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RESUMO 

 

Cânions submarinos são encontrados nas margens continentais de todo o mundo, e 

atuam como principais condutos de sedimentos para o oceano profundo. A sua origem é 

atribuída a muitas causas, com destaque para movimentos de massa, variações do nível do 

mar e correntes de turbidez. O Cânion do São Francisco (CSF), localizado na região 

nordeste do Brasil, está diretamente associado ao delta homônimo. A clinoforma deltaica 

prograda atualmente sobre a cabeceira do cânion. Trabalhos anteriormente realizados 

indicam que durante os máximos glaciais a cabeceira do cânion avançava sob a região onde 

hoje se encontra a planície deltaica. Neste trabalho nós apresentamos os resultados de um 

levantamento batimétrico multifeixe realizado na região em maio de 2011. Foram mapeadas 

diversas estruturas: sete cânions principais, sendo o maior o do São Francisco; um 

paleocânion do CSF; canais tributários; ravinas; cut-offs; desmoronamenots; furrows; 

mounds e pockmarks. Apenas o CSF apresenta evidências da atuação de processos 

diretamente relacionados às descargas do rio São Francisco, as quais favoreceram a sua 

geometria sinuosa. O segmento superior do CSF apresenta as maiores declividades e 

geometria retilínea. O segmento médio apresenta uma geometria meandrante com vários 

cut-offs e exibe em seu interior, diversos terraços bordejando o talvegue do cânion e diques 

marginais. O cânion moderno do São Francisco está implantado sobre um antigo cânion já 

preenchido e representa um episódio de re-incisão, talvez associado ao abaixamento do 

nível do mar desde o nível de mar alto do Mioceno médio. Os demais cânions, vizinhos ao 

CSF, formaram-se a partir de processos de instabilidade e deslizamentos no talude e 

exibem diferentes estágios de erosão regressiva, com a maioria deles confinados no talude. 

A geometria do canal nos diversos cânions varia entre uma forma em “V” ou em “U” em 

função da profundidade e do estágio de preenchimento dos mesmos. Os valores de 

backscatter indicam uma predominânica de sedimentos lamosos ao longo de toda a área 

estudada. Os maiores valores ocorrem próximos à quebra da plataforma continental, e nos 

trechos ao longo do CSF onde processos erosivos são dominantes. O paleocânion do CSF 

exibe similaridades morfológicas com o cânion atual (sinuosidade e declividade) e está 

situado a sul do cânion ativo. Sua existência aponta para uma mudança no canal principal 

por um processo de avulsão. Os pockmarks e mounds interpretados como estruturas de 

escape de gás e recifes de água profunda respectivamente, se concentram principalmente 

na porção nordeste da região de estudo. As correntes de contorno que atuam na região 

aparentam controlar desenvolvimento e distribuição dos mounds e pockmarks, como 

também na maturidade dos cânions submarinos presentes no talude. 

 

Palavras chave: Cânions submarinos; talude continental; batimetria multifeixe. 
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ABSTRACT 

 

Submarine canyons are found on continental margins worldwide and they act as the 

main conductor of sediments to deep ocean. Its origin is attributed to many causes, 

especially mass movements, changes in sea level and turbidity currents. The São Francisco 

canyon (SFC), located in the northeastern region of Brazil is directly associated with its 

homonymous delta. Currently the deltaic clinoform progrades over the canyon head. 

Previous studies at the São Francisco delta indicate that during glacial maximums the 

canyon head deeply indented on the area where the deltaic plain is. In this work we present 

the results of a multibeam bathymetric survey conducted in the region in May of 2011. 

Several structures have been mapped: seven major canyons, the biggest one SFC; one 

paleocanyon of the SFC; tributary channels; gullies; cutoffs; landslides; furrows; mounds and 

pockmarks. The upper segment of the SFC has the highest slope and rectilinear geometry. 

The middle segment has a meandering geometry with multiple cutoffs and displays several 

terraces and levees bordering the thalweg of the canyon. The modern São Francisco canyon 

is deployed on an ancient canyon already completed and represents a re-incision episode, 

perhaps associated with the lowering of sea level from the last high sea level of the middle 

Miocene. The other canyons, next to the SFC, were formed by processes of instability and 

landslides on continental slope and exhibit different stages of regressive erosion, where most 

of them are confined on continental slope. The channel geometry of these various canyons 

varies with “V” or “U” shape, depending on the depth and their filling stage. The backscatter 

values indicate a predominance of muddy sediments throughout the study area. The highest 

values occur near the shelf break and in some places along the SFC where erosion 

processes are dominant. The SFC is the one with the lowest average values of slope (2° 

approximately), and the unique sinuous canyon, with sinuosity value of 1.4. The paleocanyon 

of the SFC displays morphological similarities with the current canyon (sinuosity and slope) 

and is located southwards of the active canyon. Its existence leads to a change in the main 

channel by an avulsion process. The pockmarks and mounds that were interpreted as gas 

escape and deep water reefs respectively are concentrated mainly in the northeast portion of 

the study area. The contour current operating on the region appears to control the 

development and distribution of mounds and pockmarks and also the maturity of submarine 

canyons present on continental slope.   

 

Keywords: Submarine canyons; continental slope; multibeam bathymetry.   
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1. INTRODUÇÃO  

 

Cânions submarinos são feições geomorfológicas presentes nas margens 

continentais de todo o mundo (Harris and Whiteway, 2011). Eles atuam como principal 

conduto para transporte de materiais da plataforma continental para o oceano profundo 

(Shepard, 1972; Gardner 1989), e mais recentemente tem sido destacado o seu papel como 

hot-spots de biodiversidade marinha (De Leo et al., 2010; Cunha et al., 2011).  O avanço 

tecnológico recente de sondas acústicas como batimetria multi-feixe e perfiladores de sub-

fundo, ROVs e AUVs resultaram em uma explosão de trabalhos sobre cânions submarinos, 

com um grande nível de detalhe (Kolla et al., 2001; Babonneau et al., 2002; Schwenk et al., 

2003; Popescu et al., 2004; Mitchell, 2005; Antobreh and Krastel, 2006; Lastras et al., 2007; 

Arzola et al., 2008; Mountjoy et al., 2009; Le Dantec et al., 2010; Lastras et al., 2011; Porter-

Smith et al., 2012; Brothers et al., 2013; Gómez-Ballesteros., 2014; Jobe et al., 2015).  

Francis P. Shepard, um dos precursores do estudo dessas feições (Shepard, 1936, 

1963, 1972; 1981; Shepard and Dill, 1966), destacou os movimentos de massa, variações 

do nível do mar e ação de correntes de turbidez como principais fatores geradores dessas 

estruturas submarinas. Com o tempo, outras estruturas foram identificadas associadas a 

cânions submarinos e taludes continentais (Arzola et al., 2008; Deptuck et al., 2007; Greene 

et al., 2002; McAdoo et al., 2000), tais como desmoronamentos, terraços, ravinas, 

pockmarks e chaminés, e mesmo comunidades recifais de águas profundas (Dewangan et 

al., 2010; Somoza et al., 2014; Pilcher and Argent, 2007). Esse maior detalhamento da 

margem continental tem dado suporte a diversos ramos de atividades offshore, tais como a 

indústria de petróleo, operações navais e engenharia (Jobe et al 2011; Stow and Mayall, 

2000; Posamentier, 2003; McAdoo et al., 2000; Piper, 2005; Porter-Smith et al., 2012).        

Existe ainda uma considerável escassez de dados de qualidade sobre estas feições 

em várias regiões do mundo como o Brasil, ainda que o mesmo possua uma das mais 

extensas margens continentais. Estes estudos estão restritos à região da bacia sedimentar 

de Campos, sudeste do Brasil, importante área produtora de petróleo (Viana et al., 1998; 

Almeida and Kowsmann, 2015) e à região do Cânion do Amazonas  (Pirmez and Flood, 

1995; Pirmez and Imran, 2003). Mais recentemente, Almeida et al., (2015), apresentou uma 

caracterização detalhada dos cânions submarinos da bacia sedimentar Potiguar, situada na 

margem equatorial brasileira.   

Neste trabalho, apresentamos a primeira caracterização detalhada do cânion do 

São Francisco, situado na margem leste brasileira, associado ao delta do rio São Francisco, 

amplamente citado na literatura internacional como exemplo paradigmático de delta 
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dominado ou influenciado por ondas (Dominguez, 1996; Howell et al., 2008). Os únicos 

trabalhos disponíveis sobre este cânion são os de Summerhayes et al., (1976) e Cainelli 

(1994) que apresentaram apenas caracterizações gerais da região com base em perfis 

batimétricos e linhas sísmicas 2D industriais. 

O objetivo geral deste trabalho é o de apresentar uma caracterização detalhada do 

cânion do São Francisco e talude adjacente, com base em recente levantamento com 

batimetria multifeixe realizado na região. Também são discutidos, com base na 

geomorfologia submarina, os principais processos atuantes na região e a evolução recente 

do mesmo.  

 

2. CENÁRIO GEOLÓGICO E OCEANOGRÁFICO 

 

2.1 Bacia Sedimentar de Sergipe-Alagoas 

 

A área de estudo encontra-se na divisa entre os estados de Sergipe e Alagoas, na 

margem continental leste do Brasil, sobre a bacia sedimentar de Sergipe-Alagoas. Essa 

bacia resultou da separação entre América do Sul e África, no final do Jurássico inicio do 

Cretáceo e possui um arcabouço estratigráfico bem definido composto pelas 

megasequências pré-rifte, rifte e margem passiva (Souza-Lima, 2002). O arcabouço 

estrutural da bacia inclui falhas N-S, E-W e NE-SW, formadas na fase de rifteamento, 

originando sub-compartimentos tectônicos (Figura 1). Dentre estes sub-compartimentos 

destaca-se o depocentro conhecido como Baixo do São Francisco, onde o delta do São 

Francisco foi construído. Este baixo está conectado, em sua porção externa, com o CSF 

(Souza-Lima, 2002; Silva, 2007).  

O talude continental da região é cortado por muitos cânions submarinos, 

classificados como imaturos (Cainelli, 1994). Apenas dois grandes cânions destacam-se na 

região: o do São Francisco e o de Japaratuba, ambos considerados modernos por terem 

expressão na batimetria atual (Cainelli, 1994; Summerhayes et al., 1976) (Figura 1).  

O cânion do São Francisco moderno desenvolveu-se no topo da sequência 

deposicional Oligoceno-Quaternário da Formação Piaçabuçu e está associado em 

profundidade com um expressivo leque submarino (Cainelli, 1994). Este autor documentou a 

existência de cânions oligocênicos e miocênicos de traçado coincidente com o moderno 

CSF e por isto atribuiu ao rio São Francisco um importante papel na evolução dos mesmos, 

favorecendo o seu aumento em largura e profundidade com o tempo. Uma idade precisa 

para o início do cânion moderno não é conhecida, porém.  
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2.2 O rio São Francisco e a Plataforma Continental 

 

  O rio São Francisco é a principal fonte de sedimento para a região, com extensão 

de 2863 km, e uma área da bacia hidrográfica de 641 000 km². Sua vazão média antes da 

construção das barragens era de 2 943 m³/s (Souza & Knoppers, 2003; Medeiros et al., 

2007; Bandeira et al., 2008) (Figura 1).       

O rio construiu durante o Quaternário um delta dominado por ondas que apresenta 

uma área de 800 Km². A plataforma continental da região é estreita, variando de 20 a 40 km, 

possui baixo gradiente de declividade, e é rasa, com a quebra ocorrendo em torno de 30 e 

50 m (Cainelli, 1994; Dominguez, 1996). A sedimentação na plataforma continental à NE da 

desembocadura é dominantemente carbonática. Já a SW, areias siliclásticas predominam 

na plataforma interna média e sedimentos carbonáticos estão presentes apenas na 

plataforma externa. Ao redor da cabeceira do Cânion do São Francisco, lama é o sedimento 

predominante (Cainelli, 1994). Atualmente, a clinoforma deltaica começa a soterrar a 

cabeceira do cânion (Figura 1). 

Ao longo da linha de costa, a deriva litorânea é predominante para sudoeste, 

direção está também preferencial para dispersão da pluma fluvial na plataforma continental 

(Bandeira et al., 2008). A circulação no talude superior é influenciada pela Subcorrente 

Norte do Brasil, juntamente com a Água Central do Atlântico Sul (ACAS), entre 100 e 500 m 

de profundidade, fluindo para norte. Em maiores profundidades (500 e 1400 m), encontra-se 

a Água Intermediária da Antártica (AIA), que se desloca também para norte (Stramma and 

Schott, 1999; Stramma and England, 1999). 
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Figura 1 - Área de estudo indicada pela batimetria multifeixe; as principais falhas da Bacia de 
Sergipe-Alagoas (adaptado de Souza-Lima, 2002); e no detalhe, em verde, a bacia hidrográfica do rio 
São Francisco. 

  

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O levantamento batimétrico foi realizado pelo navio hidrográfico Sirius, da Marinha 

do Brasil, em maio de 2011. A área sondada foi de 1579,633 km2, estendendo-se entre as 

profundidades de 40 a 2390 m do fundo marinho. Foi utilizado um ecobatímetro multifeixe 

Kongsberg modelo Simrad EM 302, com frequência operacional de 30 KHz, indicado para 

levantamentos em profundidades entre 100 a 3.500 m. As linhas de sondagem foram 

paralelas às isóbatas, sendo utilizado 150° de angulação da faixa de sondagem. O 

espaçamento entre as linhas de sondagem variaram levando em consideração a largura de 

faixa de varredura (3,5 vezes a profundidade da coluna d’água). Para aquisição e 

processamento inicial dos dados foram utilizados os softwares SIS e CARIS HIPS, 

respectivamente. A resolução da grade batimétrica gerada foi de 50 m.  
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No software Fledermaus foram processados os dados do retroespalhamento 

acústico (backscatter) e feitas à interpretação e individualização das feições morfológicas e 

determinados os diversos parâmetros morfométricos (e.g. declividade, comprimento, 

aspecto etc). A sinuosidade dos diferentes canais foi determinada pela razão entre o 

comprimento do canal, medido ao longo do talvegue e comprimento medido em linha reta 

(Mota et al., 2013).  

Finalmente, foram ainda utilizados registros sísmicos 3D cedidos pela ANP e 

interpretados no software OpendTect 5.0. Mapas foram confeccionados no ArcGis.   

   

4. RESULTADOS  

 

Sete cânions foram mapeados na área de estudo (C1, C2, C3, C4, C5, C6, e o 

Cânion do São Francisco - CSF). Foi ainda mapeado um paleocânion do São Francisco 

(PCSF). Também foram mapeados os canais tributários associados a cada um destes 

cânions, ravinas, desmoronamentos, e feições presentes no talude (mounds e pockmarks) 

(Figuras 2 e 3). 

 

 

         Figura 2 - Feições do fundo marinho, mapeadas na área de estudo. 
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4.1 Cânions  

 

A figura 3 mostra três perfis longitudinais ao talude ilustrando as principais 

características dos cânions mapeados (Figuras 3A e 3B).  

O perfil longitudinal 1, na porção superior do talude indica que esta região 

apresenta um caráter mais deposicional com apenas duas incisões mais significativas  

correspondentes aos cânions C4, cuja cabeceira recorta a quebra da plataforma e o CSF, 

que indenta a plataforma continental. Estão presentes ainda pequenos furrows (sulcos), 

concentrados na porção sudoeste da área estudada. A superfície do talude é convexa e o 

interflúvio que separa o C4 e o CSF é plano (Figura 3B). 

No perfil longitudinal 2, situado na porção mediana do talude, o fundo marinho 

apresenta-se intensamente recortado pelos cânions mapeados, os quais são separados por 

interflúvios íngremes (variando de 3° entre o C4 e o PCSF, a 11° entre o C5 e C6). Percebe-

se, entretanto, que os interflúvios que separam os cânions na porção a nordeste do CSF 

incluindo o mesmo, são notavelmente mais rasos que aqueles na porção a sudoeste. É 

possível visualizar claramente ainda o PCSF, cujo talvegue encontra-se a uma profundidade 

consideravelmente menor que à do CSF e dos demais cânions identificados (Figura 3B).  

No perfil longitudinal 3, situado na porção mais distal, também estão representados 

quase todos os cânions, inclusive o PCSF, além de canais tributários; porém os interflúvios 

são menos pronunciados que no perfil 2. Os cânions situados a nordeste ao CSF 

apresentam um relevo mais pronunciado que aqueles na porção sudoeste. Os interflúvios 

mais rasos bordejam o CSF e o PCSF, e são também os mais largos (mais de 400 m de 

comprimento) (Figura 3B). Esses interflúvios são aqui considerados como a porção inicial do 

leque submarino do CSF, o qual se estende até o sopé e planície abissal e não foi imageado 

neste levantamento. 
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a) 

 

b) 

 

 

 

Figura 3 – a) Renderização 3D da área imageada. b) Perfis batimétricos traçados longitudinalmente 
ao talude, com orientação SW-NE. 

 

A figura 4 mostra perfis longitudinais do talvegue dos cânions mapeados. Os perfis 

longitudinais dos cânions C1, C2, C3, C4, C5 e C6 apresentam geometria côncava e 

declividades muito semelhantes (3,3° a 4°). Os perfis apresentam-se aproximadamente 

coincidentes, à exceção do C4, que é também o mesmo que indenta a quebra da 

plataforma, sendo o mais íngreme e apresentando declividades de até 11° (Figura 4). 

O perfil longitudinal do CSF e do PCSF apresenta declividades significativamente 

menores (2,05° e 1,80° respectivamente), e geometria ligeiramente côncava no primeiro e 

plana no segundo. A diferença de declividade entre os dois deve-se ao fato da cabeceira do 

CSF indentar a plataforma continental, à montante, e à presença de um pronunciado 
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knickpoint à jusante. O maior comprimento do talvegue do CSF resulta do seu caráter 

meandrante e da sua profunda indentação na plataforma (Figura 4). 

  

 

 

Figura 4 - Perfis confeccionados ao longo dos talvegues dos cânions e de um paleocanal/distributário 
(PCSF). O zero do eixo x indica a posição da quebra atual da plataforma continental. As diferentes 
cores dos perfis, são as mesmas, dos cânions traçados na renderização 3D da figura 3A. 

 

Os cânions mapeados podem ser classificados em três tipos segundo as respostas 

aos diferentes processos de formação e estágios de maturação (Puga-Bernabéu et al., 

2011, Harris and Whiteway, 2011): Tipo I – indenta a plataforma continental e exibe uma 

clara relação com um sistema fluvial (CSF); Tipo II - apenas a cabeceira indenta a quebra da 
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plataforma, e não apresenta relação direta com sistema fluvial (C4); e Tipo III - confinado ao 

talude continental (C1, C2, C3, C5 e C6) (Figuras 1 e 4). 

 

Tabela 1  - Principais características dos cânions identificados nesse trabalho, incluindo o PCSF: tipo 
de cânion, comprimento total do talvegue, comprimento retilíneo da cabeceira ao final do vale, 
larguras máximas e mínimas do talvegue, profundidades máximas e mínimas do canal, declividade 
média e sinuosidade.   

 Tipo 

Comp. 

total 

(Km) 

Comp. 

retilin. 

(Km) 

Larg.Talv. 

Max. (m) 

Larg.Talv. 

Min. (m) 

Prof. 

Max. 

(m) 

Prof. 

Min. 

(m) 

Dcl. 

Méd. 

 

S 

C1 III ~ 17,92 ~ 17,72 ~ 700 ~ 200 ~ 2200 ~ 1030 -3,52° 1 

C2 III ~ 17,62 ~ 15,56 ~ 400 ~ 100 ~ 2200 ~ 1060 -3,26° 1,1 

C3 III ~ 18 ~ 17,50 ~ 1000 ~ 70 ~ 2290 ~ 1090 -3,59° 1 

CSF I ~ 55,6 ~ 40,35 ~ 1000 ~ 60 ~ 2260 ~ 130 -2,05° 1,4 

C4 II ~ 28,58 ~ 27,06 ~ 700 ~ 100 ~ 2265 ~ 120 -3,99° 1 

C5 III ~ 13,35 ~ 13,27 ~ 350 ~ 80 ~ 1190 ~ 1790 -3,82° 1 

C6 III ~ 18,68 ~ 18,50 ~ 600 ~ 60 ~ 2220 ~ 980 -3,65° 1 

PCSF – ~ 20,02 ~ 16,09 ~ 1100 ~ 400 ~ 1980 ~ 1340 -1,80° 1,2 

  

 

4.2 O Cânion do São Francisco (CSF)  

 

O CSF é o mais extenso e mais escavado da região em estudo, com comprimento 

de 56 km na área imageada, e desnível máximo de 900 m entre o interflúvio e o talvegue 

(Figura 5). É o único cânion que indenta profundamente a plataforma continental e está 

diretamente conectado com uma desembocadura fluvial. A clinoforma deltaica do rio São 

Francisco soterra parcialmente a cabeceira do cânion, situada apenas 10 km da foz do rio. 

Na área imageada, na sua porção mais distal, o talvegue do cânion alcança 2260 m de 

profundidade (Figura 1). 

  

4.2.1 Sinuosidade e Declividade 

 

O CSF apresenta uma orientação preferencial NW-SE, porém devido ao seu caráter 

meandrante, sua sinuosidade é de 1,4 (Tabela 1). Ele é mais retilíneo na porção onde 
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indenta a plataforma continental (cânion superior - 1,11 de sinuosidade) e se torna mais 

meandrante no talude (cânion médio - 1,58 de sinuosidade).   

A declividade média ao longo de todo o CSF é de -2,05° e apresenta relação 

inversa com a sinuosidade. A declividade é maior na cabeceira com -2,44°, e diminui para -

1,87° na região do talude. Entretanto, observa-se um trecho com 2 km de comprimento 

(entre as profundidades 1600 a 1750 m), onde a declividade alcança até 6° devido à 

presença de um knickpoint (Figura 5). 

   

4.2.2 Geometria do canal  

 

Perfis transversais ao CSF, de modo geral, apresentam geometria em “U” (Figura 

5). O relevo mais pronunciado é encontrado na interseção entre o cânion e a quebra da 

plataforma (Perfil b) onde alcança mais de 1km, com paredes assimétricas exibindo 

declividades entre 13o e 23o.  Nos perfis a jusante, onde o cânion meandra, o desnível entre 

o talvegue e a borda do cânion é da ordem de 450m com declividade em torno de 7o a 11o e 

exibe terraços laterais muito bem marcados (Perfis c, d, e) (Figura 5).  Nos perfis “d” e “e” 

situados a jusante do principal knickpoint, o talvegue apresenta-se mais encaixado e mais 

estreito. No perfil “d” em particular a largura do talvegue é de apenas 60m. O perfil “a” na 

cabeceira do cânion é o mais raso, com um relevo máximo de 180m. 
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Figura 5 - Cânion do São Francisco e perfis transversais à orientação geral do vale. Os limites do 
talvegue atual estão representados em azul. Os limites externos no cânion estão representados em 
verde. A figura mostra ainda um perfil longitudinal ao longo do talvegue do CSF. 

   

A figura 5 mostra ainda a diferença de largura entre os limites externos do cânion 

(até 7 km) e do talvegue atual (até 1 km), aspecto este já apontado por Baztan et al. (2005) 

para os cânions do golfo de Lions no Mediterrâneo. Esta diferença resulta de processos 

erosivos e deposicionais que atuam tanto para alargar o vale maior do cânion, causando 

também localmente o estreitamento da incisão axial, conforme será discutido mais à frente. 

  

4.2.3 Desmoronamentos internos (landslides) 

 

Os desmoronamentos e deslizamento nas paredes do cânion e seus respectivos 

lóbos deposicionais estão concentrados principalmente na sua cabeceira, nos trechos em 

que o cânion escava a plataforma (Figuras 2 e 6). Cicatrizes de desmoronamentos com 

diâmetro superior a 2 km ocorrem principalmente na parede SW do cânion. (Figura 6). O 

maior lóbo deposicional proveniente de um desmoronamento encontra-se no limite entre os 

cânions superior e médio (Figura 7, perfil 1 da Figura 3). 
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O resto do cânion situado a jusante, mesmo sendo mais longo, apresenta um 

número bem menor e com dimensões bem mais reduzidas dos lóbos deposicionais. 

Inúmeras cicatrizes de desmoronamentos estão presentes, entretanto, sem apresentar 

associação direta com lóbos deposicionais (desintegrative landslides) (McAdoo et al., 2000) 

(Figuras 6 e 7). 

  

4.2.4 Ravinas e canais tributários 

 

Um total de 97 ravinas foram mapeadas ao longo do CSF, variando de 0,3 a 3,2 km 

de comprimento e de 30 a 150 m de relevo. A sua maior concentração ocorre na porção da 

cabeceira, estando várias delas relacionadas às cicatrizes de desmoronamentos, 

principalmente na parede da porção NE, também a mais íngreme. No trecho médio do 

cânion estas ravinas se concentram na região mais próxima à quebra da plataforma.  

As duas ravinas mais expressivas na cabeceira do cânion (1,3 e 2 km de 

comprimento e relevo de 100 m) foram consideradas como canais tributários do CSF. No 

trecho médio do cânion foi registrado apenas um tributário, com 7,8 km de comprimento e 

relevo de até 300 m. Esse tributário é alimentado por furrows conectados à quebra da 

plataforma (Figuras 2, 6 e 7). 

       

4.2.5 Terraços 

 

Vinte e oito terraços internos ao CSF foram mapeados. Destes, apenas um situa-se 

na cabeceira do cânion exibindo também o menor relevo (15 m).  Os restantes, situados no 

trecho médio, apresentam desníveis variados em relação ao talvegue do cânion. Os terraços 

mais expressivos apresentam um desnível de aproximadamente 100 m em relação ao 

talvegue do cânion. Muitos dos terraços mapeados exibem desníveis em relação ao 

talvegue, de 170 a 230 m. Os terraços mais elevados com desníveis de 320 e 400 m, 

ocorrem no trecho onde se verificam as menores declividades no perfil longitudinal do 

cânion (Figuras 6 e 7). 

  

4.2.6 Diques marginais (levees) e cut-offs 

 

Diques marginais estão presentes ao longo das margens externas do CSF, 

principalmente na sua porção mediana e a jusante, alcançando relevos de até 20m. No 

interior do CSF, diques marginais estão presentes na maior parte dos terraços internos, 

principalmente no trecho imediatamente a jusante da cabeceira do cânion, exibindo relevo 

de mais de 5m. (Figura 7).  
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Muitos desses diques estão associados à margem côncava de cut-offs (figura 7). 

Foram mapeados um total de 8 dessas estruturas (cut-offs) com diâmetros variando de 900 

a 1700 m.  O mais expressivo knickpoint está associado com a formação de um desses cut-

offs (Figura 7). 

 

 

 

Figura 6 - Trecho do CSF, na porção em que o mesmo indenta a plataforma. 

    

a) 

b) 
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Figura 7 - Principais feições mapeadas na porção mediana do CSF 

 

 

a) 

b) 
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4.3 Paleocânion (ou paleodistributário) do CSF 

 

O paleocânion do São Francisco (PCSF) tem comprimento de aproximadamente 20 

km, e inicia-se na profundidade em torno de 1300 m, estendendo-se até 1970 m de 

profundidade na área imageada (Figuras 3 e 8).    

Ele está orientado preferencialmente na direção NNO-SSE, e apresenta uma 

sinuosidade de 1,2.  Sua declividade média (1,8°) é semelhante a da porção mediana do 

CSF. Sua geometria transversal em “U” se mantêm ao longo de todo o comprimento. O 

fundo plano apresenta largura média de 700 m. O desnível entre o talvegue e os interflúvios 

varia de 60 a 200 m, e as paredes laterais apresentam declividades da ordem de 8°. O grau 

de incisão deste distributário não é tão acentuado quanto o do CSF (Figura 3). Alguns 

diques marginais nas regiões mais externas do CSF exibem evidência de transbordamento, 

com os depósitos associados se estendendo até o PCSF (Figura 8). 

Cicatrizes de desmoronamentos associadas a lóbos deposicionais estão presentes 

ao longo de todo o comprimento do PCSF, obliterando os terraços marginais ao talvegue 

(Figura 2). Diques margeiam as paredes externas do PCSF com relevos variando entre 20 e 

40 m, se concentram principalmente na porção SW ao eixo do mesmo. O dique marginal 

mais elevado, com 40m de relevo ocorre na porção proximal do PCSF, próximo ao ponto de 

intersecção com o CSF (Figura 8).  

 

 

Figura 8 - Paleocânion/distributário do São Francisco. Os três perfis batimétricos ilustram feições 
discutidas no texto. 
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4.4 Demais Cânions (C1, C2, C3, C4, C5 e C6)  

 

Os outros seis cânions mapeados apresentam como característica comum o fato de 

serem praticamente retilíneos (sinuosidade aproximadamente igual a 1). O maior dentre eles 

é o C4 com 28,6 km de comprimento, seguido pelos C6, C3, C2 e C1 que possuem 

comprimentos similares, variando entre 17,6 a 18,7 Km. O C5 é o que possui o menor 

comprimento (13,35 Km) (Figura 4) (Tabela 1).   

O C4 possui conexão com a plataforma continental (profundidade em torno de 100 

m), porém não possui ligação a um sistema fluvial (cânion Tipo II). A cabeceira é bem 

desenvolvida, semicircular, com 6 km de diâmetro e 9 km de perímetro. Sua cabeceira 

apresenta uma geometria transversal em “V”, com as paredes circundantes exibindo altura 

de 520 m e declividade média de 11,7° e 10,3° (Figura 9). Na sua porção mais distal, o C4 

muda bruscamente de orientação (de NO-SE para N-S, aproximadamente) ao encontrar o 

PCSF (Figura 2). 

Os cânions C1, C2, C3, C5 e C6 encontram-se confinados no talude (cânion Tipo 

III), com as cabeceiras situadas em torno de 850 a 1200 m de profundidade. Todos 

apresentam a cabeceira com forma em “V”, com talvegue estreito (100 m 

aproximadamente). O C1 é o que possui a cabeceira mais desenvolvida e mais entalhada 

(300 m de desnível entre o talvegue e os interflúvios), e cicatrizes de desmoronamentos. As 

cabeceiras dos cânions C2, C3, C5 e C6 possuem relevo entre 100 a 200 m. As paredes na 

porção NE destas cabeceiras apresentam maiores alturas e declividades que as situadas a 

SW, embora estas diferenças principalmente na declividade sejam pequenas, variando de 1° 

no C3 até 4° no C1 (Figura 9).    

Todos esses cânions tendem a perder o caráter erosivo e geometria em “V” 

dominante na porção proximal, para uma geometria em “U” em maiores profundidades 

(Figura 3). Cicatrizes de desmoronamentos estão presentes em todos estes cânions, assim 

como ravinas e canais tributários. 
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Figura 9 - Perfis transversais às cabeceiras dos cânions C1, C2, C3, C4, C5, e C6. A localização dos 

perfis está na figura 3. 
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4.5 Talude Continental  

 

A declividade média do talude na área imageada é de aproximadamente 5°, 

entretanto valores de até 50o graus são encontrados próximo à quebra da plataforma e entre 

30 e 40o nas paredes dos cânions. De modo geral a porção do talude a SW do CSF é mais 

íngreme que a porção a NE.  Assim o talude superior estende-se até aproximadamente 600 

m de profundidade na porção SW enquanto na porção NE termina em 400 m. A declividade 

média é de 16°, variando de 7° a 20°. Já o talude médio que estende-se até 1500m, 

apresenta uma declividade média de 5°, variando de 3° a 8° (Figura 10).  

O perfil s1-s1’ (porção NE) exibe uma geometria mista resultante da junção de dois 

segmentos, com o talude superior apresentando uma geometria côncava, e o restante do 

talude médio uma geometria convexa. Esta geometria reflete o caráter mais deposicional  do 

talude superior, enquanto no talude médio desmoronamentos são mais abundantes (Figura 

10). 

 O perfil s2-s2’ (porção SW), caracteriza-se por apresentar um perfil contínuo de 

geometria côncava. Nesta região, também como já visto, os cânions alcançam a borda da 

plataforma (Figuras 1 e 10). 
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Figura 10 – a) Mapa de declividade da área de estudo. b) Perfis longitudinais ao talude ilustrando 

variações na declividade. 

     

  

 

a) 

b) 
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4.5.1 Outras feições no talude 

  

4.5.1.1 Desmoronamentos 

  

Lóbulos de desmoronamentos e cicatrizes associadas são abundantes 

principalmente no talude médio, associados às paredes dos cânions. Estas feições são mais 

numerosas também na porção NE da área de estudo (Figura 2).     

 

4.5.1.2 Pockmarks e mounds 

 

Foram mapeadas 73 feições do tipo pockmarks e 36 do tipo mounds, os quais 

estão concentrados no talude superior entre as profundidades de 200 e 1000 m. Ambas são 

muito mais numerosas na porção NE da área de estudo (Figuras 2 e 11).   

Os mounds exibem alturas entre 5 e 40 m e diâmetro de até pouco mais de 200 m 

(Figuras 12A e 12B). Os pockmarks apresentam profundidades em relação à superfície do 

talude entre 15 e 20 m e diâmetros de que variam desde 20 m na base até 500 m na 

superfície (Figura 12C). Muitas dessas estruturas estão alinhadas sugerindo um possível 

controle estrutural (Cathles et al., 2010; Somoza et al., 2014), visto que alguns destes 

alinhamentos representam prolongamentos de cânions, tributários e furrows, principalmente 

na porção NE da área (Figura 2).  

Marcas de escavação (scour marks) estão associadas a estes mounds e 

pockmarks principalmente no talude superior. Estas marcas de escavação indicam um 

sentido preferencial das correntes de fundo para NE (Figuras 11), concordante com o 

deslocamento da Subcorrente Norte do Brasil e da AIA (Stramma and Schott, 1999; 

Stramma and England, 1999). 
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Figura 11 - Batimetria da região a NE do CSF, com indicação de mounds e pockmarks e o sentido 
preferencial de deslocamento das correntes de contorno. Observar as marcas de escavação (scour 
marks) no entorno destas feições. 

 

 
 

 

 

 

a) 

b) 
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Figura 12 - Detalhe da batimetria de feições identificadas como mounds (A e B) e pockmarks (C).  

   

4.6 Backscatter 

 

O backscatter (reverberação acústica) na área do levantamento (Figura 13) mostra 

a predominância de sedimentos finos. Material mais grosso está presente, entretanto, nas 

regiões próximas à borda da plataforma continental.  

Ao longo do CSF, sedimentos finos também são dominantes. Entretanto, na região 

da cabeceira, os valores de backscatter são mais elevados, em associação com 

desmoronamentos, oriundos da plataforma. No interior do cânion, a partir da isóbata de 

1500 m, tanto o fundo do cânion, quanto suas paredes, apresentam valores de reverberação 

acústica mais elevados. A mudança se dá a jusante do knickpoint mais importante, 

mencionado anteriormente. Nossa interpretação é que o material sedimentar recobrindo o 

fundo é mais grosso neste trecho (areia a areia lamosa). Em todos os outros cânions 

imageados os valores do backscatter são semelhantes àqueles exibidos pelo talude (Figura 

13). 

c) 
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Figura 13 - Mapa do backscatter da região imageada, em planta e com renderização 3D. 
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5. DISCUSSÃO 

 

5.1 Origem e evolução do cânion do São Francisco 

 

Dois processos principais atuam, separadamente ou em conjunto, no 

desenvolvimento dos cânions submarinos: i. Erosão por fluxos turbidíticos derivados de 

sistemas fluviais; e ii, erosão regressiva gerada por instabilidade sedimentar, associada a 

falhas e desmoronamentos, na região do talude (Shepard, 1936; Shepard, 1981; Praston et 

al., 1994; Praston and Coakley, 1996; Harris and Whiteway, 2011; Puga-Bernabéu, et al., 

2011; Green et al., 2007; Green and Uken, 2008).      

Cainelli (1994) mostrou que ao longo do Terciário, diversas gerações de cânions se 

formaram na margem continental da bacia sedimentar de Sergipe-Alagoas. Ainda segundo 

este autor, o cânion moderno do São Francisco se desenvolveu a partir do Mioceno inferior. 

A figura 14 mostra uma seção sísmica perpendicular à orientação geral do cânion na região 

da cabeceira, onde é possível visualizar que o CSF moderno, está implantado sobre um 

paleocânion, que havia sido completamente preenchido, o que também fica bem 

evidenciado na seção sísmica longitudinal, onde clinoformas bem definidas preenchem este 

antigo cânion. O perfil longitudinal mostra também o possível controle estrutural no 

desenvolvimento do cânion, visto que tanto o cânion moderno quanto o antecedente 

apresentam-se nitidamente controlados por falhas. 

 

 

a) 
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Figura 14 - Perfís sísmicos da região da cabeceira do CSF, no trecho em que o mesmo indenta a 
plataforma. a) Perfil strike (perpendicular ao eixo do vale). b) Perfil dip (ao longo do eixo do vale). A 

localização das linhas sísmicas está na figura 10. 

 

Durante o Mioceno médio/inferior, a borda continental do Brasil foi afetada por uma 

subida do nível do mar que resultou na deposição da Formação Barreiras (Rossetti et al 

b) 
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2013). Desde esta época, o nível eustático do mar tem progressivamente descido como 

consequência do resfriamento do planeta e expansão dos lençóis de gelo na Antártica e na 

América do Norte (Miller, 2008; Müller et al., 2008).  Disto resulta que a posição média do 

nível do mar durante a maior parte do Quaternário foi entre 45-65 m abaixo do nível  do mar 

atual. Isto permitiu a conexão direta e contínua entre a foz do São Francisco e a cabeceira 

do cânion, facilitando a incisão do cânion moderno. Antobreh and Krastel (2006) relatam a 

importância das mudanças climáticas no plio/pleistoceno na formação de vales submarinos 

na costa da África.    

Outro aspecto a ser considerado é que a origem do CSF pode estar associada ao 

momento em que o rio São Francisco começou a desaguar nesta região. Potter (1997) 

sugeriu que o rio São Francisco desaguava originalmente mais a norte, onde hoje se 

encontra o rio Parnaíba. Posteriormente, com a separação entre a América do Sul e África, 

a erosão remontante das bacias hidrográficas que se instalaram, acabou capturando o rio, 

forçando-o a desaguar na sua posição atual. Este argumento explicaria o porquê do rio São 

Francisco mudar abruptamente sua orientação no baixo curso. O depocentro do Baixo do 

São Francisco pode ter também desempenhado um papel importante na nucleação desta 

nova bacia hidrográfica pós-separação América do Sul e África.   

Summerhayes et al., (1976) considera que o CSF encontra-se inativo atualmente. 

Durante o último máximo glacial, com a conexão direta entre a desembocadura do rio e a 

cabeceira do cânion, o suprimento de sedimentos arenosos para o cânion era certamente 

maior (Deptuck et al., 2007; Jobe et al., 2015; McHargue et al., 2011 Pratson and Coakley, 

1996; Baztan et al., 2005; Oiwane et al; 2011). 

Durante níveis de mar alto, o recuo da fonte sedimentar fez com que muitos 

cânions submarinos ao redor do mundo fossem considerados inativos (Damuth and Kumar, 

1975; Babonneau et al., 2002). Entretanto, alguns cânions são ainda considerados ativos 

devido à proximidade da cabeceira do cânion com o rio principal (Babonneau et al., 2002), e 

outros devido ao aporte sedimentar proporcionado pelas plataformas continentais, mesmo 

sem relação com sistemas fluviais (Antobreh and Krastel, 2006; Arzola et al. 2008).  

No caso particular do rio São Francisco, nos dias atuais, os sedimentos arenosos 

ficam retidos na planície deltaica, que é separada da cabeceira do cânion por uma 

clinoforma deltaica lamosa, a qual, entretanto, já começa a soterrar a cabeceira do cânion, 

aumentando o suprimento de sedimentos finos para o mesmo.  Vários autores sugerem que 

nos períodos de mar alto, em presença de fluxos de lama, o talvegue do cânion se torna 

mais sinuoso (McHargue et al., 2011; Deptuck et al., 2007;  Peakall et al., 2000; Kolla et al., 

2001; Jobe et al., 2015). Entretanto, se o mesmo estiver muito encaixado pode até haver 

uma redução no grau de meandramento (Babonneau et al., 2002). 
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É possível que os valores mais elevados do backscatter no trecho mais inferior do 

cânion, resultado da presença de material sedimentar mais grosso, provavelmente 

testemunhem o transporte de sedimentos mais grossos para esta região, durante os 

períodos glaciais. Nestes períodos, com o nível do mar posicionado dezenas de metros 

abaixo do atual nível do mar, o São Francisco desaguava diretamente na cabeceira do 

cânion.  

 

5.2 Formação do PCSF 

 

O abandono do PCSF se deu por um processo de avulsão, justamente na transição 

do cânion superior para o médio, onde se concentra o maior número de meandros. Este 

trecho médio é o que apresenta maior instabilidade, por causa do meandramento, terraços, 

migração lateral e cut-offs bem marcados (Schwenk et al., 2003; Deptuck et al., 2007).  

O PCSF deve ter permanecido em atividade por tempo considerável, tendo em vista 

seu caráter sinuoso pronunciado (Babonneau et al., 2002). O fato de seu talvegue ser mais 

raso que o do CSF, resulta provavelmente de um longo período de inatividade, e seu 

progressivo preenchimento por sedimentos provenientes de desmoronamentos das paredes 

laterais, assim como do transbordamento de fluxos turbidídicos, durante as fases iniciais de 

impantação do CSF atual.  

Aparentemente, esta transição do cânion superior para o médio, representa a 

região apical do leque submarino do rio São Francisco, ou seja, onde ele começa a ser 

construído, justamente a partir do ponto em que o cânion emerge da plataforma continental, 

interceptando o talude.  

   

5.3 Cânions C1, C2, C3, C4, C5 e C6 

 

Os cânions identificados como tipo II e III, não possuindo diretamente uma fonte 

sedimentar de sistema fluvial, formaram-se aparentemente a partir de processos de 

instabilidade e deslizamentos no talude (Pratson et al., 1994; Pratson and Coakley, 1996).   

Eles exibem diferentes estágios de erosão regressiva (inicial, transicional e maduro) (Puga-

Bernabéu, et al., 2011). O C4  é o único considerado maduro por ter direta conexão com a 

quebra da plataforma continental, enquanto que o C5, por ser o menos desenvolvido, está 

no estágio inicial. Os demais cânions encontram-se ainda em um momento transicional com 

a erosão regressiva, fazendo suas cabeceiras recuarem no sentido da borda da plataforma.  
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5.4 Diferenças entre os cânions 

 

Cânions como o CSF (Tipo I) são mais comuns em plataformas estreitas, 

apresentam os maiores comprimentos, porém são os menos abundantes no mundo (Harris 

and Whiteway, 2011). Suas principais características são a sinuosidade, presença de 

knickpoints, tributários e terraços ao longo de seu curso (Piper, 2005; Arzola et al. 2008; 

Puga-Bernabéu, et al., 2011; Harris and Whiteway, 2011; Jobe et al., 2011; Posamentier, 

2003). Por conta de sua relação com sedimentos continentais arenosos, eles são tidos como 

potenciais formadores de bons reservatórios de hidrocarboneto (Jobe et al., 2011; Stow and 

Mayall, 2000; Dailly et al., 2002) 

Já os cânions dos tipos II e III, possuem a característica de serem mais inclinados e 

retilíneos, e são os mais abundantes, principalmente o tipo III (Jobe et al., 2011; Puga-

Bernabéu, et al., 2011; Harris and Whiteway, 2011). Por se desenvolverem confinados no 

talude, os depósitos associados são lamosos, sendo então considerados como bons 

formadores de rocha selante (Jobe et al., 2011). 

   

5.5 Pockmarks e mounds 

 

Os mounds mapeados podem ser expressão de escape de gás (chaminés), recifes 

coralíneos de águas profundas, ou as duas coisas associadas.  Os mounds coralíneos são 

formados principalmente por Lophelia pertusa e Madrepora oculata, desenvolvendo-se em 

profundidades de até 1600 m. (Roberts et al., 2003; Raddatz et al., 2014; Somoza et al., 

2014). Geralmente eles se fixam a substratos rígidos em taludes continentais e montes 

submarinos, associados a regiões com forte intensidade de correntes (Guinotte et al., 2006; 

De Mol et al., 2011; Raddatz et al., 2014).   

Os pockmarks são atribuídos ao escape de fluidos, principalmente gás (metano), 

mas também podendo ser água (Hovland and Judd, 1988; Netzeband et al., 2010; Cathles 

et al., 2010). São considerados importantes por gerar nutrientes para a produtividade 

primária de algumas comunidades biológicas, para exploração de petróleo e gás, e como 

indicadores de instabilidade do fundo marinho (Hovland and Judd, 1988; Cathles et al., 

2010). Sua relação com os mounds pode resultar do fato de ambos serem expressões 

fisiográficas da exudação de gás confinado (Hovland and Svensen., 2006; Cathles et al., 

2010; Somoza et al., 2014), e até mesmo expressão superficial de chaminés soterradas 

(Cathles et al., 2010; Netzeband et al., 2010). Falhas de pequeno porte podem ser 

responsáveis pela distribuição e alinhamento dessas estruturas (Cathles et al., 2010; 

Somoza et al., 2014).  
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5.6 Talude continental 

 

A elevada declividade observada no talude superior é concordante com o fato da 

região externa da plataforma continental constituir uma plataforma carbonática com baixo 

suprimento sedimentar (O'Grady et al.,2000). O maior acúmulo de sedimentos na porção a 

NE do CSF, principalmente no talude superior, resulta aparentemente do transporte 

associado com as correntes de contorno que atuam na região (Corrente Norte do Brasil e 

AIA). A pluma do São Francisco aparentemente não tem efeito na região NE, visto que o 

padrão dominante de dispersão da mesma é no sentido SW, como já foi apontado por 

diversos autores. O transporte preferencial de sedimentos pelas correntes de contorno 

parece também influenciar no desenvolvimento dos cânions. Os cânions situados a SW, do 

CSF são mais desenvolvidos, com cabeceiras alcançando ou quase alcançando a quebra 

da plataforma. De outro lado, os cânions situados na porção a NE do CSF se apresentam 

mais instáveis, exibem um maior número de desmoronamentos e estão confinados ao 

talude.  

É possível também que este padrão preferencial de dispersão de sedimentos pelas 

correntes de contorno tenha favorecido uma maior concentração de mounds e pockmarks 

na porção a NE do CSF, em decorrência de maiores taxas de sedimentação e assim 

maiores teores de matéria orgânica. A presença de marcas de escavação (scour marks) 

associadas a estas feições indicam também a atuação de correntes mais intensas (Cathles 

et al., 2010; De Mol et al., 2011; Somoza et al., 2014).  

 

6. CONCLUSÃO 

 

Esse trabalho apresentou os resultados de um levantamento com batimetria 

multifeixe do cânion do São Francisco e vizinhanças. Diferentes tipos de cânions 

submarinos, exibindo graus variados de maturidade ocorrem na região do talude. O CSF é o 

único que apresenta um canal com elevado grau de meandramento decorrente de sua 

estreita associação com um grande rio. O cânion moderno do São Francisco está 

implantado sobre um antigo cânion já preenchido. Especula-se neste trabalho que este 

cânion mais antigo data da época em que o rio São Francisco passou a desaguar nesta 

região, em algum momento entre o final do Oligoceno e o início do Mioceno. O cânion 

moderno representa um episódio de re-incisão, talvez associado ao abaixamento do nível do 

mar desde o nível de mar alto do Mioceno médio. A existência de um 

paleocânion/distributário do São Francisco, com expressão superficial na batimetria atual, 

situado a sul do CSF, aponta para uma mudança mais recente no canal principal, por um 

processo de avulsão. Sugere-se aqui que a porção apical do leque submarino do São 
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Francisco, situa-se aproximadamente em torno deste ponto onde ocorreu a avulsão. Está 

região coincide com o trecho onde a porção do CSF que indenta a plataforma, emerge no 

talude.  A atuação de correntes de contorno na porção superior do talude parece ter 

favorecido uma dispersão preferencial de sedimentos no sentido NE, diferente daquela 

associada à pluma do rio, resultando em maiores taxas de sedimentação, com reflexos 

diretos no desenvolvimento de mounds e pockmarks , assim como também na maturidade 

dos cânions submarinos presentes no talude, quando comparados com os cânions situados 

a SW. 
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