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RESUMO

O levantamento realizado pelo
Navio de Pesquisa Hidroceanografico
“Vital de Oliveira“ na regiao da bacia de
Santos permitiu a descricao de pockma-
rks normais e gigantes (diametros de até
893 m) em superficie batimétrica multi-
feixe. O alinhamento de pockmarks e zo-
nas de transparéncia acustica em perfis
sismicos de subfundo sugerem a canali-
zagao e migracao de fluidos através de
zonas de falhas geoldgicas subverticais.
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ABSTRACT

The survey conducted by the
“Vital de Oliveira” Hydroceanographic
Research Vessel in the Santos basin re-
gion has allowed the description of nor-
mal and giant pockmarks (diameters up
to 893 m) within the multibeam bathy-
metry surface data. Pockmarks strings
and acoustic blanking in seismic sub-
-bottom profilers suggest channeling
and fluid migration along subvertical ge-
ologic fault zones.
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1. INTRODUCAO

Pockmarks podem ser descritos
como depressdes ou crateras que ocor-
rem na superficie de fundo de ambien-
tes marinhos, oceanicos e lacustres.
A origem e distribuicao destas feicoes
tém sido amplamente discutidas na li-
teratura e sua ocorréncia associada ao
escape de fluidos (liquidos ou gases).
Os fluidos podem ser originados em
ambientes rasos ou profundos e entao,
migrar através de conduites (ex. falhas
e fraturas geologicas) ou através de se-
dimentos porosos na coluna sedimentar
(ex. Hovland e Judd, 1988, Hovland et
al., 2002, Plaza-Faverola et al., 2011).
0 desenvolvimento das técnicas de ima-
geamento de feicbes submarinas tem
permitido a descoberta de novos cam-
pos de pockmarks em diversos tipos de
ambientes geolégicos distribuidos por
todo o mundo. Como recentemente su-
marizado por Spina (2018), o estudo
destas feicoes vem sendo intensificado

a medida que sistemas ativos de migra-
cao de hidrocarbonetos sao descobertos
associados aos campos de pockmarks.
A emissao espontanea do metano po-
de indicar a existéncia de uma reserva
de hidrocarbonetos pesados proxima a
uma reserva de gases, e neste caso, 0s
pockmarks seriam indicadores de exis-
téncia de petréleo. Por esta razao, os
estudos sobre a génese destas feigoes
sao realizados majoritariamente pela in-
dustria de 6leo e gas.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo esta localizada
na porcao sudeste da margem conti-
nental brasileira, na regiao da bacia de
Santos (Figura 1). A bacia de Santos é
um dos maiores campos de petréleo do
Atlantico Sul e, por esta razao, a maioria
das pesquisas realizadas na regiao sao
conduzidas pela Petréleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS), pela Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

Area de
estudo

Figura 1 - Localizacao da area de estudo na regiao da bacia de Santos, por¢cao sudeste da margem
continental brasileira (detalhe).
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(ANP) e por outras empresas e pesquisa-
dores envolvidos em projetos ligados ao
ramo petrolifero.

A geomorfologia da bacia de Santos
e a ocorréncia de pockmarks em regioes
proximas a area de estudo tém sido dis-
cutidas por alguns autores. Calder et al.
(2002) analisaram dados detalhados de
batimetria multifeixe e perfis de reflexao
sismica multicanal em uma regiao de pro-
fundidades entre 600 e 2300 m. Estes
autores descreveram diversas depressoes
alinhadas a planos de falhas geoldgicas,
paralelas ou perpendiculares a quebra da
plataforma. Foram observados diversos
pockmarks com diametros de aproxima-
damente 350 m e um menor nimero de
depressodes maiores, com didmetros pro-
ximos a 2.500 m. Estas ultimas ocorrem
preenchidas com sedimentos, indicando
sua inatividade. Os referidos autores au-
tores concluem que o alinhamento das
feicoes aos planos de falhas sugere que
houve uma migracao preferencial dos
fluidos. Os perfis sismicos mostraram
que estas falhas estao associadas a do-
mos de sal em subsuperficie.

A observacao e descricao das ocor-
réncias de pockmarks na area de es-
tudo foi publicada primeiramente por
Schattner et al. (2016) e posteriormente
por Mahiques et al. (2017). Estes auto-
res analisaram os dados de batimetria
multifeixe coletados em 2011 pelo Navio
Hidrografico (NHi) “Sirius”, que ensonifi-
cou uma area de 2.864 km2 entre 285
e 865 m de profundidade, juntamente a
perfis de reflexao sismica multicanal ce-
didos pela ANP. A partir destes dados, foi
observado um campo de pockmarks en-
tre as isbbatas de 353 e 865 m, e identi-
ficadas um total de 984 crateras. As fei-
coes descritas possuem didmetros de até
230 m e sao, em sua maioria, elipticas
e assimétricas. A partir dos perfis sismi-
CO0s, 0S autores observaram a ocorréncia
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de diapiros de sal e planos de falha. As
falhas presentes nos perfis foram rela-
cionadas aos movimentos ascendentes
destes corpos rochosos menos densos.

Mahiques et al. (2017) sugerem
gque a migracao canalizada de fluidos
nesta regiao estaria associada as falhas
geradas em eventos diapiricos. Os au-
tores também observaram a presenca
de anomalias acuUsticas nos perfis, mar-
cadas pela descontinuidade lateral dos
refletores acusticos, gerando zonas de
registros “caodticos”. Essas evidéncias
sismicas foram previamente descritas
por Hovland e Judd (1988) e associadas
as zonas de escape de gases. A presen-
ca de gas nos sedimentos mascara as
reflexoes existentes devido ao aumento
da dispersao da energia acustica, e gera
zonas de turbidez acdlstica ou transpa-
réncia aculstica (onde nao sao observa-
dos os refletores sismicos), termos co-
mumente descritos na literatura como
acoustic blanking.

3. METODOLOGIA
3.1. Aquisicao e Processamento

No presente estudo foram anali-
sados dados de batimetria multifeixe e
de perfilador de subfundo coletados pe-
lo Navio de Pesquisa Hidroceanografico
(NPgHo) “Vital de Oliveira” em comissao
realizada no periodo de abril a junho de
2018. O navio utiliza dois sistemas de
posicionamento Seapath 300, os quais
fornecem informacao de posicao e proa
(heading). Estes sistemas recebem sinal
de correcaodiferencial DGNSS com preci-
sao submétrica. Os dados de atitute (roll,
pitch e heave) foram obtidos por meio de
uma MRU-5 (Motion Reference Unit), a
qual faz parte do sistema Seapath, da
empresa Kongsberg Maritime. Essas
informacgdes s&o enviadas aos diversos
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equipamentos em operacao, permitindo
0 georreferenciamento dos dados com-
pensados da atitude do navio.

Para que os diferentes equipamen-
tos aculsticos empregados na comissao
emitissem os sinais de maneira ordena-
da, foi utilizado um sistema de sincronis-
mo K-Sync, da mesma fabricante. Este
sistema aloca uma janela de tempo su-
ficiente para ocorrerem a transmissao
e a recepcao do sinal aclstico de cada
equipamento. A utilizacao do K-Sync con-
tribuiu para a qualidade do dado adquiri-
do, ao passo que nao permitiu a interfe-
réncia entre os sinais acusticos emitidos.

A batimetria foi adquirida utilizan-
do um ecobatimetro multifeixe EM 122,
também da Kongsberg, que opera na
faixa de frequéncia de 12 kHz. A aqui-
sicao foi realizada utilizando o software
SIS 4.1.5, e com angulo de abertura de
60° para cada bordo. O equipamento re-
cebe a informacao de velocidade do som
na face do transdutor em tempo real por
meio de um smart sensor instalado na
gondola do navio. Ja os perfis verticais
de velocidade do som eram atualizados
rotineiramente por dados obtidos nas
estacoes oceanograficas e por meio de
langcamentos de XBT. O processamento
dos dados hidrograficos, incluindo os
dados de navegacao e atitude, foi re-
alizado no software Hips and Sips 9.1,
da Teledyne CARIS, tendo como resul-
tado uma superficie CUBE (Combined
Uncertainty and Bathymetry Estimator)
com resolucao de 20 m.

A aquisicao dos dados sismicos
foi realizada utilizando o perfilador
de subfundo SBP 120 e o software de
aquisicao KM SBP OPU 1.5.3, ambos da
Kongsberg. O equipamento operou com
pulso do tipo linear chirp-up na faixa de
frequéncia de 2,5 a 6,5 kHz. Os ajustes
de largura de pulso e de atenuacao da
poténcia eram realizados conforme a
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variacao de profundidade local. Os valo-
res utilizados variaram entre 5 e 50 ms
para o pulso e entre -30 e O db, para o
ajuste de poténcia. Pelo seu principio de
funcionamento, o perfilador de subfun-
do nao necessita de um perfil vertical
de velocidade do som na agua como o
multifeixe, bastando apenas a informa-
cao da velocidade do som na face do
transdutor, da velocidade média ao lon-
go da coluna d'agua e da velocidade do
som na profundidade onde o fundo foi
detectado. Essas e outras informacoes
chegam ao equipamento por meio do
SRV datagram, que é enviado pelo eco-
batimetro multifeixe.

3.2. Descricao e classificacao dos
pockmarks

Os pockmarks observados foram
descritos e classificados conforme as
definicoes de Hovland e Judd (1988) e
Hovland et al. (2002). Estas depressoes
podem ocorrer de tamanhos e formatos
variados e sao subdivididas em diferen-
tes classes morfolégicas. As feicoes de-
finidas como “unitarias” sao pequenas
depressoes, tipicamente entre 1 e 10 m
de didmetrico e até 0,5 m de altura, sen-
do cada feicao o provavel resultado de um
Unico evento de escape de fluido. As fei-
coes de ocorréncia mais comum sao des-
critas como pockmarks “normais”, que sao
geralmente circulares ou semicirculares,
com diametro variando entre 10e 700 m e
altura entre 1 e 45 m. A geometria destas
feicoes pode ser subdividida em regular,
quando o relevo do fundo possui baixo an-
gulo, similar a fundo de bacia; ou assimé-
trica, quando se tem uma maior inclinacao
em um dos lados da feicao. Quando os po-
ckmarks possuem um eixo maior em certa
direcao estas feicoes sao ditas alongadas.
Esta classe ocorre em geral em taludes e
areas com fortes correntes de fundo.
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Ainda de acordo com o0s autores
supracitados, as depressoes podem ser
encontradas de forma isolada ou como
um aglomerado de feicoes. Neste Ulti-
mo caso, o termo utilizado é “complexo”
de pockmarks. As feicoes que ocorrem
em algum alinhamento preferencial sao
comumente resultado da migragao con-
centrada de fluidos (liquidos ou gases)
através de zonas preferenciais, como
planos de falhas sub-verticais, litologias
porosas, ou outras zonas de fraqueza
encontradas em subsuperficie. As fei-
coes resultantes sao denominadas de
pockmarks em corda ou string.

Pockmarks com diametros maio-
res que 250 m foram classificados por
Foland et al. (1999) como “gigantes”
(giant pockmarks). Enquanto o termo
mega-pockmarks foi introduzido por
Pilcher e Argent (2007) para descrever
as feicoes com mais de 1000 m de dia-
metro, observadas por estes autores na
margem continental oeste do continente
africano. Considerando estas classifica-
coes, em conjunto com as descricoes de
Hovland et al. (2002), consideraremos
como gigantes aquelas feicbes que te-
nham diametros entre 700 e 1000 m.

3.3. Comparacao com os dados do
CHM

Os pockmarks foram observados
durante a aquisicao dos dados batimétri-
cos e, simultaneamente, também eram
notadas anomalias acusticas nos perfis
de sub-superficie adquiridos com o perfi-
lador de subfundo. Ap6s o processamen-
to dos dados batimétricos, conforme os
procedimentos descritos anteriormente,
a superficie gerada permitiu uma des-
cricao e classificacao detalhada das fei-
coes. Posteriormente, foi realizada uma
busca no Banco de Dados Batimétricos
do Centro de Hidrografia da Marinha
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(CHM), a fim de verificar a ocorréncia
destas feicoes em sondagens multifei-
xe realizadas previamente na area de
estudo. Verificou-se a ocorréncia destas
feicoes em levantamentos realizados en-
tre os anos 2009 e 2015. Os resultados
apresentados partem da descricao das
feicoes coletadas com o NPgHo “Vital de
Oliveira” e sua comparacao com os da-
dos pré-existentes na area de estudo.

4. RESULTADOS

Os dados de batimetria multifeixe co-
letados pelo NPgHo “Vital de Oliveira” reve-
laram um campo de pockmarks entre 300
e 1100 m de profundidade, cobrindo uma
area de aproximadamente 100 km2, onde
foram observadas 68 feicoes (Figura 2A).
A superficie de alta resolucao gerada a
partir destes dados foi associada a ou-
tros quatro levantamentos de batimetria
multifeixe presentes no banco de dados
do CHM, realizados pelo Navio Polar
(NPo) “Almirante Maximiano”, em 2015,
pelo NHi “Sirius”, em 2011, e pelo Navio
de Pesquisa “Sea Surveyor”, em 2009 e
2010. (Figura 2B, linhas a - €). A partir
da integracao destes dados, observa-se
um grande campo de pockmarks com
uma area total ensonificada de aproxi-
madamente 3300 km2 e uma area to-
tal inferida de aproximadamente 4200
km2, com direcao preferencial NE-SW, e
um total de 1120 crateras observadas.

Para uma melhor observacao das
feicoes, foram realizados perfis verticais
sobre cada um dos 68 pockmarks identi-
ficados nalinha “a” (Figura 3). As feicoes
observadas sao majoritariamente semi-
circulares a circulares e sua geometria
varia de regular a assimétrica. A maior
parte dos pockmarks foi classificada co-
mo normal (didmetros até 700 m), mas
alguns gigantes também foram observa-
dos, chegando a aproximadamente 100
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m de altura e didametros de até 893 m. Os
pockmarks descritos podem ser encontra-
dos como feicdes isoladas ou em comple-
x0s. Foram observados alinhamentos de
pockmarks, que podem chegar a alguns
quildmetros de extensao, entretanto nao
foi possivel definir um sentido preferen-
cial para este grupo de feicoes.

Durante a aquisicao, simultanea-
mente a observacao das feicdes na ba-
timetria, foram registradas anomalias

acusticas nos dados de perfilador de
subfundo. Os perfis registraram um subs-
trato sedimentar e algumas feicoes obser-
vadas foram interpretadas como estrutu-
ras de deformacao (dobras e falhas). Nas
areas imediatamente abaixo de cada
pockmark ensonificado, por vezes pude-
ram ser observadas interrupgoes do re-
gistro sismico, gerando zonas de trans-
paréncia ou turbidez aculstica (acoustic
blanking) subverticais (Figura 4).
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Figura 2 - A) Superficie batimétrica multifeixe gerada a partir de aquisicdo com NPgHo “Vital de Oliveira”.
B) Integracado dos novos dados de batimetria (a) com os dados de batimetria multifeixe selecionados a

partir do banco de dados do Centro de Hidrografia d
(c) - NHi “Sirius”, 2011; (d)/(e) -
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a Marinha: (b) - NPo “Almirante Maximiano”, 2015;
Sea Surveyor, 2010 and 2009.
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Figura 3 - Perfis sobre alguns dos pockmarks identificados na linha de aquisi¢ao “a”, do NPqHo “Vital

de Oliveira.

Nestes perfis podem ser observadas feicoes de geometria simétrica e assimétrica, com
diametros e profundidades variadas, isoladas e em complexos.
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Figura 4 - Dados de batimetria multifeixe comparados ao perfil de subfundo, onde sao verificadas

anomalias acusticas nas areas exatamente abaixo das feicoes em superficie.
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5. CONCLUSOES

Novos dados de batimetria multi-
feixe e perfilador de subfundo, coletados
pelo NPgHo “Vital de Oliveira” em 2018,
permitiram agregar informacgoes sobre a
ocorréncia de pockmarks na regiao da
bacia de Santos. A partir da superficie
gerada, foram observadas e descritas
68 feicOes, majoritariamente classifica-
das como pockmarks normais, e alguns
pockmarks gigantes, com diametros che-
gando a 893 m e alturas de aproximada-
mente 100 m. A comparacao dos novos
dados com outras superficies multifeixe
do banco de dados do CHM possibilitou a
observacao de um grande campo de po-
ckmarks nesta regiao, entre as isdbatas
de 300 e 1100 m. O campo observado
possui direcao preferencial NE-SW, uma
area total inferida de aproximadamente
4.200 km?2 e um total de 1120 crateras
identificadas. A origem destas feicoes,
apesar de ser amplamente discutida na
literatura, ainda carece de informacoes
na regiao de estudo. A presenca de po-
ckmarks em corda (strings) sugere que
houve migracdao concentrada de fluidos
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