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Resumo

A llha de S&o Sebastido, localizada no Embaiamento de S&o Paulo, representa a fronteira
entre a plataforma ao sul, coberta predominantemente por sedimentos lamosos derivados da
pluma de 4gua do Rio da Prata, e a plataforma ao norte, onde a distribuicdo de sedimentos
provém de multiplas fontes e com granulometria variavel. O ressurgimento gerado pelas
dinamicas de massas de &gua, através do avanco e retracdo da Agua Central do Atlantico Sul,
aporta quantidade consideravel de sedimentos para a plataforma interna, que entdo sdo
transportados devido aos regimes oceanograficos atuantes, com correntes que alternam
sazonalmente e que fluem em resposta a direcdo dominante dos ventos. A interacdo entre
estes sedimentos e a complexa fisiografia da costa da Ilha de Sdo Sebastido possibilita a
deposicdo de um depdsito sedimentar em forma de cunha de escala quilométrica, identificado
pela primeira vez durante o cruzeiro oceanografico NAP-Geosedex, em 2013, a bordo do
NOc. Alpha Crucis. A anélise de dados sismicos coletados com quatro tipos de fontes
diferentes ao longo de trés cruzeiros oceanograficos, aliada a resultados ainda ndo publicados
de datacdo e taxa de sedimentacdo de um testemunho sedimentar de 4 m de comprimento,
permitiram a proposicdo de um modelo genético e evolutivo para a cunha sedimentar.
Ademais, propde-se a insercdo da cunha no contexto global de depoésitos progradantes de
sedimentos fluviais da plataforma interna, segundo as nomenclaturas Cunha Progradante
Infralitoral (Infralitoral Prograding Wedge — IPW) e Depocentros Lamosos (Mud
Depocenters- MDCs). O deposito € formado por uma unidade inferior transgressiva (TST-
Unidade U1) subjacente a um deposito caracteristico de nivel de mar alto (TSNA), formado,
por sua vez, por trés unidades (U2, U3 e U4), que exibem padrdes progradantes e
agradacionais. De acordo com a analise do testemunho, as idades da base das unidades
superiores U3 e U4 datam de 1484 e 422 anos, respectivamente, sendo estimada uma idade de
6520 anos para o inicio da deposicdo do TSNA, o que ocorreu ao final da subida do nivel do
mar apds o Ultimo Méaximo Glacial. As caracteristicas de idade e de estrutura interna da
cunha sedimentar possibilitam concluir que se trata de um depdsito misto, com caracteristicas
tanto de IPWs como de MDCs.



Abstract

The Sao Sebastido Island, located in the Bight of S&o Paulo, is the boundary between the
continental shelf to the south, covered by muddy sediments mainly derived from the La Plata
River's water plume, and the shelf to the north, where the sediment distribution comes from
multiple sources and is variable in grain size. The upwelling generated by the water masses
dynamics through the advance and retreat of the South Atlantic Central Water, carries
considerable amount of sediment to the inner shelf, which are then transported due to active
oceanographic regimes, with seasonally alternating current that flows in response to the
prevailing wind direction. The interaction between these sediments and the complex
physiography of the coast of S&o Sebastido Island enables the deposition of a sedimentary
deposit in the form of a kilometric scale wedge, first identified during the oceanographic
cruise NAP-Geosedex in 2013, aboard the R/V Alpha Crucis. The analysis of seismic data
collected from four different sources over three oceanographic cruises, combined with results
of dating and sedimentation rate of a 4 m long core, allowed the proposition of a genetic and
evolutionary model for the sedimentary wedge. Furthermore, it is proposed the wedge
insertion in the global context of progradational deposits of river sediments in the inner shelf,
according to the terms Infralittoral Prograding Wedge (IPW) and Mud Depocenters (MDCs).
The deposit is composed by a lower transgressive unit (TST - Unit Ul) underlying a
characteristic deposit of highstand sea level (HST), which comprises three units (U2, U3 and
U4). These HST units exhibit a progradational and agradational patterns. According to the
sediment core analysis, the ages of the base of the two topmost units U3 and U4 dating from
1484 and 422 years B.P., respectively. The estimated age of the onset of deposition of the
HST is 6520 years B.P., which occurred at the end of the sea level rise after the Last Glacial
Maximum transgression. The age and the internal structure of the sedimentary wedge allow

the conclusion that it is a mixed deposit, which has characteristics of both IPWs and MDCs.
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1 Introducéo

O conhecimento da origem e estrutura interna de depoésitos sedimentares na plataforma
continental é fundamental para medidas de gestdo costeira, uma vez que este conhecimento se
configura como o elo entre os processos de longo e curto prazo atuantes no transporte de
sedimentos fluviais e a posterior dispersdo destes através de correntes oceanicas. Além disso,
impacta diretamente na economia e na ocupacdo territorial de comunidades residentes em
areas costeiras (TRINCARDI; SYVITSKI, 2005).

Como subsidio a estudos geoldgicos desta natureza, 0 método sismico tem a capacidade de
caracterizar a forma superficial e a estrutura interna de depdsitos sedimentares através de
amostragem indireta da area de estudo (CHIOCCI; ORLANDO, 1996; SOUZA, 2006).
Entretanto, a geracdo de um modelo deposicional e evolutivo de um depoésito sedimentar deve
levar em conta fatores como origem do aporte sedimentar, a posi¢ao da plataforma que ocupa,

regimes hidrodinamicos, entre outros.

A plataforma continental a SE do Brasil difere-se das do restante do pais por conter interacdes
entre as condicBes hidrodindmicas e a fisiografia da costa, de modo a darem origem a um
complexo padrédo de deposicao sedimentar.

Localizada na porcéo intermediaria do Embaiamento de Séo Paulo (ZEMBRUSCKI, 1979), a
Ilha de Sdo Sebastido (ISS) configura-se como um limite latitudinal para a deposicdo
sedimentar, tanto em relacdo a litologia como & granulometria dos sedimentos que se
encontram na plataforma interna dessa regido (MAHIQUES et al., 2002, 2004, 2011).

Devido as caracteristicas horogréficas da costa do estado de S&o Paulo, os rios de grande
porte sdo blogueados e ndo desembocam no mar, limitando em grande parte o aporte de
sedimentos terrigenos que sdo depositados na regido. Entretanto, devido a intensa
pluviosidade caracteristica do litoral do estado de Sdo Paulo, o aporte sedimentar que é
transportado para a plataforma interna da porcéao intermediaria do Embaiamento de S&o Paulo
pode ser responsavel pelo transporte de um grande volume de material terrigeno.
(MAHIQUES, 1995; MAHIQUES et al., 2004; 2009; SILVEIRA et al., 2000).

Estes sedimentos que sdo transportados para o0 mar ficam a mercé das correntes oceanicas e

sdo depositados na regido adjacente a ISS, dando origem a pelo menos duas cunhas



sedimentares. Uma no Canal de Sdo Sebastido (ALVES, 2012) e outra ao largo da ISS,
identificado pela primeira vez ao longo do cruzeiro NAP-Geosedex, em 2013, depdsito este

que € objeto de estudo do presente trabalho.

Depdsitos sedimentares localizados na plataforma interna com sedimentos provenientes de
aporte fluvial tém sido classificados sob diversas nomenclaturas. HERNANDEZ-MOLINA et
al. (2000) introduziram o termo Infralitoral Prograding Wedge (IPW) para caracterizar
corpos sedimentares de acordo com suas caracteristicas morfolégicas e com relacdo ao
posicionamento que ocupam em relacdo a costa. A denominagdo “infralitoral” refere-se a
zona definida como a regido entre o nivel de maré baixa e o nivel de base de ondas de
tempestade (GUILLEN; DIAZ, 1990).

Os depositos descritos por HERNANDEZ-MOLINA et al. (op. cit.) caracterizam-se por
serem paralelos a costa e relativamente estreitos; formados no Holoceno tardio, durante o
trato de sistemas de mar alto do dltimo ciclo de quarta ordem, ha 6500 anos A.P.,
(HERNANDEZ-MOLINA et al., 1994). Morfologicamente, estes depdsitos caracterizam-se
uma largura de 1 a 2 km, espessura de 20 a 30 m e comprimento de 10 a 100 km; estendem-se
em direcdo ao mar aberto, dentro da zona infralitoral, com superficie com baixa inclinagdo
(0,6° em média) a profundidades de 10 a 20 m. Com a diminuicdo do efeito das ondas de
tempestade sobre os sedimentos de fundo, estes sdo depositados em uma superficie com
forma de talude com inclinacdo de 2° em média, a profundidades de 30 a 35 m em regides
atlanticas, até terminar a profundidades de 40 a 50 m.

Diversos autores identificaram depdsitos desta natureza na regido da Peninsula Ibérica:

FERNANDEZ-SALAS et al. (2009) correlacionaram as unidades sismoestratigraficas
identificadas em um depdsito do tipo IPW com sequéncias deposicionais emersas observadas
na costa atraves da integracao de coletas de dados marinhos (sismica rasa de alta resolucéo e
batimetria) com dados terrestres (fotos aéreas registradas entre 1956 e 1990, viagens de
campo e datacdo por carbono-14 de conchas de moluscos coletadas na regiéo).

LOBO et al. (2004), em estudo no norte do Golfo de Cadiz, a SW da Peninsula Ibérica,
estabeleceram uma relacéo entre a génese de deposito do tipo IPW com padrdes de circulagédo
oceadnica. Os autores concluiram que o depoésito foi formado por aporte sedimentar
proveniente de multiplas fontes fluviais, que interagem entre si devido as condicGes

hidrodindmicas condicionadas a fisiografia da costa. A partir deste estudo, foi possivel



estabelecer relagcbes entre os padrdes de circulacdo na plataforma e a dispersdo dos

sedimentos holocénicos que originaram os depdsitos sedimentares.

LOBO et al. (2005) langcaram méo da comparacdo da estrutura interna de IPWs com depositos
sedimentares emersos proximos a costa, na regido da Peninsula Ibérica, com o objetivo de
estudar, em maior nivel de detalhe, as variacbes ambientais provocadas pelas flutuacBes de
periodicidade de escala Sub-Milankovitch.

CASALBORE et al. (2016) fazem uma revisdo dos diversos tipos de depdsitos submarinos
progradantes encontrados em regifes costeiras e avaliam a utilizacdo destes depdsitos como
analogos modernos para interpretacdo de depdsitos encontrados em regides mais profundas da
plataforma e para obter informacGes quanto ao nivel de base de ondas de tempestade (no caso
de depositos encontrados proximos a costa), como indicadores de nivel pretérito do mar em
escala local (depdsitos em regides intermediarias da plataforma continental), e como
indicadores de nivel minimo do mar alcancado durante o Ultimo Méaximo Glacial (aprox.

20.000 anos A.P.), no caso de depositos localizados proximos a quebra da plataforma.

N&o obstante, depositos com sedimentos provenientes de aporte fluvial de granulometria mais
fina, denominados genericamente como Mud Depocenters (MDC), tém sido extensamente
estudados ao longo dos altimos anos. Porém, ao contrario do que se observa no estudo dos
IPWSs, os MDCs ndo possuem caracteristicas especificas de profundidade que ocorrem ou da
forma superficial, de tal modo que foram criadas diversas nomenclaturas para este tipo de
depdsito. HANEBUTH et al., (2015) fizeram uma sintese do conhecimento a respeito de
depdsitos MDCs e propuseram oito tipos nos quais estes depositos podem ser classificados.
Dentre estes destacam-se os deltas subaquaticos (subaqueous deltas), cujos ambientes nos

quais sdo formados assemelham-se ao que se observa na regido adjacente a ISS.

Trabalhos detalhando a formacdo deste tipo de deposito foram feitos na regido do Mar da
China Meridional (LEE et al., 2015; LIU et al., 2013, 2004, 2007b, 2008) e do Mar Adriatico
(CATTANEO et al., 2003), nos quais 0 padrdo progradante das unidades sismicas, a idade
holocénica dos depdsitos e a deriva dos sedimentos pela acdo das correntes paralelas a costa

sdo elementos sempre presentes.

Na plataforma do Embaiamento de S&o Paulo, por sua vez, embora seja observada a presenca
de um deposito sedimentar de escala quilométrica relativamente distante de desembocaduras
fluviais de grande porte, a quantidade de estudos semelhantes aos realizados na Peninsula



Ibérica, no Mar Adriatico e no Mar da China Meridional sdo escassos, deixando uma lacuna
no conhecimento da formacao de depdsitos progradantes. Dessa maneira, 0 presente trabalho
justifica-se na medida em que o estudo da génese e evolucdo da cunha sedimentar de Sao
Sebastido, aliado a inser¢do da mesma no contexto global de depositos de plataforma
contribuem com informacdes relevantes ao conhecimento atual sobre a influéncia da
configuracdo da costa sobre as correntes costeiras e sobre os depositos sedimentares

resultantes desta interacao.

1.1 Métodos geofisicos
Os métodos geofisicos sdo aplicados na investigacdo da superficie e da subsuperficie através
da medicdo do contraste entre determinadas caracteristicas fisicas do meio geoldgico, como
impedancia acustica, resistividade, susceptibilidade magnética, etc. Estas caracteristicas sdo
medidas através de sinais emitidos a partir da superficie que, apds interagirem com o meio

geoldgico, retornam a superficie e sdo interceptados por sensores.

No caso do método sismico, a caracteristica geol6gica mensurada é a impedancia acustica,
que consiste no produto entre a velocidade de propagacdo da onda sismica, através do meio
geoldgico, e a densidade deste mesmo meio. Neste sentido, quanto maior for o contraste de
impedéncia acustica entre dois refletores subsequentes, mais facil serd a distin¢do entre eles

no registro sismico.

Por serem métodos indiretos, as vantagens provenientes da utilizacdo de métodos geofisicos
para investigagdo geologica s&o muitas, entre elas, o baixo custo, o resultado rapido e a
preservacdo do ambiente. Entretanto, hd distincbes marcantes entre os métodos geofisicos,
suas interacbes com o0 meio geoldgico e seus produtos finais. Tendo em vista estas diferencas,

SOUZA (2006) enumerou as principais vantagens do método sismico:

e As amostras registradas através de métodos geofisicos sdo tomadas a intervalos de
tempo curtos o suficiente para que sejam consideradas como continuas, diferentemente
de sondagens, testemunhagens e demais tipos de amostragem pontual da area
investigada;

e O acesso a area investigada é facilitado, uma vez que, em se tratando de areas
submersas, os levantamentos sdo realizados a partir da superficie da agua. Sem a
necessidade, portanto, da atuacdo de mergulhadores ou do posicionamento de

equipamentos submersos;



e Possibilitam a cobertura de grandes areas em tempo relativamente curto, uma vez que
levantamentos em areas submersas sdo feitos com embarcacdes que se deslocam a
velocidades a partir de 6 km/h, a depender do equipamento utilizado.

e Meétodos geofisicos sdo ndo-destrutivos. Portanto, ndo causam danos a area estudada

ou ao meio ambiente.

Adicionalmente, o método sismico € capaz de caracterizar nao so a superficie de fundo como
a subsuperficie, além do fato de que os perfis produzidos por este método assemelham-se

visualmente a uma secao geologica, 0 que torna a interpretacao relativamente mais intuitiva.

1.2 Teoria sismica
Todo o método sismico baseia-se na capacidade do meio geoldgico de transmitir a energia
cinética da onda sismica, de uma particula para a particula adjacente. Para que esta
transmissdo de energia seja possivel, pressupde-se que 0 meio geoldgico aja como um meio

elastico, que sofre uma deformacdo e reestabelece sua forma e volume originais.

Um corpo perfeitamente elastico é capaz de reestabelecer sua forma e volume originais apds
ser deformado por uma forca externa. Grande parte das substancias, incluindo as rochas, pode
agir como corpos perfeitamente elasticos para pequenas deformacdes, como no caso das
deformacdes causadas por ondas sismicas (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990). Desta
maneira, o sinal sismico € capaz de ser transmitido através das interacGes entre particulas ao

longo do meio geoldgico.

1.2.1 Impedancia acustica (Z)
A energia total contida em uma onda sismica é particionada ao interceptar uma interface que
separa meios geoldgicos com propriedades distintas. A propor¢cdo entre a quantidade da
energia total que é refletida e a quantidade que é retransmitida pelo meio geoldgico é chamada
de impedancia acustica (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).

Esta propriedade, embora seja dificil de ser compreendida fisicamente como um parametro
geoldgico, é expressa pelo produto entre a velocidade de propagacdo da onda sismica (v) e a
densidade de um meio geoldgico (p) (Eq. 1), e, em linhas gerais, entende-se que, quanto
maior a impedancia acustica de uma rocha, mais energia esta refletird. Desta maneira, rochas
com grandes valores de impedancia acustica sdo mais facilmente identificadas em registros

sismicos.

Z = pv (Equacéo 1)



1.2.2 Geometria do percurso do raio sismico
O levantamento de sismica de reflexdo caracteriza-se pela geracdo de ondas mecanicas em
superficie (ou proximo a superficie da dgua no caso de levantamentos em areas submersas)
que entdo se propagam pela 4gua e/ou meio geoldgico. Ao interceptar interfaces entre meios
que possuem contraste de impedancia acustica, ocorre a particdo da energia, de modo que
parte da energia total é refletida de volta a superficie e parte continua a se propagar pelo meio

geoldgico (Fig. 1).
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Fig. 1 - lHlustracdo da dindmica de aquisi¢cdo de dados de sismica de reflexdo em aguas rasas (SOUZA, 2006).

Os perfis resultantes de um levantamento de sismica de reflexdo estdo ligados diretamente ao
tipo de fonte acustica utilizada. Quanto mais baixa for a frequéncia do sinal emitido pela fonte
em questdo, maior a penetracdo do sinal no meio geoldgico. Entretanto, sinais com grande
penetracdo (gerados com baixa frequéncia) tém, em geral, menor resolucdo em relacdo a
registros efetuados com fontes acusticas cujos espectros de frequéncias de emissdo sao

maiores.

A figura Fig. 2 ilustra a relacdo entre resolucdo e penetragdo a partir dos resultados de trés
levantamentos sismicos efetuados com trés fontes acusticas diferentes (pinger, chirp e
boomer). Observa-se 0 melhor detalhamento superficial produzido por fontes com emisséo de
frequéncia maior, ao passo gque, quanto mais baixa for a frequéncia emitida pela fonte, maior

sera a penetracdo do sinal.
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Fig. 2 - Comparacéo entre resultados obtidos a partir da utilizagdo de trés fontes acusticas diferentes, a saber:
Pinger, no perfil A (24 kHz), Chirp, no perfil B (2-8 kHz) e Boomer, no perfil C (0,1-1,5 kHz) (SOUZA, 2006).

1.3 Estratigrafia de sequéncias

1.3.1 Conceitos bésicos
A estratigrafia de sequéncias € o estudo dos padrfes deposicionais que preenchem uma bacia,
com o foco nas variagdes de facies, terminagdes estratais e na identificagdo de superficies que
possam indicar condicdes especificas do estagio evolutivo de uma bacia. Adicionalmente, na

estratigrafia de sequéncias sdo abordadas diversas disciplinas que sdo capazes de fornecer



informacdes diferentes e que contribuem para um entendimento mais amplo e detalhado da
evolucdo geoldgica da bacia em questdo (Fig. 3).
e Academia: genesis, evolution and internal architecture of sedimentary-basin fills

* Government: mapping and correlation on a regional to basin scale
» Industry: exploration and production - petroleum plays, coal, mineral resources

Applications
|
[—» Sequence Stratigraphy
Integrated disciplines: T Main controls:
Integrated data:
* Sedimentology * sea-level change
» Stratigraphy * seismic * subsidence, uplift
* Geophysics * outcrop « climate
* Geomorphology e core * sediment supply
* |sotope Geochemistry * well-log * basin physiography
e Structural Geology * biostratigraphic « environmental energy
* Basin Analysis ¢ geochemical * biota

Fig. 3 — As diferentes aplicag@es e disciplinas envolvidas no contexto da estratigrafia de sequéncias
(CATUNEANU et al., 2009).

Dois conceitos prévios sao importantes para o estudo da estratigrafia de sequéncias: nivel de
base e espagco de acomodacdo. O primeiro, quando aplicado a regifes marinhas, refere-se a
superficie tedrica sobre a qual ha erosdo e abaixo da qual ha deposi¢do de sedimentos. Para
efeito de simplificacédo, esta superficie € comumente aproximada a superficie do mar, embora,
na pratica, o nivel de base localiza-se alguns metros abaixo do nivel do mar, devido a acéo das
ondas que impedem que haja deposicdo. O segundo conceito refere-se ao espago disponivel
em uma bacia para que haja deposi¢do dos sedimentos, e localiza-se entre o nivel de base e 0
substrato deposicional da bacia (HOLTZ, 2012).

As variagdes no nivel de base e, consequentemente, no espaco de acomodagdo sdo controladas
por variacdes no nivel do mar, variagdes no aporte sedimentar e tectonismo. A interacdo entre
estes fatores pode fazer com que o nivel de base oscile e que se crie, se destrua ou que se
mantenha constante o0 espago de acomodacdo. Baseando-se nisso, trés movimentos
fundamentais sdo destacados a partir da mudanca do nivel de base: a regressdo normal (que
pode ser tanto de nivel alto como de nivel baixo), a regresséo forcada e a transgressao, e sdo

definidos como:

- Regressdo normal: diminuicdo gradual da taxa de criacdo de espaco na medida em que o
nivel de base comega a aumentar (regressdo normal de nivel baixo) e na medida em que o

nivel de base chega ao apice (regressdo normal de nivel alto);



- Regressdo forcada: recuo da linha de costa causada pela queda efetiva do nivel do mar,

independentemente da taxa de sedimentacao;

- Transgressdao: aumento do espaco de acomodacdo a uma taxa maior do que a da

sedimentacdo, o que resulta na retrogradacdo das facies.

CATUNEANU (2006) apresenta a variacao do nivel do mar para taxa de aporte sedimentar
constante e para uma regido tectonicamente estavel (Fig. 4). Nota-se que a transgressao ocorre
somente enquanto a variagdo do nivel de base € superior a taxa de sedimentacdo; observa-se
ainda que a regressao normal ocorre em dois estagios: até pouco tempo depois do comeco
(regressdo normal de nivel baixo) e pouco antes do final da subida do nivel do mar (regressao
normal de nivel alto); e, por fim, a regressdo for¢ada ocorre durante a descida do nivel do mar

e independe do aporte sedimentar.
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Fig. 4 — Curvas de variacao do nivel de base e de sua derivada (CATUNEANU, 2006). Legenda: NR — normal
regression; FR — forced regression; a faixa azul simboliza o estagio de transgressao e a faixa vermelha de
regressao.
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CATUNEANU et al. (2009) propuseram uma metodologia para o estudo da estratigrafia de
sequéncias baseada na observacao dos tipos de facies, da natureza dos contatos estratigraficos
(concordantes ou discordantes), do padrdo de empilhamento vertical das facies (tendéncias

deposicionais) e das terminagdes estratais.

As terminac0es estratais foram originalmente definidas por MITCHUM (1977) e representam
os padrdes sob os quais o sedimento € depositado em uma bacia (Fig. 5). Esses padrdes, ao

serem identificados em registros sismicos, ddo indicios das condi¢bes paleoambientais



10

atuantes no momento da deposicdo, tais como nivel do mar (inclusive a variagcdo deste, se

caso houver), aporte sedimentar, movimentacao tectonica, entre outros.

Onlap

Truncamento

Downlap

—
1] WDOW;/’:;,@\

Downlap

Fig. 5 — Terminagdes estratais (HOLTZ, 2012).

Sdo diferenciadas cinco tipos de terminaces estratais:

Onlap: Terminacdo de estratos de baixo angulo contra uma superficie mais inclinada,
normalmente marcando a terminacdo lateral proximal (i.e., para o lado do continente) de

unidades sedimentares.

Downlap: Terminacdo de estratos inclinados (clinoformas) contra uma superficie
normalmente horizontal, e marca a base de unidades sedimentares para a direcdo distal (i.e,

em direcdo a bacia), normalmente associada a progradac6es sedimentares.

Toplap: Terminacdo de estratos inclinados (clinoformas) contra uma superficie sobreposta

normalmente resultado de progradacfes em aguas rasas.

Truncamento: Terminagdes de estratos contra uma superficie erosiva sobreposta, em que

normalmente um relevo irregular, cheio de vales e elevacgdes, é claramente visivel.

Offlap: TerminacBGes de estratos inclinados (clinoformas) em degraus orientados para a
direcdo distal, de modo que a clinoforma posterior deixa exposto uma parte da clinoforma
anterior. E uma geometria tipicamente desenvolvida durante a regressio forcada, quando o

nivel de base baixa muito e a progradacdo ocorre independente da taxa de aporte sedimentar.

1.3.2 Tratos de sistema
Na medida em que o nivel de base, ao longo de um ciclo completo de sua variagdo, gera
guatro movimentos possiveis da linha de costa, a cada um destes movimentos sdo associadas
feicbes sedimentares com padrGes especificos de agrupamento dos sedimentos. A estas
feicbes da-se o nome de tratos de sistemas geométricos, e sdo classificados como trato de

sistemas de nivel alto (TSNA), trato de sistemas de regressdo forcada (TSRF), trato de
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sistemas de nivel baixo (TSNB) e trato de sistemas transgressivo (TST) (Fig. 6). A seguir faz-

se uma breve descri¢édo dos tratos de sistemas de acordo com (CATUNEANU et al., 2011).

1.3.2.1 Trato de sistemas de nivel alto
Padrbes sedimentares formados ao final da subida do nivel de base, quando o espaco de
acomodacdo comeca a diminuir. Em regido com aporte sedimentar constante, 0 TSNA
apresenta um empilhamento agradacional dos sedimentos. Os padrdes internos de terminacoes
dos estratos apresentam, com relacdo aos estratos inferiores, downlap sobre a superficie de
inundacdo maxima e, com relacdo aos estratos superiores, podem tanto apresentar terminacdes

em toplap, offlap e truncamento erosional.

1.3.2.2 Trato de sistemas de regressao forcada
O TSRF é formado a partir do abaixamento do nivel de base que culmina por expor 0s
depdsitos sedimentares. Desta maneira, esse trato de sistemas é reconhecido em registros
sismicos com relativa facilidade devido as feicdes resultantes de exposicdo subaérea, além de

comumente apresentar terminag0es estratais do tipo offlap.

1.3.2.3 Trato de sistemas de nivel baixo
O TSNB comeca a ser formado ao final da regressdo forcada, no momento em que o nivel do
mar esta estavel e dura até que o nivel de base comece a subir e a taxa de variacao do nivel de
base seja maior do que o aporte sedimentar (Fig. 6). As terminacdes estratais caracteristicas a
esse trato de sistemas apresentam clinoformas com padrbes de empilhamento progradante e
que, em seguida, passam a apresentar padréo agradante. No limite superior ocorre 0 contato
das terminagdes do TSNB com a superficie de inundagdo maxima, que marca o inicio do

estagio seguinte.

1.3.2.4 Trato de sistemas transgressivo
O TST ¢ formado no momento da elevacdo do nivel de base e marca 0 momento em que a
taxa de criacdo de espaco de acomodacdo é maior do que a taxa de aporte sedimentar. O
limite superior deste trato representa o ponto mais alto que o mar alcangou em direcdo ao

continente e é conhecido como superficie de inundagdo maxima.
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Fig. 6 — llustracdo dos tratos de sistemas geométricos ao longo de um ciclo completo de mudanca do nivel de
base (HOLTZ, 2012). Terminagdes 1, 2 e 3: TSNB; terminacfes 4 e 5: TST; terminacfes 6 a 9: TSNA,;
terminacdes 10 e 11: TSRF.

2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal a caracterizacdo da cunha sedimentar situada
ao largo da Ilha de S&o Sebastido. Para tanto, sdo propostos 0s seguintes objetivos especificos:
(i) estudo das caracteristicas morfologicas do deposito, (ii) proposta de um modelo genético
(iii) andlise da evolucao deposicional das unidades sismoestratigraficas, (iv) proposta de um
modelo de idade para o inicio da deposicdo da cunha sedimentar e a adequacdo de sua
formacdo com as curvas de variagdo do nivel do mar durante o Quaternério, e (v) comparagédo
das principais caracteristicas do corpo sedimentar estudado com depdsitos similares em outras

regides do mundo.

3 Areade estudo

A llha de S&o Sebastido esta localizada na porcéo central do Embaiamento de S&o Paulo
(ZEMBRUSCKI, 1979), regido da costa sudeste do Brasil caracterizada por forma concava
que se estende de Cabo Frio (23°00°S-42°00°W) até¢ o Cabo de Santa Marta (28°30°S-
49°00°W) (Fig. 7).
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Fig. 7 — Mapa batimétrico-topografico da costa sudeste do Brasil ilustrando a localizacdo do Embaiamento de
Séo Paulo e suas principais feicdes morfoldgicas (Modificado de BIZZI et al. (2003)). O Ponto 03 foi utilizado
por LOURENGCO (2012) para caracteriza¢do do clima de ondas da regi&o.

3.1 Origem geologica

O embaiamento de S8o Paulo tem origem relacionada ao evento de abertura do Atlantico,
através do sistema de rifteamento do leste do Brasil, formado entre o Juréssico e o Neo-
Cretaceo. Este processo de rifteamento do supercontinente Gondwana deu-se de sul para
norte, comegando entre o Tridssico e o Jurassico (220-200 Ma), propagando-se ao longo da
margem argentina durante o Juréssico (~170 Ma) e atingindo a regido sul do Brasil até a zona
de fratura de Floriandpolis entre o Jurassico e o Cretaceo (~140 Ma) (MEISLING;
COBBOLD; MOUNT, 2001).

A llha de S8o Sebastido, por sua vez, formou-se através da subsidéncia da Bacia de Santos
devido ao evento tecténico condicionado a Falha de Santos no qual foi originada a Serra do

Mar como uma superficie exposta a oeste da falha, deformando a superficie de aplainamento
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Japi, no Paleoceno, e dando origem a plataforma continental atual (Fig. 8). Apos esta etapa do
processo de evolugdo geoldgica, a superficie exposta sofreu eroséo diferencial, recuando a
posicdo da Serra do Mar em direcdo ao continente para proximo da posicdo atual, e deu
origem & llha de S&o Sebastido que, inicialmente, constituia-se de intrusdo magmatica alcalina
(ALMEIDA; CARNEIRO, 1998; MAHIQUES et al., 2004).

SE
—~______Nivel do mar

g ﬂ}-ﬁ]

Superficie de
"""""""""""""""""""""""""" aptaiamento Japi

P! f%_\_p ' n.m.
e — n.m.
P '\‘v‘ Y
3
n.m.

=

Y

i

L1 6

Fig. 8 - Esquema ilustrativo da evolucdo da Serra do Mar e origem da Ilha de Sao Sebastido. Legenda: Estagios:
1. Erosdo do relevo causando deposicédo nas bacias de Santos e do Parana; Vulcanismo alcalino (A); Falha de
Santos (F). 2. Desenvolvimento da superficie de aplainamento Japi no final do Senoniano. 3. Deformacéo da

Superficie Japi no Paleoceno. Surgimento da Serra do Mar (SM) através da subsidéncia na Falha de Santos (F);
desenvolvimento da plataforma continental (P). 4. Recuo erosivo (R) da Serra do Mar para sua posi¢éo atual e

formacdo da depressao periférica (DP). Intrusdes alcalinas sustentam ilhas como a de S&o Sebastido.
Convengdes: 1. Depositos da Fm. Santos, 2. Cobertura fanerozdica sotoposta ao basalto Serra Geral, 3.
Formacéo Serra Geral, 4. Corpos alcalinos, 5. Grupo Bauru, 6. Falhas (modificado de ALMEIDA e
CARNEIRO, 1998).
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3.2 Geomorfologia
A partir de Cabo Frio em direcdo ao sul, a morfologia da costa brasileira muda de maneira
brusca com o inicio do Embaiamento de S&o Paulo, passando de uma orientacéo
preferencialmente SW-NE para, aproximadamente, E-W, até a regido da llha de Séo
Sebastido, onde volta a ter uma direcdo preferencial SW-NE. Nas cercanias da cidade de
Florianopolis a costa adquire orientacdo aproximadamente N-S, permanecendo desta maneira

até o final do Embaiamento no Cabo de Santa Marta.

Na parte norte do Embaiamento de S&o Paulo, a geomorfologia apresenta diversas enseadas e
ilhas pequenas (além da llha Grande, de maior porte do que as demais), o que revela a
complexidade da interacdo entre a dindmica sedimentar e a dindmica hidrografica da regido
(MAHIQUES, 1995; 1999), ao passo que na por¢do ao sul do Embaiamento a morfologia da
costa é relativamente retilinea, principalmente até a llha de Sdo Francisco do Sul, onde se
observam extensas planicies sedimentares formadas por depdsitos marinhos e lagunares do
Quaternario (SUGUIO; MARTIN; FLEXOR, 1980).

Devido a sua génese no momento da quebra do supercontinente Gondwana, a plataforma
continental ao longo da costa brasileira apresenta grande variacdo de largura que, ao longo do
Embaiamento de Sdo Paulo, varia entre 50 km (no setor Sdo Tomé-Cabo Frio) e 231 km (nha
regido de Santos), o que confere a regido uma média de 130 km de largura (MAHIQUES et
al., 2010).

Com relacdo a declividade da plataforma, ZEMBRUSCKI (1979) divide a regido em trés
setores. Uma plataforma interna, cuja borda externa acompanha o formato do Embaiamento,
que possui declividade variando entre 1:300 a 1:700 e largura maxima na regido central do
Embaiamento de 120 km; uma plataforma externa, na parte norte do Embaiamento cuja
largura varia entre 30 e 50 km e declividade entre 1:800 e 1:400 e, conectando estes dois
setores, um degrau com 25 km de largura e declividade média de 1:550, entre as cotas
batimétricas de 80 e 110 m. Na parte sul do Embaiamento, a plataforma externa tem largura
um pouco menor (cerca de 42 km) e declividade em torno de 1:1700 e o degrau conectando as
duas plataformas tem largura maior do que na parte norte, variando entre 30 e 50 km, mas

com menor declividade (cerca de 1:1000).

Ja na parte costeira, hd uma diferenciacdo morfoldgica entre as partes ao norte e ao sul da Ilha
de Sdo Sebastido. Na porcdo norte do Embaiamento, entre Angra dos Reis e Santos,

observam-se caracteristicas de submersdo da costa, originando relevo de ria. Além disso,
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praticamente toda a costa € formada por rochas do embasamento cristalino pré-cambriano,
caracteristica que vai gradualmente mudando em direcdo ao sul ao passo que aumenta a
cobertura sedimentar quaternaria, sendo interrompida apenas em alguns pontos por pontdes de
rochas cristalinas (Fig. 9). Considerando o fato de que o sistema de drenagem da regido flui
preferencialmente para dentro do continente, essa diferenca entre as feicdes encontradas ao
longo da costa pode ser explicada através de um regime tectonico responsavel por emersdo
diferencial da costa, embora ndo haja consenso com relacdo a génese deste mecanismo
(RODRIGUES et al., 1999; SUGUIO; MARTIN; FLEXOR, 1980; ZEMBRUSCKI, 1979).
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Fig. 9 — Mapa da distribuicio sedimentar quaternaria no Embaiamento de S&o Paulo (modificado de (SUGUIO;
MARTIN; FLEXOR, 1980)).

A Serra do Mar, que se configura como uma das fei¢des costeiras de maior destaque na borda
atlantica do continente sul-americano, confere a regido do Embaiamento caracteristicas
singulares. Estendendo-se por aproximadamente 1200 km ao longo da costa e com altitude de
800 a 2200 m (ALMEIDA, 1976), a presenca da Serra do Mar resulta por impedir que grande
parte dos rios de grande porte da regido flua em direcdo ao mar (Fig. 10), alimentando a bacia
hidrogréfica do Rio da Prata e a sub-bacia do Rio Parana (ATLAS DE SANEAMENTO DO
IBGE, 2004). Apenas rios menores fluem diretamente em direcdo ao mar, drenando

principalmente granitos do pré-cambriano, gnaisses e migmatitos (MAHIQUES, et al., 2004).
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Fig. 10 — Hidrografia do Estado de S&o Paulo sendo bloqueada pela presenca da Serra do Mar.

3.2Massas de agua e hidrodinamica

O Embaiamento de S&o Paulo tem uma hidrografia composta por trés massas de agua que
atuam no transporte e no processo deposicional dos sedimentos na regido: (i) A Agua Tropical
(AT) que € transportada por sobre o talude pela Corrente do Brasil (CB) e tem valores de
temperatura e salinidade relativamente altos (T > 20 °C e S > 36,4 %o); (ii) a Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), relativamente fria e com baixa salinidade (T <20 °C e S < 36,4 %o) €,
por fim, a Agua Costeira (AC), com a menor salinidade dentre as massas de &gua da
plataforma continental interna, apresenta-se como resultado da mistura da AT, da ACAS e de
aguas de baixa salinidade transportadas ao longo da plataforma proveniente de
desembocaduras fluviais (CERDA; CASTRO, 2014; EMILSSON, 1960; RUFFATO, 2011).

A interacdo entre as massas de adgua na plataforma interna do Embaiamento de Sao Paulo
apresenta um carater sazonal que é regido especialmente pelo avanco e retracdo da ACAS
(Fig. 11). Esta, ao longo do verdo, avanca em direcdo ao continente em profundidades
intermediéarias e proximas ao fundo, for¢cando a AC a se deslocar na dire¢do do oceano aberto,
0 que causa ressurgéncia e aumento da produtividade priméaria. Ao longo dos meses de margo
a novembro ocorre a retracdo da ACAS, permitindo que a AT ocupe uma por¢do maior da

plataforma. O deslocamento da AC durante o verdo é responsavel pelo transporte de
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sedimentos provenientes dos aportes fluviais para areas da plataforma de maior profundidade
(CASTRO et al. 1987; MAHIQUES et al., 1999).

() -

200+

2004

Inverno

400

Fig. 11 - Diagrama esquematico mostrando a interacdo entre as massas de gua ao longo do verdo e do inverno
(modificado de CAMPOS; VELHOTE; SILVEIRA, 2000).

De acordo com CASTRO (2014), as massas de agua que ocupam a plataforma do
Embaiamento de S&o Paulo apresentam ainda uma estratificacdo de carater sazonal entre o
verdo e o inverno causada pela injecdo de massas de dgua provenientes de desembocaduras
fluviais que compdem a AC (Fig. 12). Essas aguas apresentam temperaturas superficiais
médias de 21,5 a 22,5 °C no inverno e 23,5 a 25 °C no verdo; salinidade superficial de 34 a
36,5%0 durante o inverno ¢ de 35 a 37%o durante o verao e a estratificacdo total encontra-se a

distancias médias de 85,6 e 39,1 km da costa durante o inverno e o verao, respectivamente.

A circulacdo superficial na plataforma continental interna na porgéo central do Embaiamento
de S&o Paulo € regida pela interacdo de trés fatores: a tensdo de cisalhamento dos ventos, o
gradiente de densidade entre as massas de agua e as marés. Destes fatores, a influéncia das
marés € a que menos se destaca como forgante para a circulacdo da regido (CASTRO et al.,
2014).
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Fig. 12 — Estratificacdo de carater sazonal das massas de agua em funcéo da distancia em relagdo a costa. (a)
inverno; (b) verdo (CASTRO, 2014).

Moreira (1999), em estudo baseado em dados correntograficos obtidos ao longo da plataforma
continental interna, entre Praia Grande e Ubatuba, verificou que, ao sul da ISS, as correntes
superficiais fluem preferencialmente para NE. Na porcdo ao norte da ISS, entretanto, os
resultados de dados medidos simultaneamente aos obtidos a sul da ISS mostraram um sentido

preferencial das correntes superficiais para SW.

Este resultado ratifica as observacdes de Castro (1996) feitas a partir de dados de
correntografos ao largo de Ubatuba (SP), onde o sentido de fluxo preferencial das correntes
superficiais da-se para SW, principalmente durante os meses de inverno, embora em dados de

um dos dois verdes analisados, o sentido resultante das correntes tenha sido para NE.

Dados de modelagem numérica (SILVA; MIRANDA; CASTRO FILHO, 2004) corroboram o
sentido preferencial de fluxo das correntes superficiais para SW ao norte da ISS (Fig. 13). Os

modelos para correntes superficiais sazonais na regido adjacente a ISS foram feitos através do
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Princeton Ocean Model e mostram que 0 outono é a Unica estacdo do ano na qual as correntes

ndo fluem para SW, mas para NE.

Mazzini (2009) coletou dados de correntdgrafos nas proximidades da llha do Montédo de
Trigo, ao sul da ISS, e concluiu que o sentido preferencial das correntes superficiais nesta
regido da-se para E, embora os dados analisados ndo tenham permitido concluir quanto a

direcdo das correntes ao norte da ISS.
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Fig. 13 - Modelagens numéricas das correntes superficiais sazonais da regido adjacente a llha de Sdo Sebastido.
A: modelagem para 0s meses de inverno; B: modelagem para os meses de primavera; C: modelagem para 0s
meses de verdo; D: modelagem para os meses de outono (modificado de SILVA et al., (2004)).

A circulacdo oceanica ao largo do Embaiamento de Sao Paulo é dominada pela CB a partir da

isbbata de 200 m. Apesar de ser mais fraca em termos de capacidade de transporte de material

do que outras correntes oceénicas, como a do Golfo, por exemplo, a CB exerce grande
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influéncia no transporte e deposicdo de sedimentos. Devido a mudanca abrupta de orientacdo
da costa leste brasileira, a partir de Cabo Frio, a CB, que até entdo possui um fluxo
aproximadamente continuo e flui ao longo da quebra da plataforma, passa por inércia a fluir
por uma regido mais profunda, o que faz com que a corrente meandre para voltar a fluir pela
regido mais rasa, gerando vortices, tanto no sentido horario como anti-horario (CAMPOS et
al., 1995, 2000; SILVEIRA et al., 2000; MAHIQUES et al., 2002).

Ainda em relacdo a Corrente do Brasil, as dindmicas sazonais de massas de agua fazem com
que a CB, que flui na maior parte do tempo ao longo da quebra da plataforma proxima a
is6bata de 200 m, migre para a parte mais interna da plataforma limitando em grande parte a
quantidade de sedimentos que séo depositados na regido, em evento denominado como “efeito
enceradeira” (MAHIQUES et al., 2002, 2010).

Outra corrente atuante no transporte de sedimentos, principalmente na porcéo sul e sudeste da
costa brasileira, € a Corrente Costeira do Brasil (CCB), que flui em direcdo oposta a CB.
Embora considerada como sendo relativamente lenta, a CCB € altamente energética e atua na
costa brasileira até latitude de 25,2° S, durante 0 més de agosto, sendo impulsionada tanto
pelas oscilagdes da Frente Subtropical como por ventos locais (SOUZA; ROBINSON, 2004).

3.3 Dinamica sedimentar e variacoes do nivel do mar
A sedimentacdo na plataforma interna na regido central do Embaiamento de S&o Paulo é
composta essencialmente de areia muito fina sendo interrompida por porcdes de areia fina (ao
largo da Ilha de Sdo Sebastido) e lama (ao norte da llha de S&o Sebastido, caracterizando-se
como uma zona de sombra), ao passo que na plataforma externa ha predominio de sedimentos
lamiticos (Fig. 14) (FIGUEIREDO; TESSLER, 2004).
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A distribuicdo dos sedimentos no tocante a composicao da-se através de marcada diferenca
latitudinal. Segundo a classificacdo de LARSONNEUR et al. (1982), a porcdo ao sul da llha
de Sdo Sebastido € predominantemente constituida de sedimentos litoclasticos. Sedimentos
desta composicao estendem-se em direcdo ao norte, porém limitados a cota batimétrica de 100
m. Ao norte da ilha, sedimentos bioclasticos sdo distribuidos principalmente através de uma
faixa que vai desde a regido de Santos até a regido de Cabo Frio, sendo limitados quase que
totalmente pelas cotas batimétricas de 100 e 300 m (Fig. 15). Ademais, a analise da argila
presente na regido revela ainda outra diferenciagdo latitudinal na composicdo, havendo
predominancia de montmorilonita ao sul e uma mistura de caulinita, ilita e montmorilonita ao
norte (FIGUEIREDO; TESSLER, 2004; MAHIQUES et al., 2004).

Os processos geradores da deposicdo sedimentar diferenciada na regido central do
Embaiamento de Sdo Paulo podem ser explicados através da integracdo entre fontes
sedimentares distintas: ao sul da Ilha de S&o Sebastido o aporte sedimentar é devido
principalmente a pluma de agua proveniente da desembocadura do Rio da Prata (cujo aporte
sedimentar é de, em média, 23,3x10° m%s), mas também do complexo lagunar de Patos-
Mirim, localizado no Sul do Brasil, entre 30° e 35° S de latitude, com aporte sedimentar entre
1.500 e 2.000 m®/s. Por se tratar de fonte de &4gua doce, essa massa de &gua que flui em
direcdo ao norte tem como caracteristicas baixas densidade e salinidade e é responsavel por

influenciar na deposicao sedimentar até a regido de 28° S de latitude (PIOLA et al., 2000).

Ao norte da ISS, a deposi¢do sedimentar na plataforma continental interna do Embaiamento
de Sdo Paulo tem periodos de maior intensidade durantes os meses de maior precipitacao
pluviométrica (dezembro a marco). Dados do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
conta de média mensal de aproximadamente 272 mm de chuva na regido de Ubatuba entre
1945 e 2015 e de aproximadamente 220 mm de chuva entre 1943 e 2012 para a regido de
Caraguatatuba (BANCO DE DADOS HIDROLOGCOS - DAEE). Essa intensa pluviosidade
da regido do litoral norte de Séo Paulo alimenta dezenas de sub-bacias hidrogréficas, dentre as
quais a sub-bacia do Rio Juqueriqueré (Fig. 16) destaca-se com 430 km? de extens&o e vaz&o
média de 10,8 m*/s, nos municipios de Caraguatatuba e S3o Sebastido (CBH-LN, 2014).
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Fig. 16 - Bacias hidrograficas do litoral norte paulista. Em destaque, bacia do Rio Juqueriqueré (BOULOMYTIS
et al., 2014). A escala de cores mostra a susceptibilidade morfométrica das bacias, indice que mede a
probabilidade natural de uma bacia hidrogréfica para o desencadeamento de inundagdes.

Embora ndo haja nenhum rio de grande porte que possa carrear material sedimentar em
quantidade significativa, a acdo em conjunto dos diversos rios de menor porte que atuam no
transporte de sedimentos em direcdo a costa ndo é desprezivel, tendo em conta o0 intenso
regime pluviométrico da regido (MAHIQUES, 1995). Dessa maneira, 0s sedimentos
depositados proximos a costa sdo de granulometria mais grossa, ao passo que 0s sedimentos
mais finos sdo transportados em direcdo ao mar aberto pelo deslocamento da AC devido a

penetracdo da ACAS junto ao fundo marinho, em direcdo a costa (CASTRO et al., 1987).

A taxa de sedimentacdo no Embaiamento de S&o Paulo varia entre 5 e 660 mm/kyr. A
diferenca entre os valores mais baixos e mais altos de sedimentacdo esta relacionada as
condigdes atuantes em determinadas areas: as menores taxas de sedimentacdo encontram-se
nas porcOes externas da plataforma continental, onde a atuagdo da Corrente do Brasil reduz
sobremaneira a deposicdo sedimentar na regido (MAHIQUES et al., 2002); as altas taxas de
sedimentacdo, por outro lado, localizam-se em regides com alta produtividade primaria
(regido de Cabo Frio) e onde ha ocorréncia de aporte sedimentar terrigeno, como na regido de
Santa Catarina, extremo sul do Embaiamento (MAHIQUES et al., 2004, 2010).

Ao longo do Periodo Quaternario, os eventos de transgressdo e regressao do nivel do mar,
especialmente a exposicdo e a submerséo da plataforma ao longo do Ultimo Ciclo Glacial,

foram preponderantes na consolidacdo das caracteristicas sedimentares desta regido, sendo
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mais importantes do que os controles morfologicos e tectonicos (MAHIQUES et al., 2004)
(Fig. 17a).

O estudo das varia¢bes do nivel do mar ao longo da costa brasileira tem se intensificado a
partir de meados da década de 1970 com um crescente numero de publicacdes de
pesquisadores da Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro e S&o Paulo (MAHIQUES et al., 2002;
SUGUIO; MARTIN; BITTENCOURT, 1985; VICALVI; COSTA; KOWSMANN, 1978). Os
resultados desses estudos mostram basicamente trés tipos de indicios através dos quais foram

obtidos resultados em relacdo a variacdo do nivel do mar:

M Presenca de depoésitos marinhos localizados em regiGes acima do atual nivel do
mar, como terragos submersos;

(i)  Observacdo de organismos que habitam regides entre marés (vermitidae),
incrustacdes de ostras e corais e buracos feitos por ouri¢os-do-mar;

(ili)  Observacdo de centenas de artefatos antropogénicos criados por antigos moradores

da regido costeira em regides submersas, como sambaquis, por exemplo.

Em uma compilagéo de diversas amostras datadas ao radiocarbono, ANGULO, LESSA e
SOUZA (2006) estabeleceram o envelope de variacdo do nivel do mar para a costa brasileira
(Fig. 17b). Por conta do erro nos dados analisados ser maior do que a diferenga entre as
variacdes do nivel do mar observadas para diferentes faixas de latitude da costa, estas
variagOes foram consideradas como sendo iguais, com excecao feita & regido abaixo de 28° S
de latitude.
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Fig. 17 — A: Curva da variacdo do nivel do mar para a costa do Rio Grande do Sul (CORREA, 1996) para os
Gltimos 30 mil anos. B: Envelope de variagdo do nivel do mar na costa brasileira para os ultimos 7 mil anos. A
linha cheia e os quadrados representam a regido acima de 28° S de latitude e a linha pontilhada e os circulos,
abaixo de 28° S de latitude (ANGULO; LESSA; SOUZA, 2006).

A partir da curva na Fig. 17a observa-se que desde ha 7.000 anos A.P. o nivel do mar esteve
acima do nivel do mar atual, alcancando o ponto de maior elevacdo ha aproximadamente
5.000 anos A.P. SUGUIO et al. (1985) analisaram os possiveis fatores causadores dessa
elevacdo do nivel do mar para o Quaternario superior através da comparacdo entre
observacdes de oito localidades da costa do Brasil distribuidas ao longo dos estados da Bahia,
Rio de Janeiro, Santa Catarina e Sdo Paulo. Segundo os autores, o fator causador dessa
elevacdo do nivel do mar ndo pode ser de origem glacioeustatica, tampouco tectbnica. A
causa mais provavel para tal elevagdo relaciona-se a uma elevacao do relevo geoidal de escala
regional, o que ocasionou a submersdo de parte do litoral brasileiro até cerca de 5.150 anos
A.P., quando, seguindo por um abaixamento do relevo do geoide, parte do litoral brasileiro

sofreu emersao.

Apos haver atingido o nivel méximo holocénico, h4 5.150 anos A.P., dados de sambaquis e
amostras de Vermitidae indicam que o nivel do mar oscilou, chegando a ficar abaixo do nivel
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atual ha cerca de 4.100 anos A.P., porém esteve, em geral, acima do nivel atual, caindo
gradativamente com o passar do tempo (SUGUIO; MARTIN; FLEXOR, 1980).

Estas variacOes da linha de costa foram responsaveis por diferentes regimes de sedimentacao
como resultados da alteracdo dos padrdes de circulacdo oceanica costeira. A influéncia das
Aguas Costeiras no transporte e deposicio de sedimentos terrigenos diminuiu com o avango
do nivel do mar pos-Ultimo Maximo Glacial. Outra consequéncia da mudanca da linha de
costa na deposicdo sedimentar exemplifica-se como o deslocamento da Corrente do Brasil e
dos vortices e meandros causados pela mudanca da orientacdo da costa brasileira, que atuam
na producdo priméria de matéria organica (especialmente na regido de Cabo Frio) e no
transporte de sedimentos terrigenos em suspensdo favorecendo o deslocamento da Agua
Costeira em direcdo ao mar aberto na regido da Ilha de Sdo Sebastido (MAHIQUES et al.,
1999, 2002).

3.4Clima de ondas
LOURENCO (2012) caracterizou a variabilidade do clima de ondas para as plataformas Sul e

Sudeste do Brasil, sendo que para a plataforma Sudeste os dados utilizados foram
provenientes do modelo de geracdo de ondas WAVEWATCH Il do Centro Nacional de
Previsdo Ambiental da Administragdo Nacional de Oceanos e Atmosfera (NCEP/NOAA).
Neste trabalho, foram determinados seis pontos ao longo da costa onde foram obtidos dados,
dentre os quais o ponto 03 localiza-se na regido da llha de Séo Sebastido (Fig. 7) e, portanto,

sera utilizado para a caracterizacao do clima de ondas da area de estudo.

Os resultados, constituidos de altura, periodo e forca das ondas, foram divididos entre clima
de ondas caracteristico de tempo normal e de tempestade. Ao longo do periodo de tempo
normal observam-se altura média de 1,8 m para todo o espectro de dados, periodo médio de
8,6 s, forca média de 32,1 kW/m e direcdo média de 138,8°. Os valores maximos e minimos,
assim como o0s meses de ocorréncia, sdo apresentados na Tabela 1. Os valores médios mensais
de forga e periodo (Tabela 2) foram maximos no més de maio e minimos no més de janeiro. A
altura, por sua vez, teve valores médios mensais minimos no més de fevereiro e maximos no

més de setembro. A direcdo média mensal foi de 122,1° em janeiro e 162° em maio.

Rosas de altura e periodo das ondas de tempo normal (Fig. 18) mostram uma predominancia
das direces sul, leste e sul-sudeste, alturas predominantes de 1,5 a 2,5 m e periodo

predominante de 6 a 10 s.
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Tabela 1- Valores minimos e maximos de altura, periodo e forca das ondas em tempo normal (LOURENCO,

2012).
Valor minimo | Més Valor mdximo | Més
Altura (m) 0,4 Margo | 5,45 Abril
Periodo (s) 2,82 Julho 16,75 Julho
Forca (kW/m) | 0,89 Marco | 363,26 Abril

Tabela 2 - Média mensal dos valores de altura, periodo e forca, bem como os meses de ocorréncia.

Média minima | Més Média maxima | Més
Altura (m) 1,47 Fevereiro | 2,09 Setembro
Periodo (s) 7,75 Janeiro 9,63 Maio
Forca (kW/m) | 19,6 Janeiro 45,2 Maio
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Fig. 18 - Rosas de altura (esquerda) e periodo (direita) de ondas de tempo normal (LOURENGCO, 2012).

A altura das ondas de tempestade foi definida por LOURENCO (op. cit.) como sendo maior
ou igual a 2,41 m. Dessa maneira, considerando todo o espectro de dados, observam-se
valores médios de altura das ondas de 2,9 m, periodo medio de 10,2 s, forca média de 88,5
kW/m e direcdo média de 170,3°. A Tabela 3 apresenta valores maximos e minimos de altura,
forca e periodo, bem como os anos de ocorréncia. Os valores médios mensais S&0
apresentados na Tabela 4, onde € possivel ser observado que, com excecdo da altura, 0s
demais valores foram minimos no ano de 1998 e maximo em 1997 (excetuando-se o periodo,

no segundo caso).

As direcBes das ondas de tempestade sdo ilustradas pela figura Fig. 19, onde é possivel
observar uma predominancia da direcdo sul e sul-sudoeste, totalizando, aproximadamente,

65% do total observado. As alturas predominantes compdem o espectro de 2,5 a 3,5 m, 0s
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periodos dominantes variam entre 18 a 14 s e as for¢as dominantes variam entre 50 a 150
KW/m.

Tabela 3 - Dados maximos e minimos de altura, periodo e for¢a considerando todo o espectro de dados
(LOURENCGCO, 2012).

Valor minimo | Ano Valor maximo | Ano
Altura (m) 2,41 todos | 5,45 2010
Periodo (s) 4,86 2000 | 16,35 2010
Forca (kW/m) | 28,68 2000 | 363,26 2010

Tabela 4 - Valores médios mensais de altura, periodo e forca das ondas de tempestade (LOURENCO, 2012).

Média minima | Ano Média maxima | Ano
Altura (m) 2,75 2000 3,13 1997
Periodo (s) 9,61 1998 10,89 2009
Forca (kW/m) 74,81 1998 107,82 1997
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Fig. 19 - Rosas de altura (esquerda) e periodo (direita) de ondas de tempestade (LOURENCO, 2012).

4 Materiais e métodos

O trabalho baseia-se na interpretacdo de dados sismicos coletados na regido ao longo de trés
cruzeiros oceanograficos e na comparacdo destes resultados com dados publicados e néo
publicados provenientes de outros estudos. Dentre estes, sdo apresentados um modelo
batimétrico da area de estudo proposto por CONTI e FURTADO (2006), além dos resultados
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de datacdo e calculo da taxa de sedimentacdo de um testemunho de 4 m de comprimento
(NAP61) coletado sobre a cunha sedimentar (FIGUEIRA, 2016, Comunicacéo pessoal).

A caracterizagdo morfologica e o detalhamento interno dos padrbes deposicionais da cunha
sedimentar foram determinados a partir de dados sismicos obtidos por fontes aclsticas com
espectros de emissdo de frequéncias diferentes. As fontes sdo do tipo sparker, boomer e chirp
(espectros de frequéncias ente 0,4 e 1,2 kHz; 0,7 e 2 kHz e 2 a 8 kHz, respectivamente), do

fabricante Meridata™ e chirp do fabricante Knudsen™ (frequéncia de 3,5 kHz).

4.1 Cruzeiros oceanograficos

Desde 2013, trés cruzeiros oceanograficos foram realizados com o objetivo de coletar dados
para estudo da cunha sedimentar, totalizando 2.874 mn navegadas (Fig. 20 e Fig. 21). Em um
primeiro momento, no cruzeiro Geosedex (Projeto NAP-Geosedex da Pro-Reitoria de
Pesquisa da Univ. De Sdo Paulo), a bordo do navio oceanografico Alpha Crucis, foram
adquiridos dados sismicos através de um equipamento constituido de fonte sismica do tipo
chirp do fabricante Knudsen™, além de dados batimétricos com ecobatimetro monofeixe
(espectro de frequéncias entre 12 e 38 kHz), e um testemunho de 4 m de comprimento
(NAP61).

O segundo cruzeiro oceanografico (Cruzeiro Cunha - Projeto FAPESP 2014/08295-2),
realizado a bordo do barco de pesquisa Alpha Delphini em fevereiro de 2015, teve o objetivo
de obter dados para melhor detalhamento da cunha sedimentar. Neste cruzeiro foram obtidos
dados sismicos através de fontes actsticas dos tipos chirp e boomer (Meridata™), além de

dados batimétricos com equipamento multifeixe e dados sonograficos.

O terceiro e ultimo cruzeiro (Cruzeiro Cunha 2 - Projeto FAPESP 2014/08295-2), em
dezembro de 2015 e também no Alpha Delphini, teve como objetivo complementar os dados
adquiridos ao longo do segundo cruzeiro, refazer levantamentos em locais onde os dados
obtidos previamente apresentaram alto nivel de ruido e coletar amostras de sedimento. Desta
maneira, foram coletados dados sismicos com fontes do tipo sparker, boomer e chirp
(Meridata™), batimetria através de equipamento multifeixe e coletas de testemunhos

sedimentares através de testemunhadores a gravidade e a pistao.

! Resultados fornecidos por FIGUEIRA, R., em julho de 2016.
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Fig. 20 - Mapa das linhas sismicas (em vermelho) e do testemunho NAP 61 adquiridos ao longo do cruzeiro
NAP - Geosedex, em 2013.
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Fig. 21 - Mapa com as linhas adquiridas ao longo dos cruzeiros Cunha (em verde) e Cunha 2 (em azul), em
janeiro e dezembro de 2015, respectivamente.



4.2 Testemunho sedimentar

A andlise do testemunho sedimentar foi feita por FIGUEIRA (2016) (comunicacéo pessoal)’ e
os resultados da datacdo sdo mostrados na Tabela 5. O testemunho foi coletado com
comprimento de 4 m e foi segmentado a cada 2 cm para analise. Os métodos de datacdo foram

Pb*° no primeiro metro do testemunho e C* no restante. A idade da base do testemunho data

de 1484 anos.

A curva do gréafico do resultado da datacdo do testemunho pela profundidade (Fig. 22) mostra

uma linearizacdo de R°~0,98, o que indica taxa de sedimentacdo praticamente constante e

aproximadamente igual a 0,23 cm/ano.

Tabela 5 - Resultado da datacéo do testemunho NAP61 (FIGUEIRA, 2016. Op cit.).

Profundidade (cm) | Best(C-14) | Idade (anos A.P.)
436 702 111
50a56 914 103.7
100 a 106 1103 211.5
1505 156 1388 404.6
200 a 206 1712 650.3
250 a 256 1861 869.7
300 a 306 2000 1089.1
350 a 356 2298 1308.5
390 a 396 2480 1484.0
450
400 y =0.2279x - 164.94
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Fig. 22 - Taxa de sedimenta¢do calculada para o testemunho NAP61 (FIGUEIRA, 2016. Op cit.).

2 Resultados fornecidos por FIGUEIRA, R., em julho de 2016.




4.3 Conjunto de dados sismicos e tratamento

Devido ao espectro de frequéncias ser mais alto na fonte do tipo chirp (Meridata™) do que
nas fontes boomer e sparker, a profundidade de alcance dos registros sismicos com a fonte
chirp é consideravelmente menor do que a das demais fontes, o que fez com que 0s registros
de chirp oferecessem muito pouca informacéo util ao objetivo do projeto. Adicionalmente,
durante a aquisi¢do dos dados ao longo do cruzeiro Cunha, em fevereiro de 2015, ocorreu
interferéncia entre o sistema elétrico do barco e a fonte sismica, gerando ruidos que nédo

puderam ser removidos no processamento. Dessa maneira, optou-se por trabalhar somente

com os dados de boomer, sparker (Meridata™) e chirp (Knudsen™) (Fig. 23).
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Fig. 23 - Linhas sismicas utilizadas no trabalho. Em vermelho estéo as linhas do cruzeiro NAP-Geosedex, em
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verde as linhas do cruzeiro Cunha e, em laranja, as linhas do cruzeiro Cunha2.

Antes de se proceder com a interpretacdo dos dados geofisicos, foi necessario o
processamento destes. Para tanto foram utilizados os softwares Seisee ™, para analise e edicio
dos cabecalhos dos dados e Radexpro'™, para o processamento em si. Apds serem

processados, os dados foram interpretados nos softwares IHS Kingdom™ e Meridata

MDPS™.
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Para a visualizacdo dos perfis em planta, estimativa da extensédo lateral da cunha sedimentar e

geracdo de mapas foram utilizados os softwares Global Mapper™ e ArcGIS™.

4.3.1 Processamento
As etapas dos fluxogramas de processamento utilizados, realizados no software Radexpro™,

divergem tanto em relacdo a fonte utilizada quanto em relagdo ao cruzeiro no qual os dados

foram coletados (Fig. 24).

Importacao

Importacdo de
maré

Pré-processamento
(Cunha 2)

CorregOes estaticas

Delineamento do
fundo

Exportacao

Fig. 24 — Fluxograma de processamento utilizado no software Radexpro™. A etapa de pré-processamento foi
aplicada apenas aos dados do cruzeiro Cunha 2.

4.3.1.1 Importacdo
Os dados precisaram ser convertidos do formato original (que varia de acordo com o

fabricante) para o formato SEG-Y para poderem ser importados ao software Radexpro™™.
Adicionalmente, os dados coletados com as fontes do fabricante Meridata™ possuem valores
nulos nos primeiros e Ultimos tracos dos campos respectivos ao posicionamento, valores estes
que necessitaram ser removidos no momento da importacdo. Dessa maneira, foi necessaria a
utilizacdo do software SeisSee™ para identificar quantos e quais tracos possuiam valores

nulos para que se procedesse com a posterior remogéo.
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Ainda durante a etapa de importacdo, foi utilizado o modulo Header Averager com a
finalidade de substituir valores consecutivos iguais de posicionamento, caso houvesse, pela

média entre valores anteriores e posteriores dentro de uma janela pré-determinada.

4.3.1.2 Pré-processamento
Os dados da campanha Cunha 2 apresentaram alto nivel de ruido e, portanto, precisou-se

remové-los para que se procedesse com 0 processamento, tendo em vista que nem mesmo a
identificacdo do fundo marinho era possivel anteriormente a esta etapa (Fig. 25). Para tanto,
foram utilizados médulo de atenuacgéo de ruido TFD Noise Attenuation, modulo para correcédo
da amplitude e filtro de frequéncia passa-banda do tipo Ormsby (parametros: corta baixa: 200
— 700 Hz; corta alta: 1.500 — 2.000 Hz). As figuras 26 e 27 ilustram 0s espectros de
frequéncias dos dados citados antes e depois da aplicacdo do filtro de frequéncias. Os graficos
mostram o contetdo de frequéncias plotado em funcao da porcentagem da amplitude maxima
do espectro. Na figura Fig. 26 foi ampliado o conteddo do grafico abaixo de 0.55 % para efeito

de melhorar a visualizacdo, visto que grande parte das frequéncias estava abaixo de 400 Hz.
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Fig. 25 - Perfil sismico registrado com fonte boomer durante a campanha Cunha 2. A: dado bruto; B: dado
processado.

Nos demais conjuntos de dados esta etapa de pré-processamento ndo foi necessaria, visto que
era possivel proceder com 0s passos subsequentes & importacdo sem que houvesse a

necessidade de processamento inicial.
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Fig. 26 - Espectro de frequéncias dos dados de boomer (dados brutos) coletados ao longo do cruzeiro Cunha 2.
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Fig. 27 - Espectro de frequéncias dos dados de boomer (ap6s aplicacao de filtro de frequéncias) coletados ao
longo do cruzeiro Cunha 2.

4.3.1.3 Delineamento do fundo
Algumas etapas do processamento tomam como base a superficie de fundo marinho para que

sejam possiveis as aplicacdes de suas funcbes. Este delineamento pode ser feito de maneira
automatica, informando a profundidade aproximada do fundo, a variacdo dessa profundidade
(variacdo vertical, em tempo) e a amplitude média do traco sismico. Entretanto, nos dados da
campanha Cunha 2, esta etapa teve que ser feita manualmente, uma vez que os ruidos

presentes nos registros impossibilitavam o delineamento automatico do fundo.
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4.3.1.4 Ganhos
Nos dados do cruzeiro Geosedex foi aplicado ganho do tipo Time Variant Gain, que corrige a

amplitude dos dados em uma mesma faixa de tempo por um fator de escala (Fig. 28). Os

parametros utilizados séo apresentados na tabela Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros de ganho utilizados no processamento dos dados do cruzeiro Geosedex.

Tempo (ms) | Fator
10a 20 0,5
20,1a40 1
40,1a120 3

Nos perfis registrados com o uso de Boomer e Sparker, por serem fontes cujo espectro de
frequéncias é mais baixo e, portanto, possuem maior capacidade de penetracdo, foi aplicada
correcdo em relacdo a divergéncia esférica. Esta correcdo realca os refletores mais profundos
que, originalmente, possuem pouca amplitude no registro sismico, visto que a energia emitida

pela fonte é dissipada proporcionalmente ao quadrado da distancia dessa.

4.3.1.5 Importacao de maré
Dados de maré registrados em S&o Sebastido foram fornecidos pelo prof. Dr. Eduardo Siegle,
do Laboratério de Dindmica Costeira, e dados da base de Ubatuba do IOUSP que foram
fornecidos pelo Laboratério de Dados Oceanograficos (LabDados). Todos eles foram
utilizados para corregdo da profundidade dos perfis sismicos. A insercdo dessa nova
informacdo é feita através da atribuicdo dos valores de maré (em milissegundos) a um campo
vazio do cabecalho do registro sismico. Posteriormente, durante a etapa de correcfes estaticas,
os valores inseridos no cabecalho sdo subtraidos dos valores do fundo submarino, tendo como

referéncia a superficie do fundo que foi previamente delineada.

4.3.1.6 Correc0es estaticas
Nesta etapa sdo aplicados quatro médulos com funcionalidades distintas:

(i) O primeiro deles, Apply Statics, tem a funcdo de aplicar ao registro sismico 0s
dados de maré que foram atribuidos ao cabegalho. Para tanto, informa-se como
parametro de entrada o nome do campo do cabecalho ao qual foram atribuidos os
valores de maré;

(i) posteriormente, € aplicado o mddulo Trace Editing com a finalidade de eliminar os

ruidos na coluna de agua. Como parametro de entrada para este médulo informa-se
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0 campo do cabecalho correspondente as informacdes da superficie de
delineamento de fundo;

(ili) o modulo Swell Filter é utilizado para suavizar as oscilacBes ao longo do perfil
causadas pelo efeito das ondas. Este modulo toma como referéncia a superficie de
fundo e, ao suaviza-la, torna os refletores mais retilineos, proximo ao que se
esperaria encontrar no meio geologico (Fig. 28);

(iv)  por fim, aplica-se 0 mddulo Apply Statics novamente, porém com a finalidade de
corrigir os efeitos do delay causados no momento da aquisi¢cdo dos dados. Este
problema consiste no deslocamento vertical em parte do registro causado pela
mudanca na topografia do fundo. Esta correcdo foi necessaria apenas nos dados

registrados durante o cruzeiro Geosedex.

4.3.1.7 Exportacao
A etapa final do processamento dos dados € a exportacdo destes em formato SEG-Y para que

se proceda com a interpretacdo em outro software.

4.3.2 Interpretacao
A interpretaco dos perfis foi feita através da utilizacdo do software IHS Kingdom™, no qual

foram importados os dados processados em formato SEG-Y.

Sendo a base da cunha identificada em todos os perfis que permitiram este tipo de anélise, a
etapa subsequente consistiu em identificar os padrdes observados internamente a cunha. Para
tanto, a interpretacdo dos perfis foi feita com base na identificagéo de feicOes que pudessem

indicar o tipo de ambiente e processos atuantes no momento da deposi¢éo do sedimento.

Neste sentido, tanto as terminagdes estratigraficas e geometria dos refletores descritas pela
literatura da estratigrafia de sequéncias quanto as sismofacies de diferentes pacotes

sedimentares foram fundamentais para que se discernisse entre as unidades.
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Fig. 28 - Perfil sismico Geosedex_09 registrado com fonte chirp (Knudsen™). A: dado bruto; B: dado
processado.

4.3.2.1 Interpolacdo e geracao de superficies
Como auxilio na interpretacdo, foram gerados mapas contendo a interpolagdo dos horizontes
sismicos tracados nos perfis. Para isso foram geradas malhas no software IHS Kingdom™
com a finalidade de interpolar individualmente cada horizonte sismico e, posteriormente,

gerar superficies de paleorelevo (no caso dos horizontes internos a cunha sedimentar)
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topografia do fundo (através da interpolacao da superficie de fundo) e da distribuicdo em area

dos acumulos de gas (através da identificacdo da ocorréncia de gas em cada perfil sismico).

Os parametros relevantes para esta etapa sdo trés: o algoritmo de interpolacédo utilizado, a

determinacéo da area de interesse e o tamanho das células da malha.

O algoritmo utilizado foi o Flex Gridding, algoritmo proprio ao software que combina dois
outros algoritmos, o de minima tensdo e o de minima curvatura, sendo possivel optar por um
dos dois ou ambos simultaneamente. A opgéo selecionada para a interpolacdo dos dados foi o
de minima curvatura. A opcao pelo algoritmo Flex Gridding foi feita baseando-se em dois
critérios: a comparacao entre os resultados fornecidos pelos demais algoritmos utilizados e o
consumo de memoria pelo computador, que nesse algoritmo é o menor entre 0os demais

oferecidos pelo software.

A érea de interesse foi limitada a porcédo entre E e SE da ISS, regido onde ha maior densidade
de perfis sismicos. Dessa maneira procurou-se mitigar falhas na interpretacdo provenientes de

informacdes criadas pela interpolacdo que nédo correspondessem a geologia do local.

Segundo o tutorial de interpolacdo do software, o tamanho ideal para a célula da malha ¢é de
0,25 a 0,5 vezes o0 espacamento entre as linhas, no caso de interpolacdo de linhas sismicas 2D.
Como os dados utilizados ndo possuem um espagamento regular e, na grande parte dos dados,
estes ndo sdo paralelos entre si, o tamanho da célula foi definido como sendo de,
aproximadamente, 0,25 vezes a menor distancia entre as linhas sismicas, 0 que confere uma

resolugéo de 40 m.

Sendo feita a interpolacdo dos horizontes, a etapa subsequente foi exportar os resultados em
formato XYZ. Os dados foram, entdo, importados ao software ArcGIS™, onde foram geradas

as imagens e as curvas de nivel.
5 Resultados
A sismoestratigrafia da cunha sedimentar, assim como mapas de isOpacas, batimetria e

paleosuperficies sdo apresentados a seguir. Todos os perfis sismicos utilizados para o trabalho

encontram-se nos anexos.
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5.1 Unidades sismoestratigraficas

Sdo identificadas, ao todo, quatro unidades sismoestratigraficas que se apoiam sobre um
substrato de preenchimento complexo com superficie aparentemente erosiva. As unidades que
sdo descritas a seguir foram identificadas nas cores laranja (Ul), amarela (U2), azul (U3),
verde (U4), marrom (U5) e verde escuro (U6), aléem da superficie de base (Sb), na cor

vermelha.

5.1.1 Superficie de base (Sh)
A superficie subjacente a cunha sedimentar possui grande amplitude sismica e refletores
internos com preenchimento complexo. A irregularidade da superficie e a presenca de
paleovales (Fig. 29) demonstram se tratar de uma superficie que sofreu exposicdo subaérea,
sendo exposta a processos erosivos. Observa-se ainda 0 grande contraste entre os padrdes
deposicionais internos a unidade vermelha e acima desta, interiores a cunha sedimentar, o que

indica ambientes deposicionais marcadamente distintos. Seguindo estes padrdes foi possivel

identificar a superficie de base ao longo de todos os perfis interpretados.

Fig. 29 — Paleovale subjacente a cunha sedimentar. Perfil sismico Cunha_3.
Na por¢do SE da ISS a superficie de base apresenta altos estruturais que, em alguns perfis

sismicos, aparentam servir como barreira fisica para a deposicdo do sedimento, marcando,

desta maneira, o limite da cunha ao largo da ilha (Fig. 30).
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A andlise da inclinacdo do talude da cunha ao longo de sua extensdo lateral indica que a
regido onde ocorre a maior inclinacdo é a porcao a SE da ISS (Fig. 46), o que indica que tais

feicOes sdo determinantes para a extensdo da cunha sedimentar em direcdo ao mar aberto.
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Fig. 30 - Refletores cadticos abaixo da superficie de base da cunha (refletor vermelho) e altos estruturais
marcando o limite da cunha sedimentar (Linha sismica Geosedex_15). EV = exagero vertical.

O mapa ilustrado pela figura Fig. 31 mostra o resultado da interpolagéo dos refletores relativos
a superficie de base (vermelha), interpretada como sendo o substrato sobre o qual a cunha

sedimentar esta depositada.

Observa-se uma inclinacdo desta superficie, mergulhando para SE, até a isolinha de 90 ms,
aproximadamente. O maior gradiente de inclinacdo se dé& a SE da ISS, conferindo a superficie
uma inclinacdo de aproximadamente 1 grau (Fig. 32). No restante da regido o relevo da

superficie tende a ser mais suave, com inclinagdo de até 0,4 graus.

A partir da isolinha de 90 ms em dire¢cdo ao mar aberto o relevo da unidade fica mais

irregular, o que coincide com a parte aflorante da superficie de base.
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Fig. 31 - Mapa de paleorelevo da superficie de base (Sb-unidade vermelha). Escala em tempo duplo de percurso.
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Fig. 32 - Mapa de declividade da superficie de base. Escala de cores em graus. Isolinhas em tempo duplo de
percurso (ms).
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5.1.2 Unidade U1 (laranja)
A unidade laranja (U1) caracteriza-se por ser a mais antiga dentre as unidades que compdem a

cunha sedimentar. Devido ao acimulo de gas no interior do depdsito, a ocorréncia desta
unidade ndo é observada em todos os perfis sismicos. Em alguns perfis (figuras 30, 33, 34 e
41) seus refletores dispdem-se subparalelos a superficie de base na parte distal do depdsito,
até que passam a apresentar padrdo divergente aumentando progressivamente a espessura da

unidade em direcdo ao continente.

Na parte distal da cunha, os refletores internos a essa unidade possuem, em geral, maior
amplitude se comparados aos da unidade sobrejacente (figuras 33, 34 e 41). Em especial,
observa-se internamente a esta unidade a existéncia de um refletor com marcada amplitude
que é possivel ser observado em diversos perfis sismicos (figuras 33, 34, 35, 36 e 41). A
principio, dada sua marcada amplitude sismica, este refletor poderia ser considerado como
mais um limite entre unidades sismoestratigraficas. Contudo, ndo séo perceptiveis diferencas
marcantes de sismofacies entre os refletores abaixo e acima deste na maioria dos perfis
analisados. Excecéo feita ao que se observa no perfil Cunha_2 (Fig. 36), no qual podem ser
observadas diferencas com relacdo a amplitude dos refletores abaixo e acima desse citado,
porém, como este registro ndo possui qualidade boa o suficiente e ndo ha outro registro que
corrobore tal observacédo, optou-se por considerar esse refletor como sendo interno a Unidade
Ul.

A linha sismica Cunha_2 (Fig. 36) apresenta a parte intermediaria da cunha sedimentar. A
partir desse registro é possivel observar a diferenca de amplitude que ha entre os refletores
internos a Unidade Ul e os da unidade sobrejacente. Ademais, nota-se que os refletores
internos a essa unidade sdo, em geral, mais espessos que os refletores das demais unidades, o

que indica terem sido depositados em ambiente relativamente mais energético.

O limite proximal da Unidade U1 é apresentado no perfil sismico Cunha_4-1 (Fig. 35), no
gual se salientam as caracteristicas de amplitude dos refletores citadas anteriormente. Nesta
parte da unidade os refletores apresentam estratificagdo plano-paralela até terminarem contra

a unidade sobrejacente em um possivel truncamento erosivo.
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Fig. 33 - Perfil sismico Cunha_3 interpretado. Observa-se o0 bloqueio acustico causado pelo acimulo de gas, que
faz com que os horizontes sismicos vermelho, laranja e a unidade amarela ndo sejam amostrados. EV = exagero
vertical.
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Fig. 34 - Perfil sismico Geosedex_10. EV = exagero vertical.
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Fig. 35 - Perfil sismico Cunha_4 ilustrando o limite proximal da unidade U1, laranja. EV = exagero vertical.
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Fig. 36 - Perfil sismico Cunha_2. EV = escala vertical.

A partir da observacdo do resultado da interpolacdo dos horizontes relativos a Unidade U1l
(Fig. 37), nota-se uma homogeneizacdo das isolinhas, que ficam progressivamente mais
afastadas a NE. Analogamente ao relevo da superficie de base, o maior gradiente de
declividade da Unidade Ul encontra-se a SE da ISS (Fig. 38), embora este seja
consideravelmente maior do que o anterior (1,38 graus), diminuindo em direcdo a NE, onde a

topografia € mais suave do que a observada na superficie de base (entre 0,10 e 0,17 graus).
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Fig. 37 - Mapa de paleorelevo da unidade U1 (unidade laranja). Escala em tempo duplo de percurso.
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Fig. 38 - Mapa de declividade da Unidade U1. Escala de cores em graus. Isolinhas em tempo duplo de percurso
(ms).

5.1.3 Unidade U2 (amarela)
A Unidade U2 caracteriza-se por ser a mais espessa dentre as demais unidades
sismoestratigraficas e apresenta um padrio progradante (Fig. 33). E observada na maior parte
dos perfis, embora ndo seja possivel estudar sua continuidade a SSE da ISS devido a presenca
do gés e dos altos estruturais da base, que fazem com que esta unidade ndo tenha muita

continuidade em direcdo ao largo da ISS (Fig. 30).

A anélise das sismoféacies da Unidade U2 indica se tratar de ambiente deposicional
aparentemente de baixa energia. Os refletores tém, em geral, boa continuidade lateral além de

terem baixa amplitude, como pode ser notado em alguns dos perfis sismicos (figuras 33 e 35).

Na parte distal os refletores apresentam padrdo tangencial-obliquo (figuras 33 e 41), formando
uma concavidade voltada para cima e acunham-se ao largo da ISS. Na parte inferior da
unidade os refletores terminam possivelmente em downlap, em alguns casos sobre a unidade
inferior (U1) e, em outros, sobre a superficie de base, a0 passo que na parte superior 0s

refletores apresentam concordancia com os da unidade sobrejacente.

A partir do talude da cunha em direcdo ao continente a Unidade U2 afina-se gradativamente.
No perfil sismico Cunha_2 (Fig. 36) esta unidade termina contra a Unidade U1 em terminacéo

estratal aparentemente do tipo onlap. Paralelo a este perfil, no Cunha_4 (Fig. 35), a Unidade
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U2 estende-se mais em direcdo ao continente, também terminando em onlap, neste caso,
porém, sobre a superficie de base, e cuja geometria acompanha a depressao existente na
superficie de fundo. A partir de entdo, esta unidade deixa de ser observada nos perfis que

seguem em direcdo ao continente.

A partir da comparagdo entre os mapas de paleorelevo das unidades Ul e U2 (Fig. 39),
observa-se que esta Ultima abrange uma area maior do que a primeira. Observa-se ainda um
maior adensamento das isObatas na porcdo central da malha de dados, o que confere a
superficie uma inclinacdo de 1,66 graus (Fig. 40). Tanto a SW como a NE da area de estudo a

topografia do relevo desta unidade é mais suave.
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Fig. 39 - Mapa de paleorelevo da unidade U2 (unidade amarela). Escala em tempo duplo de percurso.
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Fig. 40 -Mapa de declividade da Unidade U2. Escala de cores em graus. Isolinhas em tempo duplo de percurso
(ms).

5.1.4 Unidade U3 (azul)
Por ocorrer a profundidades mais rasas do que as dos acimulos de gas, a Unidade U3 pode ser
observada em todos os perfis sismicos. Caracteriza-se por ser um pacote sedimentar delgado,
subparalelo a superficie de fundo e que, assim como a Unidade U2, apresenta padrdo
progradante (figuras 33, 41 e 44). Em alguns perfis é possivel observar a extensdo desta

unidade em direcdo ao mar aberto ap6s o final da cunha sedimentar (Fig. 41).
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Fig. 41- Linha sismica Geosedex 11, ilustrando as unidades sismicas (Sh-vermelha, Ul-laranja, U2-amarela,
U3-azul e U4-verde) e o topo do acimulo de gas, em ciano. EV = exagero vertical.

Na parte distal, na base da unidade, embora a resolugdo das linhas sismicas ndo permita
observar com clareza o tipo de terminagéo estratal, os refletores aparentam terminam em
downlap sobre a superficie da Unidade U2, acunhando-se progressivamente até o final do

depdsito sedimentar (Fig. 33). Na parte proximal ndo ha registro do fim da unidade.
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Assim como ocorre na Unidade U2, os refletores internos séo paralelos entre si, possuem, em
geral, boa continuidade lateral e baixa amplitude (figuras 33, 44 e 49) sendo transparentes na
parte intermediaria do deposito (figuras 35 e 36), caracteristicas de ambiente sedimentar de

baixa energia.

O paleorelevo da Unidade U3 (Fig. 42) mostra uma baixa inclinacdo a NE (até 0,6 graus). A
maior inclinacdo se da na por¢do intermediaria do pacote sedimentar (até 1,6 graus) (Fig. 43).
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Fig. 42 - Mapa de paleorelevo da unidade U3 (unidade azul). Escala em tempo duplo de percurso.
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Fig. 43 - Mapa de declividade da Unidade U3. Escala de cores em graus. Isolinhas em tempo duplo de percurso
(ms).

5.1.5 Unidade U4 (verde)
A Unidade U4 constitui a deposicdo sedimentar atual que é caracterizada por ser um pacote

sedimentar delgado, aproximadamente sem variaches de espessura, além de apresentar

agradacdo (figuras 30, 33, 34 e 41), caracteristica de estabilizacdo do nivel do mar.

Os refletores internos a esta unidade apresentam estratificacdo plano-paralela com amplitude
sismica um pouco maior do que o observado nas outras unidades internas a cunha sedimentar,
principalmente na porcéo distal do depdsito (Fig. 44), onde, possivelmente, terminam em

downlap sobre a unidade U3.
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Fig. 44 - Perfil sismico Geosedex_12. EV = exagero vertical.
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A interpolagédo do horizonte verde, representando o topo da Unidade U4 (Fig. 45) equivale a
topografia do corpo sedimentar. Observa-se um gradiente de topografia entre 33 e 66 m, entre

a base e o topo do deposito, respectivamente.

A cunha apresenta uma topografia que vai gradativamente ficando menos acentuada a NE
(Fig. 46), conforme a largura do talude do depdésito aumenta. A inclinagdo méxima é de 1,4
graus nas proximidades da ISS.

A geomorfologia da plataforma interna do Embaiamento de S&o Paulo foi estudada com o
auxilio de Modelos Digitais de Terreno (Digital Model Terrain — DMT) por (CONTI e
FURTADO (2006, 2009) e CONTI (2009) atraves da digitalizacdo de mais de 65.000 pontos
batimétricos obtidos pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil.
Essa modelagem resultou em um mapa batimétrico com resolucdo de 200 m mostrando as
principais feices geomorfologicas da regido (Fig. 47). A este mapa foram sobrepostas as
isolinhas da topografia do fundo obtidas a partir da interpolacdo do horizonte sismico relativo
a Unidade U4.
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Fig. 45 - Mapa de relevo da unidade U4 (unidade verde). Escala em tempo duplo de percurso.
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Fig. 46 - Mapa de declividade da Unidade U4. Escala de cores em graus. Isolinhas em tempo duplo de percurso
(ms).
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Fig. 47 - Sobreposicéo das isolinhas da superficie da Unidade U4 ao mapa batimétrico digitalizado por CONTI e
FURTADO (2006, 2009).

Observa-se que a interpolagédo da superficie U4 coincide com o modelo batimétrico proposto
por CONTI e FURTADO (op cit.) (Fig. 47). Ademais, é possivel notar através dos dois dados
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que ha um aumento do gradiente de declividade e uma diminuicdo da largura do talude da
cunha de NE para SW, com o méaximo ocorrendo a SE da ISS, na porcdo central da

distribuicéo das isolinhas.

5.1.6 Unidades U5 e U6 (marrom e verde escuro)
As unidades U5 e U6 que preenchem o paleovale observado no perfil sismico Cunha_5 (Fig.
48) ndo correspondem as demais unidades observadas nos perfis sismicos em termos de
amplitude dos refletores e padrdo deposicional. Assume-se, portanto, que estas unidades
foram formadas em condicGes ambientais distintas das atuantes no momento da formacao das
unidades Ul e U2. Apds a deposicdo da Unidade U6 (verde escuro), observa-se a deposicao
da Unidade U3 (azul), o que indica que as condi¢fes ambientais permitiram a deposicao de

uma mesma unidade, tanto na por¢do mais proximal da area de estudo, entre as ilhas de Séo

Sebastido e dos Blzios, como na por¢do distal, ao largo da ISS.

Fig. 48 - Perfil sismico Cunha_5, obtido na parte proximal da cunha sedimentar. EV = exagero vertical.
5.1.7 Unidade U7 (preta)
O perfil sismico Cunha_1 mostra um depoésito truncado por uma feicdo erosiva distal
subjacente as unidades U2, U3 e U4 (Fig. 49), localizado a SE da ISS, com espessura maxima

de 12 m, aproximadamente.

Os refletores internos a Unidade U7 terminam em truncamento erosivo a esquerda do refletor
preto, tém estratificacdo subparalela e apresentam maior amplitude se comparados aos das

unidades U2, U3 e U4, o que pode indicar um ambiente deposicional mais energético do que
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o ambiente no qual foram formadas as outras unidades mencionadas. A direita do refletor
preto, os refletores internos as unidades U2, U3 e U4 terminam em onlap.

Uma vez que esta feicdo s € observada no perfil Cunha_1, ndo foi possivel estimar sua

extensdo em area.
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Fig. 49 - Linha sismica Cunha_1, mostrando feicdo erosiva distal (refletor preto), as unidades sismicas
(vermelha, laranja, amarela, azul e verde) e acimulos de gas na parte superior (refletor ciano). EV = exagero
vertical.

5.2.  Morfologia Superficial
Ao largo da ISS, a cunha sedimentar se estende lateralmente por, aproximadamente, 32 km
como um corpo relativamente estreito e proximo a costa (Fig. 43). Embora ndo haja dados
batimétricos para melhor caracterizacdo das dimensdes e feicBes superficiais da cunha,
observa-se que provavelmente hd a presenca de uma segunda cunha sedimentar formada
préximo a costa de Ubatuba, de NE a N da ISS (figuras 27, 41 e 42).

Entre E e SE da ISS, a superficie da cunha objeto deste estudo, varia entre relativamente plana
(figuras 36 e 50) e convexa (Fig. 51), sob lamina de agua com aproximadamente 33 m de
profundidade. Essa superficie tem uma quebra do tipo offlap (aprox. 39 m) a partir da qual
passa a ser inclinada até o fim do talude (Fig. 41), onde termina a uma profundidade média de
64 m.

Além de fornecer informacdes quanto a estrutura interna do deposito, algumas linhas sismicas
permitem correlacionar a topografia do fundo marinho com a geomorfologia da costa. As
linhas Cunha_4 e Cunha_6, paralelas entre si, foram registradas entre a ISS e a Ilha dos
Buzios (figuras 50 e 51). Observa-se a existéncia de uma depressdo na porc¢do central desses

perfis que coincide com a localizagéo da Ilha dos Buzios.
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Fig. 50 - Perfil sismico Cunha_4. A maior amplitude dos refletores a esquerda do perfil deve-se a fonte sismica
utilizada ter sido do tipo sparker, enquanto que a parte a direita do perfil foi adquirida com fonte do tipo boomer.
EV = exagero vertical.
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Fig. 51 — Perfil sismico Cunha_6. EV = exagero vertical.

A andlise do perfil Cunha_4 (Fig. 50) mostra que a formacdo da depressdo superficial
observada ndo é condicionada a morfologia da superficie de base. Apds evento que erodiu a
Unidade U1, e possivelmente a U2, as unidades U3 e U4 sdo depositadas em conformidade

com o relevo pré-existente.

Segundo o perfil Cunha_6, apesar da superficie de base diferir do que se observa no perfil
Cunha_4 na porcao central do registro, observa-se uma mesma tendéncia de declividade de
NNW para SSE, embora a identificacdo dos refletores a SSE tenha sido comprometida devido

a baixa qualidade do perfil.

5.3 Mapas de isopacas
Através da interpolacdo dos horizontes sismicos identificados nos perfis foi possivel obter
informagdes complementares a respeito da distribuicdo espacial e das espessuras das unidades
sismoestratigraficas, de modo a estudar a evolugdo da cunha sedimentar e 0s processos
atuantes no momento de sua geracdo. Os perfis utilizados para a interpolacéo estdo dispostos
de sul-sudeste a leste da ISS, por ser a regido com maior densidade de dados.
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As espessuras das unidades sismoestratigraficas foram calculadas a partir das diferencas entre
os tempos de reflexdo dos refletores superior e inferior a unidade considerada.
Posteriormente, mapas de isopacas foram gerados através da interpolacdo dos resultados
dessas diferencas. Nas imagens a seguir sdo apresentados 0s mapas de isopacas sobrepostos a
superficie de base e representam as espessuras da Unidade U1, chamado de mapa de isdpacas
inferior (Fig. 52); entre o topo da Unidade U1 e o topo da Unidade U4 (Fig. 53), chamado de
superior, e entre a superficie de base e o topo da Unidade U4, chamado de mapa de isépacas
total (Fig. 54).

A partir do mapa de isopacas inferior (Fig. 52) observa-se que a espessura maior do depdsito
encontra-se na porcdo mais proxima a ISS, sendo progressivamente mais delgada a NE.
Considerando a velocidade de propagacao das ondas sismicas no sedimento igual a 1550 m/s
para estimativa de profundidade das superficies, observa-se espessura maxima de
aproximadamente 13 m da Unidade U1. Em contraste com a superficie de base observa-se que
a Unidade U1 restringe-se a parte intermediaria do declive da superficie e que, de modo geral,

as morfometrias dessas duas fei¢cdes sdo semelhantes.

45°100"W 45°00°W
1

Z3%00°S
1
23%00'S

Isépaca Inferior (ms)

1

2400°S
2400°S

_ O
0 5 10
e Km

Fig. 52 - Mapa de is6pacas da Unidade U1 sobreposto a superficie de base. Escala em tempo duplo de percurso.

As unidades superiores da cunha (Fig. 53) abrangem uma area maior, tanto lateralmente como
em direcdo ao largo, o0 que mostra o carater progradante de depdsito. As espessuras maximas,



59

de aproximadamente 17 m, ocorrem a SE da ISS, sobrepondo uma area onde ndo ha
ocorréncia da Unidade Ul e coincidindo com a parte topograficamente mais baixa da

superficie de base, precedendo o limite distal do depésito.

Em direcdo a SW o depdsito tende a ser mais estreito, até o ponto onde a extensdo distal é
minima, caracterizado como uma forma de arco neste mapa. A partir deste ponto o deposito
volta a se estender em direcdo ao largo com espessura maxima de aproximadamente 7 m.
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Fig. 53 - Mapa de isGpacas das unidades U2-U3-U4 sobreposto a superficie de base. Escala em tempo duplo de
percurso.

A anélise da espessura total do depdsito (Fig. 54) indica uma distribuicdo de sedimentos
relativamente homogénea, tendo até 19 m de espessura maxima, aproximadamente. Assim
como se observa no mapa de isdpacas superior, ha um estreitamento do deposito em direcédo a
SW, um ponto de extensdo distal minima, e um alargamento subsequente com até 7 m de

espessura maxima, aproximadamente.
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Fig. 54 - Mapa de isdpacas total da cunha sobreposto a superficie de base. Escala em tempo duplo de percurso.

5.4 Datagao e taxa de sedimentacédo
O ponto de coleta do testemunho sedimentar NAP61, coletado ao longo do cruzeiro NAP-
Geosedex coincide com a linha sismica Geosedex_18 (Fig. 55). O calculo da profundidade da
linha sismica que é abrangida pelo testemunho foi feito estimando a velocidade em 1550 m/s

para o sedimento da cunha.
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Fig. 55 - Localizagéo do testemunho NAP61 (linha vertical vermelha) no perfil sismico Geosedex_18.

A partir da sobreposicao da profundidade do testemunho a linha Geosedex_18 observa-se que

o0 testemunho esta localizado no talude do deposito e abrange as duas primeiras unidades da
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cunha (unidades U3 e U4), terminando pouco antes do topo da Unidade U2. Portanto, as bases
das unidades U4 e U3 tém, respectivamente, 422 e 1484 anos A.P., tendo sido depositadas a

uma taxa de 0,23 cm/ano.

5.5 Acumulacgdes de géas
A cunha sedimentar apresenta acumulacdes de gas, com aproximadamente 30 km de extensdo

lateral, que se concentram principalmente na regido de transicdo entre a parte plana e o talude
da cunha, a sudeste da ISS (Fig. 56). Tais acumulacdes sdo fatores limitantes no estudo da
estrutura interna do depdsito, uma vez que formam um bloqueio acustico impedindo a
penetracdo do sinal sismico, tendo em vista que essas ocorrem a profundidades medias da
ordem de 3 m, sub-paralelas a superficie de fundo, sendo mais rasas, portanto, do que algumas
das unidades sismoestratigraficas, como a laranja (U1) e a amarela (U2) (Fig. 44).
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Fig. 56 - Mapa da topografia e distribuicdo dos acimulos de gas ao longo da area de estudo. Escala em tempo
duplo de percurso (ms).

6 Discussao

A anélise geral dos dados utilizados permite:

(1) Estabelecer o modelo genético segundo a morfologia do depdsito, a configuracédo

da fisiografia da costa e a hidrodinamica atuante;
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(i) Estabelecer o modelo evolutivo, segundo a morfologia, estrutura interna e idade do
depdsito sedimentar;

(ili)  Enquadrar o depdsito como IPW ou deposito de lama (mud depocenter -MDC).

6.1 Modelo genético
A cunha sedimentar offshore a ISS, com uma superficie entre relativamente plana (figuras 36
e 50) e convexa (Fig. 51), e com uma quebra do tipo offlap assemelha-se bastante a quebra de
depdsitos arenosos, chamada de rollover structures, descrita por MITCHELL et al. (2012),
como sendo uma funcdo da profundidade do nivel de base de ondas de tempestade. Segundo a
hipotese proposta (assim como discutido por HERNANDEZ-MOLINA et al. (2000)), os
sedimentos sdo remobilizados até o limite onde as ondas de tempestade deixam de atuar sobre
o0 transporte dos sedimentos junto ao fundo. A esta regido de remobilizacdo dos sedimentos
em funcdo da atuacdo das correntes de tempestade da-se o nome de zona infralitoral
(GUILLEN; DIAZ, 1990). Ao ser transposto este limite, ocorre a deposicao destes sedimentos
em clinoformas. MITCHELL et al. (op cit.), portanto, estabeleceram uma boa correlacdo entre
as profundidades em que sdo observadas as rollover structures e o nivel de base de ondas de
tempestade, embora a utilizacdo desta profundidade como um analogo moderno para estudo

de paleonivel marinho ndo seja recomendada.

Dessa maneira, dada a profundidade da quebra da cunha sedimentar objeto de estudo, e
considerando a profundidade do nivel de base de ondas em regides do Atlantico Sul como
sendo entre 30 e 35 m (ASSIS, 2007; HERNANDEZ-MOLINA et al., op cit.), observa-se que
a cunha se estende dentro da zona infralitoral, embora a quebra esteja um pouco abaixo do
nivel de ondas de tempestade. Por outra parte, dada a posi¢do geogréfica do deposito, a ilha
faz com que a cunha fique protegida das ondas de tempestade predominantes vindo de SW
(Fig. 19).

IPWSs sdo depdsitos cuja origem dos sedimentos ndo tem necessariamente uma unica fonte,
mas sedimentos provenientes de diversas fontes podem ser transportados para a regido da
plataforma interna, onde séo remobilizados por correntes que fluem ao longo da costa geradas
por eventos mais energéticos HERNANDEZ-MOLINA et al. (2000).

Tendo em vista a intensa pluviosidade atuante no litoral norte paulista e a grande quantidade
de rios existentes na regido ao norte da ISS, o aporte sedimentar continental que é
transportado para o mar é remobilizado de modo a ser depositado na por¢do interna da
plataforma continental (MAHIQUES, 1995).
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A interacdo entre as massas de agua presentes na plataforma continental interna, quais sejam,
ACAS, AT e AC, desloca os sedimentos provenientes do aporte fluvial da regido ao norte da
ISS em direcdo ao largo de modo a estarem a mercé do fluxo das correntes oceanicas
dominantes na regido (CASTRO et al. 1987; MAHIQUES et al., 1999).

Estas correntes, que sdo forgcadas principalmente pelos ventos e se deslocam
preferencialmente para SW durante a maior parte do ano (SILVA et al., 2004), sdo
responsaveis pelo transporte dos sedimentos que atingem a plataforma interna (Fig. 12). Estes
sedimentos que sdo transportados para SW interagem com a complexa fisiografia da costa da
regido central do Embaiamento de Sdo Paulo de modo a gerarem depoésitos sedimentares. A
ISS, portanto, é responsavel por defletir os sedimentos transportados para SW de modo que

sejam depositados ao largo desta ilha gerando a cunha sedimentar estudada.

Feicbes de fundo relacionadas com as correntes de plataforma geradas pelo vento, foram
identificadas por NASCIMENTO et al. (2016) na regido mais externa do deposito sedimentar
objeto de estudo. No trabalho, sdo descritas marcas onduladas assimétricas que indicam um

transporte SSW e NW, sendo especialmente predominante o transporte no sentido SSW.

Por sua vez, a depressdo observada entre a Ilha dos Buzios e a ISS configura-se como sendo
outra expressdao morfologica das correntes que transportam sedimentos de NE para SW,
fazendo com que estes sejam defletidos e depositados tanto em direcdo ao mar aberto como

em dire¢do a costa.

Fica patente, portanto a importancia da ISS ndo s6 como um divisor entre diferentes tipos de
tamanhos de gréos e entre regimes oceanogréaficos distintos, mas também como barreira fisica

de modo a possibilitar a deposicdo do corpo sedimentar de escala quilométrica.

6.2 Modelo evolutivo
A partir da analise dos perfis sismicos, das paleosuperficies e do mapa de isdpacas, observa-se
gue a unidade laranja (U1) poderia se classificar como uma unidade de carater transgressivo.
A geometria e a amplitude dos refletores internos a Unidade U1 na parte distal do depoésito
indicam um ambiente deposicional mais energético do que o ambiente que regeu a deposicéo
das unidades subsequentes (figuras 33, 34, 41, 57 e 58). No limite proximal do deposito (Fig.
35) também ¢é possivel observar o contraste de caracteristicas de geometria e amplitude entre
os refletores internos a Unidade Ul e os das demais unidades, além de um grande evento

erosivo que foi responsavel pelo truncamento desta unidade.
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As unidades superiores (unidades U2, U3 e U4) apresentam um carater progradante e
configuram-se como caracteristicas de trato de sistemas de mar alto, diferenciando-se entre si
pela amplitude e geometria dos refletores.

0.060

Fig. 57 - Perfil sismico geosedex_10. EV = exagero vertical.

Fig. 58 - Perfil sismico geosedex_11. EV = exagero vertical.

Ademais, segundo se observa nos mapas de is6pacas, a deposicdo da Unidade Ul sobre a
superficie de base possui uma forma de cunha relativamente bem definida, o que parece
ocorrer em referéncia a uma declividade pré-existente na superficie de base. Desta maneira, a
morfologia do depdsito tanto aparenta ter sido condicionada pelo relevo da superficie de base
como também os regimes oceanograficos possivelmente ja estavam estabelecidos como o

atual no momento da deposicéo da cunha.

A partir dos resultados da datacdo do testemunho NAP61, e a correlagdo da profundidade do
testemunho com as unidades sismoestratigraficas que este abrange, pode-se observar que a
base da Unidade U3 data dos ultimos 1484 anos. Tendo como referéncia a curva da variacao
do nivel do mar para a costa brasileira (Fig. 59), é possivel posicionar a base da Unidade U3
no periodo em que o nivel do mar esteve mais alto do que o atual, o que indica que é correta a
tese de que ao menos as duas unidades superiores do deposito se configuram como tendo sido

formadas em ambiente de mar alto.
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Fig. 59 - Curvas de variacdo do nivel do mar no Holoceno adaptadas de CORREA (1996) (A) e SUGUIO,
MARTIN e BITTENCOURT (1985) (B). S = idades de sambaquis; T = Terracos de constru¢fes marinhas.

Ademais, sendo a taxa de sedimentacdo estimada como sendo constante para o periodo de
deposicdo da parte superior da cunha e igual a 0,23 cm/ano (Fig. 22), e a idade total do
testemunho for extrapolada para a base da Unidade U2, conclui-se que as unidades superiores
comecaram a ser depositadas ha 6520 anos, o que coincide com o fim da elevacéo do nivel do
mar ap6s o Ultimo Maximo Glacial (UMG).

Entretanto, a contextualizacdo da parte inferior da cunha, interpretada como sendo uma
unidade transgressiva (U1), se mostra mais complexa do que as demais, uma vez que é
observada a presenca da Unidade U7 (Fig. 49), localizada cronoestratigraficamente entre as
unidades U1 e U2, e que ndo é observada em nenhum dos demais perfis sismicos pertencentes

ao conjunto de dados analisado.

Tendo em vista o enquadramento da parte superior da cunha no contexto de mar alto do
Holoceno e sendo observada a falta de dados de datagdo da Unidade U7 para comparagdo com
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as unidades superiores da cunha, propdem-se dois modelos evolutivos para a deposicdo da

unidade transgressiva (U1):

(i) A Unidade U1l foi formada em um contexto de subida do nivel do mar anterior a
transgressdo pdés-UMG. Nesta hipoOtese, a transgressdo ocorrida anteriormente ao
UMG que culminou com o nivel do mar acima do atual, e que, portanto, se qualificaria
como evento originario da Unidade U1, ocorreu no Estagio Isotdpico 5e, ha cerca de
130 ka (Fig. 60). ALVES (2012) levantou a hipdtese de depdsitos transgressivos
identificados no Canal de Sdo Sebastido terem sido formados pela transgresséo
ocorrida neste estagio.

Sendo a Unidade U1 formada neste contexto, o nivel do mar teria diminuido ao longo
do UMG possibilitando a erosdo subaérea dessa unidade.

Um fator favoravel a esta hipdtese seria a observacdo da feicdo erosiva na linha
Cunha_4 (Fig. 50), onde se observa uma remoc¢do de quantidade significativa da
Unidade U1.

Entretanto, seria razoavel esperar que a exposi¢cdo subaérea ocorrida no UMG a qual o
depdsito estaria submetido tivesse causado feigcdes erosivas mais marcantes do que as
observadas, e distribuidas por uma area maior.

(if) A Unidade U1 foi formada durante a subida do nivel do mar ap6s o téermino do UMG.
Nesta hipotese, a unidade erodida (U7) seria um Depdsito Maximo Eustatico
(Maximum Eustatic Deposit — MED), que seria a transicdo entre a 0S estagios
transgressivo e de mar alto. Este MED, por sua vez, teria sido erodido através de uma
intensificacdo das correntes oceanicas.

Esta hipGtese € mais coerente com o tipo de erosdo observada, além de ser possivel
interpretar a superficie de base (vermelha) como tendo sido exposta ao longo do
UMG. Entretanto, a erosdo observada na figura Fig. 50 teria, possivelmente, sido

causada por um evento distinto ao responsavel pela erosdo observada na figura Fig. 49.
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Fig. 60 - Curva de variagdo do nivel do mar para os Gltimos 200.000 anos (ALVES, 2012 apés HOBBS;
KRANTZ; WIKEL, 1998).

Levando em consideracdo as aproximacoes e estimativas que foram feitas para a extrapolagéo
das idades das unidades U3 e U4 para a base da Unidade U2, o0 modelo de idade da parte da
cunha sedimentar relativa ao TSNA do Holoceno data de 6520 anos A.P. Com relacdo a
unidade inferior interpretada como sendo TST, embora ndo haja dados o suficiente para
caracterizar com precisdo sua idade, sabe-se que, a0 menos, hd um hiato temporal entre sua
deposicao e a do TSNA, dada a posicdo da Unidade U7 na série estratigréfica (Fig. 49), o que
indica que as partes inferior e superior da cunha tenham sido formadas em duas etapas

distintas de uma subida do nivel do mar.

Casos similares sdo apresentados por diversos autores em trabalhos sobre IPWSs. Assim,
HERNANDEZ-MOLINA et al. (2000), no litoral espanhol, identificaram duas unidades na
IPW: uma unidade inferior referente a um TST e uma outra referente a um TSNA, datadas em
6500 a 5200 anos A.P. e de 3700 A.P. ao recente, respectivamente. Por sua vez ERCILLA et
al. (2010) determinaram a existéncia de um depdsito inferior e outro superior, sendo o
primeiro referente a um TST e, 0 segundo, a um TSNA, com idades entre 10.000 e 7.000 A.P.

e entre 7.000 A.P. e o presente, respectivamente.

De forma similar, para depositos formados por lamas, HANEBUTH et al. (2015) propuseram

trés fases de inicio de formacdo para os MDCs. A segunda fase da formacdo destes depositos
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data de 9,5 a 6,5 mil anos A.P., periodo em que teve inicio a desaceleracdo da subida do nivel

do mar pés-UMG.

FERNANDEZ-SALAS et al. (2003) estudaram dois depdsitos na regido da Peninsula Ibérica
associados a descarga fluvial dos rios Guadalquivir and Guadalhorce. A estrutura interna
desses depdsitos € composta por um TST como depdsito inferior sobreposto a um substrato
erosivo, e um TSNA como deposito superior. Este TSNA, por sua vez, € composto por quatro
unidades, sendo duas progradantes e duas agradacionais, intercaladas, indicando um padréo
ciclico de subida e estabilizacdo do nivel do mar. Outros autores caracterizaram as estruturas
internas de depdsitos arenosos formados distantes de desembocaduras fluviais, como sendo
progradantes e formados durante variaces do nivel do mar de 5% e 62 ordens (ERCILLA et
al., 2010; ORTEGA-SANCHEZ et al., 2014; PEPE et al., 2014).

CATTANEDO et al. (2003) estudaram a formacéo de deltas subaquaticos (subagueous deltas)
no golfo do Mar Adriatico. Estes autores definem “deltas subaquaticos” como corpos
sedimentares em formato de cunha que podem ou néo estar diretamente relacionados a um
aporte sedimentar fluvial e que possuem o limite superior relativamente plano, podendo

ocorrer em diferentes profundidades da plataforma.

O delta subaquatico de Gargano, caracterizados por CATTANEO et al. (op cit.), recebe
sedimentos que derivam tanto do rio P6 como do rio Apeninos, que séo transportados pelas
correntes oceanicas ao longo da costa; é composto inteiramente por lama e apresenta unidades
sismoestratigréficas progradantes em configuragdo sigmoidal separadas por superficies

geradas por hiatos deposicionais.

LIU et al. (2013) caracterizaram um delta subaquatico no Mar Amarelo formado por
sedimentos derivados principalmente do Rio Amarelo e transportados ao longo da costa por
correntes oceanicas que fluem para sul ao longo do inverno e do verdo. O deposito é formado
por refletores internos inclinados em direcdo ao mar que sdo empilhados em padrdo

progradante.

Sendo a estrutura da cunha sedimentar composta por um dep6sito inferior transgressivo e um
depdsito superior tipico de ambiente de mar alto, com unidades progradantes e agradacionais,
observa-se uma boa correlacdo entre esse e 0s depdsitos descritos na literatura, apesar de ndo

haver um modelo Unico de depdsito para cada tipo de ambiente, uma vez que suas
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morfologias s@o condicionadas por uma série de fatores locais como aporte sedimentar,

ambiente deposicional e os ciclos de variacdo do nivel do mar (Liu, 2004).

6.3. IPWsvs MDCs

O estudo de depositos sedimentares na plataforma continental tem crescido continuamente
com o intuito de caracterizar as condi¢cGes de dindmica oceanica e deposicdo sedimentar
atuantes no momento da formacdo destes depositos. Dessa maneira, a inser¢do da cunha
sedimentar nas terminologias criadas pode ajudar na identificacdo de seus fatores genéticos e
também contribuir com o aperfeicoamento do conhecimento atual a respeito deste tipo de
depdsito. Entretanto, estes estudos tém crescido de forma um tanto desordenada e uma série
de nomenclaturas foi criada para denominar os processos formadores destes depositos. Para a
insercdo da cunha sedimentar objeto deste estudo neste contexto serdo consideradas duas
denominagdes principais, quais sejam, os depdsitos formados majoritariamente por lamas
(Mud Depocenters — MDCs) e os formados majoritariamente por areias (Infralitoral
Prograding Wedge — IPW).

Sendo analisadas a morfologia e profundidade descritas para a cunha ao largo da ISS,
observa-se que estas se relacionam com a zona infralitoral e a zona por baixo do nivel de
ondas de tempestade, que MITCHELL et al. (2012), GUILLEN e DIAZ (1990) e
HERNANDEZ-MOLINA et al. (2000) atribuem como a regi&o mais propicia para a formagéo
de IPWs.

Os depésitos formados majoritariamente por lamas ocorrem comumente abaixo do nivel de
base de ondas de tempestade, o que corresponde a profundidades iguais ou maiores a 100 m
(HANEBUTH et al., 2015; HUTHNANCE et al., 2002). Entretanto, embora seja razoavel
considerar que a cunha sedimentar ndo seja um deposito de lama dada a profundidade que este
ocorre, sua granulometria superficial indica a domindncia de sedimento lamoso
(NASCIMENTO, et al., 2016).

A dindmica sedimentar responsavel pela formacdo do deposito estudado, condicionado a
deriva de sedimentos provenientes de multiplas fontes por conta das correntes que fluem
paralelamente & costa, encontra similaridades se comparada com estudos versando sobre a
formagc&o de depodsitos sedimentares proximos a costa, como os descritos por HERNANDEZ-
MOLINA et al. (2000) na costa da Espanha, estudos realizados na Peninsula Ibérica
(ERCILLA et al., 2010; FERNANDEZ-SALAS et al., 2009; ORTEGA-SANCHEZ et al.,

2014) e na Italia (PEPE et al., 2014), os quais corroboram o modelo genético proposto.
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Por sua vez, depdsitos lamosos em forma de cunha progradante estudados na regido do Mar
Amarelo, nas costas da China, Korea e Taiwan, tém origem através da interacdo entre o
padrdo de circulacdo oceanica predominantemente anti-horario que flui paralelamente a costa
e 0 aporte sedimentar derivado tanto de grandes rios (rios Amarelo (LIU et al., 2007a, 2004) e
Yangtze (LIU et al., 2007b)) como de diversos rios menores (LEE et al., 2015; LIU et al.,
2008).

Tanto no caso dos depositos arenosos estudados na Peninsula Ibérica e na Italia, como os
depdsitos lamosos estudados no Mar Amarelo, a deposicdo dos sedimentos se da
paralelamente a costa através de extensos depoésitos progradantes. Contudo, a influéncia da
fisiografia da costa como fator condicionante para a deposi¢do dos dep6sitos, como no caso

da ISS, ndo parece ocorrer nos casos mencionados.

Existe uma correspondéncia entre a idade e estrutura interna do deposito da ISS e IPWs e
MDCs estudados em diversos lugares do mundo (HERNANDEZ-MOLINA et al., 2000;
CATTANEO et al.,2003; FERNANDES-SALAS et al., 2003; ERCILLA et al., 2010; LIU et
al., 2013; HANEBUTH et al., 2015), apresentando na maioria dos casos um corpo
transgressivo com idade entre 10 e 6 mil anos, e outro progradante de nivel do mar alto, com

idade entre 6 mil anos e o presente.

Portanto, a partir da comparacdo entre as caracteristicas da cunha estudada e os depositos
descritos na bibliografia, observa-se que a cunha sedimentar possui caracteristicas comuns aos
dois tipos de depdsitos mencionados, embora ndo se enquadre estritamente em nenhum deles,

de onde se conclui se tratar de um depdsito de tipo misto.

7 Conclusdes

A andlise sismoestratigrafica da cunha sedimentar em conjunto com dados publicados
permitiu a caracterizacdo deste depdsito no tocante a sua morfologia, génese, além de ter
estimativas em relagdo a sua idade. A seguir sdo sintetizadas as principais conclusdes do

trabalho:

e A cunha sedimentar foi formada por sedimentos provenientes do aporte fluvial de
multiplas fontes que sdo transportados para a plataforma interna através da dindmica
das massas de agua; estes sedimentos sdo transportados para SW pelas correntes

oceénicas ao longo das estacdes de inverno, primavera e verao e, ao interceptarem a
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ISS, sdo depositados ao largo desta em forma de cunha. Uma evidéncia morfologica
desta concluséo é a depresséo existente entre a ISS e a Ilha dos Buzios, resultante da
deflexdo das correntes oceanicas gque transportam sedimentos de NE para SW, assim
como as marcas onduladas identificadas por alguns autores;

A estrutura interna da cunha compreende dois depositos: Um depdsito inferior
(Unidade U1) e um superior (Unidades U2, U3 e U4).

o O deposito inferior € referente a um TST. Este depdsito ja possuia uma forma
de cunha que tanto pode ser devido a inclinacdo existente na superficie de
base, como também é possivel que a dindmica hidrogréfica j& possuisse a
configuracdo atual no momento da deposicao;

o O depdsito superior € composto por trés unidades, sendo duas delas
progradantes (unidades U2 e U3) e a terceira agradacional (Unidade U4). Estas
unidades séo caracteristicas de TSNA formadas entre o término da subida e a
estabilizacdo do nivel do mar no Holoceno, o que confere ao depdsito
caracteristicas progradantes, especialmente se observada a Unidade U2. A
forma do depdsito em cunha € provavelmente condicionada pela forma pre-
existente da Unidade U1.

A andlise dos resultados da datagdo do testemunho NAP61 permite posicionar as
unidades superiores U3 e U4 como tendo sido formadas ao longo dos Gltimos 1484
anos, o que coincide com o nivel do mar acima do atual no Holoceno superior. A
extrapolacdo da idade da base do testemunho para o inicio da deposicdo do deposito
superior (TSNA), supondo uma taxa de sedimentacdo constante para o periodo,
permite estimar uma idade aproximada de 6520 anos A.P., 0 que se enquadraria no
contexto de subida do nivel do mar do Holoceno;

A hipdtese mais aceitavel para a formacao da feigcdo erosiva (U7), é a de que esta se
configure como um Deposito Maximo Eustatico (Maximum Eustatic Deposit — MED),
formado através da subida do nivel do mar no come¢o do Holoceno e que entdo foi
erodido através de uma intensificacdo das correntes oceénicas. Dessa maneira, a
superficie de base possivelmente teria sido exposta ao longo do UMG e a Unidade U1
seria referente a transgressdo do mar ao final do UMG.

A comparacdo das caracteristicas observadas na cunha sedimentar no tocante a

formacéo, idade, morfologia e evolucdo com os trabalhos publicados a respeito de
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depdsitos sedimentares semelhantes ao estudado permite concluir que este se trata de
um deposito misto, com caracteristicas tanto de IPW como de MDC,;

e Por fim, salienta-se a importancia da fisiografia da costa na deposicdo de sedimentos
na plataforma continental interna, uma vez que a presenca da ISS, aliada a

hidrodindmica local, provém subsidio para a formacdo da cunha sedimentar.
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