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[esumo

Dados sismicos tridimensionais adquiridos em
aguas profundas da porcdo norte da Bacia de Santos
revelaram, de maneira espetacular, um depdsito de
fluxo gravitacional de massa, posicionado estratigrafi-
camente no Maastrichtiano. A deposicao do corpo do
Escorregamento Marica foi condicionada por calhas
controladas por diapiros de sal de direcao N-S. Uma
extensa muralha de sal, de direcdo W-E, serviu como
barreira ao fluxo proveniente das regides plataformais
a norte/nordeste. Todos os principais elementos cons-
tituintes dos dominios proximal (escarpas proximais),
translacional (superficies de topo e base, escarpas
laterais, blocos coerentes) e distal (rampa e thrusts

frontais) foram identificados e descritos utilizando-
se secoes sismicas, mapas estruturais e atributos sis-
micos (como o de edge detection). Provavelmente,
o principal mecanismo de disparo do fluxo tenha
sido sobrecarga sedimentar causada por altas taxas
de sedimentacao deltaica na plataforma, sendo que
escapes de gas podem ter atuado como mecanismo
auxiliar da instabilizacdo na regido. O proprio fluxo de
massa, pelo seu carater catastrofico, pode ter sido o
responsavel pelo disparo de fluxos gravitacionais de
sedimentos posteriores, com deposicdo de arenitos
turbiditicos sobrepostos ao escorregamento.

Palavras-chave: fluxo gravitacional de massa | escorregamento |
Maastrichtiano | Bacia de Santos

! Petrobras. E&P. Exploracado. Interpretacao e Avaliacdo das Bacias da Costa Sul, Polo Norte. carlotto@petrobras.com.br;

[frodrigues@petrobras.com.br

B. Geaoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 18, n. 1, p. 51-67, nov. 2009/maio 2010



52

abstract

A Maastrichtian gravitational mass transport com-
plex (MTC) in the northern sector of the Santos Basin
is revealed by tridimensional deepwater seismic data.
The deposition of the Marica MITC was conditioned by
elongated depressions controlled by N-S salt diapirs.
An extensive W-E oriented salt wall to the south of the
Marica MTC worked as a barrier to the gravitational
flow originated on the north-northeast shelf. Seismic
sections, structural maps and seismic attributes (e.g.
edge detection) allowed the identification of the main
constitutive elements of proximal (proximal escarp-
ments), translational (top and basal surfaces, lateral
escarpments, coherent blocks) and distal domains
(ramp and frontal thrusts). Probably, the main trigger
mechanism was the sedimentary overburden caused
by high sedimentary rates related to the deltaic
sedimentation on the shelf. Also, gas escape is
considered as a possible secondary trigger mechanism.
The catastrophic character of the mass flow could
be responsible for provoking later gravitational
flows resulting in the deposition of turbidity
sandstones that overlay the Marica MTC.

(Expanded abstract available at the end of the paper,).

Keywords: gravitational mass transport | slump | Maastrichtian | Santos
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introductio

A grande maioria dos depositos de fluxos gravita-
cionais de massa (slides e slumps) descritos na literatu-
ra esta concentrada do Pleistoceno ao Recente (Bryn
et al., 2005; Gardner et al., 1999; Imbo et al., 2003;
Laberg et al.,, 2000; Lastras et al., 2004; Lindberg
et al., 2004; Martinez et al., 2005); poucos sdo os
exemplos mais antigos reportados no registro geo-
l6gico (Carlotto, 2006; Homza, 2004; Ineson, 1985;
Lucente e Pini, 2003; Moreira et al., 2006). Este fato
é compreensivel, pois 0s eventos mais jovens, princi-
palmente do Recente, permitem a utilizacdo de fer-
ramentas como o sonar e a sismica de alta resolucdo
para melhor imageamento dos corpos.

O deposito de fluxo de massa, embora esteja
estratigraficamente posicionado no Maastrichtiano,
esta coberto por sismica tridimensional de excelente

qualidade, resultando numa excepcional visualiza-
cao de sua geometria externa e das caracteristicas
internas ao corpo.

O Escorregamento Marica localiza-se na porcao
norte da Bacia de Santos, entre os campos de petréleo
de Pirapitanga e Tambuata, a cerca de 150km a sul
da linha de costa do Estado do Rio de Janeiro, entre
as latitudes 24°14'S e 24°35'S e entre as longitudes
42°28'W e 42°56'W (fig. 1). E assim denominado
por situar-se em frente ao municipio fluminense de
Marica. As cotas batimétricas na area variam entre
1.200m e 1.900m de profundidade.

mefodologia

Essencialmente, a base de dados utilizada con-
sistiu em um levantamento sismico 3D, que cobre
todo o depdsito de escorregamento (fig. 1). Inicial-
mente, foram rastreados os horizontes basal e de
topo do depdsito e, em seguida, gerados os respec-
tivos mapas estruturais, além do mapa de isépacas.
Também foram gerados mapas de atributos sismicos
destes horizontes, como os de edge detection, dip,
azimuth e dip azimuth, concluindo-se que o mapa
de edge detection forneceu os melhores resultados
no que concerne a visualizacdo. A interpretacao
destes mapas, em conjunto com as segdes sismicas
tridimensionais, permitiu a definicdo da morfologia
do escorregamento, bem como a individualizacdo
dos seus diferentes elementos externos e internos.

A localizacdo das figuras de secdes sismicas utili-
zadas neste trabalho pode ser visualizada na figura 2.

Alguns pocos que atravessaram o deposito foram
usados para calibrar o mapa de isdpacas sismicas e
balizar as mudancas litoldgicas entre o depdsito de
escorregamento e as rochas sotopostas e sobrepostas.

0 Escorregamento Maricd

Stow et al. (1996) fazem uma ampla revisao dos
processos e depositos de ressedimentacao, desde
deslizamentos até correntes de turbidez de baixa
densidade. De acordo com os autores, deslizamen-
tos (slides) envolvem grandes blocos de sedimento
litificado, que se movimentam mergulho abaixo sem
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apresentar deformacéo plastica interna, embora,
estruturas distensionais sejam comuns nas porcoes
proximais. Ainda de acordo com Stow et al. (1996),
escorregamentos (slumps) sao gradacionais com os
deslizamentos, sendo caracterizados pela presenca
de estruturas deformacionais plasticas internas, onde
ainda é possivel o reconhecimento da laminacao
ou acamadamento originais. As porcdes proximais
apresentam estruturas distensionais, enquanto as

porcdes distais sao caracterizadas por estruturas com-
pressionais. Com base nestes critérios, a definicdo de
escorregamento (slump) é a que melhor se aplica ao
movimento de massa aqui estudado.

Tomando-se o topo do corpo como referéncia,
o Escorregamento Maricd ocupa uma drea aproxi-
mada de 1.015km?, com largura média de 30km e
comprimento ao redor de 35km. O eixo deposicio-
nal principal orienta-se na direcdo N30°E na por¢ao
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Figura 1

Mapa batimétrico da

porcéo norte da Bacia de
Santos, com localizagdo do
Escorregamento Maricd. Os
poligonos pretos represen-
tam ring fences de campos
de petréleo. O poligono azul
corresponde a area do levan-
tamento sismico.

Figure 1

Location map of the Marica
Slump with bathymetric
curves, north Santos Basin.
Black polygons represent
oil field ring fences. Blue
polygon represents

3D seismic survey.
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Mapa de localizagao das secoes
sismicas (atributo sismico edge
detection da superficie basal do
escorregamento).

Figure 2

Location map of seismic
sections (slump basal surface
edge detection map).

proximal, com inflexdo para a direcdo N-S na regiao
mediana a distal. As espessuras chegam a atingir até
360m na regido distal, com valores médios em torno
de 150m (fig. 3). Considerando-se esta espessura, 0
volume total do corpo pode alcancar 150km?. Para
fins de comparacao, o Storegga Slide, localizado
na Noruega (talvez, o maior depdsito de fluxo de

metros
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Figura 3 — Mapa de is6pacas do Escorrega-

mento Marica.
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Figure 3 - Isopach map of the Marica
Slump.

massa do mundo), possui um volume aproximado
de 3.000km? (Canals et al., 2004).

A configuracdo do escorregamento quanto a dis-
tribuicdo areal e espessura foi fortemente influenciada
pela morfologia de fundo. Por sua vez, a morfologia
de fundo foi controlada pela halocinese da sequéncia
evaporitica aptiana, que se estendeu temporalmente,
pelo menos, até o final do Cretaceo. A halocinese
gerou didpiros e, entre eles, calhas interdiapiricas
orientadas segundo a direcao geral N-S, que funcio-
naram como minibacias onde concentraram-se as
maiores espessuras sedimentares (figs. 4 e 5). O eixo
deposicional principal do Escorregamento Marica esté
encaixado em uma destas calhas. Além de condicio-
nar as calhas, a halocinese gerou uma muralha W-E
na regido distal, que barrou o movimento do fluxo
para sul (figs. 4 e 6).

Estratigraficamente, o Escorregamento Marica
estd posicionado no Maastrichtiano (Cretaceo Su-
perior), dentro da Supersequéncia Drifte, mais es-
pecificamente, na porcdo basal da Sequéncia K130
(Moreira et al., 2007). A Sequéncia K130, de acordo
com Moreira et al. (2007), possui uma amplitude
temporal que vai de 68,8 Ma a 65,5 Ma. Apresenta
um padrdo regressivo, registrando o deslocamento
maximo da linha de costa em direcdo a bacia durante
o Cretaceo. Nas regides de plataforma distal, talude
e bacia, predominam siltitos e folhelhos da Formacao
ltajai-Acu; fluxos turbiditicos sdo representados por
arenitos do Membro llhabela (fig. 7).

Informalmente, Mutti et al. (2006) dividem a
K130 em um sistema lamoso inferior e um sistema
arenoso superior, depositados na fase de mar baixo;
e sedimentos plataformais depositados nas fases
transgressiva e de mar alto. De acordo com os au-
tores, o sistema lamoso (onde estaria inserido o Es-
corregamento Maricd) é representado por depoésitos
de fluxos de massa catastréficos, originados pela
desestabilizacdo de sedimentos de plataforma (deltas
e praias de mar transgressivo e de mar alto), talude e
bacia da sequéncia sotoposta.

Em representacdes esquematicas idealizadas, a
maior parte dos autores (Galloway e Hobday, 1996;
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Figura 4 — Mapa estrutural sismico (tempo duplo) em
perspectiva do topo da sequéncia evaporitica, com
superficie de topo do escorregamento sobreposta.
Observar as calhas condicionadas pelos diapiros de sal
alinhados na dire¢do aproximada N-S. Observar, também,
a muralha de sal na por¢éo sul, alinhada na direcdo W-E.

Figure 4 - Top surface of slump over top of evaporitic
sequence time structural map (two-way travel time).
Note N-S depositional troughs conditioned by salt
diapirs and a W-E salt wall in the south portion.

e

Figura 5 — Secdo sismica regional (tempo duplo)
strike ao escorregamento, ilustrando que tanto os
limites laterais como as calhas deposicionais foram
condicionadas pelos diapiros de sal. Localizagao
na figura 2.

Figure 5 - Strike regional seismic section (two-way
travel time), showing both depositional troughs
and lateral boundaries conditioned by salt diapirs.
Location shown in figure 2.

Figura 6 — Secao sismica regional (tempo duplo) dip
ao fluxo gravitacional de massa. Observar as escarpas
na por¢do proximal, o cardter predominantemente
cadtico na porcao intermediaria e a porcao distal
mais espessa e com a presenca da rampa frontal;
além da muralha de sal que funcionou como barreira
ao fluxo. Localizacdo na figura 2.

N — = N \\\\'\

Superficie d ; Figure 6 - Dip regional seismic section (two-way

Escarpa Principal &5 : e AR\ VN travel time). Note scarps in the proximal portion,
X \ chaotic character in the intermediate portion and

thicker distal portion with frontal ramp. Salt wall

s — Rampa Frontal 7 - = worked as barrier to the flow. Location shown in
NN N figure 2.
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Figura 7

Carta estratigrafica da Bacia
de Santos (Moreira et. al.,
2007), com posicionamento
do intervalo estudado.

Figure 7

Stratigraphic chart of Santos
Basin (Moreira et al., 2007)
with studied interval.

Figura 8

Representacdo esquematica
de um depésito de escorrega-
mento, com seus distintos do-
minios. Figura adaptada de
Galloway e Hobday (1996).

Figure 8

Schematic representation
of a slump deposit, with its
individual domains. Modified
from Galloway and Hobday
(1996).
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EMBASAMENTO

Nardin et al., 1979; Stow et al., 1996) dividem os
corpos de escorregamento em, pelo menos, duas
zonas distintas: uma zona proximal e uma zona dis-
tal (fig. 8). A zona proximal possui menor espessura
e sedimentos mais organizados, onde predominam
as estruturas distensionais, como falhas listricas.
Nesta regido, os mergulhos sdo mais ingremes; ha
a presenca de escarpas proximais e, geralmente, a
superficie basal é concava para cima. Tipicamente, a
regido distal possui maiores espessuras e maior grau

Dominio proximal
distensional

Dominio
translacional

Dominio distal
compressional

5 |

de desorganizacao interna, sendo caracterizada por
estruturas compressionais, como dobras e thrusts.
Nesta regido, os mergulhos sao mais suaves e, geral-
mente, estd presente uma rampa frontal, mergulhante
no sentido contrario ao do movimento de massa.
Autores como Bull et al. (2009) definem um dominio
translacional, situado entre a zona proximal e a zona
distal. Elementos como as margens laterais e blocos
coerentes sem deformacao ocorrem neste dominio.

O Escorregamento Marica possui, em boa parte,
0s principais elementos e caracteristicas mencionadas
acima e gue serdo descritos a sequir.

dominio proximal

A visao em perspectiva do mapa estrutural da
superficie basal (fig. 9) ilustra muito bem o aspecto
concavo e de mergulhos ingremes presentes na por-
cao proximal, bem como as escarpas de falha nesta
regido. A escarpa proximal principal — aqui entendida
como aqguela onde ocorre o onlap da superficie de topo
sobre a superficie basal do escorregamento — apresenta
desniveis em torno dos 100m e mergulhos da ordem
de 20°, medidos em secdes sismicas que cortam a
porcao central das escarpas arqueadas (fig. 10). Do

0 Escorregamento Maricd — anatomia de um depdsito de fluxo gravitacional de massa do Maastrichtiano, Bacia de Santos — Carlotto e Rodrigues



mesmo modo, as escarpas de falhas proximais, com
seu aspecto arqueado e orientagdo noroeste, podem
ser visualizadas nos mapas de atributos sismicos, como
os de edge detection (fig. 11) e dip.

A superficie basal representa o plano através do
qual o fluxo gravitacional de massa escorrega mer-
gulho abaixo. Junto a porcdo proximal, apresenta as-
pecto cdncavo para cima, bem evidenciado no mapa
estrutural em perspectiva (fig. 9). Em se¢des sismicas,
apresenta-se como uma reflexao positiva (pico preto),
refletindo contraste entre as menores impedancias da
massa ressedimentada e as maiores impedancias dos
sedimentos bacinais sotopostos (figs. 10, 13 a 18, 20,
21 e 22). Normalmente, é de facil reconhecimento, por
marcar a passagem das sismofacies desorganizadas a
cadticas do escorregamento para as sismofacies plano-
paralelas dos sedimentos sotopostos. Quando a base
de blocos coerentes escorregados estd em contato
direto com a superficie basal, seu reconhecimento é
dificultado (fig. 15). Em pogos proximais, a superficie
basal representa a passagem de um intervalo essen-
cialmente siltico para um pacote de folhelhos, uma
litologia que facilitaria o escorregamento do corpo
ressedimentado para a bacia.

A superficie basal do Escorregamento Marica
coincide com a superficie discordante que marca a
passagem do topo da Sequéncia K120 para a base
da Sequéncia K130 (fig. 7).

A superficie de topo do Escorregamento também
é de facil reconhecimento. Esta representada por um
pico preto nas secdes sismicas, marcando contraste
positivo de impedancias entre o pacote de arenitos
(possivelmente turbiditicos) sobrepostos e a massa
siltico-argilosa do corpo escorregado sotoposto
(figs. 10, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21 e 22). Carac-
teristicamente, mostra-se bem mais irregular que a
superficie basal (fig. 12). Essas irrregularidades sao
causadas pelas porcoes de topo dos blocos coerentes
que, por serem mais resistentes que a massa caoti-
ca, se projetam para cima de maneira proeminente,
muitas vezes lembrando pinaculos (fig. 13). Por se
localizarem em ambientes de sopé de talude a bacia

Escarpa Proximal

Canyons na Plataforma

Rampa Frontal

Figura 9 - Mapa estrutural sismico em perspec-
tiva da superficie basal (tempo duplo). Notar
as escarpas proximais e as escarpas laterais.

Na porcao distal, é visivel a rampa frontal,
alinhada na direcdo W-E. As linhas brancas
pontilhadas representam as calhas deposicio-
nais, condicionadas pelos diapiros de sal.

Figura 10 — Sec&o sismica arbitréria (tempo
duplo), ilustrando a porc¢ao proximal do es-
corregamento. Notar as escarpas e o onlap da
superficie de topo contra a superficie basal na
escarpa principal. Observar o carater distensio-
nal das estruturas. Localizagdo na figura 2.

B. Geoci. Peirobras, Rio de Janeiro, v. 18, n.

Figure 9 - Basal surface time structural
map (two-way travel time). Note proximal
and marginal scarps. A frontal ramp is
visible in the distal portion, aligned in W-E
direction. Dotted white lines represent
depositional troughs, conditioned by

salt diapirs.

Figure 10 — Arbitrary seismic section

(two-way travel time), showing scarps
in the proximal portion. Note overlap
of top surface against basal surface and
distensive character of structures.
Location shown in figure 2.
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PN Figura 11 — Mapa do atributo sismico edge detection
da superficie basal. As escarpas proximais podem
ser bem observadas, com seu aspecto arqueado.
As escarpas laterais estdao bem definidas, inclusive
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com segmentos sigmoidais na escarpa leste. Observar

a rampa frontal, alinhada na dire¢do aproximada
Sigmoidais W-E. A linha verde pontilhada representa o eixo
deposicional principal.
Lateral E Figure 11 — Basal surface edge detection map.
— Proximal and marginal scarps are very well defined.
Rampa Média . . . .
A Note sigmoidal segments in east marginal scarp.

Note a frontal ramp in the distal portion, aligned
in W-E direction. Dotted green line represents the
main depositional axis.

Rampa Frontal

Porgdo de Topo Escarpa Proximal

dos Blocos

Figura 12 — Mapa estrutural sismico em perspectiva da
superficie de topo (tempo duplo). Observar a escarpa
proximal e a escarpa lateral oeste. E marcante o cara-
ter irregular desta superficie, causado pelas porcoes
de topo dos blocos mais resistentes, que se projetam

para cima da massa cadtica.

Didpiro Subaflorante

Figure 12 — Top surface time structural map (two-way
travel time). Note proximal scarp and west marginal
scarp. Note the irreqular character, generated by the
top portions of the coherent blocks.

e, portanto, pouco suscetiveis a erosao, as porcoes

proeminentes destes blocos funcionam como “morros

testemunhos”, com sedimentos turbiditicos em onlap As escarpas laterais delimitam as margens do
contra eles. Na porcao distal do escorregamento, as  corpo na direcao paralela ao movimento de fluxo,
irregularidades de topo também sdo causadas pelos  sendo muito bem delineadas nos mapas de atributos
planos de thrusts (fig. 20). sismicos como o edge detection (fig. 11). A escarpa da
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margem oeste alinha-se segundo a direcao nordeste
na porcao proximal, infletindo para sul na porcdo me-
diana do escorregamento. Ja a escarpa da margem
leste, de um modo geral, esta orientada segundo a
direcdo N-S. A tendéncia geral é de maiores alturas
e mergulhos mais ingremes na porcdo proximal, com
diminuicdo da intensidade na porcdo mediana, até o
desaparecimento da escarpa na porcao distal (figs. 9 e
11). Caracteristicamente, as escarpas laterais marcam
variacdes das sismofacies cadticas a desorganizadas
do fluxo de massa para sismofacies mais organizadas,
representativas dos sedimentos baciais (fig. 14). Na
escarpa leste, a presenca de segmentos sigmoidais en
échelon (fig. 11) pode ser evidéncia de deformacao
strike-slip, segundo Bull et al. (2009).

No interior do corpo em movimento, na porcao
proximal do dominio translacional, ocorrem blocos
de sedimentos coerentes, com reflexdes internas
geralmente plano-paralelas e nao deformadas, em
claro contraste lateral ingreme com sismofacies de-
sorganizadas a caoticas. E comum apresentarem
aspecto triangular quando vistos em secao (fig. 13).
Estes blocos podem atingir dimensdes de até 4km
x 1,5km e espessuras maximas de 300m (fig. 15).
Com o aumento da distancia de transporte mergulho
abaixo, os blocos sofrem um progressivo aumento
do grau de desintegracao interna, fazendo com que
a deformacao passe do estagio ruptil para o estagio
ductil. Isto pode ser observado em alguns blocos,
como o ilustrado na figura 16, que ainda mantém
certa coeréncia, mas ja comeca a sofrer um processo
de dobramento com os planos das dobras indican-
do o sentido do fluxo do corpo de escorregamento.
Observa-se que as porcoes laterais e de topo destes
blocos apresentam estagio de deformagao mais avan-
cada que seus nucleos.

O fluxo em movimento, ao chegar a porcao me-
diana do dominio translacional, encontra obstaculos
causados pela topografia mais elevada, gerada pelos
didpiros de sal. Como consequéncia, parte do fluxo
é desviada e redirecionada. Porém, a parte que nao
é desviada sofre processos compressivos, resultando
na formacéo de dobras, presentes, principalmente, na
massa cadtica que encontra blocos coerentes como
anteparos (fig. 15). Logo apds transpor o obstaculo,
a massa em movimento entra em um processo de
alivio gravitacional, gerando blocos falhados e rota-
cionados (fig. 17).

Figura 13 — Segao sismica dip (tempo duplo),
ilustrando o carater irregular da superficie de
topo do escorregamento, dado pelos blocos
coerentes que se projetam para cima. Interna-
mente, predominam estruturas distensionais,
embora, na porcdo sudeste, seja observada
uma estrutura compressiva (dobra). Localiza-
¢do na figura 2.
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Figura 14 — Secéo sismica arbitraria strike ao
escorregamento (tempo duplo). As escar-
pas laterais oeste e leste delimitam mudan-
¢as nas sismofacies, que passam de cadticas
a plano-paralelas (sedimentos bacinais). O
pacote com reflexdes negativas anémalas,
sobreposto ao escorregamento, representa
possiveis turbiditos. Localizacdo na figura 2.
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Figure 13 — Dip seismic section (two-way
travel time), showing irregular character
of the top surface. In the slump interior,
distensive structures are predominant.
Location shown in figure 2.
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Figure 14 - Strike arbitrary seismic section
(two-way travel time). Marginal scarps
mark seismofacies changes from chaotic
character (slump) to parallel reflections
(basin sedimentation). The anomalous
negative amplitudes package over the
slump represents turbidites. Location
shown in figure 2.

Na porcéo localizada entre a rampa média e o

dominio distal, bem como junto a escarpa lateral
leste, o carater interno dos blocos coerentes é
distinto daqueles posicionados no dominio pro-
ximal. Nestes locais, os blocos apresentam refle-
xdes internas plano-paralelas e continuas, com
deformacao predominantemente ruptil, revelando
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Figura 16 — Secdo sismica dip (tempo duplo), ilustran-
do um bloco coerente em processo de desintegragdo
e dobramento. Os eixos das dobras inclinam-se pro-
gressivamente para noroeste, indicando movimento
do fluxo para sudeste. Localizag¢do na figura 2.

Figure 16 - Dip seismic section (two-way travel
time), illustrating a big coherent block suffering
disintegration and folding processes. Fold axis
progressively tilt to northwest, revealing flow
movement to southeast. Location shown in figure 2.
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fortes contrastes de impedancias acusticas como
caracteristica marcante, possivelmente refletindo
intercalacoes de arenitos e folhelhos de ambiente
bacial das sequéncias sotopostas, conforme aven-
tado por Mutti et al. (2006). Estes blocos chegam a
atingir dimensées de até 5km x 7km, com espessura

Figura 15 — Secdo sismica dip (tempo duplo),
mostrando um enorme bloco coerente ndo defor-
mado. Os eixos das dobras inclinam-se progressiva-
mente para noroeste, indicando movimento do
fluxo para sudeste. Localiza¢ado na figura 2.

Figure 15 - Dip seismic section (two-way travel time),
showing a huge undeformed coherent block. Fold
axis progressively tilt to northwest, revealing flow
movement to southeast. Location shown in figure 2.

.-.'.:a _..:Bloco m process IS

de dobramento

Figura 17 — Sec¢do sismica dip (tempo duplo), em que
se observam estruturas compressivas junto a rampa
média (acima do domo de sal) e, em seguida, blocos
com amplitudes anémalas, falhados e rotacionados,
mostrando estruturas distensionais. Localizacdo na
figura 2.

Figure 17 - Dip seismic section (two-way travel
time, showing compressive structures near the
intermediate ramp (over the salt dome). After the
ramp, note faulted and rotated blocks with anoma-

3800 lous amplitudes. Location shown in figure 2.

maxima de 300m (fig. 18) e, portanto, um volume
aproximado de 10,5km?3.

Observa-se que a tendéncia geral dos blocos é
se orientarem com seus eixos maiores paralelos ao
movimento do fluxo. Quando estes se aproximam
de obstaculos e sofrem compressao, como junto a
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rampa média, 0s eixos maiores orientam-se perpen-
dicularmente ao fluxo (fig. 19). Esta caracteristica foi
observada por Bull et al. (2009) em blocos internos ao
Storegga Slide, bem como por Huvenne et al. (2002)
e Nissen et al. (1999).

A porcao distal mostra espessuras maiores que
a porcao proximal, atingindo valores de até 360m
junto a rampa frontal (fig. 3). Em secdes sismicas,
é possivel observar uma tipica rampa frontal na

superficie basal, que projeta-se para cima e mergu-
lha no sentido contrario ao do movimento de fluxo,
com mergulhos variando entre 10° e 15° (figs. 18, 20
e 21). Em mapa, esta rampa apresenta-se alinhada
na direcdo geral W-E (figs. 9 e 11). Provavelmente, a
rampa frontal atua como um primeiro obstaculo ao
fluxo do corpo nesta regido, reduzindo a velocidade
de seu movimento e gerando dobras e thrusts. As
porcoes do corpo ainda em movimento que con-
seguem ultrapassar a rampa frontal apresentam
espessuras bem mais reduzidas e, também, a carac-
teristica presenca de thrusts (fig. 20). Provavelmente,
estes thrusts foram gerados pela compressao do
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Figura 18 — Secdo sismica dip (tempo duplo), ilustran-
do um gigantesco bloco ndo deformado na por¢ao
distal, junto a rampa frontal. Observar sistema de
canais preservados (possivelmente de origem turbidi-
tica) no interior do bloco. Localizagao na figura 2.

Figure 18 — Dip seismic section (two-way travel time),
showing a huge undeformed coherent block in the
distal portion, near the frontal ramp. Note possible
turbiditic channels preserved inside the block.
Location shown in figure 2.

ao Fluxo Principal
Figura 19’—.Nlapa do atrlb.uto sismico edge; detection Blocos Perpendiculares
da superficie de topo. A Ilnha'verde pontilhada representa >
o eixo deposicional principal. E marcante a orientacao 2
dos eixos maiores dos blocos paralelamente ao fluxo na
porg¢ao proximal (dire¢do nordeste). Quando sofrem
compressdo junto a rampa média, reposicionam-se
quase perpendiculares ao fluxo (W-E). Observar os tracos
de falhas dos thrusts na regiao distal.

Figure 19 - Top surface edge detection map. Dotted
green line represents the main depositional axis.

The blocks” main axis are oriented parallel to flow
near the proximal portion; after compression against
the intermediate ramp, the blocks become oriented
perpendicular to flow. Note thrusts in the distal

region. o ;
g Dominio Compressivo

10km
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corpo em fase final de movimento contra uma re-
giao de topografia mais elevada a sul, condicionada
por uma muralha de sal alinhada segundo a direcao

W-E (figs. 4 e 6).

Em alguns locais, pouco antes da rampa frontal,
onde o regime é compressivo, é possivel visualizar
nas secoes sismicas estruturas em pop up nos blocos
mais coerentes. A medida que o fluxo avanca para o
sul, observa-se um aumento da inclinacdo dos planos
das dobras para norte (vergéncia) (fig. 21).

mecanismos de disparo

Os mecanismos de disparo de movimentos de
massa mais citados pelos autores sdo: terremotos,
sobrecarga sedimentar em areas de frentes deltaicas,
rapidas variacoes do nivel do mar, ondas e correntes

G T,
I \ Superficie de To

Figura 21 - Secdo sismica dip (tempo duplo) repre-
sentativa do regime compressivo préoximo a rampa
frontal. Observar estrutura em pop up nos blocos
coerentes, enquanto nos blocos deformados os eixos
das dobras progressivamente inclinam-se para
noroeste, indicando movimento do fluxo para
sudeste. Localizagdo na figura 2.

Figure 21 — Dip seismic section (two-way travel time),
showing compressive regime near the frontal ramp.
Note pop ups in the coherent blocks. Fold axis
progressively tilt to northwest, revealing flow
movement to southeast in the deformed blocks. Lo-
cation shown in figure 2.

de maré ndo usuais e atividade biolégica (Dott, 1963;
Coleman e Prior, 1988). Mecanismos auxiliares, como
percolacdo de gases ou decomposicao de hidratos
de gés, sao reportados por Lindberg et al. (2004),
McAdoo et al. (2000) e Huvenne et al. (2002). Ativi-
dades de soerguimento de diapiros de sal e folhelho
sao citados por Coleman e Prior (1988) e McAdoo
et al. (2000).

No contexto da area estudada, de frente deltai-
ca, é provavel que o principal mecanismo de disparo
tenha sido a sobrecarga sedimentar. Altas taxas locais
de sedimentacdo podem ter gerado oversteepening,
levando a instabilizacao dos sedimentos ainda incon-
solidados (Martinez et al., 2005; Imbo et al., 2003;
McAdoo et al., 2000).

Possiveis feicoes sismicas de escape de gas na
plataforma, a montante do corpo de escorregamento
(fig. 22), sugerem que este tenha sido um mecanismo
auxiliar de disparo. Bulhdes et al., (2006) também
cogitam esta hipdtese como auxiliar no disparo do

Figura 20 - Secdo sismica dip (tempo duplo),
ilustrando o regime compressivo na forma de
thrusts além da rampa frontal, onde as espessuras
tornam-se mais reduzidas. Localizagao na figura 2.

Figure 20 — Dip seismic section (two-way travel
time illustrating compressive regime in the form
of thrusts after the frontal ramp, where the
thicknesses become more reduced Location shown
in figure 2.
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Escorregamento Peruibe, posicionado no Recente na
porcao sul da Bacia de Santos.

Pode-se, ainda, aventar que a atividade de movi-
mentacao de diapiros de sal na area, que ocorreu de
maneira mais intensa até o final do Cretaceo, tenha
atuado para instabilizar os sedimentos depositados
na frente deltaica.

S SRy 2500

NS Sisnw—— T
\ Fluxo de Massa do Eoceno

[Superfiole de Topo By

evolucdo estratigrdfica

A partir da observacao e descricao de todos os
elementos constituintes do Escorregamento Marica,
bem como das consideracoes feitas sobre a morfolo-
gia de fundo pretérita e os possiveis mecanismos de

Figura 22 - Secao sismica dip (tempo duplo)
com possivel feicdo de escape de gas na re-
gido plataformal, a montante do corpo de
escorregamento. Localizagdo na figura 2.

Figure 22 — Dip seismic section (two-way
travel time) with a possible gas leakage
feature in the platform region. Location
shown in figure 2.

disparo do fluxo, pode ser interpretado um possivel
quadro estratigrafico evolutivo.

Durante as fases iniciais do trato de mar baixo da
sequéncia K130, progradaces deltaicas provenientes
de N-NE, provavelmente com altas taxas de sedimen-
tacdo, devem ter causado sobrecarga sedimentar
em uma regido de forte mudanca no gradiente de-
posicional — a quebra da plataforma para o talude.
Em consequéncia, ocorreu instabilizacdo do sistema,
levando ao inicio do movimento de massa. E plausivel
supor gue escapes de fluidos (gas?) observados na
plataforma tenham contribuido para acelerar o pro-
cesso de instabilizacao.

Uma vez disparado o fluxo, este se movimentou
mergulho abaixo de maneira catastrofica, carregan-
do uma mistura de massas cadticas com alto grau
de deformacéo e, ao mesmo tempo, grandes blocos
plataformais inteiros imersos nesta massa, praticamen-
te intactos (originarios da sequéncia K120). Pode-se
especular que esta configuracdo interna seja devida
a distancia de transporte relativamente curta entre a
plataforma e a bacia que, combinada com a instan-
taneidade do evento, ndo permitiu a desintegracao
total do material arrancado da plataforma e ressedi-
mentado. A constatacdo de Moreira et al. (2007) de
gue no periodo de tempo da K130 ocorreu o maximo
deslocamento da linha de costa em direcdo a bacia
durante o Cretaceo reforca a idéia de uma distancia
de transporte mais curta entre a plataforma e a bacia.
Além disso, diferencas de reologias dos sedimentos ori-
ginais podem contribuir para explicar tal configuracéo.

Um pouco a frente do sopé do talude, o fluxo
encontrou regides de topografia mais elevada (rampa
média) como obstaculos, as quais foram geradas pelo

soerguimento de didpiros de sal orientados segundo
a direcao geral N-S. Parte do fluxo foi desviada para
as calhas interdiapiricas e outra conseguiu passar por
cima das barreiras, gerando, nesta regido, estruturas
compressionais e, em seguida, estruturas distensio-
nais de alivio, imediatamente apos a transposicao
das barreiras.

E possivel, pelo carater andémalo das amplitudes
sismicas internas aos blocos localizados entre a rampa
média e a porcao distal, que estes tenham sido erodi-
dos e remobilizados pelo fluxo em movimento a partir
das regides bacinais topograficamente mais elevadas
da rampa média. O baixo grau de deformacéo destes
blocos, em uma regiao quase distal, poderia corrobo-
rar a hipotese de que estes sofreram transporte por
distancias relativamente mais curtas do que aqueles
provenientes da plataforma a norte/nordeste. Os
blocos com estas mesmas caracteristicas, localizados
préximos a escarpa lateral leste, podem ter sido ar-
rancados pelo movimento de arraste do fluxo junto
a escarpa constituida possivelmente por sedimentos
bacinais turbiditicos da sequéncia K120. A presenca
de segmentos sigmoidais en échelon no plano da
escarpa reforca esta hipdtese (Bull et al., 2009).

Finalmente, ao atingir uma area estruturalmente
mais elevada a sul, reflexo de uma muralha de sal
alinhada na direcao W-E, o escorregamento foi com-
primido mais uma vez, gerando estruturas de dobras
e thrusts, até cessar o movimento.

E provavel que o proprio evento de escorregamen-
to, pela possanca de seu volume — cerca de 150km?
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—tenha atuado de uma maneira tao catastrofica que
chegou a detonar fluxos gravitacionais imediatamente
posteriores. Em pocos, esta hipdtese pode ser cor-
roborada pela constatacdo de um espesso pacote
de arenitos, possivelmente de origem turbiditica,
recobrindo o corpo de escorregamento. Em secoes
sismicas, este pacote apresenta reflexdes com fortes
anomalias negativas, com geometria que lembra a
forma de um leque de assoalho de bacia (figs. 6 e 14).

Vale ressaltar que o sitio geogréfico de bacia de
aguas profundas, no qual se depositou o Escorrega-
mento Marica, continuou de maneira recorrente ao
longo do registro geolégico, funcionando como area
de deposicao para fluxos gravitacionais posteriores,
em especial, durante o Eoceno, conforme reportado
por Moreira e Carminatti (2004) e, também, préximo
ao Recente (fig. 6).

aspectos de interesse
exploratdrio

A tendéncia dos depositos de fluxos gravitacio-
nais de massa apresentarem-se mais continuos e
menos deformados em suas porcoes proximais, com
potencial para tornarem-se reservatérios (conforme
a litologia original), a exemplo dos depdsitos da Fm.
Maracangalha, na Bacia do Reconcavo (Carlotto,
2006), nao se aplica ao caso do Escorregamento
Marica. Nas suas por¢des proximais, o escorrega-
mento em estudo mostra sismofacies desorgani-
zadas a caoticas, com alto grau de deformacao,
possivelmente refletindo litologias siltico-argilosas
e, portanto, com baixo potencial para serem reser-
vatorios de petroleo.

Por outro lado, essas mesmas caracteristicas
podem fazer com que o corpo de escorregamento
tenha potencial como selante de eventuais acumula-
coes petroliferas da sequéncia K120 sotoposta. Vale
ressaltar que, de acordo com Moreira et al. (2007),
as porcdes distais da sequéncia K120 podem conter
depdsitos de areias turbiditicas da Fm. llhabela.

Os blocos coerentes, localizados principalmente
entre a rampa média e o dominio distal (possivel-
mente provenientes de sistemas turbiditicos das
sequéncias sotopostas), poderiam se constituir em
potenciais reservatorios, selados lateralmente pela
massa cadtica de carater mais argiloso.

Um aspecto bastante interessante é o fato de flu-
X0s gravitacionais de massa, pelo seu carater catas-
trofico intrinseco, funcionarem como disparadores de
fluxos gravitacionais de sedimentos imediatamente
posteriores, incluindo-se as correntes de turbidez.
Parece ser o caso do pacote sismico com reflexdes
negativas andmalas, sobreposto ao Escorregamen-
to Marica, possivelmente composto por arenitos
turbiditicos de leque de mar baixo. A partir desta
constatacao, poder-se-ia explorar o potencial de
corpos de deslizamentos e escorregamentos para
funcionarem como marcadores geoldgicos de fluxos
turbiditicos posteriores.

conclusoes

O Escorregamento Marica é um depdsito de fluxo
gravitacional de massa que se estende por uma area
de 1.015km?, localizada em regido de sopé de talude
e bacia do Maastrichtiano, na porcao norte da Bacia
de Santos. Considerando uma espessura média de
150m, o volume do corpo atinge a casa dos 150km?.

O corpo do escorregamento possui cerca de
35km de comprimento, alongado na direcao norte/
nordeste. Sua deposicdo foi controlada por calhas
interdiapiricas orientadas na direcao N-S, geradas
pela halocinese da sequéncia evaporitica aptiana.
Uma muralha de sal orientada na direcdo W-E, po-
sicionada ao sul da regiao distal, funcionou como
barreira ao fluxo proveniente do norte, ocasionando
o término de seu movimento.

A observacdo de secdes sismicas tridimensionais,
bem como de mapas de atributos sismicos e mapas
estruturais em perspectiva das superficies basal e de
topo do depdsito, permitiu a individualizacdo dos
seus trés dominios principais: proximal, translacional
e distal, com seus respectivos elementos.

E provavel que progradacoes deltaicas na pla-
taforma com altas taxas de sedimentacdo tenham
causado oversteepening, levando a instabilizacdo do
sistema e ao disparo do fluxo gravitacional de massa.
Possivelmente, escapes de fluidos (gas) atuaram como
mecanismo auxiliar no sentido de desestabilizar os
sedimentos plataformais.

O caréter interno predominantemente caético refle-
te possivelmente litologias siltico-argilosas, com baixo
potencial para tornarem-se reservatorios; por outro
lado poderiam funcionar como selantes de eventuais
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acumulacoes de petréleo contidas em turbiditos das
sequéncias sotopostas. Os blocos que apresentam re-
flexdes com fortes contrastes de impedancia acustica,
preservados em meio a massa cadtica, poderiam ser
potenciais reservatorios, lateralmente selados por esta
massa cadtica argilosa. Reflexdes anémalas sobrepos-
tas ao escorregamento Marica indicam a deposicdo
de turbiditos. E razoavel supor que o préprio fluxo
gravitacional de massa, pelo seu carater catastréfico,
tenha atuado como agente disparador dos fluxos
gravitacionais posteriores, que deram origem aos
possiveis depositos turbiditicos. Deste modo, fluxos
gravitacionais de massa poderiam ser marcadores de
fluxos turbiditicos posteriores.
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The Marica Slump is a Maastrichtian gravity mass
flow deposit located 150km offshore Rio de Janeiro
State, in the northern sector of the Santos Basin. The
deposit is elongated 35km in the NE/N-SW/S direc-
tion and occupies a total area of 1.015km? holding
a volume of 150km’ of sediments (considering an
average 150m thickness).

A tridimensional deepwater seismic survey was
used to map the Marica Slump, covering the deposit
completely. The top and basal surfaces were first
interpreted and, then, structural and isopach maps
generated, seismic attributes from the edge detec-
tion volumes were also extracted. Both maps and
tridimensional seismic data facilitated the definition
of the slump morphology, as well as distinct elements
and domains.

Like most gravity mass flows described in the
literature, the Marica Slump shows three distinct
domains: proximal, translational and distal domains.

The proximal domain is marked by distensive
structures, such as steep scarps up to 100m high.
These scarps present arched shapes in maps; they are
generally aligned in the NW-SE direction and seem
to be perpendicular to the main flow.

In the translational domain, coherent blocks (from
the shelf or deep basin areas) are the main features.
Near the proximal portion, normal faults predominate
in the coherent blocks, as the flow moves south-
wards, deformation and disintegration progressively
increase in the blocks, generating folding when the
blocks meet barriers. Marginal scarps, parallel to the
flow, bound the major deposit. Sigmoidal segments
in the eastern scarp sugqgest strike-slip deformation.
The basal and top surfaces are marked by positive
reflections (black peak), indicating positive impedance
acoustic contrasts between the overlying sediments
and the slump deposit, as well as between the slump
deposit and underlying sediments. The basal and top
surfaces are easily recognizable because they mark
seismofacies changes, from the generally chaotic
(within the slump) to organized and parallel pattern
(turbidite deposits). The Top surface is more irrequ-
lar than the basal surface, due to the outstanding
character of the coherent blocks that stick up above
the chaotic mass.

The distal domain shows compressive structures,
such as folds and frontal thrusts, generated by a
movement flow against a southern salt wall. The

frontal ramp is a conspicuous feature aligned in the
W-E direction, and it is tilted in the opposite direc-
tion of the movement flow. Typically, the isopachs
are thicker in the distal domain than in the proximal
domain, reaching maximum thickness near the fron-
tal ramp.

Aptian evaporites halokinesis conditioned the
slump emplacement on interdiapirs throws, which
are aligned in the N-S direction. Also, halokinesis was
responsible by creating a W-E salt wall that worked as
a barrier to the flow coming from the north.

The main gravitational flow trigger was probably
the sedimentary overburden caused by high sedimen-
tary rates related to the deltaic sedimentation on the
shelf. Gas escape is considered as a possible secondary
trigger mechanism. In addition, halokinetic move-
ments near the shelf may be considered as another
possible trigger.

Immediately over the slump deposit occurs an
anomalous seismic package (strong negative ampli-
tudes), interpreted to be turbiditic deposits, which
overlaps the slope toe. The catastrophic character
of the mass flow could be responsible for triggering
later gravitational flows resulting in the deposition of
turbidity sandstones that overlay the Marica Slump. If
so, it can be hypothesized that slides and slumps may
represent geological markers of overlying turbidites.

Chaotic features observed in the seismic data, es-
pecially in the Eocene section and close to the Recent
section, sugqgest that the Marica Slump area worked as
a depositional site for continuous gravity mass flows
after the Marica Slump emplacement.
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