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RESUMO

O trabalho exposto consiste na investigagd@aica da Enseada da Pinheira, uma enseada
protegida por pnmontdrios rochosos, voltada para lesteja sua planicie costeira composta
porcorddes litoraneos do tiglunas frontes. A partir de perfis de sismica rasa na reglados

de perfilador do tipoBoome (500 i 2000 H2, refletores sismicos foram identificados,
analisados e mapeados em perfis sismicos de alta resolucdo. A analise sismica foi feita no
software SonarWiz® e a reconstrucdo da paleodrenagem feita em ambiente de Sistema de
Informacdes Geografas (SIG), bem como no ambiente de edicdo de imagens. Na enseada,
paleocanais foram encontrados na maioria dos perfis sismicos, sugerindo a presenca de fluxos
dé8gua de canais meandrantes na plan2cie pr
120 metos do #&ual, no Ultimo Maximo Glacial, que truncanm sistema de barreitaguna
presenteo pacote sedimentar abaixaehseada. @abalho também permitidentificar cinco

(5) Tratos de Sistemgue instituiram diferentes ambientes deposicionais naaegtividades
sismicas foram identificadas nos registros sismiwestectonicag um alinhamento de falhas

€ sugerido, enquanto uma analise direcional de alinhamentos da regido suporta tal sugestao.

Palavras-chave: Sismoestatigrafia, sismica de agua asnvestigacdo de subsuperficie;
paleocanaispaleobarreirgsneotectonica
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ABSTRACT

The present work consists in the investigation of the seismicstratigraphy of the Enseada da
Pinheira, an inshore protected by rocky outcrops, facing east, kaasts\ plain composed of

fields made of frontal dunes. From shallow seismic profiles in the relgoon Boomer (500

2000 Hz) type profilersseismic reflectors were identified, analyzed and mapped on high
resolution seismic profiles. The seismic analygas performed in the SonarWiz® software

and the reconstruction of paleodranagem in a Geographic Information System (GIS)
environment, as well as in an image editing environment. In the cove, paleocannals were found
in most of the seismic profiles, sugfiag the presence of meandering channels in the remote
plain after the Average Sea Level (NMM) descends 120 meters from the current one, in the
Last Glacial Maximumwhich truncate a barridagoon system present in the sedimentary
package below the covEhis work also allowed to identify five (5) System Tracts that instituted
different depositional environments in the region. Seismic activities have been identified in
seismic records and a flaw alignment is suggested, while a directional analysisoof regi

alignments supports such a suggestion.

Keywords: Sismostrigraphy, shallow water seismisubsurface research; paleacels
paleobariers neotectonic
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos tempos, o planeta Terra vem aquecendo cada vez mais. Em um clima cada
vez mais quente, espesa que o nivel médio global doseanos venha a subBTOCKERet
al., 2001; LAROUR et al., 2017), o que poderia trazer complicagbes para as populagdes
costeiras (NICHOLLS & CAZENAVE, 2010). Ao mesmo tempo, durante o século XX, as
zonas costeiras mudaram significantemente. Small & Nglf2003) apresentam dados da
distribuicdo populacional mundial que indicam que, em 1990, 23% da populacdo mundial vivia
a 100 km de distancia da costa. Assim, persgbgue as zonas costeilestdo sujeids a
variacfes que podem vir a gerar implicac@mémicas e sociais. A fim de amenizar, ou ainda,
evitar possiveis problemas, o estudo de ambientes cogisitésitosse mostra fundamental
pois 0 que ocorreu no passada@wir a ocorrer de forma similar no futuro

Os ambientes costeiros séo resu#tardo espaco de acomodamento, do suprimento
sedimentar, das variacfes do nivel médio do mar e das condi¢cdes ambientais dominadas por
ondas ou marés (ROY et al., 1994). O estudo da estratigrafia da margem continental revela os
processos ocorridos ao longo tempo e do espaco, trazendo informacdes sobre a frequéncia e
magnitude das forcantes ambientai€X, variacdes do nivel do mar, frequéncias de ondas de
tempestade, temperatura) atuantes no passado, onde o Nivel Médio do Mar (NMM)
eventualmente diveirg do atual. Além disso, o contexto geomorfolégico de uma regido afeta
de maneira expressiva e Unica os ambientes costeiros, 0 que eventualmente motiva o estudo
dessesambientes em diversas escalas quanto suas respostas as mudancas clmetjcas (
GONGCALVES, 1979; MALLINSON et al., 2011; HEIN et al., 2012; COOPER et al., 2016; DE
LECEA et al., 2017; COOPER et al., 2018).

No Quaternério tardio (Holoceno), o NMM chegou a valores em torno de 120 abaixo
do atual (CORREA, 1996), durante o Ultimo Maximo GlagitMG) (CORREA, 1996 e MIX
et al., 2001). Neste periodo, varias oscilagdes do nivel médio do mar produziram diversas
sucessoes sedimentares gagam desde ambientes submersos a edlicos, indicando diferentes
fases de transgresséo e regressao da linbastie A esses diferentes cenarios do NMM, estéo
relacionados os sistemas de barreiras@as.ex. RODRIGUEZ et al., 2005; HEIN et al.,
2012; ZECCHINI et al., 2014; COOPER et al.,2016; DE LACEA et al7?@ os paleocanais
(p.ex. WESCHENFELDER et al2008, WESCHENFELDER et al., 201BORTOLIN et al.,
2018, que eventualmente corriam pela Platafo@oatinentakexposta até encontrarem o nivel



de base, ligando as bacias de drenagem costeiras aos sistemas deposi@onhes
(offshore).

Sistemas déarreiras arenosas sao exemplos de formacdes geomorfoldgicas dirigidas
por mudancgas climaticas (ROY et al., 1994) e compde cerca de 15% dddimioatados
ambientes costeiros ao redor do muridAVIES, 1980. Sabendo que mudancgas narfologia
de ilhas barreiras sdo registradas nas sequéncias estratigraficase pedan perfeitamente
indicar as configuracdes dos padrbes climaticos do periodo em que foram depositadas. Ainda,
Cooper et al(2018) afirma que o comportamento em mesdasdasse sistema também
depende do cenario geoldgico que abriga tal sistema e deve ser levado em consideracao ao se
estabelecer premissas para criacdo de um modelo evolutivo de barreiras. No estado de Santa
Catarina, no Sul do Brasil, outras tantas pesgus®bre tal ambiente e suas adjacéncias vém
sendo feitasp.ex.DILLENBURG et al., 2006; FITZGERALD et al., 2007, BUYNEVICH et
al., 2011; HEIN et al., 2012; HEIN et al., 2016; COOPER et al., 2016). Segundo Hein et al.
(2012), a planicie costeira da PimagiPalhoca, SC) expde evidéncias de uma barreira arenosa,
bem como uma laguna e possiveis aberturas do canal de mpa&ate sedimentar. Esse
sistema de barreira teria sido formado pela migracdo de uma barreira proxima da costa, que
teve inicio ha 3,3 ihanos.

Tendo em vista a relevancia do entendimento sobre o desenvolvimento dos ambientes
costeiros (e. g. sistemas de barreira e paleodrenagens), o presente aateskbiotavancos
na compreensao das respostas dos sistemas costeiros em relacaméaswadaivel do mar
a partir de dados de sshbiperficie em aguas ragzera oQuaternaridardio.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivogeral

Investigara planice costeira da Pinheira e Plataforma Continental Interna, através da

andlisede subsuperficiesismicadaplataforma interna adjacente.

2.2 Objetivosespecificos

1 Entender a evolucédo do Holoceno tardio através da interpretacdo de feicbes presentes
nos perfis sismicos da Plataforma Continental Interna adjacente a planicie costeira da
Pinheira.

1 Comparar ogesultads encontrados com 0s estratos ja descritos na planicie costeira
adjacente com a Plataforma Continental Interna.

1 Propor uma paleodrenagenpartir de paleocanaemcontrados nos perfis sismicos.



3 AREA DE ESTUDO

A Enseada da Pinheira esta localizada no litoral cesutkano municipio de Palhoca,
imediatamente ao sul da llha de Santa Catarina, setor IV do Estado de Santa Catarina (DIEHL
& HORN Filho 1996). A regido, assim como o centro do estado e Florian6pmiseata
afloramentos cristalinos p@enozdicos, que ao longo da costa secciona e separa diversos
embaiamentos e estuarios (KLE&t al, 2016). A enseada se encontra entre as coordenadas
48°36'0"T 48°33'0" W e 27°49'0" 27°54'30" S e a regido apeesa uma area aproximada de
40 km? (Figura 1).
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A PlataformaContinentallnternanesta regido apresenta mergullto um angulo
consistentede 0,1° a 0,2°%onvergindo para 0,01° a medida quedstanciada costa em
aproximalamentes kmmar a dentrdHEIN ET AL, 2012, apudANGULO et al., 2009).

Na regido, os principais rios da regido sdo o Rio Maciambu, ao norte, e o Rio da Madre,
ao sul. Com uma bacia hidrografica de 137 kmz2, apenas 20% ddaRiambu encontrae na
planicie costeira (REITZ, 1960). J4 o Rio da Madre, cuja bacia hidrogréafica tem cerca de 305
kmz2, est4 presente em 70% na planicie costeira. Ao contrario das planicies deposicionais do
entorno p.ex.Tijucas e Navegantes) sua plaeicosteira é desprovida de uma fonte recente de

aporte de sedimento fluvigle percorra a planicielEIN ET AL, 2012).
4



Delimitado por promontorios, o embaiamento simétrico, de 8,5 km de comprimento e
5 km de largura, € composto por cristas de dunasafehem desenvolvidas (KLEIBt al,
2016), que compdem a planicie costeira. Essa, por sua vez, é cortada por riachos, encarregados

pela drenagem dos aproximados 40 km2 da planicie cost#&iN €T AL, 2012).

Ao longo da costa o transporte € dominantem@ata norte (DILLENBURG et al,
2000), apresentando predominanciandeulho éwell) de leste e sudeste e ondas de tempestade
com periodo médio de 12 saturade onda de 2 m (ARAUJO, 20030 norte da area de
estudo, na regido de Sdo Francisco dofuharé astronémica apresenta uma altura média de
70 cm, atingindo 105 cmdurante asizg e 21 c¢cm du (TROGCOLCA1998U a dr a
enquanto anédiana regidcé de64 cm segundo a tdbua de maré pliaiandpolis (Marinha
do Brasil, 2@8).

Ossedimentos presentes na zona costeira sdo majoritariamente retrabalhados (KLEIN
et al, 2016) enquanto que os sedimentos modernos da Plataforma padema ter parte de
suaorigem da pluma do Rio da Plata (MAHIQUES et al., Z00AHIQUES et al., 2008
transportada pela Corrente Costeira do Br&SIlJZA & ROBSON 2004 apud NAGAI et al.,

2014 e pode chegar até a llha de Sdo Seba@At1IQUES et al., 2004NAGAI et al., 2014)
litoral norte de Séo Paulo



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Estratigrafia desequéncias

O estudo de interacbes de rochas sedimentares dentro de um arcabouco
cronoestratigrafico de camadas de mesma génese, limitadas por superficies erosivas-ou de ndo
deposicdo, ou ainda, por suas correlacdes relativas se d4 pela Estratigrafipateige
(FAVERA, 2001). E a ferramenta que proporciona o entendimento dos hiatos deposicionais,

sua génese e magnitude temporal.

4.2  Principais forgantes

A esséncia da Estratigrafia de Sequénéiasmpreender a pertinéncia das forcantes
atuantes na sedim&cdo e, assim, seu objetivo em estudar e compreender 0s processos e
possiveis causas que regem a ciclicidade na génese déscias deposicionaidHQOLZ,

2012).

Os principais fatores que regem as mudancas dos padrdes de estratos e a distribuicdo

de litofacies sao:

Subsidéncia tectbnica
Eustasia;
Aporte sedimentar

w0 NP

Clima.

Os deslocamentos de origem tectonica afetam o substrato das bacias, podendo criar
espaco de acomodacao dado pela subsidéncia do mesmo, onde a subsidéncia se acentua er
direc&o ao centrda bacialFAVERA, 2001).

Quanto a eustasia, Favera (2001) a cita como elevacdo ou queda global das aguas
oceanicas em relacdo ao centro da Tdfigua2). Em suma, o fendbmeno da eustasia ocorre
da resultante de diversos fendmenos fisicos e quimpres. Ciclos de Milankovich) que

afetam a variacdo do volume de agua liquida, diretamente ou ndo, presente nos oceanos.



Centro da terra
Figura2: Estuasia por Posamentier et al. (1988) apud Favera (2001).

Da combinacgéo entre subsidéncia e eustasms a variacao relativa do NMM, que
trara implicacdes importantes no estabelecimento do espaco de acomodacdo, em que a
deposicéo da bacia sedimentar ocor(EAVERA, 2001)

O aporte sedimentar diz respeito a quantidade de sedimento disponivel pejaddes
no espaco de acomodacdo. Somada a taxa de criacdo de espaco de acomodacéo, a taxa d
sedimentacdo estabelece se 0 ambiente estard em subida ou descida no NMM ao alterar ou
conservar a profundidade da bacia (batime(F&VERA, 2001).

Por fim, oclima influencia no tipo de sedimento disponiyeék.varvitos em sistemas
aluviais glaciaisfFAVERA, 2001).

4.2.1 Tratos de Sistema

A principal unidade da Estratigrafia de Sequéncias € a sequéncia deposicional, ou
simplesmente sequénciBm uma sequéncia, os padroes de deposicdo (facies) podem estar
associados a diferentes posi¢cdes do NMM, que também sdo marcadas por discordancias ou
concordancias relativas. O conjunto de tais padrdoes de deposicdo dao origem aos tratos de

sistemas, que divean uma sequéncia. Os trattescritos por Ribeiro (20019istema séo:

1. Trato de Sistemde Regressao ForcaféSR), onde o NMM cai e com ele, os sistemas
costeiros avancam na Plataforma e migram em direcao ao talude. Ao mesmo tempo,

0S rios costeiros erodea Plataforma.



2. Trato de Sistema de Nivel Baixo (TSNB), onde o NMM se estabiliza em sua posicéo
mais baixa. Nesta fase, ha deposicdo dos vales incisos e, se 0 aporte sedimentar
permitir, 0s sistemas costeiros podem progradar.

3. Trato de Sistema Transgress{(&T), onde o NMM volta subir, onde eventualmente
0 aporte sedimentar € menor que a taxa de acomodacdo e 0s sistemas costeiros
avancam em direc@o ao continente. Ainda, os vales incisos se tornam estuarios e por
ventura sdo inundados, cessando a depoflig@al. Seu limite superior é marcado
por uma Superficie de Maxima Inundacdo (SIM), que representa a superficie
deposicional no momento de maxima transgressao da linha de costa, onde sedimentos
marinhos podem sobrep8em depdsitos costeiros.

4. Trato de Sistem de Nivel Alto (TSNA), onde o NMM atinge seu maximo, em uma
sequéncia. Nessa fase tanto agradacao e progradacao ocorrem nos sistemas costeiros ¢

a SIM é seu limite inferior.

4.3 Margens passivas

Margens passivas sao definidas por Summerfield (1991) senmin aquelas que ndo
apresentam tectonismo altamente ativo e intenso, uma vez que estdo localizadas em limites
divergentede placas tectonicas. As margens passivas do tipo divergentes, caso da area de
estudo, passam por duas fases em sua evolU¢f#OMAS & SUMMERFIELD,1987). A
primeira fase (rifte) se da pelo afinamento da litosfera com provavel soerguimentadssoci
(Figura 3A), enquanto a proxima etapa (subsidéncia) apresenta subsidéncia ao passo que a

margem esfria e € submetida a acumulacdo a® Idnforda continental (Figurd33



Vales em Vale em rifte  Sedimentos vulcanicos
falhas \ \ < ndo-marinhos

)~ Crosta continental

~ Aquecimento da litosfera
da litosfera ~

B = Astenosfera
Bacia de subsidéncia térmica

(depositos na plataforma continental) - ) B
Margem ¢ telude =
cw:l'mnb!

Crosta continental afundada
pelo peso dos sedimentos
¢ esfriamento da litosfera

Figura 3: Formacdo de um oceano deangem passiva. A) fase rifte; B)
Abertura do oceand/odificado de Press et al. (2006)

4.4  Atividade sismica na margem passiva brasileira

Apesar de inserido na estavel Plataforma/ukricana, estudos sismoldgicos desde
a década de 1970 mostram que a sismicidade no Brasil ndo pode ser negligenciada (PRESS et
al., 2006).

Especificamente no Brasil, a origem do neotectonismo esta ligadant@rge a
abertura do Atlantico Sul e & consequente migracdo do contineat@ertitano que ocorre até
os dias atuais, e, portanto, tal movimentacdo exerce uma compressaoi gaéftadgerritorio

brasileiro, podendo reativar falhas pretéritas e geraosighhPASUI, 1990).

Atualmente, em estudos voltados a neotectbnica, se utiliza alinhamentos estruturais
(p.ex.p.exserras cristalinas e drenagem de vales retilineos) na identificacdo desses eventos. Ao
mesmo tempo, estudos recentes vém relatando atividadgsmos na Plataforn@ontinental
(SOUZA et al.2008 ASSUMPCAO, 2011). Ademais, nas proximidades da area de estudo, na
regido da Baia de Tijucas, Cooper et al. (2016) identifitzdhas e deformacdes do pacote
sedimentar depositados no quaternaridicar



4.5 Sistema barreira
Nos ambientes costeiros, as areas de interfacenaraodem conter diversos setores,
gue séao definidos pela heranca geoldgica e pela dinamica fisica do meio. Dentre eles; encontra

se as falésias, ilhas, estuarios, planicies costeiras, tombeiastad arenosas, etfFigura 4.

Falésia

Baia

{ Embaiamento
profundo

Pontal arenoso

Promontorio

{ -
)\ ;‘ ) Tlha Rochosa
Lagoa ,/ /[ . X
i~ 2 ha Barreira
(X
[ T4\ Delta de maré
)

Planicie \ 5
costeira ;‘ '.‘<\\ Pontal arenoso
A

- AN
/ \/) ,"',',' Planicie de campo de dunas
S/Della arenoso

N 7
T\ 15 48

) |

i)

—/

=

Figura4: Possiveis ambientes de deposi¢cdo em costas
temperadaslatitudes onde a area de estudo se insere
Modificado deCooper(2007).

Os sistemas de barreira como um todo geram um corpo estregeddrentos
alongados paralelamente em dire¢cdo a deposi¢cdo ao oceano, ou a linha de costa (BOGGS,
2005).

Os sistemas barreira ocupam uma propor¢cao significativa do litoral mundial. S&o
compostos principalmente de areia, com uma minoria significativa derbardominadas por
cascalho concentradas em areas anteriormente glac@BR&ORDet al., 1991). As ilhas de
barreira no oceanopcorrem em cerca de 10%sda@nascoseiras(STUTZ E PILKEY, 2011),
gue somadas aos exemplos ligados ao continente (sistlariagunéabarreia), as barreiras
compdem cerca de 15% da costa oceanica do mIAWIES, 1980). Ainda, também séo
difundidas em locais de baixa energia, com limitacdes de lagoas eG@@RERet al., 2007;
PILKEY et al., 2009).

llhas barreira sdo cercasl por todos os lados por ambientes que sdo regularmente

submersos. Assim, uma ilha tem em sua frente 0 oceano aberto e umaalagpara do
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continente. Elas sdo delimitadas em cada extremidade por entradas que permitem a troca de

agua e sedimentos entt@mbiente lagunar e de mar aberto.

Diferentemente das llhas Barreiras, num sistema LaBanaira, com excecdo da
parte anexada ao continente, ambientes submersos (e. g. pantano, lagoa ou estuario) cercam :
barreira. As lagunas formadas entre as basero continente variam consideravelmente em
largura POPR 1987). Uma abertura pode ou ndo estar presente, através da qual a agua flui
entre a laguna e o oceano. Em alguns casos, essas aberturas sao caracteristicas efémeras ¢

sazonais regidas pelo floxo de agua doc€€OOPER 2001).

Em termos morfodindmicos, as barreiras sao sistemas sedimentares dindmicos e ndo
consolidados, respondendo a varios fatobentre esses fatores, em longo prazo, teasos
mudancas de nivel do mar ou dos padrdes de temp¢SQMDPER et al., 2018, apud STONE
et al., 2004HOUSERet al., 2008

As aberturas em ambos sistemas de barreiras podem ou ndo conter deltas de enchente
e vazante (Figra5). A presenca e a morfologia desses deltas séo controladas pelas forgas
relativasdas ondas e correntes de marés, juntamente com a exigéncia de um espaco de

acomodacédo adequado para se forma@BERTEL, 1985).

Os sedimentos da parte posterior da barreira sdo depositados em vasiobmities
da lagoa, em direcdo ao continente. Depédileleques de sobrelavaggmashovey ocorrem
quando ondas de tempestade transpassam e erodem as barreiras, depositando Iébulos de
sedimentos na lagoa (kigg 5. Os sedimentos déeques de sobrelavagemonsistem
predominantemente de areia de grdo fino a médio, que exibe laminacdes planares sub

horizontais de estratificacdo em direcéo ao continente.

11
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Shoreface

Figura5: Principais ambientes de sedimentagdo possiveis em um sistema la
barreira ou ilhabarreira. Modificado d€ooper(2007).

Por fim, Cooper et gl(2018) demonstram que a herancga geologica do ambiente em
gue uma barreira se formard, juntamente com as forcantes fisicas do meio, governam a
morfologia das barreiras, tornanelgses sistemas impares em relacédo aos seus semelhantes, em

uma evolucédo de mesoescala.

4.6 Investigacdo Geofisica

Diferentemente da analise de amostras de matériagu, como na Geologia, a
Geofisica utiliza os fundamentos mateméticos e fisicos afinasstigar a Terra, onde 0s
dados a serem analisados provém de parametros fisjgesvariam de acordo com a
composicdo de um meio, tanto lateralmente, como verticalm@sgm, atividades sao
desenvolvidas em diferentes escalas, variando entre estuelosiule/os de uma determinada
costa em processos erosivos, em microesatastudos de disposicdo de camadas litoldgicas
gue compdem o interior da Ter(KEAREY et al., 2009)

Uma das diversas ferramentas da Geofisica, a sismica-base& propagacée
reflex«o de ondas ac¥Wsticas Qque s«O0 transn
sedimentares. Assim, o sinal refletido é caracterizado pela quantidade de energia que passa de
um meio para o outro que, por sua vez, depende do tipo de sedinaentgosidade do fundo,
da impedéancia acustica e do angulo de incidéncia do sinal acustico emitido (AYRES NETO,
2000).
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4.6.1 Meétodo Sismico de reflexdo

O método sismico de reflexdo empregagrincipios da 6tica geométrica que regem a
reflexdo de ondas planaxidentes numa superficie refletoMARTINS, 2001). O principio
fisico que define se haverd, ou néo, tais reflexdes € o comteastpedancia entre dois meios.
A impedancia, neste contexto denominada impedancia acustica, € dada pelo produto entre

densdade e a velocidade da onda no meio:
Il = ,1V

Onde, I ® a I mped©ncia acwWwstica, } ® a

no meio.

Segundo Souza (2006), a diferenca de impedancia acustica dada pela diferenca de
densidade dos meios se comporta comofiltro para a onda, que tera parte de seu feixe
refletido, enquanto outra parte segue propagando no meio e eventualmente também pode
refletir. As ondas refletidas sdo captadas pelos hidrofones arrarffiidasa §. Por fim,
Sylwester (1991) conta queeflexdo da onda esta diretamente relacionada com a diferenca de

densidade dos meios

Hidrofones

Fonte Meio 1

Acustica
FET Meio 2
Meio 3

Figura6: Ondas diretas e refletidas (Modificado de EGEOFISICA).

Durante eventos de variacdo do NMM, a deposicao de sedimentos podeavdmiar t
em quantidade, como em qualidagesk.p.exgranulometria e tamanho), com a deposicéao de

origem continental e fluvial em meio oceénico e wieesa. Essa variagdo de textura e volume
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sedimentar apresenta estratos de densidades variadas. Isto pistoca de reflexdo de alta
frequéncia®007 20.000Hz), baixa penetracao e alta resolucao pode ser utilizada para fins de
analise e identificacdo de estruturas superficiais e de subsuperficie do assoalho marinho
(SYLWESTER 1991), como por exempfmleocanais e paleobarreiras relacionados a eventos
de subida e descida relativa do NMM, ou ainda, para mapeamento e quantificagdo de minerais
(p.ex.MARTINS, 2017).

No mapeamento sismico de uma regido, aspectos como a escala dos objetos a serem
analisadosao importantes na definicdo da resolucdo a ser usada e, consequentemente, qual o
tipo de equipamento, afirmam Morang et al. (1997). Nesse contexto, Souza (2006) atribui para
cada método de investigacdam objetivo especifico (Figura),7 onde determinados

equipamentos devem ser utilizados para diferentes tipos de investigacao.

INVESTIGAGCAO de SUPERFICIE

BATIMETRIA IMAGEAMENTO

fontes acusticas: ecobatimetros fontes acusticas: sonar de
(ecocardter, varredura lateral e
classificadores de fundo) batimetria de varredura

> 30 kHz > 100 kHz

PERFILAGEM PERFILAGEM
SISMICA SISMICA

Prioridade: resolugdo ) Prioridade: penetragdo

fontes acusticas. chirp, fontes acusticas: boomers,
3.5, 7TkHze minisparkers e
paramétricas airguns

2- 20 kHz < 2 kHz

INVESTIGACAO de SUBSUPERFICIE

Figura 7: llustragdo esquematica a respeito dos métodos de
investigacdo, seus objetivos, frequéncias de operagcdo e modelo de
funcionamento. Fonte: Souzad(5).

4.6.2 Sismoestratigrafia
A interpretacdo estratigrafica dos dados sismicos através da abordagem geoldgica,

através do conceito de Estratigrafia de Sequéncias, € dada pela Sismoestratigrafia (VAIL et al.,
1977).
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O reconhecimento de que refletores sismi@presentam natureza cronoestratigrafica
e que podem ser tratados como linhas de tempo, € o alicerce da sismoestratigrafia. Segundo
Ayres & Neto (2004), o mapeamento da morfologia do assoalho oceanico e a exploracdo da
espessura, natureza e estruturasaana sedimentar, podem ser feitos através do método

sismico de reflexao.

Entretanto, a associacdo dos refletores sismicos com camadas estratigraficas, deve
considerar que as reflexdes sismicas ndo precisam corresponder aos contatos geoldgicos
necessariamente, uma vez que elas representam linhas de tempo (sincronas), que eventualment
refletem as ondas sonoras. Tais reflexdes sdo dadas pela mudanga relativa de impedancia
acustica do meio, também ocorrem quando h& a presenca de encontroedeémitidades
litologicas de diferentes linhas litolégicas (diacronas), caracterizando superficies de

discordancia, segundo Ribeiro (200

Da Estratigrafia de Sequéncias, Vail (1987) define os procedimentos para se efetuar
interpretacdes sismestratigricas na analise de uma bacia sedimentar. A partir das sequéncias
sismicas, descontinuidades dos padrbes de terminacdes séo identificadoSB)Figudades
sismoestratigraficas sao reconhecidas, e entdo, a analise sismofasciologica é realizada. Da
analse sismofacioldgica, se faz a correlagdo das sequéncias deposicionais, interpretacdo do
ambiente deposicional e estimativa das litofacies (MITCHUM et al., 1977).

Onlap costeiro Limite de
Toplap Convergéncia Sequéncia
interna Onlap
marinho
L. —
oo 4 /
< 1 /
4 “F—
—
Truncamento \
Limite de 17

seqléncia  Superficie de
Downlap (DLS) Truncamento
' aparente

Figura8: Padrbes de terminacao de reflexdo em sequé&nsierem encontrados em um perfil sisnfi¢AlL et
al., 1987 apud SEVERIANO RIBEIRO, 2001).

Downlap
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Na andlise de sismofacies, as configuracdes internas das reflexdes sao atributos
valiosos para a interpretagcdo do ambiente deposicional em questdo. Assim, Mitehun e
(1977), apud Ribeiro (2001) descraves padrbdes de disposicao de refletores que por ventura

aparecem nos perfis sismicos (Figyra

). PARALELAS . |®) DIVERGENTE
regular subparalela ondulada
% /-\/
=1 F—r —_——
e — 1
C) PROGRADANTES
Obliqua tangencial Sigmoidal Complexo sigmoidal obliquo

Obliqua paralela

Shingled
NN e

(D) Caédtico (F) Hummocky Lenticular

P——

\—;.\ —

\ =~ N\ P & »
~=N

(E) Transparente (fro6) Segmentado (disrupted) Contorcido

Figura9: Padrdes de configuracéo de reflexdes sismicas: (A) Paralelas e Subpargl&asrfente;
(C) Progradantes; (D) Cadtica; (E) Transparente; (F) Hummocky, lenticular, segmentada e contorcida
(MITCHUM et al. 1977a apud SEVERIANO RIBEIRO, 2001).

Algumas interpretacées dos padrdes de refletores sdo descritas por Mitciun e
(1977),apud Ribeiro (2001

A Configuragdes paralelas e subparalelas indicam taxa de deposi¢éo uniforme sobre
uma superficie estavel ou uniformemente subsidente (ou bloco subsidente);
A Configuracdes divergentes mostram variacbes na taxa de deposicdo e/ou

inclinag&oprogressiva do substrato, concomitantemente com a sedimentacao;
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A Configuracdes progradantes ocorrem em areas onde os estratos se superpdem
lateralmente, consistindo em superficies inclinadas clinoformas (paralelas e
tangenciais, sigmoidaisshingled, quediferem em funcao das variacdes na razao
de deposi -«0 e profundidade da | ©mi na

1 Configuracbes cadticas apresentam reflexdes discordantes e descontinuas,
sugerindo um ambiente deposicional de alta e variavel energia, deformacdes
recentes ou pédepogcionais, tais como dobramentos, falhas, estruturas de
escorregamento ou convolutas;

1 ConfiguracBes transparentes onde ha auséncia de reflexdes indicam pacotes
sedimentares intensamente redobrados ou litologias homog@masrenitos
espessos);

1 Configuragbes hummockyapresentam segmentos de reflexdes subparalelos,
irregulares e descontinuos, gerando um padrao aleatdrio, marcado por terminacées
de reflexdes desordenadas. Interpsstdal configuracdo como estratos formando
pequenos lobos interdigitadosimclinados, em frente de escorregamento de

pegqguenas | ©mi nas db68gua.

Ainda sobre a interpretacdo de sismofacies, a amplitude, em conjunto com a
continuidade lateral do refletor sismico sdo importantes para sua interpretacdo e, em seguida,
do modelo geoldgico da area. Amplitudes de alta e baixa energia, continuas ou rgssonti
podem ser encontradas (Figurd). Quando ha refletores de alta amplitude e continuidade
consideravel, se trata de uma alternancia de alta e baixa energia (extremos de energia bem
reconhecidos e distintosin um meio relativamente extenso e uniformex.arenito), ao passo
que baixa amplitude e pouca continuidade implicam energia variavel durante a deposicédo
(variacdo energética aleatoria, sem eventos energéticos extremos identificanees Rifeiro
(2001).
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com continuidade (energia variavel)

FiguralQO: Modelos mostrando diferentes comportamentos de amplitudes e comtédielacordo com a energia
do ambiente deposicional (MITCHUM JR et al. 1977 apud RIBEIRO, 2001)

A geometria (forma externa) da facies sismica exprime a expressao em 3D da facies
estudadaconstituindo uma caracteristica importante para a analise do meio deposicional. Os
principais tipos sao os lenc¢oishee}, cunhas Wedgey bancos lfankg, lentes keng,

montiformas ound$ e preenchimento de canal (Figurh)1
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Banco
(bank)

[

Figurall: Formas externas de unidades de facies
sismicas (MITCHUM JR et al. 1977 apud
RIBEIRO, 2001).

Padrées de preenchimento séo interpretados como estratos que preenchem feicdes
negativas de uma superficie deposicional, sendo elav&rms ndo, onde sua forma externa
pode representar preenchimento de canal, de canion submarino, de depress&#pdesbpé
de talude (Figura 32

TIPOS DE PREENCHIMENTO

CONFIGURAGAO DAS REFLEXOES INTERNAS DE PREENCHIMENTO

Prnnchlmﬁ- le Preenchimento %
€, CONS e decames e Em onlap Progradante

Lo q
Preenchimento — {—

de bacia (basin nin

——— T e

Montlfor'@/
“onlapante”

(mounded onlap)

e
Yo Dlvergenle\_/ Complexo@

TT577 " Preenchimeto de
talude (siop front mn

Figural2: Geometria externa e configuracdo das reflexdes internas de preentthiModicado de RIBEIRO,
2001)
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4.6.3 . Filtros e Ganhos

Pelo fato de que os hidrofones nédo serem seletivos quanto aos sinais sonoros coletados,
alguns filtros devem ser utilizados afim de remover respostas acusticas fora do interesse da
pesquisa. Um filtramplamente tilizado é o passhanda (Figurd3), o qual Brunetta (2005)
afirma ser um filtro que estipula qual faixa de frequéncia é util e a Unica a ser utilizada
(MARINO et al., 2013).

Amplitude

Frequencia (Hz)

Coria baixa Passa baixa Passa alta Corta alla
Figural3: Filtro passa band®RUNNETA, 2005).

Tal m®t odo de Acorteod eda fei® depdvarsdos neetodbe f r
Vérias vezes o uso de tal filtro pode trazer incertezas, o que nos leva a necessidade da pratica

de tentativa e erro até que a imagem sismica seja coerente (BRIANEIO5).

Além do passa banda, taém se utiliza o #ro Swell. Tal filtro nosdaa corregao
estatica que restaura a coeréncia de um perfil sismico de alta resdhlgaeréncia € perdida
quando h&d um movimento relativo entre a fonte e o recdpttopelo movimento das ondas
do mar(CHESAPEAKE TECHNOLOGY, 2016

Com a atenuagéao do sinal sismico aumentando conforme ele viaja pelo meio, o retorno
do mesmo que chega nos hidrofones pode néo ser suficiente para a representacao dos refletore:

sismicodKEAREY et al., 2009. Por esse motivo, ganhos em cima do sinal acustico devem ser
utilizados.

Por ser efetuado através de formulagbes matematicas que dependem do tempo, 0 uso

de um Unico ganho pode nédo abranger toda extensdo, em termos de profundidadi¢, do per
20



sismico. Assim, em geral, se utiliza mais de um tipo de ganho do sinal adDst&GC (do

inglés Automatic Gain Contrg) é o tratamento onde se trabalha com a equalizacdo de uma
janela (em milissegundos) do sinal acustico atravésmpditade médiado intervalo (Figura

14), que tipicamente varia de 250 a 500 ms. Quanto menor os intervalos, mais pronunciado é o

efeito do ganho.

JN

Figural4: Sinal acustico modificado pelo AGO. AGC restaura gradualmente o sinal para o0 mesu& apos
um aumento ou diminuicdonaamp t ude de entrada em uma janela de te
e em fibdo o mesmo sinal com ganho aplicado. Font e: h

Apesar de grande utilidade, o AGC néo é eficiente quando se tragfleti@res mais
profundos, uma vez que a atenuacao do sinal acustico interfere no resultado. Para sanar este
problema, outro ganho bastante utilizado € o TG iaglésTime Vared Gain). O TVG
amplifica os sinais mais distantes no tempo e se compodesamentgroporcionala perda

de transmisséo de energia da onda (Fidlba
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Figura 15. Ganho TVG apresenta comportamento inverso a

perda de transmissage energia da ondéMOSZYNSKI e
STEPNOWSKI, 2018).

4.7 Modelo Digital

Com aimpossibilidade de coleta de dados densa para reconhecimento de uma
superficie (geracdo de modelo digital), por motivos de tempo e recurso investidos, o uso de
interpoladores fage necessario na reconstrucdo de uma superficie através de dados

disponiveis

Pelo fato de que o presente trabalho apresentar dados relativamente escassos para a
interpolacdo de superficies, o método utilizado para interpolagcdo mais adequado seria um do
tipo exato, que respeita os dados inseridos na interpolacao e os utilizaragégla superficie
(MATOS, 2005). Assim, o método utilizado fokaigagem.

O objetivo daKrigagem é gerar uma superficie com erros dos valores avaliados e do
modelo estatistico da superficie minimizados (MATOS, 2005). A mesma autora sugere que tal
méto seja o mais notavel método de interpolacéo. A parti€ragagem Normal, que parte
do principio que a média da amostra nao seja a melhor representacao dos valores da média da
populacdo, este método estima valores apenas proximos dos pontos vizinhng) sexid

adequado para a interpolagéo de dados de terreno (MARUBIE 2001)

Tal interpolador se assemelha ao interpolador por médias ponderadas, onde se confere
peso aos valores de acordo com 0s numeros de vezes que estes aparecem na amostra, com

adicdo de uma atribuicdo de peso aos valores a partir de suas disposi¢cdes no espaco. Ademais,
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as estimativas ndo sdo tendenciosas com variancia minima, gerando resultados elegantes

(MATOS, 2005).

5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utiltadano presente trabalho (Figura)composta em um primeiro

momento pela andlise de dados geofisicos de alta resolucdo, que por sua vez, levou a andlise

espacial de paleocanais encontrados, bem como da correlacdo de um possivel alinhamento de

falhas e dolas nas adjacéncias, em mesoescala. Por fim, uma interpolacdo de superficie foi

realizada para correlagédo com a drenagem proposta.

Aquisicio de
dados (LOC)
Anilise do
perfil sismico

Perfil apresenta
ruldes causade por .
ondas? paledcanias

| S

Filtre Passa Banda

|

Ganhos [AGC e
Nio VE)

Ruido
eliminados e

refletores
xaltados?,

!

Andlise do perfil

Sim Identificacdo
de refletores
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Refletores

efletores em
shapefile

spacializacio
em ambiente
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Analise, em planta, da
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Sim Né&o
. Anali Reconstrugho do
[ Filtro Swell ] [ es:‘!;:’;l J percurso da drenagem

— ]
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Alinhamentos
estruturais em

A\inhamento
estruturais do
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spacializacio| Selecao de
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Andlise, em planta, da
disposicio espacial de
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Figura16: Fluxogramaesquematicalo desenvolvimento da pesquisa. Os dados de sismica foram cedidos pelo

Laboratorio de Oceanografia Costeira e os dados de alinhamento estrutural do IBGE estao disponiveis online

gratuitamenteOs dados de alinhamento de falhas da literatura foram vetosizan ambiente SIG. Adaptado de

Flemming (204).
Aquisicao dos dados sismicos
S 2 s mi

Os dados

cCO0S

f o r Applicatidn bf MarinesGeapleysics r o

to Continental Shelf Evolution: Control of Sediment Supply on Nearshore Stratigrapley

ceddos pelo Laboratério de Oceanografia Costeira (LOQ)FSC. Foram utilizados na
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aquisicdo dos dados sismicos, um perfilador sismico 1€Bdo@G Boomer single channel
(Figura Tra), que trabalha na faixa de 500 a 2000 tézpbrindo aproximadamente 37,79 km
de dados s2smicios8EnIadlko 48 USBIHDHD OWA7BO$ Fi gu

dados foram coletados utilizando o programa Sondfyeom uma janela de varredura de 100

ms e intervalo de emissdo de 250 ms.

4 / s » q S —— Ty = a—
4 -— - 1 b3
-\ . 4 P2 Vi F
| A - — : A
4 \ ™ . ,‘\ |
| ) i i L 13
'] b / Adiea
1 ¢ [ k
\ v - .2 \ { H
v N : . < = |
{ o N - S 5 o f \ i
e’ 4 y N L 3 5 : J :
A ELED)
2 - ~ 3 :
| ’ ’ v, : e :
- ; i = / A
& " A EGS Seismic Produet : |

Figural7: Enseada da Pinheira com as linhas sisnaiqaisitadasC-Bom boomer (A) e @hone hidrofones
(B). Mapa de linhas sismicas aquisitaf@s Fontedas figuras A e BEGS Seismic Product.

5.1 Processamento

O processamento dos dados sismicos foi realizadoftware Sonarwi?!" de onde
se exportou dados em formato shapefile para a confeccdo de mapas, bem como dados de

profundidade de refletores para interpolacao do fundo.

5.1.1 Processamento Sismico

O processamento dos dadogddilagem3sismica seguiu a metodglia proposta por
Flemming (2014)disposta no fluxograma (Figutk6). Utilizou-se a aplicagdo de ganhos e
filtros para a eliminacdo de ruidos nos perfis sismicos. Para estimar a profundidade dos estratos,
adotouse uma velocidadeedpropagacao de 1600 m/s, que é a velocidade sugerida pelo
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softwaree que Macedo et al. (2009) mostraer uma velocidade que abrange areia e lama
(Figura 18.

AREIA MEDIA
25
o AREIA FINA
5 AREIA LAMOSA
8 LAMA ARENOSA
-
LAMA
CONSOLIDADA
1
LAMA
FLUIDA

| ' 0 L I LI L L B 1

1500 1525 1550 1575 1600 1625 1650 1675 1700 1725 1750

Velocidade (m/s)

Figural8: Velocidade do som no sedimento (MACEDO et al. 2009).

Os perfis sismicos apds serem importados em um projeto criado no Sof&rwiz
tiveram filtros e ganhos aplicados. Primeiramente, se aplicou oSiltetipara suavizacdo dos
refletores. Entdo, em uma de janela 20000 Hz foi aplicado o filtro passa bandal T
intervalo foi definido a partir da janela de frequéncia que o transdutboalmertrabalha
(SOUZA, 2006). Em seguida, o ganho AGC foi aplicado, seguido pelo TVG, onde se intensifica

0S sinais que retornam em tempos mais curtos e loegpectivament@GOMES 2009).

Com os ruidos retirados e ganhos aplicadolspttom tracke os refletores foram
delineados no SonarWi2,com as imagens exageradas verticalmente em 16 vezes. Com 0s
refletores definidos, andlises em 3D entre os perfis para melhor visualizacdo de suas
continuidades laterais e, assim, entender como se estabelecem as distribui¢cdes espaciais. Além

disso, também seediu as feigbes identificadgs.éx.paleocanais).

Para a observacao dos refletofdsos e ganhos foram utilizados. Comecgando pelo
filtro swell a determinacdo automatica Bottom track(reflexdo do fundo marinho) foi
realizada ao ajustar os paramstrdl@nking , durdtiond  ¢hreshiold . Eventual m

algumas correcbes manuais foram necessarias. Gatiaon trackdefinido, o filtroswell foi
25



utilizado para a suavizagao dos refletores, bem como o filtro passa banda limitou o uso de
frequéncias do sal que se enquadram na faixa em que o transdutor trab@th&2000 Hz. A
janela de filtragem do espectro sonoro foi do tfsmming Os ganhos AGC e TVG foram

aplicados para melhorar a elpgacéo dos refletores (Figura)19

Py Sy i oo s
5 § ¥
A[ B ‘ ’
——
) ) [ 4
i = e rre S i e TR ppr gy

...........................................

Figural9: Melhoramento dos perfis sismicdy. Sismica sem ganho ou filtroBottom Trackragado; B)

AGC aplicado (sinal mais superficial € o foco do ganho); C) Passa Banda Aplicado; D) Te&d@dinal
mais profundo aplicado). AGG e TVG se completam

Os refletores identificados foram exportados em formato shapefdegara criacdo

de mapas em ambiente SIG, bem como para a geracao do fundo marinho.

5.1.2 Calculo da vazéao dos canais encontrados

Para o calculo da vazédo dos canais encontrados, sddeatificacdo e andlise dos
pontos de talvegue (ponto de maior profundidade do ¢apedpermitan estimar a vazao dos

canais, a partir do célculo proposto por Dury (1976), onde se relaciona a area dos fluxos
encontrados com a vazao:

0 mpaoh
Onde,
Q=vazao

A = Area transversal do canal
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Com base na Equacao da Continuidade, podemos encontrar as velocidades de cada

canal:
O 0z0
Onde,v = velocidade do fluido

5.1.3 Geoprocessamento

A disposicédo espacial dos refletores foi realizadasofbware livre QuantumGIS
(QGIS), desenvolvido em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), e as
interpolacéo de superficie foi feita no Sulf& partir dos dados de profundidade extraidos da
primeira reflexdoljottom trackem um intervalo amostrgbihg9 de 100mssomando um total
de 4458 pontos amostraggm o método d&rigagem, que melhor se adequou a quantidade de
dados disponiveis.

Em um segundo momento, se fez necessaria uma andlise espacial de falhas
encontradas na area de estudo em conjunto ctnasadescritas nas proximidades da area de
estudo. Para tal, um mapa de alinhamentos estruturais se fez necessario. Assim, dados ja
mapeadopor Asmus & Ferreira (1978) e Bitencourt & Nardi (20@d)jam utilizados, bem

como dados disponibilizados pelo it Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Os alinhamentos em mapas foram vetorizados no QGIS ao passo que 0s
disponibilizados pelo IBGE foram selecionados de acordo com a &rea de estudo. Ainda, para
andlise direcional do alinhamento propostogdimnas em roseta comparando a densidade de
direcionamento dos alinhamentfsi feita no software RockWork¥ (desenvolvido em
ambiente CADi Desenho Assistido de Computador), pela simplicidade de criagdo do

diagrama.

Antes de importados para o RockWdtksno software ArcGI8", os vetores de
alinhamentos foram segmentados em seus vértices, gerando vetores lineares de 2 pontos apena
(ponto final e inicial). Os novos vetores tiveram sua direcao calculada e registrada em uma nova
coluna na tabela de atributd® shapefile que continha os vetores. Por fim, esse arquivo
shapefile foi convertido para o formato DXF para ser reconhecido pelo RockW.orks
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Unidades sismoestratigraficas

A observacdo dos refletores nos perfis sismicos nesballia possibilitou a
identificacdo de 7 unidades estratigraficas, compostas por 14 sismofacies (Quadro 1), presentes
na enseada e proximidades, atestadas pela continuidade lateral de suas resyeetfiass,

bem comdimitadaspelas mesmas. A analidas unidades foi realizada na seguinte sequéncia:

1. Identificagdo de refletores e suas terminagdes laterais;

2. Definicdo das unidades estratigraficas da geometria externa através das
terminacoes laterais;

3. Andlise da forma geométrica da unidade estratigréfica;

4. Andlise do padréo de reflexdo interna das unidades delineadas.
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Quadrol: Descricdo das sismofacies observadas bem como seus respectivos padrdes de preendnidentos
TSNA'T Trato de Sistema de Nivel Alto; TSNBTrato de Sistema de Nivel Baixo; TSTrato de Sistema

Transgressivol SRFT Trato de Sistema de Regressao Forgada
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[Continuag&o do Quadro 1]
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[Continuag&o do Quadro 1]
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[Continuacé&o do Quadro 1]
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A Unidade | tem seu limite superior marcado pRkfletor 1 (Figura2l), de alta

de o embasamento cristalino se encontra relativamente

des on

Olico (em regi

amplitude, hiperb

de ser definido, uma

ao pb

~

raso), e sem estrutwanternas (transparente). Seu limite inferior n

vez que esta além da profundidade de retorno do sinal (60 m em média).
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Esse tipo de refletor retrata superficie do embasamento cristalino. Variando entre 25 e
60 metros de profundida da coluna d"agua, os registros da Unidade | encostram grande
parte na regido NE da enseaBm(ra 2). Vale ressaltar que ha casos em que o mesmo aflora

do pacote sedimentar.
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Figura20: Refletor 1 aflorando nBaia Sul. Em planta, a distribuicdo da Unidade I.

A localizacdo do embasamento cristalifrig(ra 23 proximo a superficie de fundo
marinho, pode ser relacionado a sua génese, a qual inclui os promontérios rochosos que
delimitam a enseada, a llha de Aratat e o afloramento cristalino da Ponta dos Naufragados
(extremo sul de Floriandpolis). Tais estruturas geolégicas séo classificadas por Bitencourt et al

(2008) como sendo do tipo Granitos Neoproterozoicos.
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Figura 21: Disposicdoda Unidade | compada aos afloramentos cristalinos, de idabeoproterozdica
(BITENCOURT et al, 2008)

A seguir, a Unidade Il, de retorno acustico interno escasso e de baixa amplitude,
apresenta seu limite superior pelo Refletor 2. O Refletor 2 se niesttantinuo e de baixa
amplitude em todos os perfis sismicos em que o0 mesmo foi obseRigd@3). Em alguns
casos, seu limite inferior é dado pelo Refletor 1 ou pela auséncia de ratrstico,

impossibilitando a identificagdo de seu limite infenesses casos.

Muiltipla Reflexdo

Figura22: Refletor 2 demarcando a Unidadellinha sismicay-g ,6a penultima no sentido oedesste.

Por apresentar poucos refletores internos observaveis, a Unidade Il ndo oferece muitos
dados a sererabordados. A unidade apresenta superficie planar com sutil ondulagéo. Tal
unidade se assemelha em profundidade, geometria externa e padrdo de preenchimento aos

depaositos de lencgois de aresiigeridos por Cooper et al. (2016).

A Unidade 1l apresenta reflores internos mais continuos e evidentes. Tal unidade é

limitada pelos Refletores 1 e 2 em sua porc¢éo inferior, enquanto truncamentos erosivos da
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Unidade IV, bem como pela superficie de contato concordante com e a Unicidmdfécies

[lIb) marcam setlimite superior.

Analisando os padrdes de reflexdo interna, € possivel observar refletores sigmoidais
na porcao voltada ao mar aber@fato daposicdo dainflexdesmais baixas dos refletores
sigmoidais estarem sobrepostas sem variagao horizontta agradacéo da unidadeigura
24). Nesse caso, a taxa de suprimento sedimentar se nigpstt@ataxa de acomodacédo. Essa
configuracdo de fatores é caracteristicaitieacdes onde a taxa de subida do NMM desacelera
até se tornar zeyindicandoum Tratode Sistema de Nivel AltFAVERA, 2001).

Lo - " 4 » »
y 8 ’l. - . \

4 el sa
. Y > 2 3() nn

nidadq 11 |

O ™

-

’ T s, & e
F|gura23 RefletoresdaUmdade IIIcrescendo apenas na vertical, mdmaa@oadagado deposito

Além disso, na extremidade oposta, refletores mergulham em direcdo a linha de costa
na porcao Sul da enseada, indicando retrogradacao tipica de ambientes de lagunas protegidas
por barreiras (Sismofacies lllégigura 5). Tal padrao de preenchimento € cégestico como
sistemas do tipo laguszarreia, onde depdsitale sobrelavagemepositam na parte posterior
da barreira, durante eventos de tempestade, onde as ondas incidentes sobre a barreira a eroder

ao transpassia e acabam por depositar o sedimegtoobilizado na laguna.

,
e »wW-MW AR

a iz 1 km e

60

Figura24: Unidade Ill apresentando retrogradacao em direcéo a linha de costac{pedél agradacéo (perfd-
a Y As setas em ascensao no perfil éepresentam o caminho de escape de gas.
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O perfil c-c @&xpde estruturas de escape de gas e dobramento de estratos, também
observados por Cooper et al. (2016) nas proximidades da &rea de estudo e reconhecidos como

oriundos de atividade neotectdnica

Feicdede preenchimento de canal compdem a Unidade IV. Seu limite inferior trunca
a Unidade Il e o superior € marcado pelos refletoresrdapda Unidade Vla acima, quando
nao em concordanciaifftira ). O padréo de preenchimento varia de acordo com a posi¢cao
do canal, sendo observados padrdes de reflexdo progradanteslexosrijl diferenca, por
ventura, ocorre pela posicdo em que plano vertical do canal o perfil sismico esta alinhado, tal
como pela posi¢cdo do cangl.€X. posicdes sinuosas ou mais rets).Ao sul da area de
estudo, Weschenfelder et al., (2010) registram unidades de canal de preenchimento de

profundidade semelhante as encontradas nos truncamentos erosivos deste trabalho.

oA ’ .':?5‘“"""- X
SR e s : 2 v\

Figura25: FeigBes de preenchimerde canal identificadas (amarelo). O canal acima esta no perfil

a-a' e o0 abaixo no perfil-d'. Percebeseum padrdo de pemchimento progradante no theca-a 6

bem como o antatotoplap(elipse laraja) da Unidade Vla (verde)o trecho do perfild-d &e nota

0 padréo de preenchimento complexo e contato em concordancia cadadédJvl.

Exclusiva apenas ao perfil sismigey ,6a Unidade V é limitada pela Unidade I,
Unidade IV e Unidade VI. Ancorada ao lado da ponta do Costdo da Pinheiapredanta
geometria externa caracteristica de banco arenegpsd ), se estende ao Norte e seu padréo
de reflexdo interno é transparente. No perfil, ela pode ser observada por 298 m de largura e

altura maxima de 4,35 m.
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Figura26: Unidade V delimitada pelas Unidades Ill, IV e VI. A Unidade V apresenta geometria externa de
depoésitos de banco arenso, de sismofacies transparente. Desenho esquemético de banco modificada de
RIBEIRO (2001).

Nos primeiros metros da camada sedimentar se observa a Unidade VI, apresentando
refletores internos de baixa amplitude e planoparalelos. Esses refletores apresentam
terminacdes laterais que se direcionam a costa e estdadameom a Unidade IVKigura B),
indicando um momento de transgressao do NMM. A Unidade VI pode ser identéiodoido
levantamento na enseada.

Na Unidade VI uma fina camada superficial € observada, se distribui somente pela

enseada. Seu padrdo de preenchimento é transpafiguieags).

Ffilgara'27': Distri wgab da camada mais fééehfe a Unida é\‘lll.
Por fim, uma ultima unidade é identificada encapando toda area coberta pelo

levantamento. A Unidade VII € composta de refletores planopardkekita amplitudeRigura

29). Sua extensao juntamente com sua sismofacies na area de estudo indica deposi¢cdo marinha
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Figura28: Unidade VII.

A linha sismica§ 6 , pr esentkgura 3), nBoatéva ret@nolacugtico
significativo para visualizacao de refletores sismi€dgufa3l). Apenas a Unidade VI, Vil e
VIl foram identificadas, com a primeira apresentando seus refletores internos planoparalelos de

baixa amplitude bem definidos e a segunda e terceira sao ngzdael

J9 P18, a8 Lagomba

0 29

29 39

27

24

Legenda

Levantamento

9
“/1lha Irmd do Me
24

A variagao lateral entre as Sismofacies VIIb, Vliic e VIIb, bem como entre as
Sismofacies VIb, Vic e Vilpode ser interpretado como causa do fluxo hidrico na area mais
central da depresséo, o que leva a diferencga entre os graos depositados entre o centro e as borda
Possivelmente a causa da variac&o entre as espessuras entre a Sismofacies Vlla e assSismofac
Vllb e Vlic seria a dindmica da regido amenizando a deposi¢cdo de sedimentos que integrariam

a Sismofacies Vlla.
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Figura 30: Linha sismica -j' com baixo retorno acustico. A morfologia de fundo abaulada representa uma
depressadormada pelo fluxo do canal da Baia Sul. Nas aproximacgdes se pode observar a mugadc@onde

reflexdo da Urdade Vllb para a Vlic, dada pela posicdo em que se encontram no canal. O mesmo acontece com
as Unidades VIb (planoparalela) e Vic (cadtica).

6.2 Interpretacdo das Unidades

Visando compreender o paleoclima da América do Sul durante o Quaternario, diversos
estudos relacionados a varacao do NMM vém sendo realizadeSBa® Brasil nas Ultimas
décadas. Mahiques et al. (2010) afirmam que tal doedisi de estudos ainda ndo confere
informacfes conclusivas sobre os processos sedimentares vigentes durante o Quaternario.
Entretanto, estudos recentes apresentam resultados proveitosos em relacdo ao estudo evolutivc
do quaternario tardio para o Sul do Blaapresentando o aprimoramendas curvas de
variacdo do NMMgde forma que coerentes correlagdes possam ser feieasHEIN et al.,
2012;HEIN et al., 2006 COOPERet al., 2016).

Nas proximidades da area de estudo deste trabalho, na Baia de Tjpapst et al.
(2016) identifican um sistema de barreiras dentro do pacote sedimentar, de profundidades e
dimensbes semelhantes aos encontrados na Enseada da PHKibena §3. Os mesmae
sugeren que tal sistema de barreira tenha sido ancorado no embd#samehoso e tal

configuracdo semelhante € encontrada no pavtél.dDessa formapor analogia,podese

afirmarque a Unidade IIl seria uma barreira ancorada num promontorio rochoso.
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Figura 31 Barreiras ancoradas epromontérios. A omparacdo entre sistemas barreifa e B sdo os
levantamentos realizados nas Baias de Tijucas e PinhesgzectivamenteNote semelhanca entre o contexto
geomorfolégico das baias, apesar da escala divergir. C e D sdo registros ilissstantlts barreira ancorados em
promontdérios rochosos. A e C sédo modificados de Cooper et al. (2016).

Mudancas climéaticas acabaram por alterar o nivel de base geral, principalmente o
UMG, que eventualmente trouxe uma regresséo forcada e vales incisnsefmavados na
plataforma a procura de um novo equilibrio com o nivel de base, que estava descendo conforme

as calotas polares cresciam, gdredo até 120 m abaixo do atual, durante o Pleistoceno Tardio.

Os truncamentos erosivos encontrados na Unidad&o sédo encontrados na Baia de
Tijucas, entretanto registros desses truncamentos sao expressivos e relatados na Lagoa do Pato
mais ao sul do Paip.ex.WESCHENFELDERet al.,2014) Com o rebaixamento do NMM,
agora em um Trato de Sistema de NReixo, a taxa de aporte sedimentar se torna maior que
a taxa de criacao de espaco de acomodacao e os vales incisos passam a ser p(paxchidos
BORTOLIN et al., 2018

Dispondo os canais em planta, a drenagem pretérita nha enseada € reconstruida para o
PleistocenoTardio, quando a enseada estavposka e 0s canais a erodiam (Fig8&. A
reconstrugdo mostra a presencga de dois canais principais. O canal mais ao norte da enseada

adjacente a ponta do papagaio, apresenta maior expressao fluvial emaelagéo canal.
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Figura32: Drenagem na regido durante o UMG. Em cima, a drenagem proposta a pdéniekas

de preenchimento de canal das linhas paralelas a linha de costa. A interrogagdo sugere a presenca

do canal fora do levantamento, pois no peHid n«o f 0 encontrado regi s
truncamento e preenchimento de canal. Embaixo, a drenagemtprepoplanta em azul escuro.

Tracos laranja sdo canais em paralelo a linha de costa e os em rosa séo perpendiculares.

A partir do célculo proposto por Dury (197@®nde se Haciona aarea @s fluxos
encontradosom a vazaoos resultados de vazao média obtidos fodan3246,4 m3 no setor
norte e 2058,6 N8 no setor sulAssim, as velocidades do fluxo norte e sul encontradas foram

respectivamente 0,60 m/s e 0,62 m/s.
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Entretanto, ao comparar tal vazao com exemplos de ricemqss na atualidade,
percebetse quehouve um erro no célculo da vazéo, a qual apresenta mesma escala da vazéo
médiado rio S&o FranciscAgéncia Nacional de AgupsTal equivoco, eventualmente,-dé
pelo fato da secéo do canal considerada ndo senex@®o canal vigente naquela época e sim
0 vale em que o canal se encontraascottet al., (1997) €in et al., (2016) apontam para
tal erro nos calculos de secéo de amad(Figura34), onde um vale inciso pode conter a largura
ou a profundidade de ais de um canal (0 mesmo canal, as em tempos diferentes, ou seja,

registros de sua migracao lateral e vertical).

Elementos arquiteturais no vale Limites do vale inciso

Meandro

h

Fundo Marinho / Vale inciso

Preenchimento do vale Base do vale inciso

Figura33: Comparacéo entre um vale inciso considerado como um canal por co(dpkite) e um vale inciso
subdividido, ilustrando onde o fluxo d'agua realmente se endestjaerda). Modificado de Qin ey al., (2016).

Ao mesmo tempo,soresultados da andlise gmdeocanais fluviaism planta apontam
uma maior expressdao da drenagem na porgdrte, concordando com a posi¢cdo de um
paleocanal de maré encontrado por Hein et al. (20)f@pné&cie costeira adjacen(feéigura3sa
e 321. Tal feicdo de abertura de barre{fégura ¥c) também é observadwo perfil g-g 6
(Figura 3d, preenchimento emawzul), cerca de 4 a 5 km em dire¢céo ao.rAarda, a declividade
da batimetria extraida das superficies de fundo marinho encontradas nas linhas sismicas

fortalece a proposicéo de tal disposicao dos caRejar@a36).
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Figura35: Batimetria interpolada da regido entre do levantamento sismico. A declividade do assoalho corrobora com a proposiggordadierapressiva na regido mais ao norte da enseada pode ser visto pelos perfis

batimétricos A, B, C, D e E.
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Em um préximo contexto sedimentar, a presenca de refletoresmlemcosteiro da
Unidade VIl traz o entendimento de um evento transgressivo, onde a linha de costa volta a
retrogradar. Determinada transgressao ocorreu durante um periodo de r4pida sedimentacao,
dada por um subito aumento do NMM ocorrido por degelo de cglotases (Figuras?),
levando a migracdo do sistema costeiro ao local onde hoje € a atual planicie adjacente, a qual

registros de sistema barreiras sao descritos (Hein et al., 2016; Cooper et al., 2016).
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Figura36: Curva devariagdo do NMM para o fim Quaternario calibrada por diversas fontes
Eventos de sibito aumento do NMM dado por degelo de calotas polares esta marcado pelas
colunas cinzas. O Ultimo evento ocorreu a cerca de Bdkde: (COOOPER et al., 2018)

Em seu trabalho, Hein et al. (2012) estu@deevolucéo da planicie costeira da Pinheira
a partir de dados de GPR (do ing@oundpenetrating rada), relatando a presenca de um
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Trato de Sistemd@ransgressivoocorrido cerca dé&ka bem como um Trato de Sistema
Regressivpiniciado a 5,8 ka vigente até hojena formacgédo inicial da planicie durante o
Holoceno Ao relacionar com os dados do pacote sedimentar observados na Enseada da Pinheira
(Figura B), podese correlacionar a idade VI com as unatles descritas por Hein et al.,
(2012) referentes a um ambiediTrato de Sistema Transgressivo, bem como a Unidade VII
seassocia aquelas descritas pelos autores como sendo de Trato de Sistema rétpe3aiso.

de Tijucas Coopegt al. (2016) também descreve@ma fina unidade sedimentar recente como
sendo depositos de mar alto, que se demosecentemente com o NMM alto, em um Trato de

Sistema Regressivo.
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Figura37: Correlagéo entre unidades observagaPlanicie Costeira e no péesedimentada Enseada da Pinheira. Seggmnica (direita) interpretada pelo autor deste trabalho. &sga@tigrafica da Planicie Costefemquerdagiescritos por Hein et al., (2012)

A Unidadel, com sua geometria extanirregular,é caracterizada pelo embasamento cristalino, enquanto a Unidade II, transparente em termos de reflexd® soigerficie levemente ondulada é caracterizada por Cooper et al., (2016) como depésitos de
lencgéis arenosp&nalogamente intpretada aqui. Acima, a Unidade 11l representa um sistema de barreira agradando e progimedimdambiente caracterizado como Trato de Sistema de Nivel Alto. Tal depésito é truncado pgueanaisdiu em um Trato

de Sistema de Nivel de Baixoromovaado o depdsito da Unidade IX.UnidadeVI assimcomo @UNITI0 s e depositaram em um Trata dei &ade&NTHHle Teése masag ecus Sratvde Sisteana Regrassito,oonde

a Unidade VIl agradeerticalmenteea@UNI T6éso Il pr egd & d am.
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6.3 Analise direcional das falhas

Além das unidades estratigraficas descritas, feicbes caracteristicas de atividade
sismica (Sismofacies I[Jdoram observadas na Unidade IIl. Além de falhas normais, depositos
dobrados e feicbes de escape de gas, canais encaixados também foram identificados (Figura
39).

Fundo B‘Iarinho

Unidade dobrada Fundo Marinho ~—€anal encaixado

Legenda

\. Falha normal
---+ Caminho de escape de gas
Estrutura de escape de gas

Alinhamentos estruturais sdo utilizados para mapeamento de zonas de fraquezas onde
atividades sismicas eventualmente ocorrenauex(LIU, 1984). Desta forma, por conta das
feicbes de dobramentos e falhas normais serem observados nos perfis sismsesinfaz
proposta de alinhamento das falh@gra 40Q. O alinhamento é baseado nas feic6es de falha
observadas na Enseada da Pinheira e nas falhas relatadas por Cooper et al. (2018) na Baia dt
Tijucase é confrontado aos alinhamentos estruturais ja descré Plataform&ontinental
interna apresentados paésmus & Ferreira (1978) e Bitencourt & Nardi (200d¢m como os
alinhamentos de falhas e fratuthsponibilizadogelo IBGE para a regido continental
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Figura 39: Comparacdo em planta dos diversos alinhamentos estruturais publicados (linhia azuis

Asmus & Ferreira (1978) e Bitencourt & Nardi (2004); linhas veiidéshasdisponibilizadas pelo

IBGE (1:25.000); linha preta$ fraturas disponibilizadasei IBGE (1250.000)) e o alinhamento
proposto(linha amarela). Opontos em laranjado afalhas normaisbservadasaarea de estudo e o

ponto em vermelhafalhadescritgpor Cooper et al., (2@). A estrelaepresenta posicaalo epicentro

de una atividade sismica recente (13/04/2018), identificada pelo Centro de Sismologia da USP

(http://moho.iag.usp.br/eg/event/usp2018hfia

Para a validacdo do alinhamento proposto, diagramas roseta dos alinhamentos

estruturais pertinentes a regido de estudo foram praokiZFigura 4L A andlise utilizou

alinhamentos de falhas e fraturas disponibilizados pelo IBGE, bem como dados do REMAC
(ASMUS & FERRAR] 1978) e dos alinhamentos apontados por Nardi & Bitencourt (2007).
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Figura40: Diagramas Roseta indicando a frequéncia de dire¢cdo dos alinhamentos. Da esquerda para a direita,
temos um diagrama para os alinhamentos relatados por N&ite8court (2007) juntamente com os de Asmus
& Ferrari (1978), outro para os dados de Falhas do IBGE e um ultimo para os dados de Fraturas do IBGE.

Ao comparar a dire¢do do alinhamento proposto, que € de p&r@destecom as
direcbes indicadas comoais frequate pelos diagramas roseta pageonfirmar a premissa

de que ha um alinhamento de falhas, no que tange a direcao de seu plano

7 CONCLUSAO

Com a proposta de descrever a evolucao dada na area de estudo durante o final do
Quaternario, o uso diados de sismica rasa trouxe informacao sobre os ultimos, em média, 50
metros de depositos sedimentar na Enseada da Pinheira e eptexnBgia Sul), bem como
com a correlacdo dos dados encontrados por Hein et al. (2016) e na Baia de Tijucas por Cooper

et al. (2016) na planicie costeira da Pinheira.

A andlise dos dados permiawnancar no modeldeevolucéo da area de estuapartir
dadescricdo da sucessdao de cinco Tratos de Sistema. O primeiro, identificado pela Unidade llI,
se trata de um Trato desgma de Nivel Alto, onde um sistema barreira pode ser observado.
Em seguida, os truncamentos erosivos da Unidade IV representam um Trato de Sistema
Regressivo, em que o NMM cai, e seu preenchimento retrata um Trato de Sistema de Nivel
Baixo, quando o NMMse estabiliza e os canais sdo preenchidos apos o equilibrio entre taxa de
aporte sedimentar e a taxa de criagcdo de espaco de acomodacao seja alcancado, ou seja, quanc
a deposicéo fluvial se torna efetiva. A Unidade VI observada apresgapem direcda linha
de costa no sentido perpendicular a mesma, simboliza um Trato de Sistema Transgressivo, 0
qual retrata a linha de costa retrogradando a medida que o NMM sobe. Por fim, a Unidade VII
se refere aos sedimentos modernos oriundos de uma deposicdm@raarinm Trato de Sistema
de Nivel Alto.

As Unidade Il, 11l e o truncamento feito pela Unidade IV por ventura ocorreram no
final do Pleistoceno, enquanto as unidades que as sucedem foram depositadas durante o

Holoceng quando o NMM sobheéAs Unidades VI e VII se correlacionam a depdsitos presentes
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na Planicie Costeiraadjacente & Enseada da Pinheira nos primeiros metros do depdsito

sedimentar.

A drenagem estabelecida na Enseada da Pinheira pode ser retrazda da analise
espacial de paleocanais, 0 escoamento da regido se mostra majoritariamente na por¢cao norte
da area. A superficie interpolada da superficie do fundo marinho da regido apoia tal hipétese.
Ademais, para o calculo da vaz#®paleocanais, dexge identificar o verdad&rcanal dentro

do vale inciso.

Por fim, uma anélise em mesoescala de falhas da regido, tanto marinha, como terrestre,

aponta para um alinhamento de falhas orientado em 65,06 a Leste do Norte geogréfico.
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8 SUGESTOESPARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar de grande valia aos estudos de subsuperficie, os dados sismicos sdo coletados
de forma indireta. Por esse motivo, a interpretacéo pode variar de acordo com as experiéncias
do pesquisador e os dados levantados sobre a regido de estudo. Desseedeattase a
importancia que alguns testemunhos sedimensajas obtidosAssim, apesar de coerente, 0
presente trabalho poderia apresentar melhor confianca nas hipoteses lepahautzservacao
dos perfis sismicodinda, a datacdo do material poderfecer acuracia a curva de variacado do

NMM para a regiéo.

Além disso, uma malha amostral mais densa também contribuiria em acuracia

hipétese da paleodrenagem da regido de estudo.

Por fim,um levantamento com perfilhadores de baixa frequ§rct®0 Hz) poderia

elucidar as causas das atividades sismicas registradas nos estratos sedimentares.
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