recursos Humanos
da ANP

SECIRM

QT ==
g S50 ANOS

"

. Rcnrg

~rfl




“O verdadeiro sinal de inteligéncia ndo ¢ o conhecimento,
e sim a imaginacdo.”

Albert Einstein



RESUMO

Esta dissertagdo apresenta os resultados do primeiro imageamento realizado no talude
continental, em area adjacente a Bacia Potiguar, na margem equatorial brasileira (NE Brasil).
Dados de batimetria multifeixe forneceram uma cobertura completa do fundo oceénico entre
o talude superior e o talude intermediario (100-1300 m). Quinze canyons submarinos foram
mapeados. A forma do talude reflete na distinta distribuicdo espacial dos canyons. A parte
oeste apresenta perfis convexos o que implicou numa maior quantidade de incisdes pelos
canyons. Alguns deles possuem paredes com declividades maiores que 35°. Os canyons
foram classificados de acordo com sua localizacdo e morfologia. Os canyons com cabeceiras
entalhadas na plataforma, conex&o com sistemas fluviais, altas sinuosidades, formas em ‘V’,
terracos ao longo das margens e com fei¢Ges erosivas como ravinas permitem deduzir uma
sedimentacdo areno-cascalhosa. Estes canyons sdo associados a deposicdo de sistemas de
leques submarinos que tém sido considerados reservatorios de hidrocarbonetos. A presenca
de ravinas, ranhuras e dunas demonstram o papel das correntes de fundo na forma do talude.
Os alargamentos dos canyons e a mudanca na direcdo do curso onde cruzam a falha de borda
da bacia implicam que a tectonica também influencia na morfologia dos ambientes profundos
da Bacia Potiguar. A sedimentacdo atual do talude continental é considerada mista, pois 0s
sedimentos possuem componentes siliciclasticos e bioclasticos. Dentre os siliciclasticos
destacam-se calcita, dolomita, quartzo e os argilominerais. A presenca de alguns minerais
pesados tais como zircdo, turmalina e rutilo, bem como bioclasticos fragmentados, indicam a
maturidade dos sedimentos e a contribuicdo dos Rios Acu e Apodi para 0s sedimentos da area

de estudo.

Palavras-chave — canyon, morfologia, batimetria multifeixe, bioclastico, siliciclastico



ABSTRACT

This work presents the results of the first imaging of continental slope adjacent to Potiguar
Basin, in the equatorial Brazilian margin (NE Brazil). Swath bathymetry provided a complete
coverage of seafloor between the upper and middle slope (100-1,300 m). Fifteen submarine
canyons were mapped. The shape of the slope reflects in distinct spatial distribution of the
canyons. The western area displays convex profiles which implied a greater amount of
incisions by canyons. Some of them have gradient walls higher than 35°. They were
classified according to location and morphology. The canyons with heads indenting shelf
edge, association with a incised valley and a large fluvial system, high sinuosities, ‘V’ shape,
terraces along margins, further erosive features such as landslide and gullies allow to deduce
a sandy-gravelly sedimentation. These canyons are associated with deposition of submarine
fan systems that have been considered permeable hydrocarbon reservoirs. The presence of
gullies, furrows and dunes demonstrates the role of bottom currents in the shaping of the
slope. The enlargement of canyons and the change in the course when they cross the border
fault imply that tectonic has also influenced in the morphology of deep waters environments
of Potiguar Basin. The current sedimentation of continental slope is considered mixed
because the sediments are composed of siliciclastics and bioclasts. Predominant siliciclastics
are calcite, dolomite, quartz, and clay minerals. The presence of stable minerals (zircon,
tourmaline and rutile), and fragmented bioclasts implies the contributions of Rivers A¢u and
Apodi.

Keywords — canyon, morphology, multibeam, bioclast, siliciclastic
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CAPITULO 1



1. Introducéo

1.1. Apresentacdo e Area de estudo

Grande parte do que se conhece acerca da evolucdo das plataformas e taludes
continentais tem como base a batimetria. A batimetria da plataforma e talude fornece
informacOes importantes acerca da morfologia do assoalho oceanico, das estruturas
subjacentes (Pratson e Haxby, 1997), da distribuicdo de facies sedimentares (Posamentier et
al., 1988), e dos processos que afetam a margem continental (Driscoll et al., 2000).

A plataforma continental brasileira adjacente & costa norte do Rio Grande do Norte
(RN) é caracterizada como uma plataforma mista composta por uma cobertura de sedimentos
siliciclasticos, carbonato-siliciclasticos e carbonaticos (Pessoa Neto, 2003; Vital et al., 2005),
distribuidos sobre a plataforma interna, média e externa (Gomes e Vital, 2010), que abrigam
diversos compartimentos de relevo como dunas submersas, bancos de recifes de corais,
rochas praiais, e proeminentes vales incisos (Testa e Bosence, 1998; Lima e Vital, 2006;
Schwarzer et al., 2006; Vital et al., 2008, 2010a).

Apesar do recente avanco no conhecimento da plataforma continental do Rio Grande
do Norte, dados da regido do talude, zonas de transicdo entre os continentes e bacias
oceanicas, sdo praticamente inexistentes. Tendo em vista a quase auséncia de dados em
ambientes profundos na por¢do submersa da Bacia Potiguar e a perspectiva de exploracéo
petrolifera nestes ambientes, faz-se necessario a caracterizacdo geomorfologica e a avaliagdo
da sedimentologia do talude continental desta bacia.

Entre as feicdes da morfologia do talude, aquelas que tém recebido maior atencdo sao
os canyons submarinos (Pratson et al., 2007). O interesse na evolucdo, ocorréncia e
distribuicdo dos canyons nos oceanos tem sido impulsionado pela necessidade de instalar
cabos e oleodutos no assoalho oceanico (Piper et al., 1999), auxiliar operacdes navais
submarinas, entender a evolucdo geoldgica das margens continentais e entender 0s processos
oceanograficos e ecoldgicos associados aos canyons (Heezen et al., 1964; Shepard e Dill,
1966; Piper, 2005).

Além disso, na por¢do inferior dos canyons taludais podem ser encontrados leques
submarinos deposicionais com seus extensivos complexos que tém sido estudados em detalhe
como analogos de depdsitos antigos de importancia econémica (Clark et al., 1992; Walker,
1992).



Assim, a escolha da éarea de estudo se deu adjacente aos dois principais sistemas de
vales incisos da regido: Acu e Apodi (Figura 1), devido a aparente continuidade dessas
incisbes no talude, como observado nas cartas batimétricas pré-existentes (e.g. DHN, 2009;

Gomes et al., 2007), confeccionadas com dados levantados com ecobatimetro monofeixe.
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Figura 1. Mapa de localizacao da area de estudo adjacente aos vales incisos dos Rios Agu e

Apodi. Imagem Landsat, composicdo RGB321.

1.2. Justificativa e Objetivos

Os canyons submarinos sdo considerados areas de risco por terem a cabeceira muito
instavel e suas paredes estarem sujeitas a falhas e fraturas que podem provocar deslizamentos
submarinos e correntes turbiditicas ao longo dos seus talvegues. A caracterizacdo fisiogréafica
do talude continental e mapeamento destas estruturas sdo de extrema importancia, pois
possibilita a determinagdo de zonas de risco a instalacdo de estruturas submarinas. Entre os

riscos passiveis, sob o aspecto geoldgico e geotécnico, as operacdes offshore estdo sujeitas



aos chamados geohazards, termo usado para descrever qualquer processo geoldgico e
hidroldgico associado que cause perigo ou uma situacdo de risco descontrolado. (Menezes et
al., 2011).

Portanto, a caracterizacdo fisiografica do talude continental e mapeamento destas
estruturas sdo de extrema importancia, pois possibilita a determinacdo de zonas de risco a
instalacdo de estruturas submarinas, sobretudo, da industria petrolifera. Adicionalmente, o
estudo do talude continental também se faz importante para a reconstrugdo das variagcdes do
nivel do mar durante o Quaternario.

Este trabalho objetiva entdo o mapeamento e interpretacdo da geomorfologia do
talude continental adjacente a Bacia Potiguar, com énfase nos canyons submarinos. Os
objetivos especificos incluem avaliar a continuidade dos vales incisos Agu e Apodi na regido
do talude, identificar indicios da existéncia de turbiditos (depdsitos de importancia
econémica), identificar areas propicias a riscos geoldgicos (geohazards) e reconhecer,
regionalmente, a sedimentologia e mineralogia presente na area de estudo.

Neste contexto, espera-se que os resultados oriundos da presente pesquisa venham a
ser utilizados como subsidios para melhoria continua da gestdo ambiental da regido, ja que o
conhecimento gerado podera ser utilizado para o desenvolvimento sustentavel das atividades

de E&P na regido.

1.3. Trabalhos pretéritos

A plataforma continental do estado do Rio Grande do Norte foi caracterizada em
varios trabalhos quanto a sua composicao e feicdes do fundo e subfundo marinho utilizando
técnicas de geofisica e sedimentologia. Entre estes se pode destacar Vital et. al., (2005), Lima
(2006), Gomes (2009) e Oliveira (2009).

Importantes vales incisos foram reconhecidos sobre a plataforma continental e a
planicie costeira do Estado do Rio Grande do Norte tais como: Rio Apodi (Lima, 2006; Vital
et al., 2010b), Rio Acu (Schwarzer et al., 2006; Gomes, 2009), Rio Jundiai (Nogueira et al.,
2010) e Rio Potengi (Frazdo e Vital, 2007).

Neste trabalho sdo de maior relevancia os vales incisos dos rios Acu e Apodi. A
depressdo do Rio Acu, principal rio do Estado do Rio Grande do Norte, nasce na Paraiba,
atravessa 0 Rio Grande do Norte e atinge profundidades maximas de 32 metros ainda em
plataforma. E interpretado como vale inciso formado em situacéo de queda do nivel do mar, e

posteriormente preenchido por sedimentos pleistocénicos e holocénicos (Schwarzer et al.,



2006; Vital et al., 2008; Gomes e Vital, 2010), que na superficie do interior do vale do Agu
sdo compostos por lama terrigena (proximal) e mudam para lama carbonatica nas porcoes
mais distais da plataforma (Vital et al., 2005, 2008, 2010b).

O Rio Apodi é o segundo rio de maior importancia do estado. Com nascente
localizada na serra de Luis Gomes (RN), passa pelos municipios localizados na chapada do
Apodi e pela cidade de Mossord, despejando suas dguas no Oceano Atlantico (Gomes e Vital,
2010). Seu vale inciso com forma de ‘J’ possui duas diregdes principais (NW-SE e SE-SW) e
profundidades maximas de 30 metros (Lima, 2006). Para Gomes (2012), Lima e Vital (2006)
e Vital et al., (2010) o ultimo ciclo regressivo-transgressivo desempenhou um importante
papel na configuragdo dos vales incisos e suas morfologias também refletem uma forte

influéncia neotectonica das estruturas que cortam a Bacia Potiguar imersa.
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2. Canyons Submarinos

2.1. Conceitos e Historico

Shepard (1963, 1972) restringiu a definicdo de canyons submarinos a vales sinuosos
com paredes ingremes e se¢des transversais em forma de “V’, eixos continuamente inclinados
como 0s canyons continentais e relevo comparavel também aos maiores canyons terrestres.
Entretanto, esta definicdo exclui outros vales submarinos com vales em leque, ravinas de
talude, vales de falha, vales plataformais e vales glaciais que geralmente possuem secdes
transversais em forma de ‘U’ (Shepard, 1972).

Posteriormente, Nitttrouer e Wright (1994) definiram os canyons submarinos como
incisdes profundas e ingremes no fundo oceanico das plataformas e taludes continentais que
atuam como condutos para o transporte de grandes quantidades de sedimentos do continente
para o mar profundo. Shepard e Dill (1966) e Gardner (1989) acrescentam que esse transporte
é realizado na forma de fluxos sedimentares gravitacionais.

Para Talling (1998) canyons submarinos ocorrem ao longo de todas as margens
passivas modernas e representam incisées muito mais profundas que aquelas produzidas
pelos rios. Se um vale inciso subaereamente torna-se conectado a cabeceira de um canyon, ha
potencial para a incisdo se estender por toda a plataforma sem uma queda do nivel do mar
abaixo da quebra da plataforma.

Segundo Normark e Carlson (2003) canyons submarinos sdo zonas de bypass de
sedimentos. Jordi et al., (2005) afirmam que os canyons submarinos sdo caracteristicas de
muitas plataformas continentais que podem aparecer como entalhes curtos da borda da
plataforma ou expandir-se por toda a plataforma até a praia. Processos fisicos e,
consequentemente, quimicos, biolégicos e geologicos sdo modificados nas suas
proximidades. Varios estudos sugerem que o0s canyons afetam o padrdo espacial de
ressurgéncia regional e melhoram as trocas entre a plataforma e o talude de agua e de
material (Freeland e Denman, 1982; Hickey, 1997). Como resultado, os canyons submarinos
tém um efeito importante sobre toda a cadeia alimentar do ecossistema marinho, desde os
fitoplanctons aos mamiferos marinhos (Hickey, 1995).

Ravinas (gullies) submarinas séo feicOes erosivas que tendem a ocorrer no talude
continental. Embora canyons sejam maiores do que ravinas, ndao ha critérios de tamanho
padronizado para distin¢do entre eles. Ravinas representam o primeiro passo da dissecacgdo de

paisagens (Bloom, 1991). S8o pequenos e descontinuos vales submarinos de mesoescala



comumente mapeados no talude continental (Spinelli e Field, 2001) e paredes de canyons
submarinos (Lastras et al., 2007).

Ravinas (gullies) submarinas séo distintas de outras fei¢cOes de erosédo do fundo do
mar, tais como ranhuras (grooves) e sulcos (furrows), porque elas geralmente sdo de
mesoescala, retas, rasas, da ordem de dezenas de metros de profundidade (Field et al., 1999) e
formadas em ambientes marinhos com inclinacdo relativamente elevada (Fedele e Garcia,
2009). Ravinas submarinas desempenham um papel crucial na evolucdo das margens
continentais em periodos de tempo relativamente longos (Field et al., 1999). Elas sdo
importantes agentes de erosdo submarina e transferéncia de sedimentos do talude superior
para a elevacdo continental (Dowdeswell et al., 2008), e contribuem para as facies dos
depdsitos de talude (Syvitski et al., 1996) e a arquitetura de reservatorios de petroleo (Hewlett
e Jordan, 1993).

Sulcos (furrows) consistem de séries de ranhuras (grooves) regularmente espacadas,
orientadas paralelamente a direcdo do fluxo e podem ter quildmetros de comprimento. O
espacamento entre os sulcos e a largura dos mesmos variam amplamente de regido para
regido. O espacamento tipico esta ente 10 e 100 m, a largura é aproximadamente um décimo
do espacamento, e a profundidade varia entre 1 e 2 m. Os sulcos sdo geralmente observados
em areas deposicionais onde ocasionalmente fortes correntes fluem repetidamente na mesma
direcdo. (Viekman et al., 1992). Também podem ser ocasionados por eventos Unicos de fluxo
forte (Lonsdale e Hollister, 1979). Portanto, deposicdo e erosdo possuem um papel

importante no desenvolvimento e manutencédo dos sulcos.

2.2. Origem e Evolucao

Shepard (1963) sugeriu que a porcdo superior dos canyons submarinos nos taludes
continentais, em todo o mundo, foram cortadas por drenagens subaéreas durante periodos de
nivel relativo do mar baixo. Shepard (1972) afirma que as origens dos canyons submarinos
sdo atribuidas a mualtiplas causas, mas as principais delas seriam a erosdo do talude por
eventos de fluxo de massa (escorregamento e deslizamento submarinos) e correntes de
turbidez.

Os fluxos gravitacionais de massa sdo processos de ressedimentacdo que estdo
frequentemente associados a fluxos de detritos (Galloway, 1998), sobretudo em areas com
gradiente mais ingreme, sendo, por conseguinte, mais suscetiveis a desestabilizagdo por acéo

da gravidade. Os fluxos gravitacionais de massa diferenciam-se dos fluxos de detritos, que



sdo fluxos gravitacionais de sedimentos, por que ainda guardam resquicios da organizacao
interna do depdsito original. (Figuras 2.1 e 2.2).

Os depositos resultantes de fluxos gravitacionais de massa sdo divididos em dois tipos
béasicos: deslizamentos (slides) e escorregamento (slumps). Ambos sdo caracterizados por
uma massa sedimentar que se desloca sobre uma superficie, mas diferenciam-se entre si pelo
grau de deformacdo interna que é minimo nos deslizamentos e mais intenso e pervasivo nos

escorregamentos (D’Avila et al., 2008). (Figuras 2.1 e 2.2).

Plataforma Talude
Shelf Slope

Sem deformacoes internas
k of internal deformation
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Loss of the features of the originol deposi Corrente de

turbidez

ent

Figura 2.1. Comparacéo entre os depositos gerados por fluxos gravitacionais de massa

(deslizamentos e escorregamentos) e os gerados por fluxos gravitacionais de sedimentos.
(Shanmugan e Moiola, 1994, modificado por D’Avila et al., 2008).

As correntes de turbidez sdo movimentos descendentes de dgua densa carregada de
sedimentos. Formam-se quando a areia e lama da plataforma e talude continental sdo
deslocados em suspensdo. Assim, sao mais densas que a agua oceanica, correndo no talude
como uma massa, erodindo e acumulando mais sedimentos a medida que avancam.
O trabalho erosivo repetidamente realizado por esta corrente de areia e lama pode ser a
principal causa da escavacdo de muitos canyons submarinos. (Fairbridge, 1966; Mutti e
Lucci, 1975; Normark, 1978).

As correntes  eventualmente desaparecem a qualquer momento e espalham-se  no
fundo dos oceanos. Sua velocidade diminui e os sedimentos comegcam a se depositar.
Primeiro deposita-se a areia grossa, seguida sucessivamente por detritos cada vez mais finos

terminando por depositar as particulas argilosas, formando os chamados turbiditos. As



correntes de turbidez sdo um mecanismo muito importante para o transporte de sedimentos
nos oceanos. Pela acdo destas correntes, os canyons sdo escavados e 0s sedimentos
espalhados nos oceanos. (Fairbridge, 1966; Mutti e Lucci, 1975; Normark, 1978).

Ambientes
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Figura 2.2. Ambientes sedimentares de talude e bacia que ocorrem em laminas d’4dgua
superiores a 200 metros. Deslizamentos (slides), escorregamentos (slumps), fluxo de dentritos
(debris flows), correntes de turbidez (turbidity current), e varias correntes de fundo sdo
processos importantes no transporte e deposito de sedimentos no assoalho oceanico. Observar
a complexa distribuicdo dos depositos de aguas profundas (modificado de Shanmugam,
2008).

Guerreiro et al., (2006) resumem as principais possibilidades de origem dos canyons

submarinos em quatro hipoteses:
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1) os canyons teriam sido escavados a partir da zona terminal dos rios, numa altura em que o
nivel do mar estava mais baixo e, consequentemente, estes teriam maior capacidade erosiva e
de transporte de sedimentos para a plataforma; Aloisi et al., (1975) observaram que periodos
de maxima queda do nivel do mar foram associados com a escavacdo da zona da quebra da
plataforma continental e rejuvenescimento dos canyons submarinos.

2) os canyons teriam sido escavados através de processos erosivos exclusivamente
submarinos, relacionados com a ocorréncia de correntes turbiditicas e/ou com captura do
material sedimentar que se encontra em trénsito ao longo da costa (deriva litorénea);

(3) os canyons teriam a sua origem e evolucdo fortemente relacionada com a reativacdo de
lineamentos estruturais, tendo em vista que a localizacdo dos mesmos esta frequentemente
associada a presenca destas estruturas; e

(4) os canyons teriam sido resultado da combinagdo da ocorréncia de processos erosivos e

tectonicos.



CAPITULO 3
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3. Materiais e Métodos

3.1. Batimetria

A batimetria é a medicdo da profundidade do fundo dos rios, lagos, mares e oceanos a
partir da superficie da &gua (Suguio, 1998), sendo o equivalente a altimetria na por¢édo
emersa. Os dados batimétricos sdo utilizados no estudo de relevos de areas submersas e
podem ser representados através de pontos Xyz, que representam as coordenadas (xy) e a
espessura da coluna d’adgua (z). Historicamente, a batimetria como método hidroacustico
comecou a se desenvolver a partir do século 20 com as primeiras ecossondas (Gomes, 2012).

O principio fundamental de um ecobatimetro (ou ecossonda) consiste em um feixe de
ondas sonoras, transmitido por um emissor instalado na embarcacdo, que atravessa 0 meio
liquido até atingir o fundo submerso onde se reflete, retornando a superficie, onde é detectado
por um receptor. O tempo decorrido entre a emissao do sinal e a recep¢do do eco refletido no
fundo submerso é convertido em profundidade, visto que a velocidade do som na agua é
conhecida (~1500 m/s). Basicamente, 0s ecobatimetros compdem-se dos seguintes
componentes: transmissor, receptor, amplificador, registrador, transdutor e comando de

transmissdo (Figura 3.1). (Miguens, 1996).

COMANDO DE 'REGISTRADOR |
TRANSMISSAO | — 4
TRANS*MSSOR N -w

AMPLIFICADOR
'TRANSDUTOR | &«

A intervalos de tempos constantes, 0 comando de transmissdo envia um pulso ao
transmissor, que recebendo este sinal, envia um pulso de energia elétrica de poténcia muito
maior que a recebida, ao transdutor. O transdutor de recepc¢do transforma energia elétrica em
sonora. O eco refletido pelo fundo submerso impressiona o transdutor de recepgéo, que
transforma energia sonora em elétrica, que é, por sua vez, enviada ao medidor de intervalo de

tempo. Nele, é medido o intervalo entre a emissdo do pulso e a recepcdo do eco, que é
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transformado diretamente em profundidade e apresentado, visualmente ou graficamente, no
registrador (Miguens, 1996).

Atualmente os métodos batimétricos sdo bastante precisos e permitem a obtencdo da
profundidade pela medicdo da velocidade de propagagéo do som considerando a salinidade,
pressao e temperatura da agua, bem como as oscilagGes da maré. Ainda, o posicionamento de
cada medida batimétrica pode ter precisdo centimétrica se utilizada a correcdo diferencial
(DGPS) (Gomes, 2012).

O levantamento com o ecobatimetro multifeixe (EM) permite um mapeamento
detalhado das morfologias do fundo, diferenciando-se da batimetria monofeixe convencional
pela quantidade e pela precisdo dos dados obtidos. Baseiam-se na emissdo de varios feixes
estreitos e estabilizados, que obtém profundidades numa varredura transversal ao
deslocamento do navio (Simdes et al., 2006).

Os ecobatimetros multifeixe séo equipamentos capazes de medir, a partir de um unico
pulso com varios feixes, as profundidades de um conjunto de pontos do fundo do mar,
perpendiculares a rota da embarcagdo, permitindo a ensonificacdo de uma area continua
(Figura 3.2). A area do fundo oceénico ensonificada pelos feixes é definida como largura de
varredura e pode ser expressa em termos angulares ou métricos e varia com a profundidade.
Segundo Jeck 2006, é fundamental no sistema multifeixe a determinacdo da posicdo de cada
feixe da varredura no fundo do mar, que se da em funcdo da geometria de emissao e recepcgao
do sistema, da posicdo e da atitude da embarcacdo, e da velocidade do som na &gua. Sob a
acdo das ondas, uma embarcacdo sofre movimentos translacionais e rotacionais (SeaBeam
Instruments, 1997). Estes movimentos sdo descritos usando o centro de massa da
embarcagao, ou seja, 0 ponto imaginario onde o peso desta esta igualmente distribuido e em
torno do qual ela sofre rotacdo (Simdes, 2007).

Os movimentos translacionais sdo os longitudinais, no eixo X (surge); os transversais
no eixo Y (sway); e a arfagem no eixo Z (heave). Os movimentos rotacionais sdo o balango
(roll), caturro (pitch) e o cabeceio (heading ou yaw). (Jeck, 2006). (Figura 3.3). Para medir
tais movimentos, por serem naturais e inevitaveis, sao utilizados equipamentos acessorios ao
sistema de sondagem.

Embora os sistemas de ecobatimetros multifeixe ja fossem usados desde a década de
1960, o seu histérico de operacGes maritimas comerciais remonta ao inicio da década de
1990. (IMCA, 2006).
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Figura 3.2. Representacgdo de coleta de dados com multibeam. (Modificado de Fisheries and
Oceans Canada, 2013a).
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Figura 3.3. Movimentos da embarcacgéo. (Modificado de Fisheries and Oceans Canada,
2013Db).
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Até 2001, cerca de 700 sistemas EM haviam sido construidos e mais de 40% deles ja
estavam sendo usados em operagdes comerciais. H& pelo menos dez fabricantes de EMs no
mundo todo. O nimero de vendas de equipamentos EM para institutos académicos e para
pesquisas demonstra o valor dessa ferramenta na geracdo de dados de alta resolugdo e
qualidade. As vendas para o setor militar e para secretarias e departamentos governamentais
relacionados a hidrografia aumentaram, ilustrando novamente os beneficios técnicos e

econdmicos dos EMs para 0 mapeamento nautico e aplicagdes militares. (IMCA, 2006).
3.1.1. Aquisicao e Processamento dos dados batimétricos
Os dados batimétricos foram levantados com o ecobatimetro multifeixe Kongsberg

EM 302, instalado no casco do Navio Hidrografico Sirius (NH21) da Marinha do Brasil,
utilizando a frequéncia de 30 kHz (Figura 3.4).

Figura 3.4. Navio Hidrogréfico Sirius (NH21) da Marinha do Brasil utilizado para o

levantamento dos dados batimétricos da area de estudo.

A sondagem multifeixe foi executada na mesma direcdo das isObatas, visando
otimizar o levantamento, j& que a variacdo da profundidade acarreta uma variacdo

proporcional na largura da varredura. (Figura 3.5). O espacamento entre as linhas foi variado
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com uma média de 1315 metros. O célculo considerou a area varrida como sendo trés vezes e

meio a profundidade central.

Figura 3.5. Linhas de aquisicdo dos dados batimétricos.

A fim de garantir a qualidade dos dados, o recobrimento do fundo foi executado com
uma superposicdo entre as faixas de sondagem adjacentes, ou seja, uma parte da linha foi
recoberta pelo menos duas vezes. Este procedimento visou eliminar as davidas, pois garantiu
a duplicidade da informacéo.

Durante toda a sondagem multifeixe foi utilizado o sensor Seatex Seapath 200 que
fornece informagbes de balanco (roll), caturro (pitch), cabeceio (yaw), arfagem (heave),
posicdo e velocidade. Para o posicionamento da embarcacdo utilizou-se o sistema de
posicionamento DGPS.

Para aquisicdo automatica dos dados batimétricos multifeixe, foi utilizado o programa
SIS (Seafloor Information System) (Figura 3.6). Os arquivos brutos foram gerados com 0s
offsets dos sensores utilizados durante o processo de aquisicao.

Foi efetuado langcamento de XBT (Expendable Bathythermograph) para a aquisi¢cdo
do perfil da velocidade de propagacdo do som na &gua do mar. Os perfis de velocidade do
som foram inseridos no software de aquisi¢do SIS (Seafloor Information System) que coletou
0s dados no datum WGS-84.
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Figura 3.6. Aquisicdo de dados batimetricos multifeixe utilizando o software SIS.

O processamento dos dados batimétricos foi realizado no software CARIS
HIPS&SIPS 7.0. Antes do inicio do processamento, foi gerada uma embarcacdo no referido
programa com todos os offsets iguais a zero, possibilitando a execucdo do processamento
automatico.

O processamento dos dados batimétricos foi realizado a partir do método de
processamento automatico CUBE (50 metros de grid), utilizando o valor das profundidades
médias, verificando-se a navegacdo assim como 0s pontos da sondagem onde o método
estatistico apresentou “duvida” quanto a aceitagdo das hipoteses, sendo, entdo, excluidas as
informacGes consideradas como spikes.

Os modelos batimétricos foram gerados no proprio CARIS, na extensdo Base Editor e

no ArcGis verséo 9.3.
3.1.2. Caracterizacdo morfométrica dos canyons submarinos

Para as medidas e calculos das caracteristicas morfométricas dos canyons submarinos
foram utilizados alguns conceitos baseados em Harris e Whiteway (2011):
-Comprimento: Distancia entre a cabeceira e 0 pé do canyon medida ao longo de seu
talvegue.

-Profundidade inicial: Profundidade da cabeceira do canyon.
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-Profundidade final: Profundidade que o canyon termina ou limite dos dados.

-Intervalo de profundidade: Medidas das diferengas de profundidades da cabeceira ao pé do
talvegue do canyon.

-Declividade: Angulo medido entre a cabeceira e o pé do canyon relativo a horizontal, dando
uma média sobre a declividade do canyon.

-Espagamento: Distancia entre talvegues de canyons ao longo do talude continental.

-Largura: Distancia entre as margens do canal. Para o célculo da média da largura foram
extraidas pelo menos 6 medidas ao longo de cada canyon.

-Diretriz: Menor distancia entre a cabeceira e a por¢cdo mais profunda do canyon.
-Sinuosidade: A sinuosidade S é a relagdo entre 0 comprimento do canyon e o comprimento
da diretriz. (S=C/D).

3.2. Sedimentologia

Amostras de sedimentos de superficie foram coletadas e analisadas quanto a
granulometria, teor de carbonato de calcio e teor de matéria orgéanica, difratometria de raio X
e microscopia eletronica de varredura. A preparacdo das amostras para analises
sedimentoldgicas obedeceu aos procedimentos padrdes conhecidos da literatura (e.g.,
Shepard, 1954; Larsonneur, 1977; McCave e Syvitski, 1991; Loring e Rantala, 1992).

3.2.1. Coleta das amostras

As amostras sedimentologicas foram cedidas pela PETROBRAS — PETROLEO
BRASILEIRO S/A no ambito do Programa MONITORAMENTO AMBIENTAL
COSTEIRO E OCEANICO, Projeto de Caracterizacdo Ambiental do Talude Continental na
Bacia Potiguar. As mesmas foram coletadas pela empresa C&C Technologies do Brasil Ltda.
no navio RV Luke Thomas (Figura 3.7) no periodo entre 04/11/2009 a 02/12/2009.

A localizacdo das estacOGes de coleta foi distribuida ao longo de trés isdbatas, com
profundidades de aproximadamente 150m, 400m e 1000m conforme mostrado na Figura 3.8.
As estacdes foram numeradas em ordem crescente, iniciando-se pela isGbata mais rasa. Todas
obedeceram a uma distribuicdo aproximadamente perpendicular a direcdo média da linha da

costa.
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LUKE THOMAS
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Figura 3.7. Navio RV Luke Thomas responsavel pela coleta das amostras sedimentoldgicas.

Preferencialmente as amostras foram coletadas utilizando um amostrador do tipo Box-
Corer de 2500cm? e, na impossibilidade de utilizacdo do mesmo, foram usados o Box-Corer
de 900 cm? e o amostrador de fundo do tipo Van Veen capaz de coletar até 230L de
sedimento. (Figura 3.9).

Apos a chegada do amostrador a bordo, o seguinte procedimento operacional foi
adotado:

- Remocdo da agua sobrenadante no interior do amostrador através do sifonamento;
- Validagdo ou ndo das amostras;
- Registro fotografico;

- Retirada da amostra da camada superficial (0-2 cm), armazenamento em embalagens

plasticas do tipo ziplock e refrigeracao.
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Figura 3.8. Area de estudo com a localizacéo das estacdes de amostragem.

3.2.2. Analise Granulométrica

O processamento das amostras sedimentologicas foi realizado no Laboratorio de
Analise Ambiental, localizado no Museu Camara Cascudo, e no Laboratorio de Geologia e
Geofisica Marinha e Monitoramento Ambiental (GGEMMA), localizado no Departamento de
Geologia, ambos da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

Inicialmente as amostras foram lavadas sucessivamente com &gua destilada para
retirada do conteudo de sal dos sedimentos, utilizando-se centrifuga (marca Heraeus
Multifuge 3 S-R), com rotagdo de 4000 rpm, a uma temperatura de 25°C e a aceleracdo e
desaceleragcdo na ordem de 9 rpm/s (Figura 3.10). Em geral trés sessdes de lavagens foram

suficientes para a remocao total dos sais.
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Figura 3.9. A) Amostrador do tipo Box-Corer de 2500cm?2. B) Amostrador de fundo do tipo
Van Veen. C) Amostra coletada com Van Veen ja com a agua retirada (PETROBRAS, 2013).

Apos a lavagem, os sedimentos foram congelados e secos por meio de liofilizador
(Figura 3.11). A liofilizacdo € um processo no qual se remove a agua e outros solventes do
produto congelado pelo processo de sublimacdo. O processo de secagem variou entre 7 e 30

dias a depender das caracteristica de cada amostra.

Figura 3.10. A) Centrifuga marca Heraeus Multifuge 3 S-R. B) Detalhe da centrifug
utilizada para desagregar as amostras. (Fonte: Banco de dados do GGEMMA).
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Figura 3.11. Liofilizador Modulyod Freeze Dryer, produzido pela Thermo Electron
Corporation utilizado para secagem das amostras. (Fonte: Banco de dados do GGEMMA).

Todas as amostras foram analisadas em um granulémetro a laser modelo 1180L, com
range de 2,5 a 0,0002mm, faixa analitica de 0,04 pm a 2,5mm, 64 detectores, 100
classificagdes de tamanho de particulas, 3 emissdes de laser e 1 camara de transformacao de
Fourie para analise de particulas maiores (McCave e Syvitski, 1991), da marca CILAS
(Figura 3.12), programado para fornecer os dados a cada 1 phi na forma de planilhas e
histogramas (Rocha, 2008).

Para os calculos estatisticos, classificacdo textural e construcdo de histogramas foi
utilizado o software Sistemas de Analise Granulométrica (SAG), desenvolvido pelo Lagemar
da Universidade Federal Fluminense (UFF), no qual os parametros estatisticos e
classificagbes texturais sdo baseados no método de Folk (1974) e nas classificacOes
facioldgicas de Shepard (1954), Folk (1954), Larsonneur (1977) e Dias (1996).
Adicionalmente, foi utilizada a classificacdo de Freire et al., (1997), substituindo o prefixo
‘Lito” por ‘Silici’ (exemplo, substitui litoclastico por siliciclastico) seguindo argumentagéo de
Vital et al., (2005).

3.2.3. Andlise do Teor de Carbonato de Calcio

As amostras foram lavadas sucessivamente com agua destilada, utilizando-se
recipientes plasticos (processo de decantagdo) ou centrifuga. Apos a lavagem, os sedimentos
foram secos em estufa (Tecnal TE 394/2) ou placa aquecedora (Figura 3.13). Apds a

secagem, as amostras foram homogeneizadas e quarteadas.
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Figura 3.12. Anélise Granulométrica. A) Granulémetro a Laser (analisador de particulas) com

range de 2 a 0,0002 mm. B) Vista superior e C) Vista frontal do granulometro, com destaque
para o recipiente de insercdo da amostra. (Fonte: Banco de dados do GGEMMA).

Para a determinacdo do teor de carbonato de célcio (CaCOs3), 10g de cada amostra
foram colocadas em beckers, devidamente identificados e atacadas com acido cloridrico
(HCI), diluido a 10% até a auséncia de qualquer reacdo quimica entre o sedimento e 0
liquido, traduzida sob a forma de espuma (Figura 3.14A). O pH &acido promove a dissolucéo

do carbonato de célcio, segundo a equacao reacional:

CaCOs; + 2HCI = CaCl, + H,0 + CO,

O ataque em geral apresentou duracdo em torno de trés dias, embora por vezes esse
periodo tenha se prolongado quando a presenca de fragmentos carbonéticos na solucdo. Apos
a eliminacdo completa do carbonato as amostras foram lavadas com agua destilada e filtradas
em papel de filtro de 45 micrémetros (Figura 3.14B). Ao final foram realizados testes com
nitrato de prata para averiguar a eliminacéo total do &cido cloridrico. Em seguida as amostras
foram secas em estufa a 60° C. Posteriormente cada amostra foi pesada em balanca digital
analitica (Tecnal B-TEC-210A) com sensibilidade de 0,0001g. O valor do teor de carbonato

foi obtido pela diferenca do peso inicial (10g) e peso final de cada amostra.

Teor de Carbonato — Peso inicial do sedimento Peso apds a queima do

de Calcio com carbonato (10g) carbonato
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Figura 3.13. Secagem das amostras. A) Estufa. B) Placa aquecedora. (Fonte: Banco de
dados do GGEMMA).

3.2.4. Analise do Teor de Matéria Organica

Para a determinacédo do teor de matéria organica 10g de cada amostra foram colocadas
em cadinhos de porcelana e submetidas a altas temperaturas (600° C) em forno elétrico tipo
mufla (marca Fornitec, 20 ampere, 4,4kw, 220V, com faixa de ajuste de 100° C a 1.200° C).

Figura 3.14. A) Preparacdo da amostra para ataque com HCI a 10%. B) Lavagem para
retirada de todo acido (HCI). (Fonte: Banco de dados do GGEMMA).

Apo6s a eliminacdo completa da matéria organica, as amostras foram deixadas
esfriando. Em seguida as amostras foram secas em estufa a 60° C. Posteriormente cada
amostra foi pesada em balanca digital analitica. O valor da matéria organica foi obtido pela

diferenca do peso inicial (10g) e peso final de cada amostra.
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Teor de Matéria Organica = Peso inicial do sedimento . Peso apos a queima
com MO (10g) da matéria organica

3.2.5. Difratometria de Raio X (DRX)

As 9 amostras foram analisadas no Departamento de Fisica Teorica e Experimental
(DFTE) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

O método utilizado foi o de difragdo de raio X da mineralogia total (método do po).
Algumas amostras, que ndo se encontravam numa granulometria muito fina, foram
maceradas antes da preparacdo da lamina. As amostras foram preparadas pela técnica de back
loading, que consiste no pressionamento do po contra a abertura de ldmina de aluminio,
disposta sobre superficie lisa e firme (vidro). O po fica estavel na abertura da lamina, apesar
de "suspenso”, gracas ao ajuste de uma lamina de vidro por fita adesiva no lado que o
material foi prensado, aderindo-o por pressdo. Dessa forma, a outra face sera varrida por raios
X. Tal técnica reproduz com eficiéncia as condi¢fes de matriz e diminui 0s problemas de
orientacdo preferencial (Fava et al., 1999).

O difratémetro utilizado é da marca japonesa Rigaku, modelo MiniFlex I1. O detector
utilizado € rapido, do tipo D Tex Ultra. (Figura 3.15). Opera a 30Kv e 15mA e o0 anodo da
fonte ¢ de cobre com K a = 0,1542nm e filtro de Ni. Os parametros utilizados para as analises

foram 01 = 10°, 6f=90/80, Passo: 0,01 ou 0,05 e Velocidade: 15.

Lamina com
amostra

7Figura 3.15. A) Difratémetro de Raio X utilizado para analise das amostras do talude

continental da Bacia Potiguar. B) Em detalhe, a parte interior do equipamento.

Os arquivos com extensdo *.txt foram transformados em arquivos Philips PC RD
(PANalytical binary scan) com extensdo *.rd pelo software ConvX. O parametro anodo foi

modificado por cobre (Cu), pois foi o utilizado pelo difratdmetro na analise. Estes arquivos
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*.rd puderam entdo ser importados pelo software X'Pert HighScore Plus no qual as amostras

foram caracterizadas mineralogicamente.
3.2.6. Microscopia de Varredura Eletronica (MEV)
As andlises foram realizadas no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura

(LABMEV) do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMat) da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN). (Figura 3.16).

Figura 3.16. A) Microscopio Eletronico de Varredura utilizado para analise das amostras. B)

Detalhe no interior do equipamento: amostra em fita de carbono.



CAPITULO 4
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MORPHOLOGIC SIGNATURE OF SUBMARINE CANYONS
ALONG THE CONTINENTAL MARGIN OF POTIGUAR
BASIN, NE BRAZIL

Narelle Maia de Almeida ", Helenice Vital °, Moab Praxedes Gomes "
2 postgraduate Programme in Geodynamics and Geophysics. ® Geology Department.
b Federal University of Rio Grande do Norte. Campus UFRN, P.O. Box 1596, Natal —
Brazil, 59072-970. (narellemaia@gmail.com*)

Abstract — New insights into the equatorial slope morphology were acquired along the
continental margin of the Potiguar Basin (NE Brazil). In this paper, we use multibeam
bathymetry and present, for the first time, full data coverage of the seafloor between the
upper and middle continental slope (100-1,300 m) of the Potiguar Basin in the Brazilian
equatorial margin. The shape of the slope is reflected in the distinct spatial distribution of the
canyons. Fifteen submarine canyons were mapped. Some of them have gradient walls higher
than 35°. The wide (~1,700 km) and deep (~250 m) incisions occur on the outer shelf (in
depths up to 60 m) and can be linked with under-filled incised valleys or incised only on
slope. Different types of canyons were recognised. The characteristics of the canyons such as
the head indent shelf edge, an association with an incised valley and a large fluvial system, a
high sinuosity, a “V’ shape, and terraces along margins, in addition to erosive features such as
landslide and gullies, indicate a sandy-gravelly sedimentation. These canyons could be
associated with the deposition of submarine fan systems that have been considered as
permeable hydrocarbon reservoirs. The presence of gullies, furrows and dunes demonstrates
the role of bottom currents in the shaping of the slope. The enlargement of canyons and the
change in their course where they cross the border fault imply that tectonic activity has most
likely also influenced the morphology of the deep water environments of Potiguar Basin.
These results present the initial steps in determining the depositional processes and grain size
distribution from the morphologic signatures in submarine canyons and provide information
about the effectiveness of environmental management, especially those activities related to

potential areas of geohazard.

Keywords — swath bathymetry, deep waters, continental slope, gullies
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1. Introduction

Submarine canyons, which are significant morphological features on the continental
slope (Pratson et al., 2007), incise most of the edges of the world continental margins
(Shepard and Dill, 1966; Shepard, 1972) and commonly reflect the structural control on the
active margins (Carlson and Karl, 1988; Mountjoy et al., 2009). Furthermore, investigations
of the underlying submarine canyon geomorphology to understand the evolution of the
continental margins and oceanographic and ecological processes may support the installation
of cables and pipelines as well as naval submarine operations (Heezen et al., 1964; Shepard
and Dill, 1966; Piper et al., 1999; Piper, 2005).

Submarine canyons are important conduits able to transport large volume of
sediments from the continental shelf to the abyssal plain via gravity-flows (Shepard and Dill,
1966; Gardner, 1989). In addition, the deposits of submarine fans of the valley complexes
occur at the canyon’s down-slope ends, which have been studied in detail as analogues for
ancient deposits of economic significance (Clark et al., 1992; Walker, 1992). According to
Normark (1970) and Shepard (1972), the submarine fan deposits are generally formed by
turbidities, which are important reservoirs of the giant oil fields in the world.

Some submarine canyons were mapped in the Brazilian Continental Margin.
Prominent examples of the mapped canyons are the Amazon Canyon, the S8o Francisco
Canyon, the Salvador Canyon and the canyons of the Campos Basin (e.g., Martins and
Coutinho, 1981; Dominguez et al., 2013; Viana and Rebesco, 2007). The Amazon Canyon is
a result of the mass failures that were modified by the subsequent erosion due to turbidity
currents (Damuth and Kumar, 1975). The associated fan provides examples of the large,
sinuous, leveed valleys that are common on delta-fed submarine fans (Normark and Carlson,
2003). In the Campos Basin, the submarine canyons are approximately 300 m in depth and
8,000 m wide (Kowsmann et al., 2002; Viana et al., 1998; Viana and Rebesco, 2007).

Despite the extensive shallow water oil exploration in Potiguar Basin since the 1970s
and the recent discovery of oil accumulation in the deep waters of this basin (PETROBRAS,
2013), published data regarding the surface morphology of this margin are practically non-
existent in the deep sea. Moreover, this type of data is essential for the characterisation of
geohazards (e.g., Chiocci and Cattaneo, 2011). For example, submarine landslides, as one of

the most destructive types of geohazard, pose significant risks to pipelines and seabed
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installations. Deep water pipelines are often laid on the seabed without pre-trenching or
cover, which makes them directly exposed to debris flows (Yuan et al., 2012).

Therefore, it is important to understand the geomorphology of submarine canyons to
avoid the installation of submarine structures at unstable locations, to optimise environmental
management, and to determine the existence of deposits of turbidities of economic
importance.

To minimize this lack of information on submarine canyons, we performed a
multibeam bathymetry survey to map this seafloor morphology (Fig. 1). The selection of the
area was related to the presence of two main incised valley systems (Apodi and Agu) of the
Potiguar Basin, which are tectonically controlled on the shelf and the coast (Vital et al.,
2010a; Gomes 2012).

The objectives of the paper are therefore (1) to provide the first characterisation and
analysis of the continental slope morphology focused on the submarine canyons of the
Potiguar Basin, NE Brazil (Fig. 1); and (2) to apply the study results to the assessment of
geohazards.

In this study, we present the most complete and high-resolution bathymetric dataset to
provide the first detailed picture of the continental slope adjacent to the Potiguar Basin, NE
Brazil. We quantitatively describe the geomorphologic characteristics of the submarine
canyons and other related features and discuss the processes involved in their origin,
evolution, controlling factors, and sedimentary activity. This study provides a morphologic
framework for future detailed research and contributes to the understanding of the transport

of the tropical shelf sediments into the deep basin.

2. Geological Setting

The South Atlantic opening occurred in the Early Cretaceous (Neocomian-
Barremian), while the opening in the Equatorial Atlantic was slightly later (Aptian-Albian)
(Asmus and Porto, 1972; Szatmari et al., 1987). The separation of the Pangea Supercontinent
resulted in the formation of the Brazilian Cretaceous Rift System, forming passive
continental margins and the Brazilian marginal basins.

In the rift system context of the Equatorial passive margin, the study area is located in
the pull-apart Mesozoic-Cenozoic Potiguar Basin. The Potiguar Basin has three stages of

evolution: rift (Neocamian-Eo-Aptian), post-rift (Neoaptian-Eo-Albian) and continental drift



31

(Albian-Holocene) (Bertani et al., 1990). Rift, post-rift and continental drift are characterised
by continental, transitional and marine megasequences of deposition, respectively (Matos,
1992).
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Figure 1. A) Location of Potiguar Basin in South America. B) Structural framework of
Potiguar Basin (based on Bertani et al., 1990). C) General bathymetry of the Potiguar Basin,
northeast Brazil. The contours of up to 60 m in depth are shown at 5 m intervals. For depths

from 70 to 100 m, the contours are at 10 m intervals, from 100 to 1,000 meters at 100 m
intervals, and above 1,000 m depth at 500 m intervals. The study area is adjacent to the two
main incised valley systems of the region: Apodi and Acu. The image mosaic is from Landsat

and bathymetry data is from Gomes and Vital (2010).
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According to Matos (1992), the basin consists of a basement controlled by faults.
Castro et al., (2012) demonstrated that the fault systems present reactivations, and Bezerra et
al. (1998) identified neotectonic events that affect the Quaternary rocks.

The submerged portion of the Potiguar Basin is a mixed carbonate-siliciclastic shelf
(Vital et al., 2008) partitioned as an inner, middle and outer shelf (Gomes and Vital, 2010).
The shelf break zone is between 40 and 70 m. Several seafloor features are present, such as
submerged dune fields, isolated shallow marine sandy bodies, patches of coral reefs,
beachrocks, and incised valleys (Testa and Bosence, 1998, 1999; Lima and Vital, 2006;
Schwarzer et al., 2006; Vital et al., 2008, 2010a).

The earliest evidence of the shelf valleys associated with the Agu and Apodi Rivers
were reported by Pessoa Neto (2003). These rivers appear to have been active in the
continental shelf since the Middle Miocene, acting as a source of the siliciclastic influx and
its distribution in the shelf and slope. According to this author, drainages were active on the
shelf in this period, as demonstrated by the occurrence of coastal clastic wedges on the
seismic sections and the well samples.

Lima and Vital (2006) studied the Quaternary evolution of the Apodi Valley. In the
Pleistocene, the continental shelf was exposed and the valley was sculpted. These authors
identified tectonic activities in the Apodi Valley, suggesting the uplift of this shelf portion.

Regarding the oceanographic settings, the trade winds arise in the E-NE, attaining a
maximum velocity of 18 m/s (Vital et al., 2010b). The semi-diurnal mesotidal regime
dominates, with the maximum spring tide range of 3.3 m and a minimum range of 1.2 m
during neap tides (Vital et al., 2010b). The climate varies from tropical dry to semi-arid (Vital
et al., 2010b).

According to the patterns of circulation, the study area is influenced by Equatorial
Gyre of the Atlantic Ocean (Mayer and Weisberg, 1993), with the North Brazil Undercurrent
(NBUC) and North Brazil Current (NBC). The NBUC is a vigorous current with a core that
reaches 1 m/s at depth of 150 m to 250 m (Marin, 2009). Around 4°S — 5°S, the NBUC core
surfaces and the new current is referred as the North Brazil Current (NBC). Possibly as an
attempt to conserve potential vorticity as the NBUC faces the abrupt change in the
continental margin orientation at 5°S, the current develops a 150 km radius anticyclonic
frontal meander. This anticyclonic was named Macau Eddy by Marin (2009) due to the

proximity to Macau city (Fig. 1).
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3. Dataset and Methods

Much of what is known about the evolution of the continental shelves and slopes is
based on the bathymetry method. This method can provide information about the morphology
of the seafloor, the underlying structures (Pratson and Haxby, 1997), the distribution of
sedimentary facies (Posamentier et al., 1988), and the processes that affect the continental
margins (Driscoll et al., 2000).

The high-resolution bathymetry data were collected using the Brazilian Navy
Hydrographic Ship Sirius (NH21) in May 2011 with a Kongsberg model Simrad EM 302
multibeam echosounder. This multibeam uses a frequency of 30 kHz and has a depth range of
10-7,000 m. The swath angle was 150°. Survey lines were implemented in the same direction
of the isobaths because the depth variation causes a proportional change in the swath width.
The spacing between the lines was varied with an average of 1,315 m (Fig. 2) and was
calculated considering a swath width of 3.5 times the water depth.

The survey software SIS (Seafloor Information System) was used for an automatic
acquisition of the bathymetric data on the WGS-84 datum. A Seatex Seapath 200 motion
sensor provided the roll, pitch, yaw and heading information. The angle ranges were + 10° for
yaw, £ 10° for pitch and 15° for roll. The sound velocity profiles within the water column
were performed by launching an XBT (Expendable Bathythermograph). These data were
inserted in the SIS to perform real-time correction. The geographic position was determined
by DGPS.

The raw multibeam data were processed using Caris HIPS & SIPS software. The
automatic processing method was CUBE (Combined Uncertainty and Bathymetry Estimator)
with a 50 m resolution grid. This method uses multiple hypotheses to represent the potential
depth variances along the seafloor. Where the statistical method presented ‘doubt’ to the
hypothesis acceptance, the information considered to be noise was rejected. Finally, a sample
set was generated for the study area between the following coordinates: Xmin= -37.06°,
Xmax=-36.41°, Ymin=-4.72° and Ymax= -4.43°, with depth values between 41 m and 1,416
m, with a total of 61,304,688 points. The bathymetric models were edited using the extension
Base Editor of the CARIS software. Furthermore, the measurements and calculations of the
morphometric characteristics of submarine canyons (e.g., length, width, depth ranges, slope,

and spacing) were based on the definitions of Harris and Whiteway (2011).
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In addition, available single-beam data on the shallow shelf from previous works
(Gomes and Vital, 2010) were integrated as a general bathymetric database for the study area.
The data were collected using an Odom Hydrographic Systems HYDROTRAC echosounder,
operating at a frequency of 200 kHz. The dataset consists of 1 km spaced N-S bathymetric
profiles perpendicular to the coast.
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Figure 2. A) Location of study area. B) Acquisition lines of the bathymetric data.
4. Results

4.1. Continental Slope

In the study area, the continental slope is approximately 10 km in width. This slope has
an average gradient of 7°. The slope consists of the upper slope (from the shelf break at 70 m
to a 300 m depth) and the middle slope (300-1,300 m). The upper and middle slopes differ in
gradients (6°-16° with a mean of 15° and 4°-10° with a mean of 6°, respectively). Therefore,
the upper slope is steeper than the middle slope (Fig. 3, 4, 5).

Fifteen submarine canyons of varying morphology and size incise at different depths
along the shelf-edge and continental slope of the study area (Fig. 3). These canyons were

grouped (A, B, C, D and E) based on their origins, locations and morphologies (Fig. 3).
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Figure 3. A) Submarine canyons on the continental slope of the study area. The canyons were
labelled with letters and numbers according to the origin, location and morphology. The
canyons are essentially oriented perpendicular to the shelf-edge, although changes in the

orientation are observed in canyon Al. B) Profile 1-1° (Location in A). C) Profile 2-2’
(Location in A).

The ‘A canyons’ (Al, A2, A2', A2", A3 and A4) are located adjacent to the Apodi
incised valley. The ‘B canyons’ (B1, B2, B3 and B4) have narrow heads and valleys on the

upper slope and become wider on the middle slope. The ‘C canyons’ are already wide. The
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‘D canyons’ are located adjacent to the Acgu incised valley, and the ‘E canyon’ incises the
middle slope and exhibits morphometric measurements that are smaller than those of the
other canyons of the study area (Figs. 1and 3).
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Figure 4. Transverse depth profiles of the continental slope of the study area. See Figure 2 for
the location. Note the contrast between the convex slope in the west (3-3” and 4-4’) and the
concave slope in the east (6-6°, 7-7” and 8-8’). The mixed profile 5-5” represents the

transition because it is concave in the upper slope and convex in the middle slope.

The mean distance between the canyons in the western region (Al to B3), with an
average of 3,700 m, is smaller than the distance in the eastern region (B3 to E), with an
average of 5,500 m (Fig. 3). The mean spacing between all of the canyons is 4,500 m. The
distance between canyons is directly associated with the convex and concave slope profiles.

The profiles 3-3’ and 4-4’ exhibit convex profiles in the western study area (Fig. 4). In
the convex profiles, the gradient increases continuously in the down-slope direction (Tao
Tang, 2000). The distance between the canyons in the western area is an average of 3,700 m.
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The profiles 6-6°, 7-7° and 8-8’ exhibit concave profiles in the eastern area (Fig. 4),
where the gradient continuously decreases in the down-slope direction. The distances
between the canyons in the eastern area are 9,325 m on average (C2-D1, 9,850 m; D1-E,
8,800 m; Fig. 3) and are larger than in the western area.

The profile 5-5” depicts a mixed concave-convex profile: concave in the upper slope
and convex in the middle slope (Fig. 4). This profile occurs between the B2 and B3 canyons

(Fig. 3) and marks the transition between the eastern and western areas.

4.2. Submarine Canyons

The highest values of gradient are observed in the A3, A4 and D1 heads (> 50°), and in
some locations of the Al walls, the slope is >35° (Fig. 5). In addition, on the walls of all of
the canyons, the gradient reaches at least 25°.

The canyons exhibit three different segments: 1) the upper canyon, which consists of
the canyon head and is commonly the area with higher gradients; 2) the middle canyon,
where the canyon is deeply incised and the gradient becomes less steep; and 3) the lower

canyon, which includes areas of the lowest gradients and where the canyons are wider.

4.2.1. The ‘A’ canyons

The A canyons are located adjacent to the Apodi incised valley, and their genesis was
most likely influenced by this incised valley in periods of lower sea level; this is particularly
true for the Al and A4 canyons because their heads are mapped in the shelf break zone at 163
m and 106 m depths, respectively.

The Al submarine canyon is the most meandering canyon of the study area
(sinuosity = 1.30). The upper canyon segment is NE-SW oriented, changes to E-W in the
lower canyon and ends with an approximate N-S trend (Fig. 6A). The Al canyon is also the
longest canyon, with a 20 km length, starting at a depth of 163 m at 38 km from the coast and
ending at a depth of 1,383 m. The Al canyon has an average depth of 331 m, reaching a
depth of 390 m, and an average width of 1,563 m, reaching a width of 3,507 m, including the
terraces formed along its margins. These terraces are similar to the terraces mapped in the
submarine canyons of the Argentine Continental Margin by Lastras et al., (2011). The

incision of the thalweg reaches 2,546 m wide.
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Figure 5. A) Slope map of study area with 300, 500 and 1,000 m isobaths and the
identification of the canyons. Note the greenish tones above the 300 m isobath and the more
bluish tones below it. The highest slopes are observed in the A3, A4 and D1 heads (> 50°),
and in some locations of the Al walls, the slope is > 35°. B) Inverted view of the slope map.

Note the significance gradient changes at some of the canyon walls. C) The A3 and A4 heads,

which exhibit high slopes (Location in Fig. 5A).

The Al head is very narrow, with a width of ~ 480 m. The upper canyon exhibits a V-
shaped cross-profile, with marginal terraces (Fig. 6B; profiles 10-10* and 11-11°). The
canyon is U-shaped in the middle segment. In the lower segment, the axial incision (200 m
depth, 1,000 m width) and major valley (430 m depth, 3,400 m width) are observed (Fig. 6B;
profile 13-13"), according to the concepts of Baztan et al., (2005). They interpreted the axial
incision as the imprint of turbidity currents that eroded the floor of canyons during phases of
connection to rivers (hyperpycnal turbidity current) and the geometry of the canyon's major
valley as the result of recurrent activity of axial incisions.

The Al canyon has a tributary (A2) and two distributaries (A2' and A2") (Fig. 6A).
The A2 tributary starts at a depth of 115 m and strikes the main canyon approximately at a
depth of 950 m. The Al canyon has the maximum gradient of 8° and an average width of
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-4.55
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1,357 m. The east wall becomes less steep near the main channel, exhibiting an asymmetric
profile. The east wall has an average depth of 264 m.

The A2' and A2" distributaries have the confluence with the main channel (Al) at 642
m and 796 m depths, respectively. The A2' and A2" distributaries exhibit average depths of
142 m and 216 m, respectively, and they appear partially filled because of their mature
morphology (U-shape cross-profile) and small depths (Fig. 6A and B; profile 9-9°). The A2’
and A2" distributaries exhibit the minimum slopes (3° and 2°, respectively).

The distributaries (A2' and A2") located to the north of the main channel are
rectilinear and follow the NNE trend of the Areia Branca Fault System (Fig. 7). These faults
possibly influenced the locations of the Al and A2 canyon heads and locations of the A2' and
A2" talwegs.

Between the A2 and A3 canyons heads and next to Al head, at the shelf edge, there
are semi-circular and circular coral reef buildings that extend from the 60 to 80 m isobaths.
The coral buildings exhibit a smooth morphology with a vertical relief of approximately 10
m, covering an area of approximately 4 km? and 6 km?, respectively (Fig. 6A).

The A3 canyon starts with a 2,309 m wide head, widening up to 3,445 m. Its thalweg
becomes smaller as the channel turns into deeper waters and presumably joins with the Al
canyon. In the transition between the middle and lower segments, there is a sediment ridge
along which the canyon meanders downward. The A3 canyon has a length of 13.2 km and the
second largest sinuosity found (1.22). The A3 canyon is characterised by numerous gullies on
the walls (Fig. 6A).

The A4 canyon head is on the shelf break (106 m), which is very narrow (637 m) in
comparison with the channel width down-slope (up to 5,010 m wide) (Fig. 6A and B; profiles
1-1° to 4-4°). Gullies are also present in this canyon (Fig. 6B; profile 2-2°). There is a
prominent head on the eastern wall (Fig. 6A).

The A4 canyon head is at a depth of 106 m and extends to 1,415 m, which is the
deepest region of the study area. The average gradient of the thalweg is 6°. As with the Al
canyon, from the middle to the lower segment, the A4 canyon becomes U-shaped, and the

major valley morphology and axial incision are observed (Fig. 6A and B, profile 4-4°).
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Figure 7. Compilation of the structural data of the study area (Angelim et al., 2006). The
dotted lines are the possible extensions of two parallel faults that may have tectonically
controlled the head and talweg positions of the Al, A2, A2' and A2" canyons. Note the

influence of the border fault in the D1 canyon.

4.2.2. The ‘B’ canyons

B1 and B3 canyons have heads that are located in the middle slope at 632 m and 715
m (Fig. 8). Both canyons have an upper segment width between 900 and 1,000 m and an
average depth between 100 and 200 m, but B3 has a depth that reaches 276 m. The canyons
are incipient canyons because they exhibit smaller lengths and their morphology represents
the initial stage of a submarine canyon evolution (Puga-Bernabéu et al., 2011). The B1 and

B3 canyons are the shortest canyons of the study area (4,643 m and 5,644 m).
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Figure 8. A) Digital Elevation Model of the B submarine canyons (vertical exaggeration:
~10). The smaller white numbers indicate the position of the cross-section profiles. The

seabed features are also marked. B) Cross-section profiles of canyons B2 and B4.
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The B2 and B4 canyons start at depths of up to 115 m and become wider at the
boundary between the upper slope and middle slope, when they cross a basin border fault
(Figs. 7 and 8). The B2 canyon starts with a width of 387 m that reaches 2,260 m, with an
average of 1,436 m. In addition, the B4 canyon starts with a width of 573 m that extends up
to 1,906 m, with an average of 1,232 m. The average depths of the B2 and B4 canyons are
293 m and 261 m, respectively, but the B2 canyon can reach 486 m. These canyons have
values of sinuosity of 1.05 for B2 and 1.07 for B4, and these values are lower than the
average found for all of the submarine canyons of the study area (1.10).

4.2.3. The ‘C’ canyons

The C1 head is mapped at 120 m; it is the widest canyon (mean 3,094 m) and also has
the widest head (2,413 m). The C1 head follows the main direction of the slope incisions of
the study area, which is SW-NE; the sinuosity is 1.04, and it has no connection to the
continental shelf. Gullies are widely present at the C1 upper segment, which has a V-shaped
cross-section. The middle and lower segments exhibit a U-shaped cross-section (Fig. 9;
profiles 4-4” to 6-6”). The average depth of the C1 canyon is 360 m.

The C2 canyon starts at the middle slope (475 m) and seems to strike the main
channel (C1) in deeper waters (limit of the data) (Fig. 9A). C2 has an average depth range of
144 m and an average width of 1,507 m. At the lower segment, the depth range decreases to

50 m and the cross-section profile exhibits U-shape. (Fig. 9; profiles 1-1" to 3-3°).

4.2.4. The ‘D’ canyons

The D1 canyon depicts a very different and complex morphology (Fig. 10A); it is the
extension in deeper waters of the Acu incised valley. The head of the D1 canyon is mapped in
the continental shelf edge at a depth of 108 m and has a width of 1,000 m; it reaches a depth
of 319 m. The D1 canyon is the second longest (14,502 m) and the third largest sinuosity of
the study area (1.15). The D1 canyon stands out due to the extensive terraces along its
margins, forming flat surfaces that are gently sloping. If these terraces are considered, this
canyon reaches a width of 6,210 m. Scarps separate these terraces of the non-excavated slope
(Fig. 10A).
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The canyon direction changes from N-S to SW-NE, where the basin border faults
occur (Fig. 7). At 858 m depth, there is a bifurcation where a distributary channel (D2
canyon) (Figs. 6 and 10).

4.2.5. The ‘E’ canyon

‘E’ canyon starts on the middle slope (613 m) (Fig. 10). The E canyon has
morphometric measurements that are smaller than those of the other canyons described; it has
a length of 6,198 m, a maximum depth of 191 m, an average width of 903 m and a sinuosity
of 1.02.

All of the morphometric characteristics of the study area canyons are summarized in
Table 1.

4.3. Other deep water sedimentary features

4.3.1. Submarine landslide and slope failures

On the east wall next to the Al head, there is an ~ 600 m wide landslide structure next
to the 100 m isobath (Fig. 6). In the interfluve between the A2 and A3 canyons, landslides
were mapped, and they were classified as ‘disintegrative landslide’ because there is no mass
deposit at or near the base of the scar (e.g., McAdoo et al., 2000) (Figs. 6 and 11). The
largest landslide is approximately 990 m wide.

At the B4 head, disintegrative triangular landslides occur in a larger area (~ 0.4 km?)
(Fig. 8). In addition, next to the E canyon, there is a slope failure marked by a ~ 60 m high
scarp (Fig. 10).

4.3.2. Gullies

Almost all of the canyons exhibit gullies, primarily at their heads (Figs. 6, 9 and 10).
The gullies are more numerous in the A3 upper segment, where they are 70 m deep and 740
m wide (Fig. 6). In the A4 head, there is a well-developed gully that exhibits a prominent
head (Figs. 6 and 11).



Table 1. Summary of the morphometric characteristics of the submarine canyons of the continental slope of the Potiguar Basin.

Average . Maximum

Length Branch Head Confluence deptr? Maximum H_ead AV(_erage width (m) - . . Average

Canyon length depth depth width width . . Guideline Sinuosity o

(m) m) m) depth (m) range range (m) m) m) [including m) slope (°)

(m) terraces]

Al 20056 - 163 - 331 390 480 1563 2546 [3507] 15474 1,30 5
A2 - 6406 115 950 264 313 942 1357 1929 5873 1,09 8
A2' - 4494 - 642 142 150 1454 1605 1752 4373 1,03 3
A2" - 3716 - 796 216 238 1439 1483 1559 3647 1,02 2
A3 13244 - 106 - 369 435 2309 2563 3445 10875 1,22 7
Ad 14462 - 106 - 373 486 637 3193 5010 [5224] 12840 1,13 6
B1 5644 632 137 172 915 1498 1609 5890 1,04 6
B2 9863 - 115 - 293 486 387 1436 2260 9413 1,05 8
B3 4643 715 185 276 970 1825 2300 4767 1,02 7
B4 10799 - 115 - 261 272 573 1232 1906 10097 1,07 7
C1 11427 - 120 - 360 370 2413 3094 3777 11031 1,04 6
C2 7843 475 144 186 315 1507 2291 8020 1,02 5
D1 14502 - 108 - 252 319 1000 1508 2722 [6210] 12593 1,15 5
D2 - 5268 - 858 172 191 779 913 1004 [2421] 4950 1,06 3
E 6198 - 613 - 172 191 313 903 1283 [2331] 6060 1,02 6

47
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The gullies of the C1 canyon are divided into two sets (Fig. 9). The first set is the
feeding gullies that are shallower and narrower. The depth range is 10 to 60 m, and the width
range is 50 to 540 m. They converge at a depth of 760 m. The second set is the wall gullies
that are wider and deeper. The depth varies between 120 m and 200 m, and the width varies
between 890 m and 1,100 m (Fig. 9).

Figure 11. A) Study area with location of some deep water features. B) Sediment ridge

between D1 and D2 canyons. C) Furrows. D) Gullies in A4 canyon head. E) Circular coral
reef building. F) Landslides. G) Dunes.
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4.3.3. Dunes

Dunes with SW-NE crest orientations occur next to the bifurcation of Al with the
distributary A2' (Figs. 6 and 11). The dunes are of approximately 50 m long with a height
between 10 and 20 m. The field covers an area of approximately 0.2 km?. The dunes exhibit
NE flows.

4.3.4. Furrows

Furrows were identified in the continental slope between the C2 and D1 canyons and
between the D1 and E canyons (Figs. 9, 10 and 11); they are a series of regularly spaced and
parallel grooves. Compared with the furrows of Viekman et al., (1992), the furrows are of a
larger scale. They are oriented parallel to the flow direction (N-S) and can be up to 3.5-km
long (Figs. 9, 10 and 11). The spacing of the furrows is in the range of 200 to 500 m, the
widths of the furrows are approximately 40 to 120 m, and the depths are 10 to 20 m.

4.3.5. Sediment ridge

The sediment ridges are erosional remnants. There is a curved one in the A3 canyon
between the 750 m and 1,150 m isobaths (Fig. 6). The orientation is in the SSE-NNW
direction. It is possible that this ridge constricts the middle canyon segment and constrains
the meander in the NW direction, diverting the course of the canyon. The ridge is 150 m high
and 260 m wide. The Al and A3 canyons are separated by a curved ridge in the lower
segments.

In the D1 canyon, the sediment ridge has a height in the range of 40 to 100 m and an
average width of 230 m (Figs. 10 and 11). The ridge prevents the direct connection between

the D1 and D2 canyons.

5. Discussion

Based on the geometry and morphologic patterns of the continental slope of the
Potiguar Basin characterized by multibeam data, some inferences can be made regarding the
processes responsible for the formation of the submarine canyons and the current continental

slope morphology.
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5.1. Shape slope: an incision control

According to Talling (1998), the basin physiography is a primary control on the
location and depth of the incision. The eastern area exhibits a concave slope, and the western
area exhibits a convex slope.

The concave slopes tend to have areas of erosion on top, which are generally linear,
and in the down-slope direction, the erosion process is replaced by the processes of
accumulation and sedimentation (Tao Tang, 2000). The concave slopes produce less
sediment than the convex slopes, thereby resulting in more stable surfaces (Perrens et al.,
1984). Therefore, the eastern area is more stable morphologically than the western area. This
behaviour explains the smaller numbers of canyons in the eastern area and the larger spacing
between them (5,500 m).

Convex slopes are characterized by a positive curvature, with angles that
continuously increase downwards (Teich et al., 2012). The convex slopes produce greater
quantities of sediments and are eroded more easily and deeply (e.g., Perrens et al., 1984). In
addition, the convex slopes are less stable than the concave slopes because they exhibit a
higher weight of available material for the slump and slide and the consequent increase in the
shear stress and erosion (Chowdhury, 1978). This behaviour justifies why the western area is
more intensely incised and eroded by the canyons. We can infer that the submarine fans
formed by these western canyons have a larger volume of sediment than the submarine fans

formed by the eastern canyons.

5.2. Origin and evolution of submarine canyons

The origin and evolution of submarine canyons are generally considered to be driven
by two processes: 1) slumping, slope failure and other mass wasting events; and 2) erosive
turbidity flows derived from fluvial, shelf and upper slope sources (Shepard, 1981; Farre et
al., 1983; Pratson et al., 1994; Pratson and Coakley, 1996; Piper and Normark, 2009; Harris
and Whiteway, 2011; Puga-Bernabéu et al., 2011). These two processes act separately and in
combination to influence the origin and evolution of the submarine canyons of the Potiguar
Basin.

The slope failures and landslides at the middle slope (Figs. 8, 9 and 10) represent the

youthful stage of canyon formation. Multiple retrogressive slides occur where the continued
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failure and interaction of adjacent slides produce multiple features and the extension of the
instability upslope (Moore, 1964; Prior and Coleman, 1982), forming the initial submarine
canyons. Examples of this scenario in the study area are the B1, B3, C2, D2 and E canyons
(Figs. 8, 9 and 10). The D2 distributary canyon did not achieve direct connection with the D1
canyon due to a sediment ridge that hampers the link between them.

In the transitional stage, initial canyons progress upslope to near the shelf break (Farre
et al., 1983) by the progressive sediment destabilisation and retrogressive erosion. The C1
canyon is an example of this transitional stage. Its reduced sinuosity, considerable width and
semi-circular head are the morphological products of the upslope erosion process (Fig. 9).

The middle and lower segments of the B2 and B4 canyons were originated by upslope
erosion processes. However, the upper segment was formed due to the existence of precursor
rills (e.g., furrows or gullies) formed by the downslope erosive flows triggered in the upper
slope (e.g., Pratson and Coakley, 1996; Lastras et al., 2011). The smaller widths, V-shape
cross profile and meandering channels are evidence of this transitional stage (Fig. 10).

The mature stage is represented by the Al, A4 and D1 submarine canyons which
incise the shelf.

During the Quaternary there were several eustatic sea-level rises linked to interglacial
periods, and several sea-level falls linked to glacial periods. Based in low-latitude sea-level
records of north-eastern Brazil, the sea level that was the lowest during the last glacial
maximum (LGM), ~ 20,000 B.P., is calculated at 107 m below the present sea level, reaching
the shelf edge and the shelf valleys were exposed (Peltier, 1998). Therefore, the canyons with
heads located in the continental shelf (Al, A4 and D1 canyons) were connected to the incised
valleys and/or shelf drainages.

In the mature stage, the canyon heads act as catchment areas of the shelf and the river
sediments that bypass the slope through the canyons and are deposited onto the basin floor
(Shepard, 1981; Puga-Bernabéu et al., 2011). Downward sediment gravity flows can
contribute significantly to canyon excavation and enlargement by the process of axial incision
(Pratson and Coakley, 1996). The submarine canyons became more active due to the
increased sediment supply provided by the different areas on the shelf (Puga-Bernabéu et al.,
2011).

Before the Al canyon achieved the mature stage, the canyon had distributaries (A2'
and A2", Fig. 6). Presently, these distributaries are abandoned due to a partial filling. The

canyon abandonments could have been produced by an enhancement of the downslope
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transport related to an increase in the sediment availability (e.g., Lastras et al., 2011) and a
preference of the current flow within the Al canyon that would have occurred when they
indented the shelf edge. Abandoned canyons do not receive sufficient turbidity currents to
remain active, and they therefore become partially filled (Mather, 2000; Jobe et al., 2011).

5.3. Sedimentary dynamics and geohazards

The axial incision along the thalweg in Al, A4 and D1 canyons demonstrates that
active or recent downslope sedimentary fluxes occur along the slope (Baztan et al., 2005).
Turbidity and mass transport processes were frequent along the continental slope of the
Potiguar Basin, contributing to the evolution of the submarine canyons (Chiocci et al., 1997,
Garcia et al., 2006).

The presence of dunes, ridges, gullies and furrows demonstrates the role of bottom
currents in the shaping of the slope (e.g., Lonardi and Ewing, 1971). Dunes in confined deep
water environments (canyon channel, Fig. 6) result from the action of the downslope bottom
currents or the internal waves through the canyon axis (e.g. Karl et al., 1986; Wynn and
Stow, 2002).

The sediment ridges (Figs. 6 and 10) and blocks (Fig. 10) are obstructions most likely
composed of rocky outcrops, which are more difficult to erode, although further investigation
is needed to identify their nature (e.g., Lo lacono et al., 2011).

Gullies are channelised in the upper canyons due to the steep slope inclination (Kottke
et al., 2003), which indicates erosional processes. The V-shaped, nearly symmetrical cross-
sections and relatively high average steepness indices of gullies imply high-energy gravity-
driven erosion processes (e.g., Fig. 6; Noormets et al., 2009).

In addition, some of the gullies that exhibit circular scars at their heads, terraces,
scarps and landslides (Fig. 6, 9 and 10) suggest retrogressive movements (e.g., Klaus and
Taylor, 1991) and mass wasting. Retrogressive mass failure events along the continental
slope facilitate the upslope propagation of the initial canyons towards the shelf margin
(Moore, 1964).

According to Harris and Whiteway (2011), the mean slope of the passive margin
canyons is 3.8°, while the mean slope of the study area canyons is 7°. Furthermore, high
slopes are observed in the A3, A4 and D1 heads (> 50°), and in some locations of the Al
walls, the slope is >35°. These steep gradients, in addition to other conditions, e.g., sediment

consolidation and tectonic influence, have induced the sediment instability and favoured the
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occurrence of frequent mass failure events in the form of submarine landslide and slope
failures. The mass wasting features provide evidence of the instability of the region and
indicate that the region can be considered to be propitious to geohazards.

In general, the results indicate that the mass failure features occur on the continental
slope and canyon walls and can pose a significant hazard to offshore infrastructure. However,
they do not constitute a possible threat of tsunamis along the coast (e.g., Driscoll et al., 2000).

Some morphologic patterns of the submarine canyons and the continental slope, such
as the coincident locations of the Al, A2, A2' and A2" head and talwegs with the Cenozoic
faults, the enlargement of the B2 and B4 canyons and the change in the course of the D1
canyon where it crosses the border fault, suggest that tectonic activities also control the
morphology of the deep water environments of the Potiguar Basin (Figs. 6, 7, 8 and 10).
Some of these tectonic features could have represented a preferential location to the origin
and/or evolution of the submarine canyons and the deep water features.

The tectonic framework is related to the Equatorial tectonic regime that has deformed
Quaternary cliffs and beachrocks (Bezerra and Vita-Finzi, 2000; Moura-Lima et al., 2010).

Therefore, the current morphology of these canyons and continental slope is a result
of the interplay of the erosional processes with the retrogressive failures, downslope turbidity

currents, sediment deposition and transport, and structural inheritance of the region.

5.4. Classification of the canyons and application to hydrocarbon exploration

Type 1 canyons are the classically described submarine canyons that have been
studied extensively (Shepard and Emery, 1973; Sawyer, et al., 2007; Lastras et al., 2009; Jobe
et al., 2011). Most are incised into the shelf (e.g., Normark, 1970; Harris and Whiteway,
2010) and are associated with areas of high sediment supply, such as large fluvial systems
(Shepard and Emery, 1973; Shepard, 1981).

Some characteristics of Type 1 canyons are erosional morphology, relatively high
sinuosity, V-shaped cross-section, and the presence of tributaries and terraces (Arzola et al.,
2008; Lastras et al., 2009; Jobe et al., 2011). The morphology and evolution of Type 1
canyons is controlled by sand-rich, erosive turbidity currents and mass-wasting processes
(Field and Gardner, 1990; Pratson et al., 1994; Pratson and Coakley, 1996; Weaver et al.,
2000; Bertoni and Cartwright, 2005; Yu et al., 2009).
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The A4 and D1 canyons have heads that indent the shelf edge and are associated with
a large fluvial system (Apodi River to A4 canyon and Acu River to D1 canyon). In
accordance, Lima and Vital (2006) and Gomes and Vital (2010) recognise the directions of
the main structural features that connect the Apodi incised valley to the corresponding rivers
on the continent.

In addition to the heads that indent the shelf edge and the association with fluvial
systems, other characteristics, such as considerable sinuosities compared to other canyons of
the study area, the “V’ shape, the presence of tributaries/distributaries and terraces along the
margins (Figs. 6 and 10), indicate that the canyons are related to Type 1 canyons.
Furthermore, these canyons exhibit evidence of erosive features such as landslides and
gullies.

Type 1 canyons (A4 and D1 canyons) are thought to have a sandy-gravelly
sedimentation due to rich sandy turbidity currents because they have a high sediment supply
due to the connection to the main river systems (Shepard, 1981; Normark and Gutmacher,
1988; Normark and Piper, 1991; Jobe et al., 2011). The maintenance of the canyon
topography seems to be related to the amount of suspended sediment that reaches the canyon
heads (Jobe et al., 2011).

The erosive morphology and mass-wasting features suggest that Type 1 canyons are
sand-rich and sculpted by erosive turbidity currents. According to Gomes (2012), a series of
Landsat images of the water column revealed a significant amount of suspended sediments
along the Acu incised valley flowing down-valley due to the channelised currents. These rich
sandy currents most likely reach the D1 canyon as turbidity currents, supplying sediments
and producing the erosive structures.

These canyons (A4 and D1, Type 1 canyons) are closely associated with the
deposition of the large submarine fan systems that have been considered to be highly
permeable hydrocarbon reservoirs (Normark, 1970; Stow and Mayall, 2000; Dailly et al.,
2002; Posamentier, 2003; Jobe et al., 2011), such as the Almirante Camara and Sdo Tomé
canyons (Brehme, 1984; Gorini et al., 1998; Pellizon, 2005; Viana et al., 1998), the Ceiba
canyons (Dailly et al., 2002; Jobe et al.,, 2011), and, to a larger scale, the Congo and
Mississippi canyons (Shepard and Emery, 1973; Sawyer, et al., 2007).

Although the Al canyon head is mapped at the shelf edge, it could not be classified as
a Type 1 canyon because there is no current, direct connection of the Apodi incised valley

with the Al canyon, as indicated by Nogueira and Vital (personal communication). They



55

suggest another drainage system to the west of the incised valley Apodi at the outer shelf, and
this drainage system would have direct connection with the A1 canyon. Transversal dunes on
the outer shelf cover the valley morphology on the outer segment of the Apodi incised valley
(Vital et al., 2010a; Gomes and Vital, 2010).

In addition, the B1, B3, C2, D2 and E canyons were classified as Type 2 (Jobe et al.,
2011; Puga-Bernabéu et al., 2011; Harris and Whiteway, 2011) because they are slope-
confined without well-developed canyon heads and consist of small and immature (e.g.,
Twichell and Roberts, 1982; Goff, 2001) canyons excavated into the middle slope at deep
water depths (> 400 m). These Type 2 canyons occur in areas of low sediment supply (no
association with a fluvial system), with no tributaries or distributaries canyons, and exhibit
morphologies characteristic of low energy deposition, such as smooth U-shaped
morphologies and flat bottoms.

Type 2 canyons are thought to die out at the base of the slope and have no associated
sediment apron (Jobe et al., 2011). The evolution of Type 2 canyons is controlled by
depositional processes involving fine-grained sediment (Thornton, 1984). Hemipelagic
deposition and dilute, sluggish turbidity currents are the main depositional processes
sculpting these canyons. Although not generally useful for reservoirs, these canyons can form
seals and/or source intervals (Jobe et al., 2011). The abundant organic material deposited by
hemipelagic processes may promote the development of source rock intervals or

unconventional reservoirs (Thornton, 1984).

6. Conclusions

The results obtained through the use of a multibeam bathymetric system allowed the
advancement of knowledge of the Brazilian continental slope, more specifically along the
continental margin of the offshore Potiguar Basin.

The studied continental slope consists of the upper slope (from shelf break at 70 m to
300 m depths) and middle slope (300-1,300 m), with the upper slope being steeper than the
middle slope. The western area exhibits convex profiles, which provided more incisions due
to the submarine canyons.

Fifteen submarine canyons dissect the upper and middle continental slopes. Other
deep water sedimentary features are landslides, gullies, furrows, sediment ridge and dunes.
Landslides, gullies and furrows indicate an erosional depositional system active in the

continental slope.
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In the study area, there are canyons in all stages of submarine canyons evolution. The
B1, B3, C2, D2 and E canyons represent the initial formed by slope failures and landslides.
The transitional stage is represented by C1 canyon. The mature stage is represented by the
upper segment of B2 and B4 canyons and the Al, A4 (Apodi canyon) and D1 (Agu canyon)
canyons which incise the shelf.

The first suspicions of instability of sediments on the canyon floors came from the
breaking of cables that had been laid across the canyons as long ago as the late nineteenth
century. Thus, the installation of submarine structures across the canyons should be avoided,
mainly in the heads where the slope can become greater than 50° and where landslide
structures were mapped because they exhibit instability, to prevent submarine accidents and
environmental impacts.

The canyons were classified according to the morphology. The A4 and D1 canyons
were classified as Type 1 canyons because they indent the shelf edge and have a connection
to the main river systems (Apodi and Acu Rivers). Furthermore, the A4 and D1 canyons have
high sinuosities, erosional style, the presence of tributaries/distributaries and terraces, and ‘V’
shapes. These characteristics indicate a sandy-gravelly sedimentation that implies an
association with the deposition of the submarine fan systems that are considered to be highly
permeable hydrocarbon reservoirs.

In contrast, the B1, B3, C2 and E canyons were classified as Type 2 because they do
not have well-developed canyon heads and they excavated into the middle slope. These Type
2 canyons occur in areas of low sediment supply (no association with a fluvial system) and
exhibit smooth U-shaped morphologies and flat bottoms. The depositional system involves
fine-grained sediment.

The morphology of the canyons and the continental slope of the Potiguar Basin is a
result of erosional processes, sediment deposition and transport by currents and the influence
of tectonic activity. The morphology of the canyons and interpretations presented contribute
to the knowledge about the deep marine depositional environments and environmental
management and can assist in pre-drilling decisions about the reservoirs of the deposits of

submarine canyons.
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Abstract — Deep environments of northeast of Brazil lack data and knowledge and they
represent an ecosystem of economic and environmental importance. The aim of this study is
to assess the sedimentology of the continental slope of Potiguar Basin, NE Brazil. The
sedimentary cover presents a grain size decreases as the depth increases, and is represented
by four sedimentary facies: silty, sandy silt, silty sand and sand with gravel. Calcium
carbonate contents is moderated to high (37-93.2%) and the content of organic matter is low
(4.6-14.5%). The continental slope is considered mixed because the sediments are composed
of siliciclastics and bioclasts. Predominant minerals are calcite, dolomite, quartz, and clay
minerals. Accessory minerals are ilmenite, zircon, titanite, muscovite, biotite, glauconite,
staurolite, cordierite, siderite, rutile, magnetite, tourmaline, pyrite, monazite, barite, feldspar
and kaolinite. Bioclasts are represented by bryozoans, sponges and their spicules,
foraminifera, annelid (polychaete tubes), nematodes and molluscs (gastropods, bivalves and
dentalium). The presence of stable minerals (zircon, tourmaline and rutile) indicates the
contributions of Acu and Apodi Rivers through their incised valleys and submarine canyons
in the sedimentation of study area. The results should support the environmental management

of the region.

Keywords — grain size, siliciclastic, bioclastic
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1. Introducéo

Sob o ponto de vista da sedimentologia, considera-se que os ambientes de aguas
profundas sdo aqueles situados abaixo do nivel base das ondas de tempestade, ou seja, um
patamar de profundidade abaixo do qual as ondas ndo interagem com o fundo. (D’Avila et
al., 2008). Nesse contexto, estdo incluidos alguns ambientes marinhos e lacustres.

Entre os ambientes marinhos profundos, destacam-se 0s ambientes taludais que
representam um ecossistema de importancia tanto econémica como ambiental.

O talude continental é a provincia fisiografica que se estende desde a quebra da
plataforma até o sopé continental. Fairbridge (1966) considerou que o talude continental
delimita a borda estrutural do continente, estando situado sobre a zona de transicdo entre a
espessa crosta continental e a delgada crosta oceanica. Segundo Palma (1984) € uma encosta
estreita que inclina na borda da plataforma continental até profundidades que variam
regionalmente, condicionadas por diferencas no regime de sedimentacéo e feicdes estruturais
especificas. A inclinagdo media € de 4°. Sua largura varia geralmente entre 20 a 100 km, e
sua profundidade varia entre 100 e 200 m, para a quebra superior, e 1400 a 3200 m para a
quebra inferior. E importante ressaltar que o relevo do talude continental geralmente é
irregular, ocorrendo quebras de declividade e também canyons e vales submarinos.

Estudos sedimentoldgicos tém como objetivo proporcionar informacgdes sobre a
distribuicdo do tipo de fundo de uma determinada regido. Estas informacdes basicas tém sido
demandadas constantemente em estudos ambientais (EIA/RIMA), hazards geoldgicos para a
industria offshore, exploracdo dos recursos minerais e de recursos pesqueiros (Dias, 1996).
Pesquisas em aguas profundas requerem embarcacGes apropriadas e de maior porte e recursos
mais significativos o que implica em maiores dificuldades ao desenvolvimento e realizacao
do conjunto de atividades planejadas para a pesquisa.

A plataforma continental brasileira adjacente a costa norte do Rio Grande do Norte
(RN) é caracterizada como uma plataforma mista composta por uma cobertura de sedimentos
siliciclasticos, carbonato-siliciclasticos e carbonaticos (Pessoa Neto, 2003; Vital et al., 2005),
distribuidos sobre a plataforma interna, média e externa (Gomes e Vital, 2010), que abriga
diversos compartimentos de relevo como dunas submersas, bancos de recifes de corais,
rochas praiais, e proeminentes vales incisos (Testa e Bosence, 1998; Lima e Vital, 2006;
Schwarzer et al., 2006; Vital et al., 2008, 2010a).

Apesar do recente avango no conhecimento da plataforma continental do Rio Grande

do Norte, dados da regido do talude s&o praticamente inexistentes. Neste sentido essa



68

pesquisa pretende minimizar esta lacuna, com o objetivo de apresentar uma visao geral da
sedimentologia em uma &rea do talude, quanto a granulometria, ao teor de carbonato de
calcio, ao teor de matéria organica, a identificacdo dos minerais constituintes da porcéo
siliciclastica e dos organismos biogénicos constituintes da por¢cdo bioclastica
correlacionando-os com o0 ambiente em questao.

A érea selecionada para estudo abrange nove estacBes sedimentolégicas no talude
continental superior e médio, entre as is6batas de 100 e 1100 metros, da costa setentrional do
estado do Rio Grande do Norte, adjacente aos vales incisos Acu e Apodi, no trecho
compreendido entre municipios de Guamaré e Areia Branca (Fig. 1).

O talude superior é compreendido entre a zona da quebra da plataforma continental,
que pode variar entre 40 e 65 metros, e a isdbata de 300 metros. A declividade média é ~15°.
J& no talude médio, de 300 a 1300 metros, a declividade média é ~6°. Estudos recentes
utilizando batimetria multifeixe foram realizados na area e indicam que varios canyons

submarinos incisem tal talude continental (Almeida et al, submetido).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e das estacGes de amostragem. Isdbatas (em metros)
compiladas de Gomes e Vital (2010).
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Espera-se desta forma contribuir para o conhecimento do talude brasileiro e de outras
regibes similares em outras partes do mundo, bem como subsidiar estudos ambientais em

regido de talude, principalmente aqueles desenvolvidos na area pela industria petrolifera.

2. CondicOes oceanogréficas

De acordo com os padrdes de circulacdo forcada pelo vento, a area de estudo
encontra-se sob influéncia do giro oceénico Equatorial (Mayer e Weisberg, 1993),
destacando-se a Subcorrente Norte do Brasil (SNB) e a Corrente Norte do Brasil (CNB). A
SNB é uma corrente vigorosa, com nucleo atingindo 1 m/s em profundidades de 150 a 250 m,
que transporta mais de 20 Sv (Silveira et al., 1994; Marin, 2009).

Ao norte de 5° S, a Corrente Sul Equatorial (CSE) faz a SNB perder a sua
caracteristica de subcorrente e se transformar na CNB (Schott et al., 1998). A SNB é uma
corrente de contorno oeste tendendo, portanto, a acompanhar o contorno da margem
continental.

Segundo Marin (2009) a SNB adentra a regido jA como uma corrente de contorno
oeste, com nucleo entre 220 e 250 m, nas proximidades da latitude de 11° S e com
velocidades em torno de 0,8 m/s. Ainda segundo este autor, 0 nucleo da SNB se torna mais
raso em seu caminho para o norte, as velocidades em superficie se tornam mais intensas
devido ao aporte dos ramos da CSE e a assinatura da SNB é bastante evidente seguindo ao
largo da costa em aproximadamente 5° S, bem como a assinatura de um anticiclone frontal
centrado em aproximadamente 4° 30’ S e 36° W. Esse anticiclone frontal, com cerca de 150
km de raio, pode ser decorrente da resposta do escoamento da SNB a mudanca abrupta de
orientacdo da costa, onde parte da SNB segue em direcdo ao equador e parte acompanha o
talude continental, por inércia. Por situar-se na longitude da cidade de Macau (RN), Marin
(2009) o denominou de Vortice de Macau (VM). Os resultados de Marin (2009) apresentam
efetivas evidencias da “transformac¢do” da SNB em CNB ao norte do Cabo Calcanhar (RN).

A plataforma continental adjacente a area de estudo, devido as suas caracteristicas
geomorfologicas (muito rasa e estreita), € controlada na sua porcdo externa pela circulacdo
oceanica, enquanto a porcao interna encontra-se exposta a acdo continua dos ventos alisios
nordeste que impulsionam a deriva litoranea e o transporte de areias costeiras de E para W-
NW (Vital et al., 2010b). Encontra-se sujeita a um regime de mesomaré semi-diurno, com
uma amplitude de maré de 3,3 m e 1,2 m, respectivamente, durante as marés de sizigia e

quadratura. As correntes predominantes sdo direcionadas a W-NW. A velocidade maxima da
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corrente offshore € em torno de 10 cm/s em condicdes de maré de quadratura. J& em
condi¢des de mareé de sizigia a corrente pode chegar a 40 + 5.9 cm/s (Vital et al., 2010Db).

3. Materiais e Métodos

As amostras foram analisadas quanto a granulometria, teor de carbonato de calcio,
teor de matéria organica e composi¢do mineraldgica. A preparacao das amostras para analises
sedimentolégicas obedeceu aos procedimentos padrées conhecidos da literatura (e.g.,
Shepard, 1954; McCave e Syvitski, 1991; Loring e Rantala, 1992).

As amostras sedimentoldgicas foram cedidas pela PETROBRAS — PETROLEO
BRASILEIRO S/A. A localizacdo das estacOes de coleta foi distribuida aproximadamente ao
longo de quatro isdbatas, com profundidades de 150m, 400m e 1000m conforme mostrado na
Fig. 1.

As amostras foram coletadas com um amostrador do tipo Box-Corer e, na
impossibilidade de utilizacdo do mesmo, o amostrador de fundo do tipo Van Veen. Em alguns
pontos fez-se necessario o lancamento do amostrador diversas vezes para a efetiva coleta dos
sedimentos.

O processamento das amostras foi realizado em Laboratdrios da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN). Inicialmente as amostras foram lavadas sucessivamente
com agua destilada, utilizando-se centrifuga, com rotacdo de 4000 rpm. Apoés a lavagem os
sedimentos foram congelados e secos por meio de liofilizador.

As analises granulométricas foram realizadas em um granulémetro a laser modelo
1180L, da marca CILAS, com range de 2,5 a 0,0002 mm, faixa analitica de 0,04 um a
2,5mm, 64 detectores, 100 classificacdes de tamanho de particulas, 3 emissdes de laser e 1
camara de transformacdo de Fourie para analise de particulas maiores (McCave e Syvitski,
1991). O equipamento foi programado para fornecer os dados a cada 1 phi na forma de
planilhas e histogramas.

Para os célculos estatisticos, classificacdo textural e construcdo de histogramas foi
utilizado o software Sistemas de Analise Granulométrica-SAG (Dias e Ferraz, 2004), no qual
0s parametros estatisticos e classificagdes texturais sao baseados no método de Folk (1974) e
nas classificacGes faciologicas de Folk (1954), Larsonneur (1977) e Dias (1996). Esta ultima
foi simplificada por Freire et al., (1997) e posteriormente modificada por Vital et al., (2005),
a qual foi empregada neste trabalho (Tab. 1) tendo em vista a predominancia de depositos

carbonaticos, formados por uma mistura biogénica/biodetritica.
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Para a determinacdo do teor de carbonato de célcio (CaCOs), 10 g de cada amostra
foram atacados com &cido cloridrico (HCI), diluido a 10%. Apoés a eliminacdo completa do
carbonato as amostras foram lavadas, secas em estufa e pesadas em balancga digital analitica
com sensibilidade de 0,0001g.

Para a determinacdo do teor de matéria organica, 10 g de cada amostra foram
submetidos a altas temperaturas (600° C) em forno elétrico tipo mufla. Apos a eliminacéo
completa da matéria organica, as amostras foram secas em estufa e pesadas. Os valores dos
teores do carbonato de calcio e da matéria organica foram obtidos pela diferenca do peso
inicial (10 g) e peso final de cada amostra.

As anélises mineraldgicas foram realizadas atraves de difratometria de raio X (método
do pd) e microscopia eletronica de varredura (MEV) associada a espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), onde as amostras foram adesivadas em fitas de carbono e inseridas no

equipamento.

4. Resultados e Discussoes

4.1. Distribuicéo das facies texturais

A distribuicdo de facies sedimentoldgicas ao longo do talude continental setentrional
do Rio Grande do Norte, no trecho compreendido entre Areia Branca e Guamaré, permitiu
segundo a classificacdo de Folk (1954), o reconhecimento de 4 facies (Fig. 2).

Nas por¢cdes mais rasas, destacou-se a facies silte arenosa (33%) nas proximidades
das isdbatas de 300 e 400 metros. As facies areia siltosa (23%) e areia com cascalho (11%)
também foram mapeadas nas por¢des mais rasas da area.

Ja nas porcBes mais profundas, destacou-se a facies siltosa (33%) nas proximidades da
isGbata de 1000 metros. Tal distribuicdo, facies mais grossas nas regides mais rasas e facies
mais finas em regides mais profundas, mostra uma perfeita concordancia com os mecanismos
deposicionais do sistema marinho, ja que facies mais finas tendem ocupar locais de mais altas

profundidades e menor energia (e.g. D’Avila et al., 2008; Moreira e Carminatti, 2004).
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Figura 2. Mapa da distribuicdo das facies sedimentares segundo a classificacdo de Folk

(1954).

Segundo a classificacdo de Freire et al (1997), modificada por Vital et al., (2005) e

simplificada de Dias (1996) (Fig. 3; Tab. 1), 5 facies distintas foram mapeadas. Ndo had uma

relacdo evidente entre a distribuicdo das facies e a profundidade, pois as facies ocorrem de

uma maneira bastante heterogénea. A porcdo leste da area, onde foram mapeadas as facies

AL2b - Areia silicibioclastica e LL2 - Marga arenosa, possui maior influéncia do transporte e

sedimentacdo de sedimentos siliciclasticos que a porcdo oeste da area, uma vez que a porcao

leste é constituida por facies silicibioclasticas e a oeste por facies bioclasticas (Fig. 3; Tab. 1).

Os teores de carbonato de célcio apresentaram variagdo entre 37 e 93,2%, o que ilustra

o carater misto (siliciclastico-carbonatico) com tendéncia a carbonatico dos sedimentos

recentes do talude continental da Bacia Potiguar.



73

AB2a - Areia bioclastica com granulos
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Figura 3. Mapa da distribuicdo das facies sedimentares segundo a classificagdo de Dias

(1996), simplificada por Freire et al., (1997) e adaptada por Vital et al., (2005).

Na porcéo leste da area foram observados valores mais baixos de CaCOg (entre 37 a
48,2%) associados a sedimentos com granulometria silte, silte arenoso e areia siltosa (Figs. 2
e 4). Esta porcao coincide exatamente com o canyon submarino do Rio Acu, sendo entdo
considerada uma area de mais alta energia, possivelmente devido a correntes de turbidez que
podem carrear sedimentos siliciclasticos, tornando o ambiente menos propicio ao surgimento
e preservacdo dos sedimentos bioclasticos devido a uma maior dificuldade na precipitacao
dos ions de carbonato de calcio em suas proximidades. A area leste € caracterizada pela
presenca de sedimentos silicibioclasticos (Fig. 3; Tab. 1) nos quais o teor de carbonato de
calcio varia entre 30 e 50%.

Os teores intermediarios (59,3 - 65,5%) foram encontrados nas profundidades de 399
e 283 metros, associados a granulometria silte arenoso, na por¢éo oeste da area.

Teores elevados de carbonato de calcio (70 - 80%) foram mapeados em aguas mais
profundas, da ordem de 1000 m, associados a granulometria silte. Entretanto, 0 maior teor de

CaCO; da éarea de estudo (93,2%, amostra N4) foi mapeado na profundidade de 176 m e
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classificada como areia com cascalho (Folk, 1954) ou areia bioclastica com granulos e
cascalho (Freire et al, 1997; Vital et al., 2005). A presenca de recifes carbonaticos na borda
da plataforma continental pode explicar esses valores mais altos. Estes recifes possivelmente
sédo a fonte de parte dos sedimentos da amostra N4, influenciando a sedimentagédo local,
tornando-a mais grossa e carbonatica na porcéo central da area de estudo.

Tabela 1. Classificagcdo de sedimentos marinhos (Freire et al., 1997, modificado por Vital et

al., 2005). Em cinza, as facies encontradas na area de estudo.

SEIXOS,
GRANULOS, L, AREIAS
SUBDIVISOES | COQUINAS OU L<15%; arela * lama>50%; SEDIMENTOS
PRINCIPAIS RODOLITOS <2mm LAMO(S)OS
L<15%; i _ L>15%
Md>2 mm 15%<superior a 2 mm superior a2 mm
<50% <15%
S| EFCIIDIIC,\ﬁi':$?CO CL1 - Cascalho AlLla - Areiasiliciclastica AL1b - Areia LL1 - Lama
carbonatos<30% silicicléstico com granulos e cascalhos siliciclastica terrigena
SEDIMENTO
BIOEZILLACS:'II:ICO CL2 - Cascalho | Al2a - Areiasilicibioclastica AL2b - Areia LL2 - Marga
carbonatos silicibioclastico com granulos e cascalhos silicibioclastica arenosa
30 a 50%
SEDIMENTO .
BIOCLASTICO | CB1-Cascalho Do ABLD - Areia LB1 - Marga
carbonatos biosilicicléstico granulos e cascalhos biosiliciclastica calcarea
50 a 70%
leg?&?-\ﬁrgo CB2 - Cascalho AB2a - Areia bioclastica AB2b - Areia LB2 - Lama
carbonatos>70% bioclastico com granulos e cascalhos biocléstica calcarea
L = Lama; Md = Mediana

A matéria organica nos sistemas aquaticos esta sob forma de carbono dissolvido total
(COD) e particulado (COP) detrital que pode ser originada da complexa mistura de lipidios,
carboidratos, proteinas, e outros compostos produzidos por organismos gque tém vivido nesses
ambientes (Meyers e Lallier-Vergés, 1999) e/ou transportada de &guas mais rasas e
continentais.

A percentagem de matéria organica particulada dos sedimentos superficiais da area
em estudo varia entre 4,6 e 14,5% (Fig. 5). Os menores valores de matéria organica

particulada (4,6 a 6,7%) estdo geralmente associados a amostras com baixas percentagens em
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carbonatos (37 a 48,2%) e foram mapeadas na porc¢éo leste o que confirma que o ambiente do
canyon do Rio Acu é o ambiente de mais alta energia da area de estudo, j& que a matéria

organica tende a ser mais depositada em ambientes de baixa energia e ndo oxidantes.
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Figura 4. Mapa da distribuicdo do teor de carbonato de calcio.

Teores de matéria organica acima de 10% foram encontrados nas profundidades 1003
e 1000 metros, correspondendo a sedimentos mais finos como silte, ou seja, ambientes de
mais baixa energia.

Em teoria, contudo, no talude continental a matéria organica alcancaria um pico de
abundancia, pois a taxa de deposicao de detritos silticos e argilosos é mais lenta do que a da
matéria organica. Além disso, a matéria organica € acrescida rapidamente, antes que venha a
sofrer oxidag&o. A preservacgdo é auxiliada ainda pela profundidade moderada (Emery, 1965).

Entretanto, os teores de matéria organica encontrados neste estudo (4,6 a 14,5%) sdo
considerados baixos em comparacgdo aos teores acima de 30% registrados por Borges (2012)
e Abreu Neto (2012), respectivamente na plataforma da Bacia Potiguar e no talude do Ceara.
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Figura 5. Mapa da distribuicdo do teor de matéria organica.

4.3. Constituintes da Sedimentacao

A sedimentacdo de ambientes profundos como taludes continentais pode ser
constituida por diversos tipos de sedimentos, tais como os sedimentos siliciclasticos,
bioclésticos, autigénicos, vulcanogénicos e cosmogénicos (D’Avila et al., 2008). Dois tipos
de sedimentos foram identificados no talude do Rio Grande do Norte: os siliciclasticos e 0s
bioclasticos, que diferem, sobretudo, quanto a composicdo e ao local de formacdo. Os
siliciclasticos sdo aloctones, trazidos de fora do ambiente marinho, enquanto os bioclasticos
sdo geralmente autdctones, formados no prdéprio ambiente, mas também podem ser

transportados.

43.1. Siliciclasticos

Os sedimentos siliciclasticos do talude continental da Bacia Potiguar sdo constituidos

predominantemente por Calcita, Dolomita e Quartzo, ocorrendo também argilominerais como
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llita, Montmorillonita, Vermiculita, Clorita, Zedlita. Como acessorios aparecem Muscovita,
Biotita, Glauconita, Caulinita, Feldspato e os minerais pesados: llmenita, Zircdo, Titanita,
Estaurolita, Cordierita, Siderita, Rutilo, Magnetita, Turmalina, Pirita, Monazita e Barita (Fig.
6; Tab. 2). Calcita, Dolomita, Quartzo e llita estdo presentes em todas as estacfes. Um
exemplo dos difratogramas é mostrado na Fig. 7. Diatoméaceas também foram encontradas.

Esta composicao reflete a constituicdo da area fonte e indica que os sedimentos foram
trazidos do continente pelos rios, vales incisos, tendo sido dispersos no talude continental
através das marés e correntes oceanicas.

Os sedimentos mais grossos (areia com cascalho, areia siltosa e silte arenoso) ficaram
retidos junto a regido mais rasa da area de estudo, até a profundidade de 420 m. Porém,
correntes de turbidez foram capazes de transportar volumes de clasticos até dezenas de
quildbmetros da costa. Ainda nas estacbes mais profundas (1000, 1003 e 1029 m) foram
encontrados sedimentos siliciclasticos, mesmo que em menores quantidades.

A presenca da Glauconita (filossilicato hidratado de potéssio e ferro) e dos
argilominerais indica um ambiente marinho calmo e com baixas taxas de sedimentacdo. A
Glauconita pode ser formada de modo autigénico nos sedimentos marinhos influenciada pela
degradacdo da matéria orgéanica e apresenta baixa resisténcia ao intemperismo. Indica
ambientes redutores (Hower e Thompson, 19975; Lapido-Loureiro et al., 2009).

Os argilominerais associados aos sedimentos de granulometria como os da area de
estudo (silte, silte arenoso, areia siltosa) indicam que, no geral, a a&rea comp8e um ambiente
de baixa energia que propicia a lenta deposicéo destes minerais.

Segundo Silva (1999, 2000), ao longo do Rio Acu foram identificadas varias espécies
de minerais pesados, tais como turmalina, estaurolita, zircdo, rutilo e 0os opacos ilmenita e
magnetita.

A presenca de minerais pesados estaveis, como zircdo, turmalina e rutilo, deve estar
associada as contribuicdes dos Rios Acu e Apodi nos sedimentos marinhos profundos. Esse
transporte pode ter ocorrido mais diretamente quando o nivel do mar estava mais baixo que o
atual, durante o Ultimo Méximo Glacial, ha aproximadamente 20.000 anos, quando esta
plataforma continental ficou exposta e 0s rios a escavaram até aproximadamente 107 metros
(Peltier, 1998), alcancando a quebra da plataforma e o talude continental superior.

Além das mudancas do nivel do mar, correntes e marés também sdo responsaveis pelo
transporte e distribuicdo pretérita e atual dos sedimentos marinhos.

Estudos mais detalhados visando obter a concentracdo de cada mineral devem ser

desenvolvidos, ja que alguns minerais de interesse econdmico foram encontrados, tais como
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llmenita, Zircdo, Titanita, Estaurolita, Cordierita, Siderita, Rutilo, Magnetita, Turmalina,
Pirita, Monazita e Barita.
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Figura 6. Imagens da microscopia eletrénica de varredura. As trés imagens superiores sdo
visOes gerais das amostras. As imagens seguintes sdo dos minerais constituintes dos
sedimentos do talude norte potiguar, sobretudo, de minerais acessorios como limenita,

Titanita, Zircdo, Biotita em fragmento de rocha, Barita e Monazita.
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Tabela 2. Compilacdo da mineralogia constituinte de cada estacdo de amostragem.

N1 N2 N8 | N4 | N5 | N | N7 NS N9
Calcita Calcita Calcita Calcita Calcita Calcita Calcita Calcita Calcita
Dolomita Dolomita  Dolomita  Dolomita  Dolomita  Dolomita  Dolomita Dolomita Dolomita
Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo
llita llita llita llita llita llita llita llita llita
Montmorillonita Montm.  Vermiculita  Montm. Montm.  Vermiculita ~ Montm. Montm. Montm.

Vermiculita Vermiculita Clorita Vermiculita Vermiculita Zedlita Vermicul. Vermicul. Vermicul.

Clorita Clorita Zedlita Clorita Zedlita Clorita Clorita Clorita Zedlita
Zedlita Biotita Muscovita Muscovita Muscovita Muscovita Zedlita Biotita  Muscovita
Muscovita Estaurolita Biotita Biotita Biotita Biotita Muscovita ~ Siderita Biotita
Biotita Siderita  Glauconita Estaurolita  Cordierita  Glauconita Biotita Zircdo  Estaurolita
Estaurolita Zircdo Estaurolita Siderita Pirita Siderita  Glauconita Caulinita Turmalina
Siderita Turmalina Siderita Zircao Caulinita  Estaurolita Estaurolita Feldspato Caulinita
Feldspato Feldspato Zircéo Rutilo Feldspato Zircéo Rutilo limenita  Magnetita
Turmalina  Turmalina Turmalina  Turmalina Monazita
Caulinita Pirita Magnetita IImenita Barita
limenita Titanita
Monazita
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Figura 7. Difratograma da amostra N6 com devida identificacdo dos picos. (St — Estaurolita,
Mag — Magnetita, It — Ilita, Dol — Dolomita, Qz — Quartzo, Cal — Calcita, Ms — Muscovita,
Bt — Biotita, Zrn — Zircdo, Sd — Siderita, Vrm — Vermiculita, Glt — Glauconita, Mnt —

Montmorilonita, Chl — Clorita).
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5.3.2. Bioclasticos

Os sedimentos bioclasticos do talude continental da Bacia Potiguar sdo formados pela
acumulacéo de carapagas de pequenos organismos.

Durante a fase de analise das amostras em microscopio eletronico de varredura e em
lupa binocular, foram identificados diversos tipos de componentes biogénicos ou organismos,
tais como: briozodrios, esponjas e suas espiculas, foraminiferos, anelideos, neméatodas e
moluscos (Fig. 8).

De acordo com Carvalho (2000), os briozoarios sdo animais coloniais e benténicos
sésseis, dominantemente marinhos e cosmopolitas, possuindo uma carapaga constituida por
calcita magnesiana e aragonita. As estruturas morfologicas sdo calcarias ou quitinosas
superficiais.

As esponjas sdo coloniais ou solitarias, tém habito bentonico na fase adulta e séo
exclusivamente aquaticas. Estas podem ter espiculas constituidas por carbonato de calcio
(aragonita ou calcita) ou por silica. (Carvalho, 2000).

Os foraminiferos sdo protistas benténicos ou plancténicos. Na area de estudo foram
identificados como pertencentes aos géneros Amphistegina e Globigerina, respectivamente.
A carapaca ou teca tem forma variada composta por minerais (calcita, principalmente) ou
aglutinadas por particulas (grdos de areia, fragmentos de calcarios de outras carapacas ou
conchas) do ambiente em que habitam. (Carvalho, 2000).

Foram identificados moluscos das classes Gastropoda, Bivalvia e Scaphopoda. Os
moluscos sdo organismos que apresentam uma concha, geralmente bem calcificada. A
composicdo das conchas pode ser aragonitica e /ou calcitica. (Carvalho, 2000). A classe
Gastropoda corresponde ao maior grupo de moluscos e a concha, quando presente, tem
formato helicoidal. Na classe Bivalviaa concha possui duas partes que encerram
completamente o corpo do animal. Na classe Scaphopoda, 0s pequenos animais sdo dotados
de uma concha cénica e alongada. Conhecidos, em geral, por dentalios.

Os tubos de vermes estdo incluidos no filo dos anelideos, onde os tipos encontrados
nesta pesquisa foram os poliquetas pertencentes a classe Polychaeta. Segundo Carvalho
(2000), os poliquetas sdo dominantemente marinhos, podendo construir tubos calcarios livres
ou fixos.

Tendo em vista a importante contribui¢do biogénica aos sedimentos bioclasticos do
talude da area de estudo, fatores como latitude, temperatura, salinidade, profundidade da

agua, intensidade da luz, turbidez, circulagcdo oceénica, pressdo de CO, e suprimento
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sedimentar, atuam de forma conjunta, e possibilitaram condi¢des necessarias para a
proliferagdo desses organismos que juntamente com os sedimentos siliciclasticos perfazem os

sedimentos do talude norte potiguar.
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Figura 8. Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura e lupa binocular de

exemplos de sedimentos bioclasticos do talude continental da Bacia Potiguar.
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Entretanto, alguns sedimentos encontram-se fragmentados, apresentando um grau de
retrabalhamento consideravel, provavelmente decorrente da agdo das correntes. Assim, esses
sedimentos caracterizam-se como uma assembleia mista de sedimentos autdctones e
aloctones possivelmente relacionada a Corrente Norte do Brasil e as correntes das
paleodesembocaduras dos Rios Apodi e Acu durante a Gltima méxima transgressao e dos

atuais vales incisos e canyons.

6. Conclustes e Recomendacdes

Os resultados deste estudo indicam um afinamento textural para nordeste, onde em
aguas mais profundas (~1000 metros), destaca-se a facies silte que juntamente com a facies
silte arenosa perfazem 66% dos sedimentos estudados. Outras facies como areia siltosa e
areia com cascalho também foram encontradas. O teor de carbonato de calcio é considerado
moderado a alto (37 a 93,2%) e o de matéria organica € baixo (4,6 a 14,5%).

Os sedimentos presentes sdo siliciclasticos e bioclasticos. Dentre os siliciclasticos
destacam-se Calcita, Dolomita, Quartzo e os argilominerais. A presenca de alguns minerais
pesados tais como zircdo, turmalina e rutilo indicam a maturidade dos sedimentos e a
contribuicdo dos Rios Acu e Apodi para o talude continental. Dentre os bioclasticos,
destacam-se briozoarios, esponjas e suas espiculas, foraminiferos, anelideos (tubos de
poliquetas), nematodas e moluscos (gastrépodes, bivalves e escafopodes). Encontram-se
bastante fragmentados, evidenciando o retrabalhamento dos sedimentos pelas correntes.

Espera-se que estes resultados venham fornecer suporte a uma melhor compreenséo
sobre este ambiente deposicional moderno e subsidiar a melhoria continua da gestdo
ambiental, uma vez que o conhecimento gerado deve ser usado para o desenvolvimento
sustentavel de atividades de E&P na regido.

A partir desta visdo geral da sedimentologia do talude adjacente a bacia Potiguar, sera
mais facil a selecdo de areas para o adensamento da amostragem, incluindo amostragem no
interior dos canyons, que integrado a dados de geofisica marinha, tais como um levantamento
com side scan sonar, auxiliard no reconhecimento de detalhe da sedimentacdo superficial da

area.



83

7. Agradecimentos

Agradecimentos sio devidos a PETROBRAS — PETROLEO BRASILEIRO S/A, pela
cessdo das amostras, no ambito do Programa MONITORAMENTO AMBIENTAL
COSTEIRO E OCEANICO, Projeto de Caracterizacdo Ambiental do Talude Continental na
Bacia Potiguar; ao PRH-22/ANP (FINEP/CTPETRO/PETROBRAS) pela concesséo de bolsa
de mestrado a primeira autora; ao CNPq pelo grant PQ a segunda autora (Grant 303481/09-
9); a UFRN, através do Programa de POs-Graduacdo em Geodinamica e Geofisica,
Departamentos de Geologia, de Fisica e de Engenharia de Materiais pela infraestrutura
necessaria. Por fim, agradecemos a toda equipe do GGEMMA, pelo apoio durante o
processamento dos dados em especial a professora Patricia Eichler pelo auxilio na
identificacdo dos sedimentos bioclasticos.

8. Referéncias

Abreu Neto, J.C. 2012. Andlise Textural e Geoquimica dos Argilominerais do Talude
Continental do Oeste do Ceard. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-Graduacdo em
Geologia. Universidade Fedeal do Ceara. 77p.

Borges, M.E.P. 2012. Caracterizacdo sedimentoldgica do vale inciso Apodi-Mossoro, Bacia
Potiguar - offshore. Relatorio de Graduacdo. Departamento de Geologia. Universidade
Federal do Rio Grande do Norte.

Carvalho, I. S. 2000. Paleontologia. Interciéncias (Eds.), Rio de Janeiro, 644 p.

Chaves, M., Vital, H., Silveira, 1. M. 2006. Beach morphodynamics of the Serra oil field,
northeastern Brazil. J. coast. Res., Special Issue 39, p. 594-597.

D’Avila, R.S.F., Arienti, L.M., Aragdo, M.A.N., Vesely, F.F., Santos, S.F., Voelcker, H.E.,
Viana, A.R., Kowsmann, R.O., Moreira, J.L.P., Coura, A.P.P., Paim, P.S.G., Matos, R.S.,
Machado, L.C.R. 2008. Ambientes de sedimentacdo siliciclastica do Brasil. Ambientes
Marinhos Profundos: Sistemas turbiditicos. Editora Beca. p. 244-301.

Dias, G.T.M. 1996. Classificacdo de sedimentos marinhos, proposta de representacdo em
cartas sedimentoldgicas. In: Congresso Brasileiro de Geologia, 39; Salvador. Anais...
Salvador: SBG, 1996, 3: 423-426.

Dias, G.T.M., Ferraz, C.B. 2004. SAG - Sistema de Andlise Granulométrica. Manual do
Usuério. Publicacdo interna do Departamento de Geologia, Lagemar, Universidade Federal
Fluminense (UFF). www.igeo.uff.br.

Emery, K.O. 1965. Characteristics of Continental Shelves and Slopes. Am. Assoc. Petrol.
Geol. 49, 1379-1384. Massachusetts.


http://www.igeo.uff.br/

84

Fairbridge, R.W. 1966. (Editor) Encyclopedia of Geomorphology. New York, Reinhold
Book. 1021 pp.

Folk, R.L. 1974. The natural history of crystalline calcium carbonate: Effect of magnesium
content and salinity. Journal of Sedimentary Petrology, 44, 40-53.

Freire, G.S.S., CavalcantiV.M.M., Maia, L.P., Lima, S.F. 1997. Classificacdo dos
Sedimentos da Plataforma Continental do Estado do Ceara. Anais do SIMPOSIO DE
GEOLOGIA DO NORDESTE, Fortaleza-CE, p. 209-211.

Gomes, M. P., Vital, H. 2010. Revisdo da Compartimentacdo Geomorfolégica da Plataforma
Continental Norte do Rio Grande do Norte. Revista Brasileira de Geociéncias.Volume 40(3):
321-329.

Hower, J., Thompson, G.R. 1975. The mineralogy of Glaconite. Clays and Clay Minerals,
Vol. 23, pp. 289-300. Pergamon Press.

Lapido-Loureiro, F.E., Nascimento, M., Neumann, R., Rizzo, A. C. 2009. Tecnologias de
Aplicagdo de Glauconita como Fonte de Potéssio na Agricultura: O Caso Brasileiro e a
Experiéncia Indiana. 1° Congresso Brasileiro de Rochagem. Brasilia, DF.

Larsonneur, C. 1977. La cartographie des depot meubles sur le plateau continental francais:
methode mise au point et utilisee en manche. Journal de Recherche Oceanographique. 2:34-
39.

Lima, S. F. 2006. Caracterizacdo geomorfologica e paleogeografica da plataforma continental
adjacente a foz do rio Apodi-Mossord, RN. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Poés-
Graduacdo em Geodinamica e Geofisica. Universidade Federal do Rio Grande do Norte. 109

Pp.

Lima, S.F., Vital, H. 2006. Geomorphological and paleogeographic characterization of
continental shelf of the Apodi-Mossor6 River, RN-Brazil. In: Brebbia, C.A. (ed.).
Enviromental problems in coastal regions VI: Including oil spill studies. Wessex Institut of
technology, Cambridge printing, p. 351-360.

Loring, D.H., Rantala, R.T.T. 1992. Manual for the geochemical analysis of marine
sediments and suspended particulate matter. Earth-Sciences Reviews. v. 32, p. 235-283.

Marin, F.O. 2009. A Subcorrente Norte do Brasil ao largo da Costa do Nordeste. Dissertacdo
de Mestrado. Instituto Oceanogréafico, Universidade de Sdo Paulo - USP. 115 pp.

Mayer, D.A., Weisberg, R.H. 1993. A description of COADS surface meteorological fields
and the implied Sverdrup transport for the Atlantic Ocean from 30° S to 60° N. Journal of
Physical Oceanography, 23, 2201-2221.

Meyers, P.A., Lallier-Vergés, E.L. 1999. Lacustrine sedimentary organic matter records of
Late Quaternary paleoclimates. Journal of Paleolimnoloogy, 21(3): 345-372.



85

McCave, I.N., Syvitski, J.P.M. 1991. Principles and methods of particle size analysis, In
J.P.M. Syvitski (ed.), Principles, Methods, and Applications of Particle Size Analysis, New
York, Cambridge University Press, p. 3-21.

Moreira, J.P.L., Carminatii, M. 2004. Sistemas deposicionais do talude e de bacia no Eoceno
da Bacia de Santos. B. Geociencias. Petrobras, Rio de Janeiro, v.12, n.1, p.73-87.

Palma, J. J. C. 1984. Fisiografia da area oceénica. In: Schobbenhaus, C., Campos, D.A.,
Derze,G.R., Asmus, H.E. (Coords.), Geologia do Brasil. Texto Explicativo do Mapa
Geoldgico do Brasil e da area oceéanica adjacente incluindo depdsitos minerais. Escala
1:2500.000. Brasilia: DNPM, p. 9-53, 1984.

Peltier, W. R. 1998. Global glacial isostatic adjustment and coastal tectonics. In: Stewart, 1.,
Vita-Finzi, C. (Ed.). Coastal Tectonics. Geol. Soc. London (Special Publ. n. 146, p. 1-29).

Pessoa Neto, O.C. 2003. Estratigrafia de sequencia da platafroma mista neogénica na Bacia
Potiguar, margem equatorial brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, 33:263-278.

Schott, F.A., Fischer, J., Stramma, L. 1998. Transport and pathways of the Upper-layer
circulation in the western tropical atlantic. Journal of Physical Oceanography, 28, 1904-1928.
Schwarzer K., Stattegger K., Vital H., Becker M. 2006. Holocene coastal evolution of the Rio
Acu area (Rio Grande do Norte, Brazil). Journal of Coastal Research, SI 39:141-145.

Shepard, F.P. 1954. Nomenclature based on sand-silt-clay ratios: Journal of Sedimentary
Petrology, v. 24, p. 151-158.

Silva, M.G. 1999. Caracteriza¢cdo dos Minerais Pesados ao Longo do Rio Piranhas-A¢u/RN:
Distribuicdo e Proveniéncia. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds Graduacdo em
Geodinamica e Geofisica. Universidade Federal do Rio Grande do Norte. 71 pp.

Silva, M.G., Vital, H. 2000. Provenance of heave-minerals in the Piranhas-Acu Rivers, NE
Brazil. Revista Brasileira de Geociéncias. 30(3): 449-452.

Silveira, I.C.A., Miranda, L.B., Brown, W.S. 1994. On the origins of the North Brazil
Current. J. Geophys. Res., 99(C11), 22.501-22.512.

Tabosa, W.F., Lima, Z.M.C., Vital, H., Guedes, 1.M.G. 2001. Monitoramento costeiro das
praias de Sdo Bento do Norte e Caicara do Norte — NE Brasil. Rev.Pesq. Geoc., v. 28, p. 383-
392.

Testa, V., Bosence, D.W.J. 1998. Carbonate-siliciclastic sedimentation on highenergy, ocean-
facing, tropical ramp, NE Brazil. In: Wright, V.P., Burchette, T.P. (eds). Carbonate Ramps,
Geologycal Society, London, Special, 149, 55-71.

Vital, H., Silveira, .M., Amaro, V.E. 2005. Carta Sedimentolégica da Plataforma
Continental Brasileira — Area Macau (NE Brasil). Utilizando Integracdo de Dados Geoldgicos
e Sensoriamento Remoto. Revista Brasileira de Geofisica. 23(3): 233-241.

Vital, H., Stattegger K., Amaro V.E., Schwarzer K., Frazdo E.P., Tabosa W.F., Silveira .M.
2008. A modern high-energy siliciclastic-carbonate platform: Continental shelf adjacent to



86

northern Rio Grande do Norte State, northeastern Brazil. In: Recent advances in models of
siliciclastic shallow-marine stratigraphy, SEPM, 90, Spec. Pub., p.175-188.

Vital, H., Gomes, M.P., Tabosa, W.F., Frazao, E.P., Santos, C.L.A., Placido Junior, J.S.
2010a. Characterization of The Brazilian Continental Shelf Adjacent to Rio Grande do Norte
State, NE Brazil. Brazilian Journal of Oceanography, 58(special issue), 43-54.

Vital, H., Furtado, S.F.L., Gomes, M.P. 2010b. Response of Apodi-Mossoro Estuary-Incised
Valley System (NE Brazil) to Seaa-Level Fluctuations. Brazilian Journal of Oceanography
58:13-24.



CAPITULO 6




88

6. Conclustes e Recomendagdes

O uso da batimetria multifeixe e a analise de amostras sedimentolégicas permitiu o
avanco no conhecimento do talude continental brasileiro, mais especificamente o da Bacia
Potiguar.

O talude continental compreende o talude superior (da quebra da plataforma
continental a ~70 m até 300 m) e o talude intermediario (300-1300 m), sendo o talude
superior mais ingreme que o talude inferior. A parte oeste da area apresenta perfis convexos e
a parte leste, perfis concavos. A convexidade da area oeste proporcionou mais incisdes pelos
canyons submarinos.

Quinze canyons submarinos foram mapeados. Outras feicdes sedimentares também,
tais como deslizamento de massa, ravinas, ranhuras e dunas.

Os canyons foram classificados de acordo com a morfologia. Os canyons A4 e D1
foram classificados como Tipo 1, pois suas cabeceiras sdo entalhadas na plataforma e
possuem conexdo com sistemas fluviais. O canyon A4 esta associado ao vale inciso do Rio
Apodi e 0 D1 ao vale inciso do Rio Agu. A associacdo a sistemas fluviais implica em um
maior suprimento sedimentar. Esta caracteristica aliada a altas sinuosidades, estilo
deposicional, presenca de tributarios/distributarios e terracos, ¢ formas em ‘V’ permitem
inferir uma sedimentacdo areno-cascalhosa. Tal sedimentacdo esta associada a depositos de
sistemas de leques submarinos que tém sido considerados reservatérios de hidrocarbonetos
permeaveis.

Por outro lado, B1, B3, C2, D2 e E canyons foram classificados como Tipo 2, pois
ndo possuem cabeceira bem desenvolvida e escavam somente o talude intermediario.
Ocorrem em areas de baixo suprimento sedimentar (sem associacdo a sistemas fluviais) e
exibem formas em ‘U’ e fundo plano. O sistema deposicional envolve uma sedimentagéo fina
que pode formar intervalos selantes e/ou geradores.

Estruturas como deslizamento de massa, ravinas e ranhuras indicam um sistema
deposicional erosional ativo no talude continental. Adicionalmente, coincidente localizacdo
de cabeceiras e talvegues dos canyons (Al, A2, A2' and A2") com falhas Cenozdicas, 0s
alargamentos dos canyons B2 e B4 e a mudanca de curso do canyon D1 onde eles cruzam a
falha de borda da bacia sugerem que a tectdnica também controla a morfologia dos ambientes

profundos da Bacia Potiguar.
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Portanto, a morfologia dos canyons e do talude norte potiguar é resultado de
processos erosionais, deposicédo e transporte de sedimentos por correntes e de uma influéncia
tectdnica herdada da regiéo.

A sedimentologia do talude é considerada mista (carbonatica-siliciclastica), pois os
sedimentos recentes possuem componentes siliciclasticos e bioclasticos. Dentre 0s
siliciclasticos destacam-se calcita, dolomita, quartzo e os argilominerais. A presenca de
alguns minerais pesados tais como zircdo, turmalina e rutilo indicam a maturidade dos
sedimentos e a contribuicdo dos Rios Acu e Apodi para os sedimentos da area de estudo.
Dentre os bioclasticos, destacam-se briozoarios, esponjas e suas espiculas, foraminiferos,
anelideos, nematodas e moluscos.

A granulometria, de uma forma geral, apresenta um afinamento textural com o
aumento da profundidade. Destaca-se a facies silte que juntamente com a facies silte arenosa
perfazem 66% dos sedimentos estudados. O teor de carbonato de calcio é considerado
moderado a alto (37 a 93,2%) e o de matéria organica é baixo (4,6 a 14,5%).

Os resultados apresentados podem fornecer suporte a uma melhor compreensao
sobre este ambiente deposicional moderno e fornecer subsidios para a melhoria continua da
gestdo ambiental da regido. Como por exemplo, evitar a instalacdo de estruturas submarinas
transversalmente aos canyons, principalmente nas cabeceiras onde a declividade alcanca
valores maiores que 50° e onde foram mapeados deslizamentos de massa ja que evidenciam
instabilidade. Tais precaucGes devem ser seguidas a fim de evitar acidentes submarinos e

impactos ambientais.
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8. Apéndice
Parametros estatisticos
Profundidade | MO o Classificacéo de Classificacéo de
AMOSTRA (m) (%) CaCO3 (%) Folk (1954) Freire (1997) Grau de selecao Curtose Assimetria
N1 -283 6,00 65,51 Sa - silte arenoso LB2 - Lama calcarea Pobr(_emente Mu,'to. A55|met_r la muito
selecionado leptcdrtica positiva
N2 -399 10,02 59,32 Sa - silte arenoso LB1 - Marga calcarea Pobrgmente Leptocurtica Assmetr 1 muito
selecionado positiva
N3 -1003 12,03 76,45 S - silte LB2 - Lama calcérea Pobremente Mesocirtica ~ Assimetria positiva
selecionado
. AB2a - Areia .
N4 -176 8,91 93,20 Ac - areia com bioclastica com Pobrt_emente Leptocurtica Aproglm,ad-amente
cascalho A selecionado simétrica
granulos e cascalhos
N5 -399 4,59 41,93 As - areia siltosa ALZb ) Are_la Pobn_emente Mesocurtica ASS|metr la muito
silicibioclastica selecionado positiva
N6 -1000 14,53 74,68 S - silte LB2 - Lama calcarea Pobrt_emente MesocUrtica ~ Assimetria positiva
selecionado
N7 -140 4,59 48,17 As - areia siltosa ALZb ) Are!a Pobrt_emente Leptocartica ASS|metr 1 muito
silicibioclastica selecionado positiva
N8 -420 6,70 41,11 Sa - silte arenoso LL2 - Marga arenosa Pobr(_emente Leptoclrtica ~ Assimetria positiva
selecionado
N9 -1029 6,59 37,04 S -silte LL2 - Marga arenosa Pobremente Platicurtica Assimetria positiva

selecionado







