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RESUMO

DADALTO, Tatiana Pinheiro. Arquitetura estratigrafica e evolucéo geologica da restinga
da Marambaia (RJ). 2017. 273 f. Tese de Doutorado em Geologia e Geofisica Marinha —
Instituto de Geociéncias, Departamento de Geologia, Universidade Federal Fluminense,
Niterdéi, 2017.

A andlise de dados sismicos de alta resolucdo coletados dentro da baia de Sepetiba e na regido
oceanica adjacente, dados de GPR (Ground Penetrating Radar ou georradar) coletados na
porcdo emersa da restinga e dados sedimentologicos e geocronoldgicos de amostras e
testemunhos curtos coletados sobre a restinga e na baia de Sepetiba mostrou a grande
complexidade geoldgica do sistema ilha-barreira da restinga da Marambaia e permitiu a
proposicdo de um novo modelo evolutivo. A interpretacdo geofisica permitiu identificar 4
unidades deposicionais referentes (i) aos depdsitos pleistocénicos, (ii) ao preenchimento fluvio-
estuarino transgressivo, (iii) a uma paleobarreira progradante de regressdo normal e (iv) a uma
barreira progradante de regressao forcada e depositos de seu retrabalhamento sedimentar. Estas
unidades sdo delimitadas por 3 superficies estratigraficas: (i) a Superficie de Exposicdo
Maxima, que representa o nivel maximo da escavagcao fluvial do Ultimo Maximo Glacial (~ 20
ka A.P.); (ii) a Superficie de Inundacdo Maxima, que marca o limite de deposicao associado ao
pico de transgressdo do sistema costeiro, entre 8 e 7,5 ka A.P.; e (iii) a Superficie Basal de
Regressdo Forcgada, que representa a base de todos os depdsitos marinhos que se acumularam
a partir da descida do nivel do mar o nivel do mar iniciada a ~ 5,8 ka A.P. Esta configuracdo
estratigrafica, com a preservacao de sequéncias transgressivas na area, permitiu identificar as
varia¢Bes do nivel do mar, o aporte sedimentar significativo e o controle fisiografico como os
trés principais fatores determinantes na evolucdo da restinga da Marambaia. A variabilidade
lateral dos ambientes sedimentares da restinga, confirmada pela ocorréncia de diversas facies
geofisicas e sedimentares, atesta a grande complexidade da evolugdo deste sistema costeiro.
Aspectos peculiares de algumas destas facies foram avaliados como indicadores das
modifica¢des paleogeograficas e paleoambientais da baia de Sepetiba enquanto corpo d’agua
estuarino parcialmente isolado. Estes aspectos incluem a exposicdo subaérea de alguns
depdsitos de onde hoje esta a baia de Sepetiba (facies sedimentar com mosqueados amarelo-
alaranjados), a influéncia de drenagens continentais na regido central da barreira (facies com
compostos humicos) e a influéncia de canaliza¢cdes na sedimentacdo (canalizacdes visualizadas
no registro geofisico e facies sedimentares com laminagdes). Além disso, o processo de corte e
preenchimento de canais foi reconhecido como importante agente atuante no desenvolvimento
da restinga e no seu fechamento final. O novo modelo evolutivo proposto representa o
refinamento do modelo de idades anteriormente proposto pelo grupo de pesquisa
GEOMARGEM e estabelece a restinga da Marambaia atual como um sistema de ilha-barreira
estuarino de cerca de 20 m de espessura formado nos ultimos ~8-7,5 ka A.P., por depdsitos
inicialmente de regressdo normal (entre ~8-7,5 e 5,8 ka A.P.) e posteriormente de regressao
forcada retrabalhados por processos de circulacdo interna da baia de Sepetiba (mais recente que
~5,8 ka A.P.), ancorados em dep0sitos transgressivos (mais antigos que ~8-7,5 ka A.P.).

Palavras-chave: restinga da Marambaia, arquitetura estratigrafica, GPR, datacdo por
Luminescéncia Opticamente Estimulada, datacdo por radiocarbono, evolucéo geoldgica, ilha-
barreira regressiva, regressao normal.



ABSTRACT

DADALTO, Tatiana Pinheiro. Stratigraphic architecture and geological evolution of the
restinga of Marambaia (RJ). 2017. 273 p. PhD Thesis in Marine Geology and Geophysics -
Institute of Geosciences, Department of Geology, Fluminense Federal University, Niterdi,
2017.

High resolution seismic analysis of Sepetiba’s bay adjacent oceanic region, GPR (Ground
Penetrating Radar) data from emerged portion of the barrier and sedimentological and
geochronological data of samples and short cores collected from both restinga da Marambaia
and Sepetiba’s bay showed the large geological complexity of this system and allowed the
proposition of a new evolutionary model. After geophysical interpretation were identified 4
depositional units: (i) Pleistocene deposits, (ii) transgressive fluvial-estuarine fills, (iii) a normal
regressive progradational paleo-barrier and (iv) a forced regressive progradational barrier and
its sedimentary reworking deposits. These units are delimited by 3 stratigraphic surfaces: (i) the
Maximum Exposure Surface, which represents the maximum level of fluvial excavation of the
Last Glacial Maximum (~ 19 ka B.P.); (ii) the Maximum Flood Surface, which marks the
deposition limit associated to the peak of transgression of the coastal system, between ~8 e 7,5
ka B.P.; e (iii) the Basal Surface of Forced Regression which represents the basis of all marine
deposits accumulated during the sea level fall initiated at ~ 5.8 k B.P. This stratigraphic
configuration and the preservation of transgressive sequences in this area showed that sea level
changes, significant sedimentary input and physiographic control are the main determining
factors of Restinga da Marambaia’s evolution. The lateral variability of barrier’s sedimentary
environments was confirmed by the occurrence of several geophysical and sedimentary facies.
It attests the large complexity of evolution process in this coastal system. Aspects of some facies
were evaluated as proxies of the paleogeographic and paleoenvironmental modifications of the
Sepetiba’s bay as a partially isolated estuarine water body. These aspects include subaerial
exposure of some deposits of Sepetiba’s bay (sedimentary facies with yellow-orange mottles),
influence of continental drainage in barrier’s central region (facies with humic compounds) and
influence of channels in sedimentation (tidal and washover inlets seen in geophysical record
and sedimentary facies with laminations). In addition, the channel cut and fill process was
recognized as an important agent during barrier’s development and in its final closure. The
proposed new evolutionary model represents the refinement of the age model previously
proposed by the GEOMARGEM research group and establishes the present Restinga da
Marambaia as a ~20 m wide estuarine barrier island system formed at late ~8-7,5 ka B.P.
initially by normal regression deposits (~ 8-7.5 and 5.8 ka AP) and later by forced regression
deposits reworked by internal circulation processes of the Sepetiba Bay (more recent than ~ 5.8
ka AP), anchored in transgressive deposits (older than ~ 8-7.5 ka AP).

Keywords: restinga da Marambaia, stratigraphic architecture, GPR, Optically Stimulated
Luminescence dating, radiocarbon dating, geological evolution, regressive barrier island,
normal regression.
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Capitulo 8: CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS



Capitulo 1

INTRODUCAO

A restinga da Marambaia é uma barreira arenosa de cerca de 40 km de extensdo, que
isola parcialmente a baia de Sepetiba, localizada no litoral oeste do estado do Rio de Janeiro
(Figura 1). Esta fei¢do costeira representa o limite sul da baia de Sepetiba, sendo margeada a
sul pelo oceano Atlantico, a leste pelos canais de maré de Barra de Guaratiba e a oeste pela
conexdo principal entre a baia de Sepetiba e 0 oceano (entre os promontérios do pico da
Marambaia e a llha Grande). Todos os dominios geomorfologicos da restinga integram uma
area militar de acesso restrito, com a presenca das Forcas Armadas em toda a sua extensao: o
Centro de Avaliacdo do Exército (CAEX), localizado na extremidade leste, proximo a barra de
Guaratiba; uma construcdo da Forca Aérea Brasileira e o “estande de tiros da Marambaia”,
localizados no setor oeste da restinga; e o Centro de Adestramento da ilha da Marambaia

(CADIM) da Marinha do Brasil, localizado no extremo oeste da restinga.

23



43°50'0"W 43°40'0"W
1 1

Baia de Sepetiba

 Restinga da

Barra de
Guaratiba

Oceano Atlantico

Legenda
@ Porto Area edificada Batimetria (m)
— Rodovia | Limite de municipios =~ -2
- Drenagem fluvial -5
~-20 ?.......?km

Figura 1 — Baia de Sepetiba e Restinga da Marambaia. CADIM: Centro de Adestramento da ilha da Marambaia; CAEx: Centro de Avaliacdo do
Exército.
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Diferentes cenéarios de evolucao cronoestratigrafica e morfogenética tém sido propostos
para a restinga da Marambaia. Desde a década de 1940, alguns modelos evolutivos foram
propostos, em sua maioria baseados em caracteristicas morfoldgicas ou faciologicas de
amostras do interior da baia de Sepetiba (e.g., Lamego, 1945; Roncarati; Barrocas, 1978;
Roncarati; Menezes, 2005; Pongano et al., 1979). Dentre os demais estudos existentes, dois
conjuntos se destacam, por se basearem em dados de sismica de reflexdo e/ou em dados
sedimentoldgicos (testemunhos), e também se diferenciam por apresentar hipoteses
contraditdrias sobre o estabelecimento da restinga no local atual: o estudo desenvolvido por
Borges (1990; 1998) e os estudos desenvolvidos pelo grupo GEOMARGEM, grupo de pesquisa
no qual o presente trabalho se insere (Friederichs, 2012; Friederichs et al., 2013; Ramos, 2013;
Mattoso, 2014; Reis et al., 2013a; Sa, 2015; Amendola, 2016). O estudo de Borges (1998),
baseado em dados sismicos coletados dentro da baia e numa datacdo de testemunho sobre uma
porcdo submersa rasa da restinga, sustenta que toda a restinga corresponde a uma acumulacéo
sedimentar de ~6 m de espessura, depositada nos ultimos 7 ka. J& os estudos do grupo
GEOMARGEM, baseados numa base de dados de sismica de alta resolucdo mais ampla,
coletados dentro da baia de Sepetiba e na plataforma continental adjacente, revelam que toda a
sucessdo sedimentar que forma a atual restinga da Marambaia corresponde uma fei¢do
deposicional essencialmente progradante regressiva de ~15 m de espessura, que se desenvolve
como feicdo soterrada desde o interior da baia até sua posicdo atual de corpo parcialmente
emerso, apoiada sobre paleoambientes deposicionais transgressivos (uma paleorrestinga
parcialmente preservada e paleoambientes fluvio-estuarinos; Friederichs, 2012; Reis et al.,
2013a; Friederichs et al., 2013; Ramos, 2013; S4, 2015). Através de relagdes sismicas, a
deposicdo da restinga da Marambaia teria se desenvolvido sobre uma superficie estratigrafica
basal, identificada como a Superficie de Inundacdo Méaxima regional (MFS, do inglés
“Maximum Flood Surface”). Neste contexto, os ~15 m de espessura sedimentar da restinga
teriam se depositado nos Ultimos 5,8 ka, idade aproximada da méaxima transgressdo na area
(Suguio; Martin, 1976; Martin; Suguio, 1976; Angulo; Lessa, 1997; Angulo et al., 2006).

A partir da revisdo dos trabalhos apresentados sobre a area de estudo, fica clara a
necessidade de realizar uma pesquisa que inclua dados geoldgicos representativos da porgéo
emersa da restinga da Marambaia que possam esclarecer processos ou caracteristicas evolutivas
ainda ndo explicados. Algumas questdes que seguiam até entdo sem comprovacao cientifica
(dados coletados in situ) e que motivaram este trabalho sdo:

o Qual ¢é a arquitetura estratigréfica da restinga da Marambaia e como 0s pacotes
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sedimentares da baia de Sepetiba e da plataforma adjacente se relacionam?

o Qual é a idade da restinga da Marambaia (dos dois corddes que a formam)?

o Quais processos oceanograficos estdo envolvidos na evolucdo da restinga até a sua
configuracdo atual? Quando ocorreu o fechamento total desta ilha-barreira?

o O que a geomorfologia dos corddes litoraneos do setor oeste da restinga indicam
sobre a evolucdo da ilha-barreira?

O presente trabalho se insere neste contexto de agregar ainda mais conhecimento sobre
a restinga da Marambaia, integrando dados sismicos da area da baia de Sepetiba e da plataforma
a dados inéditos sobre a arquitetura estratigrafica da porcdo emersa da restinga e sua
geocronologia. Os novos dados geoldgicos apresentados neste trabalho (de georradar,
sedimentoldgico e geocronoldgicos) representam uma importante atualizacdo da base de dados
ja existente, tanto em relacdo a base de dados sismicos do grupo de pesquisa GEOMARGEM,
onde o presente trabalho esta inserido, quanto aos demais trabalhos pretéritos que ja
apresentaram dados coletados in situ (especialmente os sedimentoldgicos e geocronolégicos).

Com a finalidade de trazer novos elementos a discussao cientifica sobre a formacéo e
evolucdo da restinga da Marambaia, o presente trabalho propde a combinacdo de uma base de
dados variada: uma malha de dados sismicos de alta resolugdo dentro da baia de Sepetiba e na
regido oceanica adjacente; dados de GPR (Ground Penetrating Radar ou georradar) coletados
na por¢do emersa da restinga; e dados sedimentoldgicos de amostras e testemunhos curtos, que
dao suporte a avaliacdo dos processos sedimentares e evolucao geocronoldgica de formacéo da
restinga. A partir dessa base composta por dados de diferentes métodos e de diferentes niveis
de resolucdo espacial e temporal, integrando desde os ambientes da baia de Sepetiba, da restinga
emersa, até a plataforma continental adjacente, o presente trabalho objetiva: focalizar o
entendimento das relagdes entre suprimento sedimentar, variacdes do nivel de base e processos
fisicos na regido da restinga; e contribuir para uma melhor compreensdo da arquitetura
deposicional e estratigrafica, e dos processos sedimentares atuantes na génese e evolucgdo

geomorfoldgica de sistemas de ilhas-barreira estuarinos.
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Capitulo 2

OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € compreender a evolucdo arquitetural e o0s
processos sedimentares atuantes na evolucao morfogenética da restinga da Marambaia até sua
configuragcdo como corpo arenoso continuo que isola parcialmente a baia de Sepetiba (Figura
1).

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

(1) identificar e caracterizar as unidades deposicionais que compdem a restinga emersa, através
de dados de georradar e de testemunhos (analises sedimentoldgicas e de geocronologia);

(2) identificar e mapear os principais dominios deposicionais e morfogenéticos da restinga da
Marambaia, tanto emersos como aqueles presentes na sua sucessdo sedimentar;

(3) correlacionar lateralmente as unidades deposicionais de georradar da restinga da
Marambaia as unidades sismicas das regides submersas proximas a ela, utilizando o registro
sismico do interior da baia de Sepetiba e da plataforma continental interna adjacente a
restinga;

(4) identificar os ambientes sedimentares dominantes que comp&em as unidades geofisicas e
deposicionais da area de estudos (baia, restinga e plataforma rasa);

(5) datar as principais fases construcionais da restinga da Marambaia, através de dados de
geocronologia associados a interpretacdo sismica;

(6) compreender as principais implicacfes da evolucdo arquitetural, morfossedimentar e
estratigrafica da restinga da Marambaia nas modificacbes paleogeograficas e
paleoambientais da baia de Sepetiba enquanto corpo d’agua estuarino parcialmente isolado;

(7) e, finalmente, propor um modelo conceitual da evolugdo da arquitetura estratigrafica da
restinga da Marambaia, que integre os dados geoldgicos da baia, da restinga e da plataforma

rasa adjacente.
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Capitulo 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a compilagdo das informacdes da literatura especializada
consideradas mais relevantes para a analise dos dados apresentados nesta tese visando a
avaliacdo da formacdo e da evolugéo da restinga da Marambaia, objetivo central desta pesquisa.
Dentre essas informacdes, destacam-se: (i) a revisdo dos principais fatores ambientais
associados a evolucdo de ambientes deposicionais costeiros; (ii) a observacdo de como estes
fatores atuam especificamente em sistemas de ilhas-barreiras; (iii) a descricdo dos principais
aspectos envolvidos nos sistemas ilha-barreira (nomenclatura, geomorfologia, génese,
estratigrafia e processos associados); (iv) revisdo sobre as variaces do nivel relativo do mar

para a costa sudeste brasileira.

3.1 EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DE AMBIENTES COSTEIROS CLASTICOS

3.1.1 Principais fatores ambientais associados a evolucdo de ambientes deposicionais

costeiros

A evolugdo geomorfoldgica de diferentes ambientes deposicionais costeiros como
deltas, estuarios, lagoas, planicies de cristas de praia e planicies de maré é controlada pela
importancia relativa de trés fatores principais: suprimento sedimentar, processos fisicos

dominantes e varia¢Ges do nivel do mar (Figura 2) (Harris et al., 2002).
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Figura 2 — (A) Classificacao evolucionaria de ambientes deposicionais costeiros clasticos. O
eixo longo do prisma tridimensional representa o tempo relativo, com referéncia ao nivel do
mar relativo (transgressa@o/regressao) e fornecimento de sedimentos
(progradacao/retrogradacédo). (B) As seccles triangulares do prisma refletem a energia
relativa da onda/maré (eixo x) versus a taxa de fornecimento de sedimentos a costa pelo rio
(eixo y). (C) Vista em planta dos ambientes deposicionais costeiros, mostrando as relagdes
entre energia das ondas e das marés, ambientes progradantes e transgressivos, e diferentes
tipos geomorficos. Fonte: Haris et al. (2002) modificado de Dalrymple et al. (1992) e Boyd et
al. (1992).

As dareas continentais sdo as principais fontes dos sedimentos que chegam ao ambiente
marinho, onde passam a ser influenciados por processos costeiros, principalmente os
relacionados a acdo das ondas e das marés (Nittrouer; Wright, 1994; Wright et al., 1991). Ao
longo do tempo, estes dois agentes fisicos foram considerados os mais importantes quando se
trata de classificagdo morfoldgica de sistemas costeiros, como o diagrama de classificacdo de
ambientes costeiros proposto por Hayes (1979), que se baseia na dominéncia relativa dos

processos atuantes, em campos que variam entre dominados por maré e dominados por ondas.
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De acordo com esta classificagdo, o desenvolvimento de ilhas-barreira, por exemplo, inclui
campos que representam ambientes dominados por ondas e de energia mista com um limite

dentro do campo denominado dominado por maré (Davis Jr; Hayes, 1984; Figura 3).

61
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Figura 3 — Classificacdo morfologica de ambientes costeiros a partir da relacdo entre a
amplitude da maré e altura de onda. Fonte: Davis Jr e Hayes (1984), modificado de Hayes
(1979).

A sedimentacdo € resultado da interacdo entre o suprimento de sedimentos, seu
retrabalhamento e modificagcdo por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, e 0 espago
de acomodacdo. Em muitos casos, o retrabalhamento permite que apenas uma pequena
proporcéao do sedimento que entra em um sistema seja efetivamente depositada e/ou preservada.
A maior parte é removida: ou quase imediatamente por um aumento na energia fisica (como a
produzida por uma tempestade ou corrente de maré); ou ao longo do tempo, por dissolucdo
quimica ou pelas alteracbes ambientais (como a migracdo de canais ou avangos ou recuos da
linha de costa).

Ja o espaco de acomodacdo é controlado em grande parte por processos externos, tais
como mudangas no nivel do mar, clima, movimentos tectonicos, atividade vulcanica,
compactacao e taxas de subsidéncia de longo prazo que, juntos, definem um nivel de base para
a deposicdo (Reading; Levell, 1996). Deve-se ainda considerar pequenas amplitudes
decorrentes de movimentos flexurais de borda de plataforma, devido aos efeitos de
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reajustamento das plataformas decorrentes do aumento da ladmina d’agua durante os periodos
de deglaciacdo (e.g., Siddal et al., 2003). No caso de areas sujeitas a reativacdes tectonicas e a
neotectonismo, por exemplo, ha de se considerar igualmente o efeito da tectonoeustasia. Ainda
no contexto das variacfes do nivel de base, Catuneanu (2002) esclarece também a importante
diferenca entre as flutuagdes do nivel do mar relativas a um datum (uma referéncia horizontal
imaginaria posicionada proximo ao fundo do mar), das variagdes relativas do nivel de base,
definidas como as flutuagcdes do nivel de base em relacdo a este mesmo datum. Este autor
sumariza que embora os conceitos de mudanca do nivel relativo do mar e mudancas do nivel
de base estejam intimamente associados, eles ndo sao idénticos, uma vez que o nivel de base
ndo coincide exatamente com o do nivel do mar, devido & acdo das ondas e dos processos
costeiros atuantes (Figura 4). Catuneanu (2002) adverte ainda que as varia¢@es do nivel de base
sdo independentes da sedimentacao e refletem mudangas em resposta a varios fatores externos
(eustéticos, tectdnicos, climaticos), diagenéticos (compactacdo do sedimento) e ambientais
(energia de ondas e correntes), sendo que os efeitos do clima s&o geralmente indiretos,
controlando a acomodacdo atraves das variacGes do nivel do mar (eustasia) ou energia do

ambiente.
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Figura 4 — Fatores controladores das mudancas de nivel de base, transgressoes e regressoes.
Observar que as alteracdes do nivel relativo do mar séo influenciadas pelos efeitos combinados
da eustasia e tectonica. A compactagdo dos sedimentos esta incluida em "Tectonica™, ja que
tem 0 mesmo efeito sobre a acomodagéo que a subsidéncia tectdnica. Fonte: Catuneanu (2002).
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A interacdo entre as mudancas de nivel de base e sedimentacdo controla as flutuagoes
na profundidade da &gua, ou seja, determina o espaco disponivel para sedimentacdo, assim
como os deslocamentos transgressivos e regressivos da linha de costa (Catuneanu, 2002;
Catuneanu, 2006; Figura 5). A transgressao é definida como a migracdo da linha de costa em
direcdo ao continente, processo que desencadeia um deslocamento das facies sedimentares em
direcdo ao continente, bem como um aumento da profundidade nas proximidades da costa
(Figura 6). Transgressdes resultam em padrdes de empilhamento retrogradacional, por
exemplo, facies marinhas deslocam-se em direcdo as facies ndo marinhas e sobrepondo-as.
Dentro do lado ndo marinho da bacia, a transgressao é comumente indicada pelo aparecimento
da influéncia das marés na sucessao fluvial, por exemplo, estratificacdo cruzada sigmoidal,
estratificacdo de maré (estratificacdo ondulada, flaser e lenticular), bancos de ostras e tracos
fosseis estuarinos para marinhos (Miall, 1997). A retrogradacdo é a tendéncia deposicional
diagnostica das transgressdes e € definida como o movimento em dire¢do ao continente ou o
recuo da linha de costa ou de um litoral pela erosdo de onda, produzindo uma maior inclinacéo

do perfil de praia (Bates; Jackson, 1987).
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Figura 5 — Curvas de transgressdo-regressao (T-R) e (taxa de) variacdo do nivel de base,
conforme definido pela interacdo entre as variacfes do nivel de base e a sedimentacdo.
Superficies estratigraficas e dos tratos de sistemas sdo definidos em relacéo a essas curvas. A
curva T-R, descrevendo os deslocamentos do litoral, é o resultado da interacdo entre
sedimentacdo e mudancas no nivel base na costa. Taxas de sedimentacdo durante o ciclo de
variacao do nivel base sdo consideradas constantes e o nivel de base da curva de referéncia é
uma curva de seno simétrica, apesar de ndo ser este 0 caso no registro geoldgico, quando, na
verdade, as formas assimétricas sdo mais provaveis, em funcao de circunstancias particulares
em cada estudo de caso (por exemplo, os ciclos glacio-eustaticos séo fortemente assimétricos,
ja que o gelo derrete mais rapidamente do que acumula). Estas simplificacdes ndo alteram os
principios fundamentais ilustrados neste diagrama. FR - regressao forcada; NR - regressao
normal. FR: regressdo forcada; NR: regressdo normal. Fonte: modificado de Catuneanu
(2006).
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A regressao é definida como a migracdo da linha de costa em direcdo ao mar, que
diminui a profundidade nas proximidades da costa e desencadeia um deslocamento de facies
sedimentares em direcdo ao oceano (Figura 6). As regressdes resultam em padrbes de
empilhamento progradacional, por exemplo, facies ndo marinhas migrando em direcéo as facies
marinhas e recobrindo-as (Catuneanu, 2002). A progradacdo é a tendéncia deposicional
diagnostica das regressdes e é definida como a construcdo em direcdo ao mar de uma linha de
costa ou litoral (como de uma praia, delta ou leque) por deposicdo na antepraia de sedimentos
fluviais ou por acimulo continuo de material de praia por ondas ou movido por deriva litoranea
(Bates; Jackson, 1987).
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No caso de costas dominadas por ondas, as sequéncias transgressivas geralmente
exibem uma granocrescéncia ascendente. Considerando-se uma sequéncia de ilha-barreira,
poderia haver uma sequéncia de estuarios, pantano ou planicie de maré, depdsitos de
transposicdo de ondas, praia e antepraia da base para o topo (Figura 7). Uma sequéncia
progradacional (regressiva) de um sistema dominado por ondas também apresentaria uma
granocrescéncia ascendente com os litossomas associados a praia € aos corddes dunares
recobrindo as unidades de antepraia. Em contraste, em uma costa progradante dominada por
maré seriam esperados depdsitos com granodecrescéncia ascendente ou, pelo menos, uma
sequéncia de empilhamento vertical com depoésitos arenosos de bancos de inframaré, bancos

entremarés, planicies de maré e pantanos da base para o topo (Davis Jr; Hayes, 1984).
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Figura 7 — Sequéncia estratigrafica do sistema de barreira holocénica transgressiva da costa
de Delaware. Fonte: modificado de Davis Jr e Hayes (1984).
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Além dos fatores apresentados, as caracteristicas estruturais, estratigraficas e
geomorficas de um ambiente pretérito configuram um fator adicional muito importante na
evolucdo dos ambientes costeiros, uma vez que interagem de forma complexa com os processos
costeiros modernos para determinar a morfologia e a dindmica do novo ambiente. Portanto, a
configuracdo ambiental resultante é também produto da heranca geoldgica, uma vez que a
assinatura da sua historia geoldgica controla e influencia a morfologia, os processos fisicos e
sedimentares e as taxas de movimentacéo da linha de costa atual (Riggs et al., 1995).

Assim como a heranca geoldgica, a ocorréncia de multiplas fontes e processos
sedimentares é fator que pode complicar o entendimento da dindmica e evolugdo de uma ilha-
barreira. O crescimento da ilha-barreira pode ocorrer tanto em direcdo ao mar, devido a
progradacdo facilitada pelos sedimentos fornecidos pela deriva litoranea ou fonte sedimentar
deltaica, quanto em direcdo ao continente, devido aos leques de transposicdo e sedimentacéo
efémera de deltas de maré na laguna da retrobarreira (e.g. Garrison Jr et al., 2010). Outros
processos sedimentares que aumentam a complexidade do sistema costeiro séo (i) a
modificacdo da localizacdo do canal de maré em um estuario em funcdo da entrada de
sedimentos pela deriva litoranea e processos eélicos (Sloss et al., 2005) e (ii) a modificacdo dos
processos deposicionais e erosivos em fungdo das variagcdes climaticas (Timmons et al., 2010;
Sawakuchi et al., 2008).

3.1.2 Evolugéo de sistemas estuarinos e de ilha-barreira

A baia de Sepetiba, formada a retaguarda da restinga da Marambaia, € um ambiente que
atende a diferentes defini¢Ges. Ela pode ser considerada uma baia, um estuario (de acordo com
o0 proposto por Dalrymple et al., 1992), uma laguna (de acordo com a definigédo de Oertel, 1985).
Em contrapartida, de acordo com a definicdo de Oertel (1985), a restinga da Marambaia
representa um sistema de ilha-barreira que, segundo o autor, deve consistir de seis elementos
principais: o continente adjacente (mainland); uma laguna de retrobarreira (backbarrier
lagoon); um ou mais canais, que conectam a laguna ao oceano adjacente, e deltas de maré
associados (inlet and inlet tidal deltas); a ilha-barreira propriamente dita (barrier-island); uma
plataforma (barrier platform); e a antepraia (shoreface). Por este motivo, 0 presente item

36



concentra informagdes de dois sistemas deposicionais costeiros: 0s estudrios dominados por
onda e os sistemas ilha-barreiras.

Dentre os varios sistemas costeiros, os estuarios se destacam por serem ambientes
geologicamente efémeros formados durantes eventos transgressivos, uma vez que tendem a se
tornar preenchidos e soterrados (desde que a taxa de aporte sedimentar seja suficiente). A area
se torna entdo, ou um delta, se o sedimento é suprido diretamente por um rio, ou uma costa
progradante retilinizada (cristas de praia ou planicies de cristas de praia; planicies de maré
costeiras), se 0 sedimento chega a area através de processos marinhos (ondas ou marés,
respectivamente) (Dalrymple et al., 1992).

Com relacdo a distribuicdo de energia em estuarios dominados por onda, Dalrymple et
al. (1992) salientam que a desembocadura do sistema experimenta elevados niveis de energia
associados as ondas e pequena influéncia das marés (Figura 8A). A acdo das ondas combinada
com correntes de maré causa transporte de sedimentos ao longo da costa (e em dire¢do ao
continente) e para dentro da desembocadura do estuério onde se desenvolve uma (ilha) barreira,
um espordo subaéreo ou um banco submerso (Figura 8).

O perfil de energia de um estuario dominado por ondas apresenta dois picos de maior
energia separados por um minimo de energia pronunciado na porcéo central do estuario: o
primeiro pico localizado na desembocadura é causado pela a¢do da energia das ondas; e 0
segundo, na cabeceira do estuério, € produzido pela acdo das correntes fluviais (Dalrymple et
al., 1992; Figura 8A). Esta distribuicdo da energia produz como consequéncia uma distribuicédo
bem definida de litofacies na maioria dos estuarios dominados por ondas: sedimentos grossos
— finos — grossos, respectivamente na regido superior, central e inferior do estuario (Figura 8;
Roy et al., 1980; Nichols et al., 1991; Dalrymple et al., 1992). Na desembocadura do estuério,
na area de alta energia associada as ondas, ocorre acimulo de areias marinhas sob a forma de
bancos de maré transgressivos e/ou depdsitos de transposicdo de ondas (washover), sobre 0s
quais sdo construidas uma barreira ou uma praia cortada por um ou mais canais de maré (Roy
et al., 1980; Dalrymple et al., 1992). Deltas de maré enchente progradantes em direcdo ao
continente sdo também um componente importante do corpo de areia se a influéncia das marés
for moderada (Hayes, 1980).

Além dos corddes arenosos associados aos estuarios (Figura 8), outros tipos de barreiras

arenosas podem também se formar no ambiente costeiro; todos esses corpos arenosos que
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recebem denominag0es variadas tém em comum a palavra barreira (barriers), introduzida por
Johnson (1919), devido a protecéo fisica do continente em relagcdo ao aumento do nivel do mar
e tempestades. Segundo Dillenburg e Hesp (2009), em todo o mundo, as barreiras costeiras sdo
facilmente reconhecidas e comumente denominadas por termos tais que: barreiras, ilhas-
barreira, ‘barreiras de baias’ (barrier bays), ‘barras barreiras’ (barrier bars), etc. Mas segundo
Otvos (2012), as ilhas-barreira (barrier islands) sdo os tipos mais comuns entre as categorias
de barreiras, embora ‘espordes barreira’ (barrier spits) e planicies de crista de praia (beach

ridge plains) também sejam comuns.
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Figura 8 — Distribuicao de (A) tipo de energia, (B) componentes morfolégicos em vista planar
e (C) secédo longitudinal das facies sedimentares dentro de um estuario dominado por onda
idealizado. A secdo em C representa o inicio do preenchimento do estuario ap6s um periodo
de transgressdo. Observar em B e C o posicionamento relativo da barreira arenosa formada
no sistema deposicional de um estuario dominado por ondas. Fonte: Dalrymple et al. (1992).

Deste modo, dentro do contexto dos ambientes sedimentares costeiros, uma ilha-
barreira pode ser entendida como a extensdo subaérea da acumulagéo de sedimentos entre dois
canais de maré (inlets), e entre a antepraia (shoreface) e a laguna da retrobarreira, cuja
morfologia resulta de uma variedade de processos deposicionais e erosivos marinhos e

subaéreos, em que a vegetacdo pode desempenhar um papel importante tanto na retencdo de
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sedimentos como na morfologia (Oertel, 1985). Para Hayes e Fitzgerald (2013), ilhas-barreira
sdo acumulacGes de sedimentos inconsolidados construidas por onda, alongadas e paralelas a
costa (principalmente areia, mas tambeém incluem mistura de areia e cascalho, bem como
cascalho, principalmente em areas glaciais), que sdo separadas do continente por baias, lagoas
e/ou pantanos e sistemas de canais de maré (tidal creek systems). Além disso, os autores
supracitados consideram que as ilhas-barreira ndo ocorrem nas costas de macromaré
(amplitudes de maré > 4 m), porque a acao das ondas ndo é focada por tempo suficiente em um
unico nivel da maré para formar a ilha, de tal forma que as fortes correntes de maré associadas
a esses ambientes tendem a transportar a areia disponivel para corddes de maré lineares em mar
aberto (offshore linear tidal ridges).

Em termos arquiteturais, Galloway e Hobday (1983) reconhecem o0s estilos
agradacional, transgressivo e regressivo da evolucdo de uma barreira: (1) o tipo agradacional
se forma quando a taxa de acumulacdo de sedimentos € igual a taxa de criagdo de espaco de
acomodacéo de sedimentos. Neste caso, as linhas de costa estuarina e oceanica permanecem
paradas no tempo formando um espesso litossoma (Figura 9A); (2) o tipo transgressivo forma-
se quando a taxa de acumulacdo de sedimento € inferior a taxa de criacdo de espaco de
acomodacéo de sedimentos. As linhas de costa estuarina e oceénica destes corpos migram em
direcdo ao continente através do tempo por erosao pelas ondas e transposicdo, formando um
litossoma litoraneo fino e de baixa altitude (Figura 9B); e, finalmente, (3) o tipo regressivo se
forma quando a taxa de acumulacdo de sedimento excede a taxa de criacdo de espaco de
acomodacdo de sedimentos. Neste caso, a linha de costa oceéanica prograda em direcdo ao mar
enquanto a estuarina permanece relativamente estavel, formando uma feicdo larga e de alta
altitude (Figura 9C). Barreiras regressivas tém uma maior capacidade para atenuar o efeito de
tempestades de alta energia dentro do estuario do que as barreiras transgressivas devido a sua

maior largura e elevacdo.
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Figura 9 — Modelos de evolucdo de barreira agradacional (A), transgressiva (B) e regressiva
(C). Nos quadros a direita, as linhas brancas indicam as linhas de costa estuarinas e as linhas
pretas, as ocednicas. Fonte: Timmons et al. (2010) adaptado de Galloway e Hobday (1983).

Sistemas de ilhas-barreira podem migrar em direcdo ao continente durante uma
transgressdo através de dois mecanismos: por recuo da antepraia ou por afogamento (Reading;
Collinson, 1996). O recuo da antepraia leva a erosdo dos sedimentos da antepraia superior e 0
seu transporte para a antepraia inferior e 0 mar aberto como camadas geradas por tempestades,
ou para a laguna como leques de transposicdo (washover fans). A medida que a antepraia
superior, ou zona de arrebentacdo e de surfe, passa através da ilha-barreira, ela erode as facies
da barreira, lagunares e de transposicdo depositadas anteriormente. Durante o afogamento, a
barreira permanece no mesmo local enquanto o nivel do mar sobe até que a zona de
arrebentacéo da praia atinja o topo da barreira. Em seguida, a zona de arrebentacao se estabelece
na margem interna da laguna, afogando, assim, o corpo arenoso da barreira que, portanto, tem
uma grande chance de preservacao.

by

Com relagdo a geomorfologia geral e a estratigrafia das ilhas-barreiras, Hayes e
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Fitzgerald (2013) consideram que o desenvolvimento de ilhas-barreiras transgressivas ou

regressivas é controlado pela taxa de aumento do nivel do mar em relagcdo ao fornecimento de

areia (Curray, 1964 apud Hayes; Fitzgerald, 2013). Uma menor oferta de areia e/ou rapida

subida do nivel de mar promove o desenvolvimento das ilhas migrando em direcdo ao

continente enquanto quando ocorre o contrario, ou seja, um aumento do suprimento de areia

e/ou uma rapida descida do nivel do mar, as ilhas-barreiras progradam em dire¢do ao mar:

ilhas-barreira transgressivas sdo compostas pela coalescéncia de leques ou terracos de
transposicédo, que se formam quando as ondas de tempestade ultrapassam a barreira, e
transportam a areia da praia para a regido de retrobarreira (Figura 10, painéis
superiores). Este processo autodestrutivo mantém o litossoma da barreira, produz
depdsito relativamente fino (2 -4 m) sob forma de uma cunha de areia e conchas
sobrejacente a sedimentos lamosos originalmente depositados nos estudrios ou nas
zonas Umidas atras dos corddes arenosos (Figura 9);

ilhas-barreira progradantes s&o tipicamente compostas por multiplos cordGes de duna,
ou de praia vegetados, relativamente lineares e paralelos a orientacdo da linha de costa.
Estes corddes representam a posicdo de paleolinhas de costa e sdo originalmente
formados como uma linha de dunas frontais no pds-praia. As mudangas mais notaveis
sobre estes tipos de ilhas-barreira ocorrem onde a migragdo dos canais de marés provoca
erosdo nas extremidades dos corddes (Figura 10, painéis inferiores). Processos
semelhantes ocorrem quando canais sdo temporariamente alargados durante grandes
tempestades por causa do aumento do fluxo das marés. O crescimento em direcdo ao
mar de cordbes progradantes resulta em um litossoma de barreira em forma de cunha,

com 6 a 9 m de espessura, que recobre lama marinha (Hayes; Fitzgerald, 2013).
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Figura 10 — Morfologia e configuracdo tridimensional em subsuperficie (estratigrafia) de
ilhas-barreira transgressivas (painéis superiores) e progradantes (regressivas; paineis

inferiores). Os cortes (A-4°) estdo localizados em cada um dos mapas de vista em plano. Fonte:
Hayes e Fitzgerald (2013).

Para Timmons et al. (2010), como a taxa de acumulacgéo de sedimento e a taxa de cria¢éo
de espaco de acomodacdo podem mudar ao longo do tempo, 0 mesmo pode acontecer com a
evolucdo da barreira. Desta forma, a evolucdo de ilhas-barreira é acionada por uma resposta
critica as forcantes dos mecanismos responsaveis pelos processos sedimentares, e nao
simplesmente por uma resposta continua, previsivel. Os mesmos autores especulam que, como
as linhas de costa estuarina e oceanica das barreiras regressivas sao continuamente erodidas e
suas caracteristicas morfoldgicas (continuidade, altitude e largura) geralmente dificultam a
entrada de sedimentos através de transposicdo e/ou atraves dos canais de maré, as barreiras
regressivas se estreitariam durante um periodo de transicdo até atingir uma largura critica,
quando a transposicao e a formagéo de canais de maré passariam a prevalecer e um novo regime

transgressivo se estabeleceria (Figura 11).
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Figura 11 — Estreitamento de barreiras agradacionais e regressivas através da erosdo das
linhas de costa estuarina e oceanica durante a transicdo para a evolugédo transgressiva. As
linhas brancas indicam as linhas de costa estuarinas e as linhas pretas, as oceanicas. Fonte:
Timmons et al. (2010).

Em termos de complexidade da evolugdo de uma barreira costeira regressiva, Dougherty
et al. (2004) ilustram e representam a intrincada estratigrafia e arquitetura sedimentar da
barreira, que atestam uma historia deposicional dominada por vérias fases erosivas e
deposicionais relacionadas a tempestades e a processos de formacao de canais de maré (Figura
12).
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Figura 12 — Linha GPR da barreira costeira regressiva de Castle Neck (Massachusetts,
Estados Unidos) (A). Imagem GPR, com indicacao dos principais refletores (B). Interpretacéo
geofisica mostrando a complexa evolugdo geomorfoldgica. E possivel observar a presenca de
refletores tangenciais-obliquos mergulhando para o oceano no setor mais proximo ao
continente e refletores interpretados como preenchimento de canais, barras migrando em
direcdo ao continente e depositos de face de praia no setor mais proximo ao oceano. Fonte:
Dougherty et al. (2004).

3.1.3 Ambientes sedimentares do sistema ilha-barreira: nomenclatura, geomorfologia, génese,

estratigrafia e processos associados

Uma definicdo consistente do que seja uma ilha-barreira precisa incluir, além dos fatores
descritivos da morfologia, todos os elementos genéticos, dindmicos e estratigraficos
fundamentais, necessarios para a existéncia de ilhas-barreiras (Oertel, 1985). Neste contexto, 0
autor propde que uma ilha-barreira seja considerada o elemento central de um sistema muito
maior, chamado de “sistema ilha-barreira”, constituido por 6 ambientes costeiros principais,
cuja presenca € imprescindivel para que o termo ilha-barreira seja utilizado: (1) continente; (2)
laguna de retrobarreira; (3) canais e deltas de mare; (4) ilha-barreira propriamente dita; (5)
plataforma da barreira; e (6) antepraia (Figura 13). Nos proximos itens, os elementos

considerados mais importantes para o presente trabalho sdo apresentados e discutidos.
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Canais e bancos

Figura 13 — Diagrama esquematico do sistema ilha-barreira ilustrando a relacdo entre os 6
ambientes sedimentares que interagem. Fonte: modificado de Oertel (1985).

3.1.3.1 LAGUNA DE RETROBARREIRA

As lagunas sdo areas de aguas rasas muitas vezes protegidas do mar por ilhas-barreira
onde a salinidade da agua varia, dependendo do grau de comunicagcdo com o mar aberto, a
quantidade de entrada de agua doce de rios e a amplitude de maré (Reading; Collinson, 1996).

Os sedimentos que se acumulam nas lagunas sdo predominantemente compostos por
siltes e argilas geralmente bioturbados. Os depositos arenosos estdo associados aos deltas de
maré enchente, bancos de canais de maré e depdsitos de transposicdo de onda (washover). Os
deltas de maré enchente se formam quando o fluxo em direcdo a costa (onshore) através das
desembocaduras é a forca predominante que afeta a sedimentacdo, de maneira que a
acumulagdo de sedimentos ocorre no lado continental do canal de maré em padrdes complexos

de canais, bancos, barras e pequenas formas de fundo (Oertel, 1985). Em geral, o fechamento
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de uma laguna de retrobarreira seria controlado pela expanséo de pantanos de franja (fringing
marshes), deltas de marés ou aporte fluvial/colmatacdo (Oertel, 1985; Fornari et al., 2012;
Hatushika, 2008).

3.1.3.2 CANAIS E DELTAS DE MARE

Os canais de maré (tidal inlets) sdo desenvolvidos extensivamente em sistemas ilha-
barreira/laguna em ambientes de micro e mesomaré, por causa dos elevados volumes de agua,
inundacdo e vazante das aguas na laguna e nas planicies de maré (Moslow; Tye, 1985).

A geomorfologia de um canal de maré resulta da sua adaptacdo a acao dinamica tanto
das correntes de maré quanto das ondas, enquanto que a sua génese pode estar associada a
mecanismos diversos como: (1) entalhamento de canais pela acdo de tempestades; (2)
delimitacdo de canais pelo crescimento de espordo através das entradas de vales inundados; (3)
intersecdo de importantes canais de maré pela migracdo em direcdo ao continente de ilhas-
barreira transgressivas; e (4) canais uniformemente espagados controlados pelo prisma de marg,
que evoluem em regides sem significativos vales fluviais pretéritos (Hayes; Fitzgerald, 2013).
No caso da formacao de canais condicionada pela ocorréncia de eventos atmosféricos extremos,
como marés meteoroldgicas e furacGes, a influéncia atmosférica aumenta o volume de agua a
ser trocado entre os estuarios e 0 mar, de maneira que eventos de tempestades frequentes
resultam na formacédo de entradas efémeras para acomodar esta troca adicional. Estes canais
podem ser claramente imageados em secdes sismicas (Figura 14). Um exemplo € o registro
geofisico de Assateague Island (Carolina do Norte), uma ilha-barreira retrogradante dominada
por ondas, cujo imageamento sismico mostra uma clara evidéncia de um canal preenchido, com
a presenca de refletores relacionados a estruturas concavas semelhantes a canais, mas sem a
presenca de feicbes de mergulho que indique migracdo (Figura 14). Essas feicBes sdo
sobrepostas por facies edlicas, que recobrem a maior parte do litossoma de barreira desta regido
(Seminack; Buynevich, 2013). No entanto, feicfes de migracdo de canal, consistentes com a
direcdo do transporte de sedimentos ao longo da costa de Assateague Island (para sul), séo
também evidenciadas pela direcdo de mergulho de refletores de preenchimento de canal (Figura
16).
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Figura 14 — Registro fotogréafico dos 3 canais formados durante o furacdo Isabel que atingiu
a costa leste dos Estados Unidos em 2003 em imagem de satélite (painel superior) e registro
geofisico (GPR) dos canais ap6s preenchimento antrépico 40 dias apés a passagem do furacao
(painel central). Modelo digital de elevacdo dos canais mostrando um delta maré enchente e
um delta maré vazante incipientes e o canal principal, que chega a 6 metros de profundidade
(painel inferior). Fonte: Mallinson et al. (2008).
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Figura 15 — A: registro geofisico (GPR) de um paleocanal (linha strike) localizado na
Assateague Island (Maryland, EUA). A atenuacédo do sinal de radar pode ser observada nas
margens do paleocanal devido a presenca de sedimentos mais finos. B: Imagem de satélite de
um canal que representa um analogo moderno do canal mostrado em A (Drum Inlet, Carolina
do Norte). A linha tracejada indica a porc¢éo do perfil GPR representado em A. (Google Earth).

Fonte: Seminack e Buynevich (2013).
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Figura 16 — Registro geofisico (GPR) de um paleocanal com migracéo (linha strike) localizado
na Assateague Island (Maryland, EUA). Observe os refletores mergulhantes para SSO
representativos da direcdo de migragdo do canal. Fonte: Seminack e Buynevich (2013).

Uma importante feicdo sedimentar associada aos canais de maré sdo os deltas de maré.
Os deltas de enchente sé&o importantes ambientes de sedimentacdo, particularmente se as
embocaduras sd&o dominadas por onda (Hubbard et al., 1979). Eles formam uma porgéo
significativa das facies lagunares, especialmente se migram lateralmente com o canal de entrada
da maré (inlets), podendo apresentar estruturas sedimentares que variam de camadas frontais
planas aos tipos flaser e wavy tipicos de sedimentacgdo estuarina (Oertel, 1985; Kumar; Sanders,
1974; Figura 17). J& os deltas de maré vazante se formam ao largo dos canais de saida da maré,
particularmente onde ocorre o dominio da maré (Hubbard et al., 1979). Assim como para 0s
canais de maré, a morfologia dos deltas de maré é controlada pela magnitude relativa da energia
associada as ondas comparada com a energia das marés (Hubbard et al., 1979; Hayes;
Fitzgerald, 2013).
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Figura 17 — Distribuicdo de facies no entorno de um canal de maré. Facies I: areias bem
selecionadas em camadas frontais interestratificadas, laminas horizontais e em formato de
cunha; Fécies Il: camadas frontais interlaminadas com flaser de pelotas fecais; Facies IlI:
estratificagdo wavy composta por camadas frontais interestratificados bidirecionais e camadas
de lama e pelotas fecais; Facies IV: camadas frontais de material arenoso com seixos de lama
ao longo dos planos de estratificacdo; Facies V: camadas tabulares de lama e camadas frontais
de megaripples; Facies VI: depdsito residual de material erodido do substrato pré-holocénico.

Fonte: modificado de Oertel (1985).

3.1.3.3 ILHA-BARREIRA
A ilha-barreira é a expressdo subaérea do acimulo de sedimentos entre dois canais e

entre a antepraia e a laguna de retrobarreira, cuja morfologia é o resultado de uma variedade de
processos de deposicdo e erosdo marinha e subaérea (Oertel, 1985). Os principais ambientes
sedimentares de uma ilha-barreira sdo: praias, dunas frontais (foredunes), corddes dunares
(dune ridges), cristas de dunas, terragos de retrobarreira (barrier flats), areas pantanosas

(péntanos salgados, manguezais; salt marshes, mangroves), leques de transposigéo, espordes e

planicies de maré (Oertel, 1985; Figura 18).
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Figura 18 — Diagrama esquemdtico de uma ilha-barreira ilustrando a relacdo entre os
principais ambientes sedimentares e suas feicdes. Fonte: modificado de Oertel (1985).

A denominacdo cordao litoraneo tem sido utilizada de forma genérica para englobar os
termos beach ridge, berm ridge e dune ridge que assumem conota¢do genética especifica. Desta
forma, o termo “corddo” tem sido utilizado como a traducdo mais usual de ridge, que possui
conotacdo morfoldgica de feicdo positiva, estreita e alongada (Guedes, 2009). Assim, corddes
litoraneos podem ser entendidos como acumulagdes sedimentares semiparalelas localizadas em
areas costeiras, sem conotacdo genética.

As cristas de praia (beach ridges) sdo depdsitos essencial ou predominantemente
marinhos alinhados ao espraiamento, formados por ondas de tempestade ou pelo préprio
espraiamento que apresentam estruturas sedimentares internas do tipo camadas frontais
(foresets) ingremes (Hesp et al., 2005). Quatro modos principais para a formagéo das cristas de
praia sdo (Tamura, 2012):

(1) acimulo de cascalho nas praias por ondas de tempestade (overwash), quando a
estratificacdo com mergulho em direcdo ao continente estaria associada a este processo
(Figura 19A);

52



(2) progradacéo da face de praia arenosa por ondas de tempo bom com a construgéo de
berma ou duna frontal, sem a necessidade de oscila¢es do nivel do mar (Figura 19B,
C). Davies (1957 apud Tamura, 2012) destacou a importancia da formacao de berma na
recuperacdo da praia ap0s a erosdo de uma tempestade, uma vez que a berma é a Unica
crista/corddo formado por ondas. O autor considerou ainda que a vegetacdo na berma
aumenta a captura de areia e6lica e resulta em uma crista pronunciada, enquanto que o
reverso da berma forma a cava (swale);

(3) a juncdo de barras longitudinais é inferida como um mecanismo de formacéo em varios
sistemas de cord@es litoraneos (Figura 19D), mas é considerada rara em geral (Carter,
1986);

(4) a alteracdo dos niveis de alcance maximo do espraiamento (run-up) das ondas devido a
oscilacdes do nivel do mar foi proposto por Tanner (1995) para a formacédo de cristas

de praia ao longo das costas arenosas de baixa energia (Figura 19E).

A Storm-built gravel beach ridge Sea A Se;a-
—
STSH ——
— T (variable)
FWSH L
—NISL r;-_f::_f_j,_—f \\R
—
B Aeolian sandy beach ridge (reflective beach)
Relict foredune B
s Active foradune X
Active berm s
MSHCW S >
—MSL
c Aeolian sandy beach ridge (dissipative beach) c

Relict foredune

tive foredune

D Sandy/gravelly berm ridge (swash-bar welding) D
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Oscillation
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---- b (MSHCW)
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Figura 19 — llustragdo esquematica mostrando processos de formacdo de cristas de praia
(painel a direita) e a estrutura sedimentar interna associada (painel a esquerda). MSL, o nivel
médio do mar (mean sea level); FWSH, altura de espraiamento de onda de tempo bom
(fairweather wave swash height); STSH, altura de espraiamento de onda de tempestade (storm
wave swash height); MSHCW, altura maxima de espraiamento de onda construtiva (maximum
swash height of constructive wave). Fonte: Tamura (2012).
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A arquitetura interna das cristas de praia pode ser indicadora (proxies) de paleoniveis
do mar (Tamura, 2012). Neste caso o contato entre as unidades de capeamento eolico e a face
de praia e o contato entre a face de praia e a unidade de antepraia superior, podem representar,
respectivamente, o nivel de espraiamento da acdo das ondas no ambiente praial e o nivel de
baixa-mar.

Outras duas importantes feicGes do contexto praial sdo as bermas (berm) e as dunas
frontais (foredunes). Bermas sdo corddes paralelo a costa formado no limite superior do
espraiamento; assim como as cristas de praia, também sdo construidos pela acdo das ondas, mas
muitas vezes ndo sdo persistentes a erosdo por ondas de tempestades (Hesp, 1999). Bermas
exibem estruturas de acamamento de baixo a relativamente alto angulo na face da berma,
dependendo do tipo de zona de surfe e de praia e estruturas laminadas de angulo muito baixo,
quase horizontais no pos-praia (Reineck; Singh, 1986). Ja as dunas frontais (foredunes) sdo
genética e morfodinamicamente distintas das cristas de praia, pois estas feicbes sdo dunas de
areia, vegetadas, formadas na zona de p6s-praia por deposicao de areias edlicas favorecido por
vegetacdo especifica - a qual tem o crescimento estimulado pela deposicdo de areia. Séo
geralmente rampas, terracos e cristas convexas paralelas a costa e vegetadas, separadas por
cavas concavas (Hesp, 1999). Eventualmente, as dunas frontais se desenvolvem através do
crescimento e da combinacdo de dunas embrionarias (Otvos, 2000). Estas feicBes costeiras
tendem a apresentar estruturas sedimentares longas, convexas e de baixo angulo, quando
formados em moderada a alta densidade de vegetacao (Hesp, 1983).

Outras feices comuns no ambiente da ilha-barreira sdo os canais de transposicao de
ondas e os canais de maré de curta duracdo formados por tempestades. Esses canais erodem 0s
depdsitos edlicos adjacentes a face da praia e permitem que sedimentos entrem na laguna.
Leques de transposicdo se formam na retrobarreira na desembocadura dos canais de
transposicao e canais temporarios, e sdo unidades de areia em forma de lI6bulo depositadas sob
forma de uma fina camada como resultado de um fluxo superficial durante eventos de
transposicdo das ondas, como as tempestades (Hayes, 1967). Os leques de transposic¢éo, com
ou sem canalizagOes, podem ser dificeis de identificar na subsuperficie, sendo que aqueles mais
espessos (> 1 m) e espacialmente maiores (1 km? ou mais) representam os depdsitos mais
propensos a serem preservados (Hudock et al., 2014). A fina camada de areias de formato

laminar resultante do processo tem bases erosivas planas que podem apresentar depositos
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residuais ricos em conchas e geralmente sdo dominados por camadas paralelas bem definidas.
Estruturas subordinadas incluem: laminacdo antiduna; laminac&o de marca de onda; e camadas
frontais (foresets) com mergulho em direcdo ao continente que sdo particularmente comuns na
margem distal do leque, onde adentram as aguas da laguna (Schwartz, 1975, 1982; Figura 20).
Leques de transposicdo associados a canais temporarios podem evoluir para deltas de maré
enchente que se espalham de acordo com migracdo do canal (Moslow; Heron, 1978).

Transposicéo
(washover)

Estratificagéo horizontal Estratificacéo de
foreset deltaico

— —
BN 3§ Laguna

1 Leque de transposicao 2 Leques de 3 Depositos
depositado recentemente transposicao antigos eollicos

Laminacao
de praia

Figura 20 — Estruturas sedimentares em leques de transposi¢do. Fonte: modificado de
Schwartz (1982).

Os terragos de retrobarreira (barrier flats) sdo descritos por Oertel (1985) como um dos
subambientes sedimentares na margem lagunar da ilha-barreira. Eles constituem areas de baixa
altitude que podem resultar da destruicdo de areas de dunas por processos de transposicdo de
ondas, da coalescéncia de leques de transposi¢do de ondas ou da erosdo da margem lagunar e
por processos lagunares de erosdo e deposicdo. A progradacdo de terragos de retrobarreira em
lagunas fornece uma plataforma para retrogradacéo de ilhas-barreira (Pierce, 1970 apud Oertel,
1985).

Os espordes (spits) sdo corddes ou bancos de sedimentos ligados ao continente em uma
extremidade e terminando em &guas abertas na outra, formados pela acéo das ondas e da deriva
litordnea (Evans, 1942), enquanto o termo espordo cuspidado (cuspate spit) designa espordes
de grandes projecBes triangulares que podem ser construidos através de: (1) deposicao
sedimentar em area influenciada por vortices de direcBes opostas; (2) deposicao dentro da zona
de sombra das ondas; (3) deriva litoranea, construindo uma série de pontas recurvadas no

espordo com posterior modificacdo por ondas; (4) repetidos rompimentos da barreira com
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deposicdo de sedimentos através da transposicdo (overwash); ou (5) deposicdo sedimentar
influenciada por processos de transposicao quando ha alteracdo das correntes devido a entrada
de sedimentos por transposicéo (Fisher, 1955).

O modelo de formacao de espordes dentro de lagunas de Zenkovitch (1959) considera
a circulagdo promovida pelos ventos como o agente fisico determinante na construgdo dos
espordes intralagunares. De acordo com esse modelo, quando as ondas direcionadas ao longo
da laguna séo refratadas (perdendo energia) e o fluxo de sedimentos encontra uma pequena
irregularidade em sua trajetoria na linha de costa, sedimentos sdo depositados e um esporédo
cresce com um determinado angulo em relacéo a direcao das ondas, que pode variar em funcao
da granulometria do material e da inclinacdo do fundo. Conforme o espordo cresce, forma-se
uma zona de sombra para a acao das ondas, que protege a por¢do adjacente a costa das ondas
predominantes (Figura 21). Ondas secundarias (menores) podem penetrar pela direcdo
oposta e causar o retrabalhamento dos sedimentos entre o esporéo e a linha de costa.

Desta forma, uma série de corddes ou pequenos espordes de configuracdo arqueada sao
formados. Quanto menor a diferenca entre a acdo das ondas predominantes e das ondas
secundarias, maior o deslocamento do preenchimento devido as ondas secundarias em direcédo
a ponta do esporédo. O sedimento usado no preenchimento secundario é originario da erosdo da
costa retilinea da zona de sombra do esporao principal. Esta é a razdo para a formacéo de largas
baias em meia lua (Figura 21). Continuando ao longo da costa na direcdo das ondas
predominantes, ocorre o ponto de divergéncia do fluxo na borda da zona de sombra (circulo
vermelho na Figura 21). A energia das ondas do sistema principal comeca a prevalecer
novamente e a partir deste ponto o fluxo de direcdo oposta a direcdo do sistema de ondas
predominantes causa a formacdo de um novo espordo. A porcdo da costa de onde provém este
sedimento também se torna uma baia com forma de meia lua. Como a costa esta sujeita a erosdo
na raiz de cada espordo e a velocidade do fluxo no espordo é aumentada, o espordo tende a se
tornar mais estreito e a migrar a sotavento, a0 mesmo tempo que a ponta do espordo continua a
crescer (Zenkovitch, 1959).
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5 A

Figura 21 — Esquema da dindmica de deslocamento assimeétrico de espordes proposto por
Zenkovitch (1959). 1 - setores da costa que erodem; 2 — corddes litoraneos; 3 - magnitude
relativa e orientagdo das ondas locais resultantes; 4 - fluxo de sedimentos ao longo da costa;
e 5 — fracdo de sedimento que vai para as areas mais profundas. A linha tracejada mostra o
limite de sombra da acdo das ondas. A seta vermelha representa a direcdo das ondas
predominantes e a azul, a direcdo das ondas secundarias. O circulo vermelho mostra o ponto
de divergéncia do fluxo no limite da zona de sombra. Entre os dois espordes é formada uma
baia em meia-lua. A posicdo anterior do espordo é mostrada na extremidade esquerda da
figura, onde pode ser visto que alguns corddes do esporéo atual sdo prolongamentos de alguns
corddes do espordo na sua localizacdo anterior. Fonte: modificado de Zenkovitch (1959).

3.1.3.4 PLATAFORMA DA BARREIRA

A plataforma de barreira € a subestrutura estratigrafica de uma ilha-barreira associada
essencialmente a origem e evolucdo do sistema de ilhas-barreira (Leatherman, 1985). As
plataformas de barreira podem ser, por exemplo, elevacdes topogréaficas pré-holocénicas em
superficies continentais submersas. Em outras palavras, a plataforma da barreira representa a
base estratigrafica onde a ilha-barreira € construida (Oertel, 1985).

As plataformas de barreira sdo muitas vezes compostas por uma variedade de depoésitos
holocénicos dos outros cinco elementos sedimentares costeiros do sistema ilha-barreira (Oertel,
1985). Espordes, bancos de areia, barras e depositos sedimentares relacionados aos canais de
maré sdo plataforma holocénicas comuns em sistemas de ilhas e canais com migragdo lateral
(Kumar; Sanders, 1974). Onde dep6sitos de transposic¢éo de onda acompanham o recuo da linha
de costa, materiais lagunares lamosos podem fornecer uma plataforma para as ilhas-barreira
retrogradantes. Sistemas ilha-barreiras que tém um balanco sedimentar estavel ou positivo

podem progradar em direcdo ao oceano sobre depdsitos de antepraia. Durante o processo
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progradacional, os depdsitos de antepraia (shoreface) que atuam como a plataforma para o
sistema ilha-barreira sé&o geralmente parcialmente retrabalhados pela acéo das ondas, de

maneira que o seu reconhecimento pode ser muito dificil (Oertel, 1985).

3.1.3.5 ANTEPRAIA (SHOREFACE)

O termo antepraia (shoreface) se aplica a zona costeira do leito marinho abaixo da linha
de baixamar (Johnson, 1919) e pode se estender até cerca de 15-20 m, a partir de onde se
desenvolve a plataforma continental interna (Swift et al., 1985). Em equilibrio, a antepraia tem
um perfil que representa um balanco entre a quantidade de energia necessaria para remover o
sedimento e a disponibilidade de fontes/processos costeiros que atuem neste sentido (Johnson,
1919; Swift, 1975). A antepraia pode ser dividida em duas zonas distintas: a antepraia superior
e a antepraia inferior. A antepraia superior é dominada pelo empinamento e arrebentacdo das
ondas e que se estende um pouco além da zona de arrebentacdo de ondas de tempestade. Ja a
antepraia inferior é influenciada pela combinacdo de correntes induzidas pelo movimento
orbital das ondas e correntes da plataforma continental interna (Oertel, 1985).

A arquitetura sedimentar da antepraia e o desenvolvimento de suas facies sedimentares
sdo influenciados pela morfodinamica costeira que pode favorecer a formacao de depositos com
espessura de ~ 4 m proximo a praia, de onde se afina em direcdo ao mar até a profundidade de
cerca de 9 - 12 m (e.g. Schwartz e Birkemeier, 2004). Depdsitos sedimentares tipicos da
antepraia podem ser marcados por superficies erosivas concavas sobrepostas por cascalhos e
areias finas a médias com estratificacdo cruzada, refletindo a incisdo das calhas longitudinais e
subsequente agradacdo dominada pelas correntes comuns a ciclicidade erosional e acrecionaria

dos processos praiais (Schwartz; Birkemeier, 2004; Figura 22).
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Figura 22 — Diagrama esquematico resumindo morfologia da antepraia, superficies de erosao
preservadas, transporte transversal a costa e as propriedades associado aos limites entre
antepraia externa (lower ramp) dominado por ondas e antepraia influenciada por correntes
litoraneas. Os asteriscos indicam os dados de Larson e Kraus (1994). A sigla NGVD é uma
indicacdo sobre o datum vertical utilizado (1929 National Geodetic Vertical Datum). Fonte:
Schwartz e Birkemeier (2004).

3.2 CURVAS DE VARIACAO DO NIVEL DO MAR

3.2.1 Variacg6es do nivel do mar nos ultimos 500 mil anos

Em plataformas continentais, termicamente maduras e tectonicamente calmas, as
oscilagbes eustaticas na escala dos ultimos 500 ka estdo primeiramente associadas a
glacioeustasia. Deve-se, no entanto, descontar as pequenas amplitudes de nivel relativo do mar
decorrentes de movimentos flexurais de borda de plataforma, devido aos efeitos de

reajustamento em funcdo do afogamento das plataformas durante os periodos de deglaciacdo
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(e.g., Siddal et al., 2003; Rabineau et al., 2006). No caso de &reas sujeitas a reativacdes
tectbnicas e a neotectonismo, por exemplo, h&d de se considerar igualmente o efeito da
tectonoeustasia.

Contudo, as curvas de variacdo do nivel do mar global dos ultimos 500 ka, compiladas
por Rabineau et al. (2006) evidenciam ciclos de oscilagdes eustaticas com padréo de frequéncia
e amplitudes bastante homogéneos (Figura 23). As curvas compiladas sdo baseadas em diversas
medigdes e datacdes pontuais, em medidas das variagdes isotopicas de §'80 da dgua do mar, e
em modelagens glacioeustaticas, estratigraficas e hidroestaticas para as devidas corre¢des. Mas
mesmo baseadas em diferentes indicadores (proxies) e métodos de medicBes, as curvas sao
bastante semelhantes (Figura 23). E importante notar, no entanto, que essas curvas
aparentemente semelhantes, apresentam algumas diferencas importantes, principalmente nos
valores de amplitude. Estas diferencas revelam a influéncia dos principais fatores indutores, e
dominantes, das oscilacOes eustaticas decorrentes das variagdes dos parametros astronémicos
da Terra - os Ciclos de Milankovitch (periodicidade de 100 ka, 40 ka e 20 ka). Outra observacgéo
a ressaltar € que essas curvas revelam a predominancia de regressdes que ocorrem na escala
temporal de 100 ka, com amplitudes da ordem de £ 120-140 m, interrompidas por oscilagdes
de mais alta frequéncia e menores amplitudes relativas (+ 40-60 m), nas escalas de 40 ka e 20
ka. Em contrapartida, as curvas de transgressao evidenciam que estas ocorrem de forma bem
mais rapida (~20 ka de duracdo) descrevendo gradientes consideravelmente mais homogéneos
(Figura 23).
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Figura 23 — Sintese de dados de variagdo do nivel do mar (a partir de curvas de is6topos,
modelagem glacioeustatica, modelagem estratigrafica e medicdes pontuais). Cruzes sdo
estimativas do nivel do mar para o ultimo ciclo glacial-interglacial baseado em datacéo por
U-Th em recifes de corais e outras evidéncias. Escala no eixo direito: variacoes de 6180 da
agua derivado do 0180 atmosférico. Escala no eixo da esquerda: nivel relativo do mar (RSL)
para medi¢des pontuais. Fonte: Rabineau et al. (2006).

Ja na escala da Figura 24, as variacdes do nivel do mar associadas as transgressdes
apresentam-se mais homogéneas. Entretanto, como apontado por Reis et al. (2013b), os dados
globais de nivel do mar para a curva eustatica da transgresso desde o Ultimo Maximo Glacial
(LMG) se baseiam em diferentes indicadores (proxies) e métodos de modelagem, e indicam
gue o nivel do mar se elevou rapidamente (£ 120 m em 20 ka; e.g. Fairbanks, 1989; Bard et al.,
1990, 1996, 2010; Lambeck e Bard, 2000; Lambeck et al., 2002, 2004; Berné et al., 2007;
Clark, 2009). A Curva de Bard et al. (1990), proposta para a area de Barbados através de
medicdes de isGtopos estaveis em corais na regido, mostra que a taxa de primeira ordem de
elevacdo do nivel do mar durante toda a deglaciacdo (~20 ka até o presente) situa-se em torno
de 5-6 m/ka (Figura 24). Entretanto, a taxa de elevacdo ndo ¢é uniforme, pois a deglaciacéo
também foi caracterizada por periodos de acelera¢do de subida do nivel do mar, os chamados
Melt Water Pulse, separados por periodos de desaceleracéo entre ~16 ka e 12 ka, e entre ~11,8
ka (inicio do Holoceno) e ~9,8 ka (Figura 24; Fairbanks, 1989; Bard et al., 1990). Na auséncia
de dados sobre a curva de elevacéo do nivel de mar desde o LGM na plataforma fluminense, a

curva de Bard et al. (1990) pode ser aplicavel para uma analise de primeira ordem na regido de
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estudos. Através desta curva pode-se avaliar a relagdo entre taxas de aceleracdo e/ou
desaceleracdo da elevagdo do nivel do mar durante a deglaciacdo, e taxas de aporte sedimentar
na regido da restinga da Marambaia, com vistas a auxiliar a compreensdo de sua arquitetura

interna.
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Figura 24 — Curva eustatica do Pleistoceno Tardio-Holoceno (Gltimos ~22 ka) compilada por
Duncan et al. (2000) a partir de dados de variagées de 580 e 1*C marinhos em recifes de corais
(painel superior); e zoom da curva de nivel do mar para os ultimos 22 ka, baseada em medicgdes
de isGtopos estaveis em corais na regido de Barbados (painel inferior; Bard et al., 1990).
Fonte: modificada de Duncan et al. (2000) por Friederichs (2012).
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3.2.2 Variag0es do nivel relativo do mar para a costa sudeste brasileira nos altimos 7 ka

N&o dispomos na margem sudeste do Brasil de curvas de variacfes eustaticas que
englobem todo o periodo de deglaciagdo. Conforme apontam Angulo e Lessa (1997), as
primeiras tentativas de se propor curvas de variacdo do nivel relativo do mar para a margem
leste brasileira foram realizadas a partir de datacGes de amostras de depositos sedimentares
(fragmentos de madeira e conchas) e de sambaquis do litoral de Cananéia englobando os
ultimos ~7 ka (Figura 25f) (Suguio; Martin, 1976). Desde entdo, outras oito curvas regionais
foram propostas para diferentes locais ao longo da costa brasileira. Observa-se que as curvas
entre Salvador e Itajai (Figura 25a-h) seguem a mesma tendéncia geral: uma queda geral do
nivel do mar, depois seguido de um maximo de cerca de 5 m atingido na transgressdo marinha
pos-glacial (PMT) cerca de 5100 anos AP, intercalado com dois intervalos de oscilagdes
negativas ao nivel do mar que podem ter sido igual ou inferior a elevacéo presente (4100-3800
e 3000-2700 anos AP) (Suguio et al., 1985).

Embora haja concordancia da comunidade cientifica quanto aos aspectos gerais dessas
curvas como, por exemplo, a posi¢do do nivel do mar atual ter sido atingida entre 6,5-7,0 ka
A.P., persistem discordancias quanto as oscilacGes de mais alta frequéncia entre 5,5-2,0 ka A.P.
(Figura 25). Angulo e Lessa (1997), por exemplo, consideraram que as evidéncias das
oscilacBes secundarias do nivel do mar no estado do Parana e sul do estado de Sdo Paulo
baseadas em dados de sambaquis (shell-middens) sdo incoerentes e contraditdrias, uma vez que:
(i) sambaquis ndo sdo indicadores do paleonivel do mar confiaveis, especialmente quando eles
estdo localizados em sedimentos paleoestuarinos, muito sujeitos a compactacao e a desidratacao
devido a sua propria carga; e (ii) é arriscado supor que sambaquis s6 seriam construidos acima
dos niveis de maré alta, uma vez que € dificil de se avaliar o aspecto cultural de uma populacéo
antiga. Como consequéncia de tais consideracdes, Angulo et al. (2006) revisaram indicadores
do paleonivel do mar em todo o Brasil e propuseram uma nova curva de variacao do nivel do
mar baseada nas datacdes de vermetideos. Essas curvas mostram um nivel relativo do mar
maximo proximo a 5,5 ka A.P., sequido de uma gqueda suave e continua do nivel do mar até sua

posicao atual (Figura 26).
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Figura 25 — Curvas do nivel do mar brasileiras para os Gltimos 7000 anos. Fonte: compilado
de diversos autores por Angulo e Lessa (1997).
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Figura 26 — Curva de variagéo do nivel relativo do mar do presente a 7 mil anos atras para a
costa leste brasileira (circulos vazios e linhas solidas), baseada em datacGes de vermetideos.
Os quadrados vazios e as linhas tracejadas se referem a variacéo relativa do nivel do mar do
estado de Santa Catarina. Outliers dentro do conjunto de dados sdo mostrados com circulos
completos e quadrados. Fonte: Angulo et al. (2006).

Como as curvas das variagdes eustaticas na margem sudeste do Brasil se restringem aos
ultimos 7 ka (e.g. Angulo et al., 2006), a interpolacdo destas com dados globais de variagdes
eustéticas (e.g. as curvas de Bard et al., 1990) representam a melhor alternativa para representar
as variacoes do nivel do mar dos Gltimos 22 ka, ou seja, desde o Ultimo Méximo Glacial (LMG)
(Figura 27). Este recurso ja foi utilizado de maneira satisfatoria em trabalhos do grupo
GEOMARGEM (Friederichs, 2012; Friederichs et al., 2013; Reis et al., 2013a) e foi também
utilizado no presente trabalho. Em ambos os casos, foi suficiente para atender ao objetivo de
correlacionar a arquitetura estratigrafica e a evolugdo geoldgica de um sistema costeiro do
sudeste brasileiro ao contexto eustatico e geocronolégico.

A curva composta de Bard et al. (1990) e Angulo et al. (2006) mostra que a taxa de
varia¢do do nivel do mar ndo é uniforme, com periodos de variacdo da taxa de subida e de
descida do nivel do mar. Para os ultimos ~20 ka até ~8 ka (Bard et al., 1990), esta taxa situa-se
em torno de 5-6 m/ka (Figura 22), enquanto que desde o Gltimo méaximo transgressivo (~5,8
ka) até o presente (Angulo et al., 2006), a taxa foi de cerca de 0,7 m/ka. E interessante notar
ainda que o ultimo nivel de mar alto (~ 3,5 m acima do atual) pode ter durado algumas centenas

de anos entre 5 e 5,8 ka, sem que tenha havido um pico distinto (Figura 26 e Figura 27).
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Figura 27 — Curva de variacdo do nivel do mar do presente aos ultimos 22 ka, composta a
partir da integracéo das curvas de Bard et al. (1990) e Angulo et al. (2006). A: curva baseada
em medicdes de isotopos estaveis de 230Th; B: curva baseada em medicdes de isotopos estaveis
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dados.
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Capitulo 4

AREA DE ESTUDO

A restinga da Marambaia representa o limite sul da baia de Sepetiba, localizada no oeste
do estado do Rio de Janeiro (Figura 1). A restinga da Marambaia € um corpo arenoso de cerca
de 40 km de extensdo e largura maxima de 5 km; na sua parte central esta reduzida a cerca de
100m de largura, de onde se tem a impressdo de rompimento iminente, reforcada pela
ocorréncia eventual de transposi¢cdo de ondas e tendéncia erosiva do flanco lagunar (Muehe et
al., 2006). Essa construcdo sedimentar € limitada por agua em todos os lados, de forma que
atende a definicdo de ilha-barreira de Oertel (1985): a norte est a baia de Sepetiba, um corpo
d’agua com area de cerca de 300 km?, a sul localiza-se 0 oceano Atlantico; a leste se localizam
0s sinuosos canais de maré de Barra de Guaratiba, e a oeste encontra-se a principal conexdo da
baia com o oceano aberto.

A érea do presente estudo engloba tanto a porcdo emersa da restinga da Marambaia,
qguanto seu entorno submerso raso: a regido costeira do lado oceénico, localizada a sul,
compreende a regido de praia, antepraia e plataforma interna até cerca de ~20 m de
profundidade, totalizando uma faixa E-O de cerca de 8 km de largura; a regido ao norte
corresponde a porcao rasa da baia de Sepetiba, que se estende entre zero e ~ —10 m de

profundidade, englobando uma faixa de cerca de 5 km de largura (Figura 1).

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

Em termos regionais, a area de estudo se localiza na regido costeira da plataforma sul
fluminense, no setor norte da bacia de Santos, inserida espacialmente dentro do Sistema de
Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (SRCSB). O SRCSB compreende uma série de grabens

costeiros, com extensdes na plataforma continental das bacias de Santos e de Campos, que se
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estendem como vales tecténicos de direcdo geral SO-NE alterando a morfologia das serras do
Mar e da Mantiqueira (Zal&n; Oliveira, 2005). O SRCSB é composto por quatro grandes riftes
ou corredores de grabens: Paraiba do Sul, Litoraneo, Ribeira e Maritimo (Zalan; Oliveira, 2005;
Figura 28). O Graben da Guanabara, que integra parte do rifte litoraneo, foi ainda subdividido
por Zalan (2004) nos sub-grabens da Baia, Guandu-Sepetiba e Paraty, separados por um divisor
de aguas (a Zona de Transferéncia Tingua-Tijuca) e pela regido rica em ilhas que separa as
baias de Sepetiba e da Ilha Grande (Zona de Acomodacdo de llha Grande-Sepetiba) (Figura
29). O perfil dos grabens é invariavelmente assimétrico com a borda falhada sempre ao pé da
Serra do Mar (Zalan; Oliveira, 2005).

Figura 28 - Arcabouco estrutural regional do SRCSB interpretado em imagem de satélite do
Sudeste do Brasil (Landsat 7). Fonte: Zalan e Oliveira (2005).
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Figura 29 — Imagem de satélite (Landsat 7) com a interpretacdo estrutural detalhada do
Graben da Guanabara, subdividido em sub-grabens da Baia, Guandu-Sepetiba e Paraty, pelas
Zona de Transferéncia Tingua-Tijuca e Zona de Acomodacdo de Ilha Grande-Sepetiba. A
restinga da Marambaia, &rea de estudo do presente trabalho, esta destacada pelo retangulo
vermelho. Fonte: modificado de Zalan e Oliveira (2005).

O modelo genético evolutivo apresentado por Zalan e Oliveira (2005) para o SRCSB
concatena os seguintes eventos geoldgicos, que ocorreram na regido das bacias de Campos e
Santos continuamente subsidentes e receptoras dos detritos resultantes do intemperismo e
erosdo destes elementos morfotectonicos: (1) o deslizamento para oeste da Placa Sul-
Americana sobre uma anomalia térmica (a Pluma de Trindade) durante o Neocretaceo; (2) o
soerguimento neocretadceo continuo e macico do embasamento cristalino (entre 89-65 Ma;
Figura 30); (3) a formacdo de um extenso planalto neocretaceo, a chamada Serra do Mar
Cretacea (SMC); (4) a ruptura/individualizacdo de blocos por instabilidade gravitacional da
SMC (entre 58-20 Ma); (5) a movimentacdo vertical diferencial destes e a efusdo de lavas
alcalinas durante o Paledgeno. Logo apds uma fase de abatimento acelerado de blocos durante
0 Mesoeoceno, iniciou-se 0 aprisionamento de depositos clasticos nos grabens formados
(Zalan; Oliveira, 2005). Com o abatimento do bloco costeiro da SMC foi possivel se
desenvolver uma ampla plataforma continental nas bacias marginais a partir do Mesoeoceno, 0

que permitiu 0 acimulo de areias em ambientes marinhos rasos de alta energia.
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Figura 30 — Reconstituicdo da SMC (area alaranjada). A linha de costa atual estd mostrada
em azul. Fonte: Zaléan e Oliveira (2005).
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Figura 31 — Mapa aeromagnetométrico de alta resolucdo integrado com imagem de satélite do
Sudeste do Brasil ilustrando as provaveis redes, fluviais ou submarinas, lineares e confinadas,
gue drenaram o SRCSB e alimentaram as bacias de Santos e de Campos no Neopaleoceno-
Mioceno. Fonte: Zalan e Oliveira (2005).
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Segundo Zalan e Oliveira (2005), a drenagem do rio Guandu desenvolvida dentro do
Rifte Litoraneo (neste caso o Graben da Guanabara) foi o provavel alimentador das areias
mesoeocénicas para a regido da Bacia de Santos, que engloba a area de estudo (Figura 30).
Atualmente, os principais afluentes para a area, no caso capturados pela baia de Sepetiba, séo:
rio Guandu (conhecido como canal de Séo Francisco); rio da Guarda; canal de It (ligado ao rio
Guandu-Mirim); rio Piraqué; rio Portinho; rio Mazomba e rio Cac&o, cujas vazdes médias estéo

mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Descarga média dos rios que desaguam na baia de Sepetiba (localizacéo na Figura
1). Fonte: modificado de Cunha et al. (2006).

Nome do rio Descarga (m?3/s)
Rio da Guarda 6,8
Canal de S&o Francisco 89,0
Canal Guandud 8,8
Canal Ita 33
Rio Piraqué 2,5
Rio Cacéo 1,1

4.2 SEDIMENTACAO E REGISTRO ESTRATIGRAFICO DA AREA DE ESTUDO

4.2.1 Sedimentacao e registro estratigrafico na plataforma continental adjacente a restinga da
Marambaia

Maia (2014) identificou o registro sedimentar da plataforma continental da bacia de
Santos dos ultimos 49,5 Ma subdividindo a sucesséo estratigrafica em nove sequéncias e dez
superficies estratigraficas principais, compondo 3 megassequéncias: Megassequéncias A,
formada durante o Eoceno-Oligoceno Inferior (49,5-30 Ma); Megassequéncia B, formada
durante o Oligoceno Inferior-Mioceno Médio (30-11,5 Ma); e a Megassequéncia C, formada
nos altimos 11,5 Ma, que tem como limite-topo o fundo marinho atual. Neste contexto, a

sequéncia identificada como SC9 (ultimos ~ 600ka), é composta pelo empilhamento de
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sequéncias de 42 ordem (sequéncias SQ1-SQ5), limitadas por superficies claramente erosivas,
depositadas no contexto das oscilagbes glacioeustaticas de alta frequéncia (~100 ka) e alta
amplitude (£ 100—120 m) que caracterizam o Pleistoceno Médio-Holoceno.

Notar que o intervalo estratigrafico focalizado no presente estudo é parte da sequéncia
SQ5 (sequéncia rosa na Figura 32; Maia, 2014), ilustrada numa se¢éo sismica dip e localizada
ao largo da restinga da Marambaia, onde podem ser observadas as sequéncias sedimentares
correlacionadas a diferentes ciclos de variagdo de nivel de mar. A SQ5 de Maia (2014)
representa um meio ciclo deposicional, representando sistemas transgressivos e de mar alto

depositados desde o inicio da ultima deglaciacédo a partir de ~20 ka A.P. (Reis et al., 2013a).
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Figura 32 — Interpretacdo do perfil sismico de alta resolucdo detalhando as sequéncias
internas (SQ1-SQ5) que compdem a sucessdo estratigrafica dos Gltimos 600 ka (sequéncia
SC9). Correlacdo da interpretacdo das sequéncias identificadas no perfil sismico com o
envelope da compilagdo das curvas de variacdo eustatica de Rabineau et al. (2006) (painel
superior). Fonte: Maia (2014).

Estudos de Friederichs (2012) e Friederichs et al. (2013) na plataforma interna-média a
frente e ao largo da restinga da Marambaia (ver correlacdo no painel superior a esquerda da
Figura 33) evidenciaram detalhes da estratigrafia e da arquitetura interna das sequéncias
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deposicionais SQ4 e SQ5 de Maia (2014), através de uma base de dados sismicos de mais alta
resolucéo:

(1) a sequéncia SQ5 pode ser dividida nas unidades U4-U7, que correspondem a uma
superposicdo de ambientes fluvio-estuarinos, estuarinos e marinhos desenvolvidos
durante a deglaciacdo iniciada ha ~20 ka A.P.;

(2) além dos depdsitos transgressivos, a sequéncia SQ5 também é composta por depositos
de mar alto, sob a forma de prisma progradante de cerca de 12 m de espessura (parte
superior da unidade U7), que se adelgaca em direcdo a plataforma, até desaparecer
préximo a isébata de 22 m (Figura 33). O topo da unidade U7 registraria, desse modo,
a passagem de um regime deposicional transgressivo para um regime regressivo, cuja
superficie-limite, que separa os canais de maré dos estratos progradantes do prisma
sotoposto, foi interpretada como a superficie de afogamento maximo na area (MFS, do
inglés Maximum Flooding Surface). Essa superficie corresponderia a posicdo de
transgressdo méxima na regido, datada por Angulo et al. (2006) em ~5,8 ka A.P.
(Friederichs, 2012; Friederichs et al., 2013; Reis et al., 2013a);

(3) varias geracgdes de canais rasos (de até cerca de 8m de profundidade) observados nas
unidades marinhas (U5, U6 e U7), portanto apds o afogamento da drenagem fluvial na
area, encontram-se preservados na base das unidades sismicas U5 e U6 como feicdes de
intensa migragdo lateral, com larguras que variam entre aproximadamente 150 e 450 m
e profundidade de 8 m (Figura 33), enquanto os canais estratigraficamente superiores
preservados na base da unidade U7 apresentam, em geral, largura entre
aproximadamente 50 e 150 m e profundidade de 2 m. Esses canais foram interpretados
pelos autores como canais de maré de restingas ja destruidas, desenvolvidas durante o
regime transgressivo, num cendrio de desaceleracdo de elevacgdo relativa do nivel do
mar e de afogamento mais lento da plataforma interna (Figura 33). Estes canais seriam
o0s testemunhos preservados da construcdo de ilhas-barreiras descontinuas na boca dos
paleoestudrios e, consequentemente, o inicio da configuracédo de estuarios parcialmente
fechados (Friederichs, 2012; Friederichs et al., 2013).
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Figura 33 — Perfil sismico de orientacdo paralela a costa, localizado na plataforma continental adjacente a restinga da Marambaia. Fonte:
Friederichs et al. (2013).
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4.2.2 Sedimentacao e registro estratigrafico na baia de Sepetiba

Os dados de distribuicdo sedimentar da baia de Sepetiba apresentados por Poncano et
al. (1976), e revisitados por Carvalho (2014; Figura 34), apontam a predominancia de
sedimentos lamosos (siltosos) muito mal a mal selecionados na regido central da baia de
Sepetiba e enseada da Marambaia, com a presenca de argila na regido proxima as
desembocaduras dos rios. Outra caracteristica sedimentoldgica importante da baia é a
predominéncia de areias moderadamente a bem selecionadas localizadas em duas regides:
préximo ao canal de comunicagdo entre a baia e 0 oceano (areias grossas); e na margem lagunar

da restinga da Marambaia (areias médias).
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Figura 34 — Tamanho médio granulométrico (a) e grau de selecdo (b) dos sedimentos da baia
de Sepetiba. IM — Ilha da Madeira; Il — Ilha de Itacuruca; 1J — llha de Jaguanum; IG — llha
Guaiba; IGr — Ilha Grande; PM — Pico da Marambaia; BG — Barra de Guaratiba. A linha
tracejada indica a is6bata de 2 m e a linha continua, a de 5 m. Fonte: Carvalho (2014),
construida com base nos dados de Pongano et al. (1976).
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Borges (1998) foi a primeira autora a propor estudos de estratigrafia sismica no interior
da baia de Sepetiba. Duas unidades sismoestratigraficas foram identificadas, denominadas
unidades topo e fundo, separadas por uma superficie que marcaria, segundo a autora, a interface
de deposicdo holocénica e pré-holocénica, representando a paleotopografia da baia anterior a
transgressdo Pleistoceno Tardio — Holoceno (Figura 35 e Figura 36): a unidade topo foi
atribuida a uma deposicdo de ambientes de nivel de mar alto formada ao final da ultima
transgressao, devido a predominancia de sedimentos de granulometria fina; a unidade fundo,
caracterizada por areias médias semi-consolidadas de coloragdo marrom escura e com
caracteristicas de depositos subaéreos, foi interpretada como depdsitos ocorridos em estagio de
mar baixo, ou seja, em ambiente terrestre emerso. A datacdo *C de um fragmento de madeira
localizado na estacdo VC1 (baia de Sepetiba, proximo ao canal de Guaratiba), no topo da
unidade fundo (a 3,17 m de profundidade, proximo a superficie de descontinuidade) apontou a
idade de 6890 + 40 anos A.P. (Figura 36).
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Seismic profiles for Sepetiba Bay

20m

Figura 35 — Registro sismico na baia de Sepetiba (perfil 41), mostrando as unidades topo e
fundo na regido leste da baia de Sepetiba (localizacéo no painel a esquerda). Fonte: Borges e
Nittrouer (2016).

Borges (1998) ainda associou a presenca de um paleocanal, mapeado paralelamente a
atual restinga da Marambaia (Figura 35), a um paleocanal fluvial for¢cado a entalhar a regido
devido a um suposto alto topogréafico atribuido a uma base elevada da restinga da Marambaia,
que teria representado um obstaculo para a drenagem fluvial na direcdo sul durante a ultima
regressdo marinha do Pleistoceno Tardio. Posteriormente, este alto topografico teria sido a base

para a formacdo da atual restinga através de um espordo com crescimento para oeste.
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Seismic profiles for Sepetiba Bay
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Figura 36 — Facies sedimentares identificadas ao longo do vibracore VCL1, raio-X de se¢des
mostrando laminagéo, bioturbagéo e fragmentos de conchas e madeira (localizagdo no painel
superior da figura). A correlacdo com as unidades sismicas observadas (unidade topo e fundo)
é mostrada no lado esquerdo da figura. Fonte: Borges e Nittrouer (2016).

Mais recentemente, Ramos (2013) e Reis et al. (2013a), através de uma base sismica de
alta resolucdo (boomer de 50J de poténcia) e de maior densidade de recobrimento, observaram
na borda norte da atual restinga da Marambaia, a presenca de refletores sismicos obliquos
mergulhantes em direcdo ao oceano com terminacdo em downlap sobre a superficie
anteriormente identificada por Friederichs et al. (2013) como de méxima inundacdo (MFS),
préximo a restinga da Marambaia (unidade U7, Figura 37). Segundo os autores, esta
caracteristica da arquitetura estratigrafica do registro sedimentar indica que a restinga se
desenvolveu como uma feicdo deposicional essencialmente regressiva progradante, desde
porcdes internas da baia de Sepetiba até a posicdo atual da restinga, apontando que a idade de
formagéo do complexo atual da restinga seria mais recente que 5,8 ka A.P., idade aproximada
da méxima transgressao na area (Figura 37). Reis et al. (2013a) sugerem ainda a presenca de
uma possivel preservacdo de uma paleorrestinga transgressiva e de ambientes estuarinos abertos

sob o pacote sedimentar que forma a atual restinga da Marambaia (Figura 37).

77



iy
>

Desaceleracéo da
40 4 subida no nivel do mar

Méximo da transgresséo

(~20 ka A.P) R
deposicdo em ambiente | R KR (e
de baia RESTINGA REGRESSIVA
/ I
g
P e\ oo
-—=x ) N l—;\;i\:::;;:\ /;‘3} - "o
= - o~ o \:\f/—’,—_,—/—‘ V‘
= = 130
=
= 40
planicie aluvionar (?) Paleo restinga

transgressiva (?)

Figura 37 — Detalhes da arquitetura da barreira regressiva acoplada a atual restinga da
Marambaia. As setas pretas na Unidade U7 (em amarelo) destacam os refletores que
mergulham em direcdo ao oceano e que evidenciam a natureza regressiva da atual ilha-
barreira. MFS: Maximum Flooding Surface. Fonte: modificado de Reis et al. (2013a).

Em uma pesquisa mais focalizada na area geogréafica da restinga da Marambaia, Sa
(2015) buscou o entendimento da evolucdo desse complexo deposicional a partir da integracdo
de dados geofisicos de dentro da baia de Sepetiba e da plataforma continental adjacente a
restinga sem, contudo, apresentar dados coletados sobre a restinga da Marambaia propriamente
dita. A autora correlacionou as unidades sismicas identificadas separadamente na baia de
Sepetiba (Ramos, 2013; Mattoso, 2014; Amendola, 2016) e na plataforma continental
(Friederichs, 2012; Friederichs et al., 2013) detalhando alguns aspectos da evolugédo
paleogeogréfica da baia de Sepetiba. Prop6s que a atual baia de Sepetiba evoluiu a partir de um
ambiente fluvio-estuarino aberto para uma baia semifechada no curso da ultima transgressao.
A autora associou a presenca de subunidades no pacote sedimentar da regido proxima a atual
restinga uma modificacdo gradual das condic¢des hidrodindmicas, que se tornaram mais calmas,
menos turbulentas, & medida que ocorria o fechamento total da restinga da Marambaia.

A interpretacdo sismica realizada por Mattoso (2014; dados processados no sistema de

aquisicdo CODA 500), e posteriormente detalhada por Amendola (2016; dados processados no
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programa Seismic Unix - SU), permitiu também definir a presenca de trés geracGes de
paleocanais fluviais no registro sedimentar do interior da baia de Sepetiba. Esses paleocanais
fluviais revelaram uma série de informac6es paleoambientais e paleogeograficas presentes na
area durante a ultima regressao do Pleistoceno Tardio — Holoceno (entre 130 e 20 ka A.P.) e a
deglaciacdo seguinte ocorrida nos ultimos 20 ka: (1) o tracado dos paleocanais fluviais a fluvio-
estuarinos indica que a antiga drenagem ultrapassava a regido da atual restinga da Marambaia,
com orientacdo geral N-S, desembocando diretamente na plataforma adjacente; (2) a presenca
de canais de circulacao, ativos durante a fase de progressivo fechamento da baia de Sepetiba
ainda com comunica¢do com o mar; e (3) a construcdo de um canal de circulacao paralelo a
restinga da Marambaia (que corresponderia ao antigo vale fluvial de Borges, 1998), construido,
a partir e em funcéo do fechamento da propria restinga atual (nos tltimos 5 ka A.P.).

Na escala de tempo mais recente, a avaliacdo dos processos sedimentares subatuais na
baia de Sepetiba foi realizada através de estudos geoquimicos com data¢des por chumbo-210
(**%PDb), e atestaram os impactos antropicos na regido ocorridos durante a segunda metade do
século XX. Borges e Nittrouer (2016) observaram o impacto do desenvolvimento costeiro do
inicio da decada de 1970 sobre os padrdes de sedimentacdo na baia de Sepetiba, através do
aumento das taxas de sedimentacdo na baia, além da granodecrescéncia ascendente. Para a
regido préxima a restinga da Marambaia esses autores propuseram taxas de sedimentacéo entre
0,01 e 0,12 cm/ano para o periodo. Patchineelam et al. (2011) observaram também tragos da
influéncia antropica pontualmente na enseada da Marambaia, onde calcularam uma taxa de
sedimentacdo de 6,1 + 0,54 mm/ano. Estes autores relacionaram ainda o desvio hidroldgico do
rio Paraiba do Sul para o rio Guandu (década de 1950) as variacGes granulométricas no registro
sedimentar e 0 comeco de atividades industriais no entorno da baia (década de 1960), a elevacao
das concentracdes de zinco nos sedimentos.

A partir da analise de dados geoquimicos e texturais e de microfauna de um testemunho
coletado na regido de manguezal adjacente a desembocadura do rio Piraqué (porcao leste da
baia de Sepetiba), Pinto et al. (2016) demonstraram importantes mudancas no ambiente
deposicional da area, tendo identificado trés fases de desenvolvimento:

o 350-480 cm: estrato com granulometria grossa, baixo teor de carbonatos e auséncia de

foraminiferos e moluscos, indicativos de um ambiente deposicional com acdo de ondas e
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exposicdo subaérea (antepraia — bancos arenosos), cuja forte hidrodindmica teria evitado o
estabelecimento de populagdes de foraminiferos bent6nicos e de moluscos.

o 150-350 cm: estrato marcado pela presenca de conchas bem preservadas e por
relativamente alta densidade de foraminiferos calcareos bentonicos, indicativos de um ambiente
com forte influéncia marinha (ambiente costeiro raso de transicdo semelhante ao atual). Os
autores sugerem que este deposito estd associado a uma submersdo marinha possivelmente
associada a uma ruptura da restinga da Marambaia. Datac¢6es de conchas de moluscos apontam
idades de 488 + 63 anos cal AP. em 2,45 m; 583 £ 78 anos cal A.P. em 2,85 m; 1320 + 80 anos
cal AP.em 3,35 m.

o 0-150 cm: estrato com presenca de espécies indicativas de ambiente de manguezal, que

atestam a evolucao do ambiente para sua configuracéo atual.

4.2.3 Sedimentacao, morfologia e registro estratigrafico da restinga da Marambaia

A restinga da Marambaia apresenta uma grande diversidade de feicOes
morfossedimentares. No setor oeste da restinga da Marambaia encontra-se uma série de cristas
de praia de cerca de 1m de altura (Borges, 1990), além de dois cordBes arenosos, um interno e
outro externo, com alturas médias de 7 e 4 metros respectivamente, com marcas de transposicao
por ondas de tempestades e que abrigam lagunas compridas e estreitas em adiantado processo
de colmatacdo (Roncaratti; Barrocas, 1978). A partir da regido onde se desenvolve a ponta da
Pombeba em direcdo a leste apenas um corddo é observado. A ponta da Pombeba designa um
espordo arenoso (flying spit) que se prolonga em diregdo a NO como um corpo alongado e
estreito que representa a extremidade do espordo cuspidado (cuspate spit) de forma triangular
gue o sustenta. A propria localizacdo desta feicdo, suas caracteristicas morfoldgicas e a presenca
frequente de altas concentracdes de Material Particulado em Suspenséo e formas de fundo como
dunas subaquaticas (Figura 38), sugerem que esta area € palco de complexas interagdes entre o
padrdo geral da circulacdo da baia de Sepetiba, a agdo de ondas e correntes geradas pelos ventos.
Os diversos corddes arenosos que formam a ponta da Pombeba séo dispostos de forma
triangular apoiados na margem ocedanica da restinga da Marambaia e distribuidos entre as
margens internas leste e oeste de maneira complexa, com truncamentos, pequenas drenagens e

areas alagadas (Figura 38).
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Figura 38 — Ponta da Pombeba, setor oeste da restinga da Marambaia. Observar a disposi¢éo
triangular dos corddes arenosos na area emersa e as marcas de fundo no flanco submerso leste
do espordo. Notar marcas onduladas com sentido NO-SE e comprimento de até 230m (A) e
com comprimento de cerca de 100m sobrepostas as dunas subaquaticas (B). Fonte: Google
Earth, dia 26/06/2003.

O setor leste da restinga da Marambaia é caracterizado pela presenca de um campo de
dunas e planicie de maré com desenvolvimento de manguezais (Pongano, 1976; Borges, 1990).
Os canais de maré de Barra de Guaratiba sdo feicdes importantes nesta area especialmente pelas
intensas trocas de materiais entre o ambiente costeiro da baia de Sepetiba e a plataforma
adjacente (Hamacher, 2001; Fonseca, 2013; Cortez, 2014). Além destas feicdes, podem ser
observadas canaliza¢des nas proximidades da porcao central da barreira onde atuais processos
de transposicao de ondas ocorrem esporadicamente (Figura 39 A e B). Segundo Muehe et al.
(2006), apesar destas feicdes indicarem instabilidade, a ocasional transposicdo de ondas em
ponto bem localizado é resultado da acdo das ondas em area do campo de dunas anteriormente
submetidas a erosao pela acdo do vento (zonas de deflacdo; blowout). Ainda segundo estes
autores, a erosdo do flanco lagunar do corddo (Figura 39C) deixa na porgdo submersa um
arcabouco capaz de resistir a uma ruptura que levaria a formacdo de um canal de maré

rapidamente fechado pelo predominio das ondas sobre a maré.
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Figura 39 — Imagem de satélite Google Earth (14/06/2006) e fotografia de uma canalizacéo
onde eventualmente ocorrem eventos de transposi¢ao de ondas (A e B) e do flanco lagunar da
restinga da Marambaia (C), ambos na regido central da ilha-barreira. Fotografias: Tatiana
Dadalto (dia 18/06/2015).

Devido a dificuldade de acesso, poucos sdo os trabalhos que apresentam informacoes
geoldgicas coletadas na restinga da Marambaia. Os principais dados sedimentoldgicos desta
area sdo apresentados por Borges (1990) e Pessoa (2009), sendo os mais importantes listados
abaixo:

o presenca de um arenito de praia na enseada da Marambaia, como uma evidéncia de
processo erosivo na margem lagunar da restinga (Borges, 1990).

o presenca de um arenito semiconsolidado sobreposto por areias médias localizado no
setor leste da restinga (Borges, 1990; Pessoa, 2009);

o predominancia de areias quartzosas de granulometria média arredondados a
subarredondados na area da restinga da Marambaia (Borges, 1990; Pessoa, 2009).

A partir de levantamento com georradar com antena de 100 MHz em uma éarea
extremamente restrita, de apenas 20 x 20 m, e altitude entre 4 e 6,5m no setor leste da restinga
da Marambaia, Pessoa (2009) observou uma reflexdo continua na profundidade aproximada de
10 a 11 metros, equivalente ao intervalo de 225-250 ns no registro geofisico (Figura 41),

interpretada como a superficie de inundacdo maxima (MFS) da Gltima transgressdo marinha.
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Figura 40 — Perfis descritivos de sondagens realizadas no setor leste da Restinga de

Marambaia. Fonte: Pessoa (2009).
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Figura 41 — Secdo GPR adquirida no setor leste da restinga da Marambaia mostrando a
possivel posicdo da superficie de inundagdo maxima representada por um refletor plano-
paralelo no intervalo 225 — 250 ns, destacado pela cor azul. Fonte: Pessoa (2009).
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4.3 CARACTERIZACAO METEO-OCEANOGRAFICA

O regime de maré da baia de Sepetiba € do tipo micromaré semidiurna, marcada por
forte assimetria da maré com periodos de enchentes curtos (e com correntes mais fortes) em
relacdo aos periodos das vazantes (Fonseca, 2013; Carvalho, 2014). Ainda segundo Fonseca
(2013), no principal canal de comunicacdo entre a baia de Sepetiba e 0 oceano, as correntes
podem alcancar velocidades de até 1,64 m/s sob condicdo de maré de sizigia. Cortez (2014)
documentou velocidade maxima de 2 m/s no canal de Barra de Guaratiba durante a vazante
além da complexa inversdo dos fluxos de maré enchente para maré vazante, cerca de 1:45 h
antes do nivel da agua atingir o seu maximo. Esta inversao seria uma consequéncia do maior
volume de dgua que adentra a baia de Sepetiba através da conexao principal desta com o oceano,
localizada na porcao oeste da baia (Cortez, 2014).

Cortez (2012) analisou uma série temporal da direcdo dos ventos, registrada entre 2008-
2010 na estagcdo A602 mantida pelo INMET na restinga da Marambaia, e verificou que 0s
ventos mais frequentes sdo os do quadrante N, enquanto os provenientes do quadrante S-SO
sdo menos frequentes, porém mais intensos. Os ventos intensos de S-SO sdo responsaveis pelo
empilhamento de agua no interior da baia, enquanto que a atuacdo de ventos de E-NE pode
estar associada a presenca de ACAS nas adjacéncias da ilha Guaiba (Fonseca, 2013).

Brénnimamn et al. (1981), em seu modelo de circulacdo da baia de Sepetiba baseado na
distribuicdo de sedimentos e microfdsseis considerou a entrada de aguas frias provenientes de
altas latitudes do sul do Atlantico na baia. Segundo este modelo, estas as dguas penetram na
baia pelos canais mais profundos da parte oeste e, conforme se aquecem, tornam-se superficiais
a altura da foz do rio Guandl e misturam-se as aguas doces que, ap6s bordejar toda a baia,

retornam superficialmente pelos mesmos canais por onde entraram (Figura 42).
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Figura 42 — Modelo de circulacéo da baia de Sepetiba proposto por Bronnimann et al. (1981).
As setas mais largas indicam dguas mais densas que se deslocam proximo ao fundo enquanto
as setas mais finas indicam o deslocamento das &guas proximo a superficie. Fonte:
Bronnimann et al. (1981) modificado por Dias-Brito et al. (1985).

No modelo proposto por Roncarati e Barrocas (1978), as &guas oceanicas entrariam pelo
fundo do canal entre as ilhas de Jaguanum e Itacuruca e, apds receberem o aporte de aguas
continentais dos rios que desaguam na baia, divergiriam e fluiriam pela borda oeste da baia e
em direcdo a porcdo central da restinga da Marambaia (Figura 43), regido com caracteristicas
erosivas, responsaveis pelo estreitamento da restinga. O retorno das aguas ocorreria pelo canal
sul da porcdo oeste da baia (entre a ilha de Jaguanum e a ponta da Pombeba). Esta hipdtese
busca explicar a brusca diminuicdo da largura do setor central da restinga da Marambaia sem

qualquer observacao direta do padrdo de circulacdo e de transporte de sedimentos.
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Figura 43 — Modelo de circulagdo da baia de Sepetiba proposto por Roncarati e Barrocas
(1978). As setas largas indicam aguas mais densas gque se deslocam proximo ao fundo enquanto
as setas mais finas indicam o deslocamento das aguas menos densas proximo a superficie.
Fonte: Roncarati e Barrocas (1978).
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Cunha et al. (2001) caracterizaram a circulacdo da baia utilizando o modelo
bidimensional de circulacdo hidrodindmica do programa SisBahia. Os resultados apontaram
que a entrada e a saida de aguas na baia ocorreriam atraves de todos 0s canais do setor oeste da
baia, com valores intensificados. Segundo estes autores, as velocidades residuais seriam
extremamente baixas em todo o dominio da baia, exceto nas regides proximas aos estuarios de
alguns rios (Figura 44), e haveria a presenca de um grande vortice proximo a ilha de Itacuruca
e outros menores nas regides proximas as ilhas. Cunha et al. (2001) ressalvam que os resultados
obtidos devem ser considerados qualitativamente, visto que nao foi possivel fazer a calibracao

e validagdo do modelo dentro do intervalo de tempo simulado.
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Figura 44 — Modelo de circulacdo da baia de Sepetiba proposto por Cunha et al. (2001),
baseado no campo de correntes residuais considerando um ciclo de 24 horas, sob condi¢do de
mareé de sizigia (modelagem SisBahia). Fonte: Cunha et al. (2001).

Segundo Carvalho (2014), os modelos de Roncarati e Barrocas (1978) e Bronnimann et
al. (1981) apresentam padrdes de circulagdo extremamente simplificados que ndo traduzem a
complexidade dos padrdes de transporte inferidos a partir dos resultados da aplicacdo do modelo de
tendéncia de transporte de sedimentos e das medi¢des hidrodindmicas que realizou na margem
interna da restinga da Marambaia. Por outro lado, a autora identificou semelhancas entre as dire¢des
das correntes apresentadas no modelo de correntes residuais elaborado por Cunha et al. (2001) e
as encontradas nas medicOes correntométricas e nos resultados da aplicacdo do modelo de
tendéncia de transporte de sedimento realizados pela autora. Além da agdo da maré na regido,

Carvalho (2014) demonstrou que o padrdo de circucalacdo hidrodindmica e transporte de
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sedimentos na margem interna da baia de Sepetiba é influenciado por diversos processos fisicos,
como 0s ventos e eventos de transposi¢cdo de ondas na restinga, e biolégicos, como a influéncia

de floracéo de fitopléncton.

4.4 MODELOS EVOLUTIVOS PARA A RESTINGA DA MARAMBAIA

Os sistemas sedimentares costeiros associados as ilhas-barreiras tém significativa
importancia na defesa e protecdo das areas costeiras a sua retaguarda por absorver a energia das
ondas e proteger a linha de costa das tempestades sendo este um bom motivo para a busca do
entendimento sobre a formacdo e a manutencao destes sistemas (Haslett, 2009). Apesar disto,
a génese e evolucdo da restinga da Marambaia ainda ndo € bem compreendida, embora varios

autores tenham abordado este tema (Tabela 2).

87



Tabela 2 — Resumo dos modelos evolutivos existentes para a restinga da Marambaia.

Autores

Consideracdes sobre a formacao/evolucdo da Marambaia

Observacdes

Lamego (1945)

Crescimento de espordo arenoso de oeste para leste (sedimentos
fluviais).

Formagdao da Ponta da Pombeba ap6s o
fechamento da bafa, em resposta a
circulacdo interna dirigida pelos
ventos.

Roncarati e
Barrocas (1978)
e
Roncarati e
Menezes (2005)

Dois espordes de oeste p/ leste durante transgressdo. Com a descida do
nivel do mar, teria se iniciado a formacdo do corddo externo com
sedimentos da face externa da restinga interna. Formacdo do corddo
interno: ~1500 anos.

Correntes em oito (acdo do vento)
remobilizando areias da face norte da
restinga e construindo as cuspides de
baia da Ponta da Pombeba.

Pongano et al.
(1979)

Dois espordes a partir das extremidades leste e oeste p/ a regido central.
NM baixo: acdo dos ventos propiciou o crescimento lateral e vertical
pela formagdo de dunas no setor leste e de coroas arenosas a oeste
(proximo & entdo ilha da Marambaia) com formacdo de barras
alongadas que fechavam pequenos corpos d’agua que sofriam
colmatacdo. NM subindo: retrabalhamento dos sedimentos e a parte
central da restinga se manteve aberta. NM baixo (atual): espordes se
uniram, fechando a laguna; a circulagdo se modificou e o canal de
Guaratiba foi formado. Retomada de processos edlicos.

Suportam a ideia:  diferengas
morfoldgicas das porcles oeste e leste
da Marambaia, pequeno
desenvolvimento de planicies de maré
internas & baia -> fechamento recente
da restinga.

Borges (1990)

Sondagem areia/lama como evidéncia de que a formagdo da Ponta da
Pombeba ocorreu ap6s o fechamento da Marambaia.

Borges (1998)

Leste p/ oeste sobre alto topografico (incisdo fluvial paralela a
Marambaia). Duas unidades sismoestratigraficas: topo (mar alto,
granulometria fina) e fundo (areias médias, depositos subaéreos,
datacdo de fragmento de madeira em 6890+40 anos A.P.)

Dias e Kjerfve
(2009)

Restinga da Marambaia dentro de um conjunto de barreiras duplas (uma
de idade pleistocénica e outra, holocénica) que separam uma série de
lagoas costeiras e baias do oceano Atlantico. Fei¢do transgressiva que
evoluiu a partir do afogamento de corddes arenosos costeiros.

Friederichs et al.

Evolugcdo com construcdo/destruicdo de ilhas-barreira isoladas.
Barreira atual formada numa fase deposicional regressiva (apds o
maximo transgressivo na regido ha ~5,8 mil anos A.P.). Vérias geragdes

A presenca de porcBes do

embasamento aflorante & época pode

(20e13) de canais rasos (~5 m de profundidade) com feicBes de intensa ter servido de ancoragem fisica para a
Reis et al. (2013) mlgra}géo lateral -> canais de maré (testemunhos da_construgéq de_llhas- depos_lgéo temporéria das ilhas-
' barreira descontinuas na boca dos paleoestuarios e do inicio da barreira.
configuracéo de estudrios parcialmente fechados).
Ramos (2013) Refletore; obliquos progradantes: ilha-barreira  regressiva.
Sobreposicdo de leques de transposicdo e/ou deltas de maré enchente.
Paleocanais: (1) fluviais e fluvio-estuarinos — antiga drenagem Interpretagdo das incisbes como
Mattoso (2014) ultrapassava Marambaia,; (_2) <_:anais de circu_lagéo - progressivo estabelecidas apés_ méximo_ da
o fechamento da baia de Sepetiba ainda com comunicagdo com o mar; (3) transgressdo holocénica e anterior ao

Amendola (2016)

canal de circulagdo paralelo a restinga - Ultimos ~5 ka, definitivo
fechamento da Marambaia e maior isolamento dindmico da baia
(deposicdo com caracteristicas ambientais lagunares).

fechamento completo da restinga
(incis@o interpretada como fluvial por
Borges, 1998).

S& (2015)

A evolucdo paleogeografica da baia de Sepetiba de um ambiente fluvio-
estuarino aberto para uma baia semifechada € evidenciada pela presenca
de subunidades no pacote sedimentar da regido proxima a atual restinga
que retratam a gradual diminuigdo da condicao hidrodinamica na baia.

Representa a primeira tentativa de
correlacionar as unidades sismicas
identificadas separadamente na baia de
Sepetiba (Ramos, 2013; Mattoso,
2014; Amendola, 2016) e na
plataforma continental (Friederichs,
2012; Friederichs et al., 2013; Reis et
al., 2013a).
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No primeiro modelo conceitual de formacao da restinga da Marambaia, apresentado por
Lamego (1945) com base em caracteristicas morfoldgicas, é proposto que a formacgdo da
restinga teria ocorrido em consequéncia do desenvolvimento de um espordo arenoso de oeste
para leste, a partir da entdo ilha da Marambaia, em condi¢fes de mar raso, com atuagédo de
correntes litoraneas e abundancia de sedimentos provenientes dos rios que desembocam na baia
(especialmente o rio Guandu). Apos o fechamento da baia, a Ponta da Pombeba e a Enseada da
Marambaia teriam se formado em resposta a uma circulacéo interna, em circuitos fechados,
dirigida pelos ventos.

No modelo conceitual proposto por Pongano et al. (1979) considera-se que a formacéo
da restinga da Marambaia ocorreu associada ao crescimento de dois espordes independentes na
porcdo oeste e leste, que culminaram no fechamento do setor central da restinga sob condicédo
de nivel do mar abaixo do atual. Somente apds o fechamento completo da restinga é que o canal
de Barra de Guaratiba teria se formado. De acordo com a viséo dos autores, as duas ideias
principais que sustentam este modelo sdo (i) as diferencas morfoldgicas entre as por¢des oeste
e leste da restinga da Marambaia, que suportariam a ideia de um desenvolvimento diferenciado
em cada lado; e (ii) o pequeno desenvolvimento de planicies de maré internas a baia, que daria
suporte a ideia de fechamento recente da restinga.

Dois modelos evolutivos propostos mais recentemente devem ser destacados por serem
baseados em dados geoldgicos coletados na regido (levantamento sismico e sondagens). S&o
eles: (1) Borges (1990; 1998) e (2) as publicacGes do grupo GEOMARGEM, especialmente
Friederichs et al. (2013) e Reis et al. (2013a) (Friederichs, 2012; Ramos, 2013; Mattoso, 2014;
S4, 2015; Amendola, 2016).

Em sua tese, Borges (1998) preconiza que a restinga da Marambaia teria se desenvolvido
a partir de um espordo com crescimento de leste para oeste sobre um alto topografico, o que
poderia explicar a diferenca do ambiente de sedimentacdo nas secdes leste e oeste da ilha-
barreira atual (Figura 45). Nesta fase, teria havido incisdo fluvial paralela a atual restinga no
mesmo sentido do crescimento do esporéo limitada pelo alto topografico (Figura 35). Segundo
0 modelo proposto, os canais fluviais teriam sido preenchidos a partir da Gltima subida do nivel

do mar ha cerca de 6,5 ka A.P.
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Figura 45 — Modelo paleogeografico simplificado de evolucdo da regido da baia de Sepetiba
de acordo com Borges (1998). (1) Durante a exposicdo subaérea da regido no final do
Pleistoceno Tardio, com destaque para a presenca de um alto topogréfico sob a forma de cunha
e incisdo de canal fluvial sinuoso paralelamente ao obstaculo. (2) Morfologia atual da baia de
Sepetiba e restinga da Marambaia. Fonte: Friederichs (2012) modificado de Borges (1998).

A anélise de dados sismicos coletados na plataforma interna adjacente a restinga da
Marambaia, levou Friederichs et al. (2013) e Reis et al. (2013a) a considerarem que a evolucéao

da restinga da Marambaia ocorreu através de uma sucessao de fases de construgdo e destruicdo

90



de ilhas-barreira isoladas e que a barreira atual é correlata a uma fase deposicional regressiva,
iniciada ap6s 0 m&ximo transgressivo na regido (~5,8 ka A.P.). A presenca de varias geracdes
de canais rasos (com até ~5 m de profundidade) preservados (na base das unidades sismicas U6
e U7; Figura 46) com feicOes de intensa migracéo lateral, que foram interpretados como canais
de maré, testemunham a construcdo de ilhas-barreira descontinuas na desembocadura dos
paleoestuarios e do inicio da configuracdo de estuarios parcialmente fechados. O
desenvolvimento dessas fei¢cBes transgressivas foi provavelmente favorecido pela
desaceleracdo da transgressao a partir de ~8 ka A.P. A presenca dos canais de maré em porcdes
cada vez mais proximais e estratigraficamente mais elevadas, seguidas de sua inativacao, da
destruicdo das ilhas-barreira e de seu recobrimento por unidades deposicionais marinhas,
evidencia que as ilhas-barreira sdo fei¢Oes transgressivas de carater bastante efémero que nao
tendem a ser preservadas no registro sismoestratigrafico, mesmo durante a desaceleracdo de
elevacdo eustatica entre ~8 — 5 ka A.P., ou seja, até 0 méximo transgressivo registrado na area.
A presenca de porcoes do embasamento aflorante & época pode ter servido de ancoragem fisica

para a deposicdo temporaria das ilhas-barreira (Friederichs, 2012; Friederichs et al., 2013).
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Figura 46 — Modelo evolutivo da restinga da Marambaia proposto por Friederichs et al.
(2013), mostrando a formacao do sistema estuarino de Sepetiba e sua evolucéo de um sistema
aberto a semifechado, desenvolvido durante a Gltima deglaciacdo (ultimos 18-20 ka). Fonte:
Friederichs et al. (2012) aprimorada a partir de Toulemonde (2012).
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Capitulo 5

METODOLOGIA

A presente pesquisa se baseia na utilizacdo de um conjunto de dados de diferentes niveis
de resolucdo, adquiridos através de métodos diretos e indiretos (amostragem e/ou de
imageamento), aplicados com o objetivo de explicar a génese e a evolugdo morfossedimentar e
cronoestratigréfica da restinga da Marambaia. Na Figura 47 estdo resumidos os tipos de dados
utilizados na pesquisa e os tipos de resultados e produtos gerados nas fases de aquisicao,

processamento e interpretacdo dos dados, a saber:

(1) analise morfoldgica e morfossedimentar da restinga emersa a partir de interpretacéo de
imagens de satélite;

(2) analise geomorfoldgica e morfométrica de setores da restinga emersa através de
levantamentos topograficos;

(3) analise de facies e de geometria de estratos deposicionais das por¢cdes emersas e
submersas da restinga, através de métodos geofisicos de imageamento arquitetural
(sismica de reflexdo de alta resolucdo e GPR - Ground Penetrating Radar);

(4) testemunhagem de estratos superficiais de por¢des emersas e submersas da restinga, e
amostragem de sedimentos para analises sedimentoldgicas e datacGes por diversos

métodos.

Por se tratar de métodos que abrangem diferentes escalas temporais e espaciais, a etapa
final de analise conjunta dos resultados gerados requereu esforgos e cautela consideraveis na
tentativa de integracdo de informacdes de diferentes niveis estratigraficos e resolugdes.

Os dados sismicos levantados no interior da baia de Sepetiba e na regido oceénica
adjacente a restinga compdem uma base de dados do grupo de pesquisa GEOMARGEM pre-
existente e ja utilizada em diversas publicacdes (Friederichs, 2012; Friederichs et al., 2013;
Ramos, 2013; Mattoso, 2014; Reis et al., 2013a; S4, 2015; Amendola, 2016). A distribui¢do

espacial destes dados é apresentada na Figura 48. Ja o conjunto de dados de GPR - Ground
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Penetrating Radar e demais dados geoldgicos foram coletados especialmente para o presente

trabalho durante 3 campanhas amostrais na restinga da Marambaia (Tabela 3). Nesse caso,

como a restinga da Marambaia é uma area militar de acesso restrito, uma importante etapa de

planejamento das campanhas foi a solicitacdo e obtencdo da autorizacdo junto ao Exeército e

Aerondutica para o levantamento dos dados e para a realizagdo das amostragens.

8
o c
-] . -
- Imagens de Linhas Linhas
5 =2 o Topografia o
n @ satélite GPR sismicas
2 8
=2
< g
~
2
Q- : 1
2 Arquitetura Arquitetura
§ : Ma(}ij_a estratigrafica + estratigrafica +
o morfossedimentar Facies GPR Facies sismicas
8
s
Modelo
evolutivo

Testemunhos
Facies Datacgoes Datagoes
sedimentares ithe) LOE

Figura 47 — Organograma simplificado dos tipos de dados analisados, das etapas da
investigacdo geoldgica, dos resultados gerados e do objetivo central do trabalho, de explicar
a evolucdo da restinga da Marambaia, com a proposi¢ao de um novo modelo evolutivo.

Tabela 3 — Resumo das campanhas amostrais realizadas:

coletados. Localizacdo na Figura 48.

local, data e amostras / dados

Campanha Local Data Amostras / dados coletados
Setor oeste da restinga da 16 testemunhos de 1 m comprimento para
! Marambaia Margo de 2015 datacdo LOE
Embarque na baia de
2 Sepetiba - préximo & Junho de 2015 8 testemunhos entre 0,42 e 1,96 m (T01 a
) - T08)
restinga da Marambaia
~43 km de levantamento geofisico (GPR)
3 Restinga da Marambaia - Junho de 2015 e € topograflfo (DGPS)
setores leste, central e oeste  dezembro de 2016

1 testemunho de 1 m de comprimento
para datacdo LOE
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5.1 ANALISE DE IMAGENS DE SATELITE

As imagens de satélite utilizadas foram aquelas disponiveis no programa Google Earth
Pro, através da ferramenta de visualizacdo de séries temporais, e na base de dados do ArcGis
10 (Figura 49). A partir desta ferramenta, foi possivel observar diversos setores da restinga da
Marambaia sob diferentes condi¢cdes de maré e regime hidrico. O programa ArcGis foi utilizado
ainda para organizar as informacdes da area de estudo (linhas de levantamento geofisico e
pontos de amostragem) e para confeccionar 0 mapa dos dominios morfossedimentares da
restinga da Marambaia. A utilizacdo de imagens de satélite no presente trabalho também
atendeu a 2 objetivos:

(1) constituiu uma importante ferramenta metodoldgica para a obtencéo de informacdes
geomorfoldgicas referentes a identificacdo e a delimitacdo de diferentes dominios e/ou
subambientes morfossedimentares ao longo da restinga, como o maci¢co da Marambaia, a
barreira arenosa, a barreira arenosa central, cristas de praia, area alagada central, canais de
drenagem e/ou transposicao, lagunas, campo de dunas e planicie de maré. Com relacdo ao
dominio morfossedimentar das cristas de praia, a analise das imagens de satélite possibilitou
ainda a identificacdo de alinhamentos representados pelas diferencas topograficas entre cristas
e cavas e de truncamentos de sucessivas cristas de praia. Esta configuracdo morfoldgica
permitiu a delimitacdo de diferentes fases evolutivas (geracdes de cristas de praia) na area de
estudo, além de uma otimizacdo no planejamento e esfor¢o amostral;

(2) foi aplicada a organizacdo das estratégias durante a etapa de planejamento e
realizacdo das campanhas amostrais. As andlises das imagens permitiram a escolha e a
marcacgdo de pontos relevantes que foram visitados durante as campanhas amostrais, uma vez
que a restinga da Marambaia é uma area de dificil acesso, seja pela restricdo imposta pela
presenca militar, seja pela dificuldade de deslocamento determinada pelas grandes distancias e
pela presenca de vegetacao fechada tipica de restinga com muitos cactos. Através das imagens
de satélite, foi possivel visualizar as trilhas e acessos existentes ao longo da restinga e planejar
a logistica de campo. A partir das imagens foram definidas as localiza¢cBes dos pontos de

amostragem de sedimentos, de testemunhos rasos e das linhas de levantamento GPR.
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52 SISMICA DE REFLEXAO DE ALTA RESOLUGCAO: PRINCIPIO DE
FUNCIONAMENTO, AQUISICAO, PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO

5.2.1 Principio de funcionamento

O método sismico utiliza o fato de que ondas elasticas (também chamadas de ondas
sismicas) viajam com diferentes velocidades em diferentes tipos de materiais. Através da

geragdo de ondas acUsticas do tipo compressional (também chamada de onda P; Vv ), e

observando-se o tempo de chegada destas ondas em diferentes pontos, é possivel localizar
interfaces com gradientes de impedancia acustica onde as ondas sdo refletidas e refratadas.
Estas interfaces aparecem nos registros sismicos como horizontes refletores ou simplesmente
refletores sismicos (Ayres Neto, 2000). O coeficiente de reflexdo (R ), definido como a razéo

entre a amplitude do sinal refletido (A, ) e a amplitude da onda incidente (A /) é dado pela

equacéo (Sharma, 1997):

_A _ (P, — pV1)

i A (N, +pV), l

A propagagdo das ondas P em meios homogéneos ocorre através da vibragdo das

particulas na direcdo de sua propagacdo. Para meios homogéneos e isotropicos, a velocidade da

onda P (Vp) é expressa por (Schon, 1996):

onde K ¢ o modulo de compressdo, £ é o médulo de rigidez e £ é a densidade-
As velocidades de ondas acusticas em sedimentos marinhos subsuperficiais variam em
funcdo da granulometria (Figura 50). As areias (media, fina e areia lamosa) apresentam

velocidades mais altas, quando comparadas com os sedimentos lamosos (e.g., Macedo et al.,
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2009): um valor médio medido de 1752 m/s é caracteristico de areias médias, enquanto valores
menores de 1492 m/s e 1498 m/s, respectivamente, sao caracteristicos de lama arenosa e de

lama consolidada.
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Figura 50 — Faixa de valores de velocidade da onda sismica em sedimentos marinhos. Fonte:
Macedo et al. (2009).

Na &gua do mar, as ondas acusticas se propagam com uma velocidade em torno de 1500
m/s. Mas a velocidade de ondas P pode variar entre 800 m/s, em sedimentos marinhos
subsuperficiais saturados com gas, e 4000 m/s, em rochas sedimentares depositadas nas partes
mais profundas de uma bacia (Ayres Neto, 2000). Para efeitos de conversdo do tempo duplo de
viagem do sinal acustico (TWTT, do inglés Two-way Travel Time) em sedimentos marinhos, a

velocidade de 1600 m/s é considerada satisfatoria e foi adotada neste trabalho.

5.2.2 Aquisicao e processamento sismico

A base de dados sismicos disponivel para a realizagdo deste trabalho soma 1630 km de

linhas sismicas de alta resolucdo localizadas na baia de Sepetiba e na plataforma continental
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adjacente a restinga da Marambaia (Figura 48). Na baia de Sepetiba, a aquisicdo foi realizada
durante as campanhas Sepetiba 1 e 2 (outubro de 2012 e fevereiro de 2013), que totalizou 720
km de linhas sismicas. Na regido da plataforma continental até cerca de 60 m de profundidade,
as campanhas Rio Mar 1 (julho de 2010) e Rio Mar 3 (mar¢co de 2013) somaram,
respectivamente, 547 e 363 km de levantamento sismico.

A aquisicdo sismica foi realizada utilizando-se um sistema sismico monocanal com
fonte Boomer, modelo AA301, da marca Applied Acoustics Engineering. A fonte de producéo
de sinal sismico do tipo boomer consiste em um sistema de bobinas que ao receberem uma
corrente elétrica de alta voltagem geram um campo magnético que ird impulsionar uma placa
coberta por uma membrana de borracha. O deslocamento brusco desta membrana, semelhante
a batida de um tambor, gera o sinal acUstico que é captado por um receptor (hidrofones) (Ayres
Neto, 2000). Na area de estudos, a fonte foi empregada com poténcia entre 50-100 J, dentro da
baia de Sepetiba, e poténcia de cerca de 300 J na porcao de oceano aberto a frente da restinga
da Marambaia. Com esse nivel de poténcia da fonte sismica, a banda principal de frequéncia
situou-se entre 0,5 — 5 kHz, o que permitiu a penetracdo do sinal acustico até cerca de 70 ms
abaixo do fundo na area marinha e cerca de 40 ms dentro da baia de Sepetiba.

Trabalhos académicos pretéritos realizados por integrantes do grupo de pesquisa
GEOMARGEM ja utilizaram essa base de dados com sucesso (e.g., Friederichs, 2012; Ramos,
2013; Reis et al., 2013a; Mattoso, 2014; S& 2015; Amendola, 2016). Ao longo do
desenvolvimento destes trabalhos, os dados sismicos foram processados tanto através do
sistema CODA 500 como do programa Seismic Unix (SU) (Friederichs, 2012; Ramos, 2013;
Mattoso, 2014; S4, 2015; Amendola, 2016). Desta forma, a presente pesquisa utilizou os dados
sismicos ja processados sendo que 4 linhas sismicas localizadas nas proximidades da restinga
da Marambaia foram selecionadas: uma linha de orientacdo dip na plataforma (campanha Rio

Mar 3), duas dip e uma strike na baia de Sepetiba (campanhas Sepetiba).

5.2.3 Interpretacao sismica

A interpretacdo sismica seguiu 0s principios béasicos da Sismoestratigrafia e da
Estratigrafia de Sequéncia de Alta Resolugdo (sintetizadas em Catuneanu, 2002, e Catuneanu,
2006).

A interpretacdo dos dados segundo os preceitos da Sismoestratigrafia focou a identificacao
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das diferentes facies sismicas (e.g., configuracao, terminacdo, amplitude e continuidade lateral
das reflexdes além da geometria dos pacotes sedimentares; e.g., Mitchum et al., 1977a; 1977b),
e suas superficies limitantes. Tais caracteristicas permitem a identificacdo de depdsitos, estratos
e/ou sequéncias sismicas, indicativas de deposi¢do sedimentar ocorrida em diferentes condicoes
ambientais. No caso de ambientes costeiros e de plataforma rasa, pode-se identificar facies
sismicas representativas do empilhamento vertical de ambientes fluvial, fluvio-estuarino,
estuarino (confinado ou aberto), praial, marinho costeiro, etc. (e.g., Chaumillon et al., 2010;
Raynal et al., 2010; Tang et al., 2010; Tessier et al., 2010; Tesson et al., 2010; Timmons et al.,
2010; Mellett et al., 2012; Storms et al., 2008; D’Agostini, et al., 2015; Cooper et al., 2016).
Além disso, a localizacdo de terminagdes dos refletores em onlap contra superficies basais de
afogamento (o chamado onlap costeiro) permite inferir o tipo de deslocamento da linha de costa
e, implicitamente, as variacGes do nivel de base da area.

A interpretacdo dos dados no contexto da Estratigrafia de Sequéncias focou a identificacéo
das principais superficies estratigraficas indicadoras de grandes deslocamentos dos sitios
deposicionais ao longo do perfil deposicional (transgressoes e regressdes marinhas; Catuneanu,
2002; 2006). A interpretacdo da base de dados teve como base a identificacao:

i. Da ultima Discordancia subaérea na regido, ou seja, a superficie de erosdo criada
durante ao ultimo méaximo glacial na area (Pogo, 2015), cuja queda de nivel de base
resultou em incisdo fluvial, by-pass sedimentar ou pedogénese (Catuneanu, 2002), na
regido de estudos;

ii. Da Superficie de inundacdo méxima (em inglés, a chamada Maximum Flooding
Surface, MFS), que marca o nivel de afogamento maximo dos sistemas deposicionais
costeiros e/ou continentais ao final da transgressao da linha de costa e, portanto, separa
estratos retrogradantes abaixo, de estratos regressivos que progradam acima dessa
superficie como sistemas deposicionais costeiros e marinhos que avancam em direcdo
ao mar. Na regido costeira, como a do presente estudo, comumente a MFS posiciona-se
no topo das facies estuarinas (Catuneanu. 2002). Vale ressaltar, no entanto, que a
mudanca de um padrdo deposicional retrogradante para progradante também pode
acontecer ainda durante a elevagdo do nivel de base (e.g., durante a transgressao), se a
taxa de aporte e deposicdo sedimentar ultrapassar a taxa de elevacdo do nivel de base;

iii.  Da ocorréncia de possiveis superficies indicativas de Superficies de ravinamento, pois
em ambientes costeiros, a superficie de erosdo formada pela acdo das ondas na regido

da antepraia superior durante a transgressao da linha de costa, pode remover até 10 — 20
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m de sedimentos (e.g., Demarest; Kraft, 1987). Esta superficie é recoberta por onlaps
costeiros que se desenvolvem associados aos depositos transgressivos da antepraia
durante o deslocamento retrogradacional das facies costeiras (Catuneanu, 2002). Em um
perfil vertical preservado, a superficie de ravinamento separa estratos costeiros abaixo
(areia de praia em uma configuragdo de costa aberta ou facies estuarinas em uma
configuracdo de uma desembocadura de rio) de depdsitos de antepraia e plataforma rasa
acima. Se o0s depoésitos ndo sdo preservados, a superficie de ravinamento pode
retrabalhar os estratos regressivos subjacentes e a propria discordancia subaérea
(Embry, 1995). A superficie de ravinamento € também chamada de superficie de
ravinamento por onda (Galloway, 2001) e ravinamento da antepraia (Posamentier;
Vail, 1988).

A identificacdo e a delimitacdo dessas unidades deposicionais, assim como o tracado das
superficies estratigraficas, foram realizadas através da interpretacdo dos dados geofisicos
(sismica de reflexdo e Radar de Penetracdo de Solo) com o auxilio do programa SMT Kingdom
Suite®, acoplado, no caso de feicBes mais superficiais, a analise de dados dos testemunhos

rasos coletados na area.

5.3 RADAR DE PENETRACAO NO SOLO (GROUND PENETRATING RADAR - GPR):
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO, AQUISICAO, PROCESSAMENTO E
INTERPRETACAO

5.3.1 Principio de funcionamento

O Radar de Penetracdo no Solo é um método eletromagnético que emprega ondas de
radio em frequéncias muito altas (normalmente entre 10 — 1000 MHz) para localizar estruturas
e feicBes geologicas rasas (até cerca de 50 m; Tabela 6). O principio fisico e a metodologia de
aquisicdo de dados GPR é semelhante a técnica de reflex@o sismica, com a diferenca de que o
GPR é baseado na reflexao de ondas eletromagnéticas (EM) (Porsani, 1999). A propagac¢éo do
sinal do radar depende das propriedades elétricas de alta frequéncia dos materiais que comp&em
o0 solo, sendo que o teor de agua € um dos fatores mais importantes na propagacéo do sinal em

sedimentos. As mudancas nas propriedades elétricas no solo fazem com que parte do sinal
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transmitido seja refletida (Davis; Annan, 1989). Assim como na sismica, 0 tempo entre a
transmissao, a reflexdo e a recepcéo € referido como tempo duplo de viagem (two-way travel
time - TWTT, em inglés), mas é medido em nanossegundos (10° s) ao invés de milissegundo
(10° s). Um refletor TWTT é uma funcéo da sua profundidade, da distancia entre as antenas
emissora e receptora e da velocidade média das ondas de radar no material subjacente (Neal,
2004).

A condutividade elétrica (O), a permissividade dielétrica (£ ) e a permeabilidade
magnética ( £ ) sdo também propriedades fisicas importantes na aplicacdo do método GPR,
porque afetam diretamente a atenuacdo e a propagacdo das ondas de radar, respectivamente
(Annan, 1996):

e A condutividade elétrica (O ) € uma medida da capacidade de transporte de carga na
aplicacdo de um campo elétrico. As principais perdas de energia relacionadas a
conducdo ocorrem devido ao transporte de carga ibnica em agua e a Processos
eletroquimicos associados a troca de cations em minerais de argila (Olhoeft, 1998);

e A permissividade dielétrica ( £ ) € medida em unidades de capacitancia elétrica (medida
em farads) por metro, e representa uma medida da capacidade do material para
armazenar carga elétrica (Olhoeft, 1998);

e A permeabilidade magnética ( £ ) é outra propriedade que controla 0 comportamento

de energia eletromagnética em um meio, medida em indutancia (henry, H) por metro.
Essa propriedade fisica é essencialmente o equivalente magnético da permissividade
dielétrica; representa uma medida da energia do campo magnético armazenada que é
perdida através da magnetizacdo induzida (Powers, 1997 apud Neal, 2004). Em
materiais que ocorrem naturalmente, uma resposta magnética forte é geralmente
observada em oOxidos ou sulfetos ferromagnéticos, principalmente oxidos de ferro e

ferro-titanio, tais como magnetita e hematita (Olhoeft, 1998).

Na Tabela 4 sdo mostradas as caracteristicas de permissividade dielétrica ( &), velocidade de

propagacédo da onda EM (V), condutividade elétrica (O) e atenuagdo para alguns materiais.
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Tabela 4 — Exemplos de propriedades elétricas de materiais geol6gicos comuns para

frequéncias entre 80 e 120 MHz. &, : permissividade dielétrica; V : velocidade de propagacéo

da onda eletromagnética; O : condutividade elétrica. Fonte: Neal (2004) adaptado de diversos
autores.

Material gr v (M/ns) o (MS/m) At(anu/arﬁ)"’lo
Ar 1 0,3 0 0
Agua doce 80 0,03 0,5 0,1
Agua salgada 80 0,01 30000 1000
Areia seca 255-75 0,1-0,2 0.01 0,01-0,14
Areia saturada 20-31,6 0,05-0,08 01-1 0,03-0,5
Areia e cascalho secos 35-6,5 0,09-0,13 0,0007 - 0,06 0,01-0,1
Areia e cascalho saturados 15,5-17,5 0,06 0,7-9 0,03-0,5
Silte seco 25-5 0,09-0,12 1-100 1 - 300*
Silte saturado 22-30 0.05 - 0,07 100 1 - 300*
Argila seca 25-5 0,09-0,12 2-20 0,28 - 300*
Argila saturada 15-40 0,05 - 0,07 20 - 1000 0,28 - 300*
Turfa (dgua doce) 57 - 80 0,03 -0,06 <40 0,3
Rocha (embasamento) 4-6 0,12 -0,13 10°-40 7x10°€- 24

* valores ndo diferenciados entre material seco e saturado (van Heteren et al., 1998).

Em termos de aplicacdo do método GPR, parte da energia das ondas eletromagnéticas é

refletida ao encontrar uma descontinuidade subsuperficial significativa em relacdo a

permissividade dielétrica relativa (s, ), a permeabilidade magnética relativa (4;) ou a
condutividade elétrica (O ). A intensidade da reflexdo serd proporcional a magnitude das
variacOes das citadas propriedade fisicas (Reynolds, 1997). A quantidade de energia refletida,
no que diz respeito a amplitude do sinal, é dada pelo coeficiente de reflexdo (R ):

_ Era T\ €n
R=NZrz _Von
grz + grl

onde &1 e &, sdo a permissividade dielétrica relativa das camadas adjacentes 1 e 2, ou:

onde V; e V, sdo a velocidade de camadas adjacentes 1 e 2. Em todos os casos, o valor de R

estara compreendido entre -1 e 1.
Alteracdes na quantidade e tipo de fluidos intersticiais, pequenas alteracbes na
porosidade, mudancas associadas ao sedimento (granulometria, formato dos gréos, orientacao
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e empacotamento sedimentar) podem resultar em reflexdes significativas (Tabela 5).
Consequentemente, ambientes tais como o lencol freatico ou estruturas sedimentares e contatos

litologicos séo potencialmente visiveis atraves da utilizacdo do GPR.

Tabela 5 — Coeficientes de reflexao entre camadas, associados a tipicas mudancas de contetido
de agua, porosidade, litologia, formato e orientacdo dos grédos. Fonte: adaptado de Neal
(2004) a partir de Baker (1991).

Camada 1 Porosidade (%0) R Significado geolodgico
Camada 2 0 8r (+1a-1) g geolog
Areia seca 35 3,1 ) .
. -0,44 Nivel freatico
Avreia saturada 35 20,7
Areia seca 35 31 L .
. -0,013 Variacao de porosidade
Avreia seca 30 3,27
Areia saturada 35 20,7 L .
. +0,04 Variacéo de porosidade
Avreia saturada 30 17,7
Areia saturada 35 20,7 02 Mudanca litoldgica para turfa de alta
Turfa 70 46,5 ’ porosidade
Avreia seca 35 3,1 . . .
. . . . -0,43 Depdsito de placer de minerais pesados
Avreia seca rica em minerais pesados 35 19,9
Areia saturada 35 20,7 . . .
. . . . -0,23 Deposito de placer de minerais pesados
Areia saturada rica em minerais pesados 35 53
Gréaos arredondados 33 23,5 .
. +0,08 Mudanca do formato de graos
Gréos achatados 33 16,9
Pacote de gréos isotropico 33 22,5 . . .
. L +0,07 Mudanca na orientagdo dos graos
Pacote de grédos anisotrépico 33 16,9

A profundidade de investigacdo e a resolucdo do GPR variam de acordo com a
frequéncia da antena. Quanto maior a frequéncia, maior a resolucdo vertical e menor a
profundidade de investigacéo, e vice-versa (Tabela 6) (Borges, 2002). Antenas de diferentes
frequéncias fornecem abordagens alternativas ao levantamento de perfis GPR, de forma que,
em geral, a maior frequéncia resulta em uma maior resolucdo vertical, enquanto que as
frequéncias mais baixas proporcionam maior profundidade de penetracdo e/ou melhor
continuidade das reflexdes (Jol et al., 2002). Estes autores recomendam que em estudos que
precisem de detalhe subsuperficial se usem antenas de 200 MHz, enquanto que, se a maxima
profundidade possivel deve ser alcangada, recomenda-se 0 uso de antenas de 25 ou 50 MHz.
Neste tipo de levantamento geofisico é importante realizar testes iniciais para minimizar o

tempo gasto nas atividades de campo e otimizar a qualidade dos dados.
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Tabela 6 — Relagéo entre frequéncia da antena GPR e a profundidade de penetracéo do sinal.
Fonte: modificado de Borges (2002) adaptado de Ramac-Mala (1997) e Porsani (1999).
Frequéncia  Profundidade de penetracdo do sinal Profundidade de penetracao do sinal

(MH2z) — Borges (2002) — — outras publicacfes —
1000 1m -
500 1,5m 1,5 m (Schultz, 2007)
400 om 5 m (Figura 25 de Neal, 2004 - 450
MH2z)
8 m (Rocha et al., 2013),
200 4m 10 m (Figura 7 de Neal, 2004),
e 25 m (Silva, 2011)
100 25m 10 m (Figura 7 de Neal, 2004)
50 30m 10 m (Figura 7 de Neal, 2004)
25 40m -
10 50m -

5.3.2 Aquisigéo dos dados GPR para o estudo

No presente estudo, o levantamento de dados de GPR foi realizado ao longo de trilhas
da restinga da Marambaia em junho de 2015 e novembro de 2016. Na aquisi¢cdo de dados um
georradar da marca GSSI (Geophysical Survey Systems Incorporated; modelo SIR3000) com
antena de 200 MHz foi utilizado. Os parametros de configuracdo do equipamento foram: scans
/ segundo = 64; scans / unidade de distancia (m) = 1,25; amostras / scan = 1024; bits / amostra
=16.

Durante a aquisicdo, o equipamento foi rebocado por uma pick-up com tracéo 4 x 4,
quadriciclo e manualmente (Figura 51), a depender do acesso das linhas sismicas planejadas,

de maneira que a aquisicdo totalizou cerca de 42 km de linhas GPR (Figura 48).
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Figura 51 — Fotografias da campanha de levantamento dos dados GPR ao longo da restinga
da Marambaia. Fotografias: Tatiana Dadalto e Bruno Lopes Gomes.

5.3.3 Processamento dos dados GPR

Segundo Neal (2004), o objetivo basico do processamento de dados de GPR, assim
como de dados de reflexdo sismica ou outros tipos de dados geofisicos, € superar as limitacdes
inerentes aos dados, de tal forma que se possam obter informagdes mais realistas de
subsuperficie que permitam uma interpretacdo mais confidvel em termos de significado
geologico e sedimentoldgico. No entanto, algumas limitagdes ndo podem ser ultrapassadas no
processamento (por exemplo, a profundidade de penetracdo), uma vez que séo dependentes de
caracteristicas do local e/ou da configuracdo utilizada para a coleta dos dados.

No presente estudo, os dados GPR adquiridos foram processados nos softwares
RADAN (Radar Data Analyzer; versao 7,4) da marca fabricante do equipamento e REFLEXW
(versdo 5; especialmente para a corregdo topografica). A Figura 52 ilustra o efeito do

processamento descrito no radargrama.
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Figura 52 — Radargrama néo processado (painel superior) e processado (painel inferior) conforme etapas mostradas na Figura 53 e explicadas

no texto.
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Importante ressaltar, contudo, que em levantamentos de GPR, as reflexfes das
descontinuidades de subsuperficie ndo sdo os Unicos sinais gravados em um radargrama: o
primeiro impulso a chegar é a onda aérea (airwave), que se desloca a partir da antena de
transmiss3o para a antena de recepcéo a velocidade da luz (0,2998 m ns?); a sequnda chegada
de reflexdo refere-se a onda terrestre (groundwave), que viaja diretamente através do subsolo
entre a transmissdo e a recepcdo de antenas. Deste modo, as ondas aéreas e terrestres
mascararam as reflexdes na parte superior de um radargrama (Neal, 2004). Por isto, a primeira
etapa de processamento corresponde a correcdo do tempo zero, que tem o objetivo de realinhar
os refletores atraves do deslocamento dos tracos individuais para cima ou para baixo pela
quantidade necesséria de tempo duplo de viagem (Figura 53).

Corregéo do Tempo Filtragem Filtragem Calculo de médias
Zero (background removal) passa-banda (horizontal scaling)
Avlicacio de sanho Correcao Interpretagao
prcag & topografica geofisica

Figura 53 — Fluxograma com as etapas de processamento dos dados GPR.

Um problema associado ao fato de que os dados de GPR séo registrados em uma base
de tempo € que as mudancas locais de altitude do terreno que podem ocorrer ao longo de uma
linha de aquisicdo nédo séo levadas em consideracdo. Isso pode levar a distor¢des significativas
da imagem de subsuperficie se ndo corrigidas (Fisher et al., 1996). Assim, para se efetuar uma
correcdo topografica do terreno é necessaria a realizacdo de um levantamento da topografia da
linha de aquisicdo dos dados GPR, o que requer atencdo e planejamento prévio. No caso do
presente estudo, a correcao do terreno foi possivel atraves da realizacdo in situ de levantamento
topografico com auxilio do sistema DGPS, modelo Novatel NOV702GG, com nivel de
resolucdo de 0,5 m.

Além disso, os sistemas GPR sdo suscetiveis a interferéncia de varias fontes criadas pelo
homem (transmissores de televisdo, emissoras de radio FM, celulares e suas torres de
transmisséo, walkie-talkies) (Olhoeft, 2000). Por isso, a filtragem dos dados constitui uma outra

importante etapa do processamento dos dados que pode, inclusive, ser utilizada mais de uma
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vez. Os filtros s@o projetados para alterar a forma de tragos individuais através de manipulagao
matematica, aumentando ou eliminando certas caracteristicas (Sensors and Software, 1998).
A aplicacdo de ganho é outra etapa do processamento, que visa corrigir o efeito da
diminuicdo da intensidade do sinal com o aumento do tempo de viagem devido a atenuacao
progressiva. O ganho pode ser inversamente proporcional a intensidade do sinal para que seja
atingido o objetivo de equiparar os sinais (Neal, 2004). Muitas vezes, esta etapa de
processamento tem o efeito indesejado de amplificacdo ndo sé dos refletores de interesse, mas

também de varios tipos de ruido ambiente (Yilmaz, 1987; 2001).

5.3.4 Interpretacao dos radargramas

As superficies de radar, pacotes de radar e facies de radar - definidos como termos
equivalentes aos utilizados em estratigrafia sismica - sdo os blocos de construcdo da
estratigrafia de radar para um perfil de reflexdo GPR. Consequentemente, a terminologia usada
para definir essas configuragdes das reflexes de radar € proveniente dos termos usados na
interpretacdo sismica (e.g., Mitchum et al., 1977a; 1977b) e, em parte, das tentativas de
descrever e classificar estruturas sedimentares (Campbell, 1967; Allen, 1982; van Heteren et
al., 1998). Neal (2004), por exemplo, recomenda que as configuracbes de reflexdo das facies
de radar sejam descritas em termos da forma, mergulho e continuidade das reflexdes, além da
relacdo de terminacdo entre as reflexdes.

No presente estudo, a identificacdo das unidades e superficies GPR, de acordo com o
proposto por Neal (2004), foi possibilitada através da interpretacdo das configuracdes das

reflexdes e facies de radar, realizada através do programa STM Kingdom Suite®.

5.4 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO: AQUISICAO E PROCESSAMENTO

5.4.1 Aquisigdo dos dados topogréficos

Concomitantemente ao levantamento geofisico, foi realizado o levantamento

topogréfico utilizando-se uma antena DGPS (Differential Global Positioning System), uma vez
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que os dados topogréficos devem coincidir com os perfis GPR para a realizacdo da etapa de
correcao topografica do processamento dos radargramas.

Na aquisicdo dos dados topogréaficos, foi utilizada uma antena DGPS Novatel (modelo
NOV702GG - raio de 0,1 m) fixada no carro ou no quadriciclo utilizado no levantamento
geofisico. O equipamento foi configurado para coletar os dados de posicionamento e de altitude
a cada segundo. A distancia entre o centro da antena e o chdo foi medida sempre que a antena
era instalada — no inicio do dia de trabalho ou quando houvesse mudanca do posicionamento
da antena do carro para o quadriciclo ou vice-versa. As alturas variaram entre 1,53 (no
quadriciclo) e 1,8 m (no carro). Juntamente com a medic¢do da altura, apds cada instalacdo, antes
de comecar o levantamento, uma espera de 20 minutos garantiu a estabilizacao do sinal. Apos

este tempo, se iniciava o levantamento ao longo de uma linha GPR/topogréfica.

5.4.2 Processamento dos dados topogréaficos

O processamento dos dados topograficos incluiu 5 etapas (Figura 54): (1) correcdo da
altura da antena; (2) corre¢do do posicionamento a partir da base de dados da RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS do IBGE - Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, estacdo Rio de Janeiro); (3) obtencdo da altura geoidal (N), atraves da
utilizacdo do modelo de ondulagdo geoidal do programa MapGeo (verséo 2010; IBGE -
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica); (4) conversao da altitude elipsoidal (h; medida
pelo DGPS) em altitude ortométrica (corrigida; H), através da seguinte expressdo: H=h — N
(IBGE, 2016); e (5) remocdo de dados espdrios.

Correcao da altura Correcao do Obtengado da altura
da antena posicionamento geoidal

Corre¢doda altitude =~ Remocgao de dados
medida espurios

Figura 54 — Fluxograma com as etapas do processamento dos dados topograficos.
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As duas primeiras etapas do processamento, assim como a download dos dados
coletados, foram realizadas no software GTR Processor (versao 2,87; Techgeo), disponivel no
Grupo GEOMARGEM. Para a remocao dos dados espurios, os dados foram visualizados
através da utilizacdo de ferramentas de geracdo de graficos (Excel, Microsoft Office; Matlab,

Mathworks) e os dados considerados espurios eliminados.

5.5 TESTEMUNHOS: LOCALIZACAO, PERFILAGEM GEOFiSICA E
PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os testemunhos coletados se diferenciam em dois grupos de acordo com o tipo de
amostragem e respectivos objetivos: o primeiro grupo de testemunhos, denominados TO1 a T08
(Figura 48), envolve a amostragem na parte submersa baia de Sepetiba, nas proximidades da
restinga da Marambaia. Essa testemunhagem foi realizada com objetivo de estudar a
variabilidade das caracteristicas sedimentares e suas relaces com 0s processos ambientais
atuantes; o segundo grupo de testemunhos, denominados 1 a 11 (Figura 48) compreende a
amostragem na por¢do emersa da restinga da Marambaia, realizada para fins de datacdo por
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE).

Além dos testemunhos, duas amostras do arenito de restinga que ocorre na enseada da
Marambaia foram coletadas e analisadas quanto a composicdo e granulometria. Neste caso, 0
processamento seguiu as mesmas etapas das demais amostras de sedimento a partir da etapa de

subamostragem.

5.5.1 Escolha da localizagdo dos testemunhos

Duas informacdes de trabalhos pretéritos realizados por integrantes do grupo de
pesquisa funcionaram como suporte para a escolha da localizagdo dos testemunhos na baia de
Sepetiba, em especial o testemunho T03. Dentro da baia de Sepetiba proximo ao canal de
blowout/transposicéo localizado no setor central da restinga da Marambaia, Carvalho (2014)
mostrou a presencga de uma pequena area com cobertura sedimentar de areias médias a grossas,
onde predominam de forma geral sedimentos lamosos. Como eventos de transposicéo ja foram

identificados através da analise das imagens de satélite, esta poderia ser a explicacdo para a
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localizacdo destes sedimentos grossos na area (Figura 39).

O registro sismico da regido proxima a restinga da Marambaia (dentro da baia de
Sepetiba) apresentado por Ramos (2013) mostrou, abaixo do pacote sedimentar lamoso que
compde o fundo atual da baia, a presenca de uma unidade sismica caracterizada por refletores
internos descontinuos e ondulados, as vezes caoticos, contendo pequenos canais preenchidos,
dispostos de forma descontinua e cadtica. No trecho da linha sismica que coincide com a area
amostrada por Carvalho (2014), esta unidade quase aflora junto ao leito submarino, sugerindo
a ocorréncia de uma area de erosdo ou de ndo-deposicdo, que facilitaria a amostragem deste
pacote sedimentar. Este foi 0 ponto escolhido para amostragem do testemunho T03.

No caso dos testemunhos para datacdo por LOE, a localizagdo de cada ponto foi
escolhida com base nas analises das imagens de satélite, de forma que os testemunhos
representassem os diferentes dominios morfossedimentares observados na restinga da
Marambaia e as diversas geracdes de cristas de praia identificadas através da analise das
imagens de satélite. Uma questdo importante que limitou esta amostragem ao setor oeste da
restinga da Marambaia foi o fato que nesta campanha a autorizagéo de acesso foi limitada a esta
area. Somente o testemunho LOE11 foi coletado fora do setor oeste, durante a campanha de
levantamento dos dados GPR. O acesso ao setor leste foi bastante limitado, uma vez que esta
area representa o espaco de utilizacdo mais intensa pelas atividades do CAEx (Centro de
Avaliacgdes do Exército).

5.5.2 Amostragem dos testemunhos

A amostragem dos 8 testemunhos na baia de Sepetiba ocorreu em junho de 2015 e foi
realizada por dois mergulhadores utilizando um testemunhador manual (Figura 55). O aparato
de amostragem utilizado contou com o tubo de PVC, uma bracadeira metalica, um peso
utilizado para bater na bragadeira de maneira a forgar a entrada do tubo no sedimento e um
pistdo que era puxado manualmente & medida que o tubo penetrava o sedimento. Apos retirados,
os tubos foram fechados com tampas plasticas e fita reforcada com tecido (silvertape) e
devidamente identificados (nome do tubo, setas, "Topo", "Base"). Alguns tubos foram cortados
a cada 1 metro para que pudessem ser acondicionados no isopor com gelo. Os tubos foram

transportados até o Laboratorio de Oceanografia da UERJ e mantidos em um freezer.
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Figura 55 — Fotografias da campanha amostral 2 - embarque para coleta de testemunhos na
baia de Sepetiba. Fotografias: Tatiana Dadalto e Luisa Santos Machado.

Com relacéo aos testemunhos coletados sobre a restinga da Marambaia, alguns cuidados
foram tomados no momento de amostragem e no tratamento das amostras antes das analises,
uma vez que esta amostragem foi realizada com o objetivo de realizar datacGes através do
método de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). As amostras utilizadas para a
determinacéo de datacéo por LOE devem ser coletadas de modo que o material ndo seja exposto
a luz do dia, o que é geralmente realizado for¢ando tubos opacos metalicos ou plasticos na
superficie que se quer amostrar. O material de ambas as extremidades dos tubos, susceptivel a
exposicao a luz, é descartado para medicdes da dose ambiental, mas pode ser utilizado para a
determinacdo da taxa de dose através de medicgdes de espectrometria gama (para isto o material
ndo precisa ser protegido da exposi¢do a luz) (Preusser et al., 2008).

Os testemunhos para datacdo LOE foram coletados durante a campanha realizada em
marco de 2015, em tubos de aluminio de cerca de 1 m de comprimento. Assim como no caso
anterior, os tubos foram envolvidos por uma bracadeira metalica forcada pelas batidas manuais
de um peso que forcava a penetracéo do tubo no sedimento. Um tripe com catraca foi utilizado
para auxiliar a retirada do tubo do sedimento (Figura 56). Apds retirado, a parte do tubo nao
preenchida por sedimentos foi cortada e 0s espacos vazios que pudessem existir foram
completados com sacos plasticos pretos e o tubo, fechado com tampas plésticas e fita reforcada
com tecido (silvertape) e devidamente identificados (nome do tubo, setas, "Topo", "Base").
Desse modo, essas amostras foram coletadas sem exposi¢do a luz, conforme indicado por
Preusser et al. (2008) para que a fracdo central do tubo (cerca de 0,5 m) fosse utilizada para
datacdo por LOE (Murray; Wintle, 2000; Wintle; Murray, 2006).
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Figura 56 — Fotografias da amostragem de um testemunho de 1 m de comprimento na
campanha amostral 1, no setor oeste da restinga da Marambaia. Fotografias: Tatiana Dadalto
e Breylla Carvalho.

5.5.3 Processamento dos testemunhos

Entre agosto e setembro de 2015, os 8 testemunhos coletados na baia de Sepetiba foram
submetidos a sonda geofisica Geotek no Laboratério de Sedimentologia do LAGEMAR/UFF,
ao imageamento por raio X no Laboratério de Instrumentagdo Nuclear da COPPE/UFRJ e
abertos no Laboratério de Oceanografia Geoldgica da FAOC/UERJ, quando foram visualmente
descritos, fotografados e amostrados a cada 2 cm. A Figura 57 resume as etapas do

processamento destes 8 testemunhos.
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Perfilagem Abertura, fotografia,

i S Raio X Subamostragem
geofisica descrigio visual
Remocio dos sais Determinagdo do teor de Determinacgio dos
livei matéria orgénica e Anilise granulométrica parimetros estatisticos
solaveis carbonatos granulométricos

Figura 57 — Fluxograma com as etapas do processamento dos testemunhos coletados na baia
de Sepetiba, nas proximidades da restinga da Marambaia.

Os testemunhos coletados para a datacdo por LOE foram enviados, lacrados, ao
laboratério da empresa Datagdo, Comeércio e Prestacdo de Servigos LTDA, localizada em S&o
Paulo (SP), onde duas subamostras foram coletadas para cada tubo: uma subamostra para a
estimativa de luminescéncia (para o calculo da dose equivalente) e outra para exposi¢cdo no
espectrofotbmetro (para o calculo da taxa de dose) (Duller, 2008). Neste método, somente as
subamostras que serdo utilizadas para a estimativa da luminescéncia exige o abrigo da luz e
também um pré-processamento especifico (Presseur et al., 2008). Por isto, os tubos foram
abertos no laboratério em ambiente de luz vermelha e, para cada tubo, uma subamostra da
regido do meio do sedimento amostrado foi coletada. Estas subamostras passaram por um
tratamento quimico com exposicdo ao peroxido de hidrogénio (H202) a 20 %, ao acido
fluoridrico (HF) a 20 % e, finalmente, ao &cido cloridrico (HCI) a 10 %, com lavagens
intermediarias (com &gua destilada; Mauz; Lang, 2004). Apds este tratamento quimico, as
subamostras foram secas e peneiradas separando em uma fracao granulométrica na faixa de 100
- 250 pm, obtendo assim material quartzoso de granulometria homogénea, isento de materiais
organicos e/ou metais pesados (Presseur et al., 2008). Estas séo as subamostras utilizadas para
a estimativa da luminescéncia. Mais detalhes sobre 0 método da datagcdo por Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE) estéo apresentados no item que se refere as datagdes.

Ao final das anélises de datacdo pela empresa contratada, os tubos foram devolvidos e
ja no Laboratério de Oceanografia Geoldgica da FAOC/UERJ, novas subamostras foram
coletadas para analise de composicdo (teor de matéria organica e carbonatos) e de
granulometria. Estas novas subamostras foram coletadas na mesma profundidade das
subamostras datadas. O processamento para a realizacdo das analises desejadas seguiu as

mesmas etapas das demais amostras de sedimento (explicadas mais adiante).
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5.5.3.1 PERFILAGEM GEOFIiSICA DOS TESTEMUNHOS

No Laboratério de Sedimentologia do LAGEMAR (UFF), os 8 testemunhos coletados
na baia de Sepetiba foram submetidos a perfilagem geofisica com auxilio da sonda Multi-Sensor
Core Logger (MSCL,; Geotek), que mediu os valores de susceptibilidade magnética (SM) e
resistividade elétrica (RE) ao longo dos tubos de PVC com um intervalo de amostragem de 1
cm. Infelizmente, as demais varidveis possiveis de serem medidas durante a perfilagem
geofisica (velocidade de onda P, densidade gama, espectro de raios gama) ndo puderam ser
registradas porque os sensores estavam defeituosos.

A SM ¢ o grau de magnetizacdo de um material em resposta a um campo magnético
aplicado e representa uma variavel frequentemente utilizada para a correlacdo entre
testemunhos, uma vez que mudancas na SM podem indicar variacdo da proveniéncia
sedimentar e/ou ambiente diagenético (Geotek, 2016a). O sensor de SM utilizado no sistema
MSCL (MS2C; Bartington Instruments) funciona a partir de um circuito oscilador que produz
um campo magnético alternado (0,565 kHz) ndo saturante de baixa intensidade (cerca de 80
A/m RMS). A aproximacdo de materiais ao redor do sensor causa uma alteracdo na frequéncia
do oscilador, desde que este material apresente uma susceptibilidade magnética. Se o campo
magnético for reforcado pela presenca de material paramagnético, ferromagnético,
ferrimagnético ou antiferromagnético, os valores de SM sdo positivos. Se, por outro lado, 0
campo magnético for enfraquecido pela influéncia da presenca de material diamagnético,
ocorrerao valores negativos de SM (Geotek, 2016a).

As medidas de resistividade elétrica, principalmente quando combinadas aos dados de
densidade, fornecem informacdes litol6gicas/sedimentoldgicas pertinentes, como o tamanho de
grdo e a permeabilidade, que ndo poderiam ser obtidas com outros métodos ndo destrutivos
(Geotek, 2016b). O sensor de resistividade elétrica (RE; desenvolvido pelo British Geological
Survey e Universidade de Leicester) funciona induzindo um campo magnético de alta
frequéncia, a partir de uma bobina de transmissdo, que induz correntes elétricas que terdo
intensidades inversamente proporcionais a resistividade elétrica. A corrente elétrica induzida
regenera campos magnéticos que sdo medidos por uma bobina receptora. Para medir esses
campos magnéticos com precisao, a técnica de diferenca utilizada compara as leituras geradas
a partir das bobinas de medicéo as leituras geradas a partir de um conjunto idéntico de bobinas
gue opera no ar. Esta técnica proporciona a precisdo e a estabilidade necessaria (Geotek,

2016b). A calibracdo, recomendada pelo fabricante, é realizada utilizando tubos
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preenchimentos com &gua de salinidades conhecidas (e, portanto, resistividades conhecidas).

5.5.3.2 RADIOGRAFIA COMPUTADORIZADA DOS TESTEMUNHOS

Os equipamentos de raio X sao aparelhos que emitem radiacdo X quando energizados,
segundo uma tensdo e uma corrente estabelecidas pelo usuario. No caso da radiografia
computadorizada, ao invés dos filmes convencionais, sdo utilizadas placas de fdsforo
fotoestimulaveis, cujo mecanismo de absorcdo de raios X se assemelha ao mecanismo dos
filmes (Oliveira, 2010). Segundo Bouma (1964), um dos pioneiros na aplicacdo da radiografia
em estudos sedimentoldgicos, esta técnica deve ser aplicada principalmente para a coleta de
dados detalhados ou informacdo adicional sobre as estruturas primarias e secundérias e para
detectar a presenca de estruturas em depdsitos que ndo as mostram a primeira vista. Além disso,
este autor aponta que a técnica é eficiente na deteccdo da presenca / auséncia de argila e areia
nos sedimentos e de variagcfes texturais ao longo dos testemunhos.

No presente trabalho, um equipamento de raios X da marca Yxlon foi utilizado para a
realizacdo da radiografia digital dos testemunhos, no Laboratério de Instrumentacdo Nuclear
da COPPE (UFRJ). A distancia entre a fonte emissora até os testemunhos foi de 0,9 m e os
parametros de exposicdo variaram de 90 a 140 kV de tensdo, 3 a 5,5 mA de correntee 1 a2 s
de exposicdo para geragdo das imagens (Tabela 7). O programa lIsee! foi utilizado para a
avaliacdo das imagens logo apds sua geracdo de modo a que fosse verificada a necessidade de
realizar novas radiografias. Esta avaliacdo foi qualitativa e se baseou principalmente na

visualizacdo dos contrastes das feicGes que deveriam ser ressaltadas.

Tabela 7 - Paréametros de tempo de exposicdo para geracédo da imagem da radiografia digital.
A escolha destes parametros foi realizada apds alguns testes preliminares onde a combinacao

dos parametros que melhor ressaltou as feicdes sedimentares foi identificada.
Tempo de

Testemunho  Tensdo (kV)  Corrente (mA) s Data Tubo
exposicao (s)
T01 120 5 15-2 01/09/2015 Fechado
T02 120 5 15 01/09/2015 Fechado
T03 120 5 2 01/09/2015 Fechado
T04 140 5 15 27/08/2015 Fechado
T05 120 5 15-2 01/09/2015 Fechado
T06 120 5,5 1 27/08/2015 Fechado
T07 90 3 15 21/08/2016  Aberto
T08 90 3 15 21/08/2016  Aberto
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5.5.3.3 ABERTURA, DESCRIGAO VISUAL, FOTOGRAFIA E SUBAMOSTRAGEM DOS TESTEMUNHOS

Na primeira secéo de radiografia computadorizada, os testemunhos foram radiografados
abertos (testemunhos TO7 e T08). Contudo, devido as dificuldades logisticas de transporte dos
testemunhos abertos, a decisédo de testar os resultados da radiografia realizada com os
testemunhos fechados foi tomada e os resultados foram satisfatorios. Assim, a maioria dos
testemunhos foi aberta ap0s a realizagdo da perfilagem geofisica e da radiografia
computadorizada. Em todos os casos, os testemunhos foram abertos utilizando-se uma serra
elétrica de pequeno porte para cortar as laterais do tubo de PVC. Com o auxilio de um arame,
o0 sedimento no interior do testemunho foi dividido em duas porcdes e logo ap6s o testemunho
foi dividido em duas bandas.

Logo apds a abertura, os testemunhos, posicionados ao lado de uma trena, foram
descritos em termos de coloragéo, textura, presenca de estruturas sedimentares, (fragmentos de)
conchas e bolachas do mar, vértebras de peixes, tubos de poliquetas, madeira. Ap6s a descricdo,
os testemunhos foram fotografados e subamostrados a cada intervalo de 2 cm. O material
datavel foi recolhido e lavado com agua destilada. Apos a secagem em temperatura ambiente,
este material foi fotografado e algumas amostras foram selecionadas para a datagdo por
carbono-14.

5.5.3.4 DETERMINAGAO DO TEOR DE MATERIA ORGANICA E CARBONATOS

Apbs lavadas para remocao dos sais solUveis, as amostras foram quarteadas e pesadas
(~ 20 gramas). A determinacdo do teor de matéria organica e de carbonatos foi estimada pela
diferenca de pesos apds as etapas de: (i) lavagem e secagem inicial (peso inicial); (ii) oxidacdo
por perdxido de hidrogénio (H202) em chapa aquecida a até 60 °C e subsequentes lavagens e
secagens (peso do sedimento sem matéria organica); e (iii) dissolucdo pela reacdo com acido
cloridrico (HCI) e subsequentes lavagens e secagens (peso do sedimento sem matéria organica

e sem carbonatos) (Krumbein; Pettijohn, 1938).
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5.5.3.5 ANALISE GRANULOMETRICA

Para a analise granulométrica, todas as amostras foram analisadas pelo método de
Analise de Imagem Dinamica (AID) a partir da utilizacdo do granulémetro Camsizer (Retsch
Technology). O principio de funcionamento deste equipamento se baseia na determinacdo do
tamanho das particulas através da analise de imagens registradas por cameras. Apos ser
colocada no equipamento, a amostra é transportada para a zona de medicdo através de um
alimentador vibratorio, onde as particulas passam entre uma luz transmitida e duas cameras
digitais. As sombras das particulas sdo projetadas e gravadas a uma taxa de mais de 60 imagens
(frames) por segundo. A utilizagdo de duas cAmeras no sistema é que garante a maxima precisao
em toda a gama de medicdo, que vai de 30 um a 30 mm. Isto porque uma camera basica registra
as particulas maiores enquanto que uma camera de zoom atua de forma a oferecer a maxima
resolucéo para a faixa das particulas de tamanhos menores (Horiba Instruments, 2016a). O dado
de saida utilizado nas analises subsequentes foi o percentual do volume de cada classe de
tamanho, estimado como um volume de uma esfera de diametro equivalente ao medido (Horiba
Instruments, 2016b). As classes de tamanho detectadas foram: > 4000, 4000 a 2800, 2800 a
2000, 2000 a 1400, 1400 a 1000, 1000 a 710, 710 a 500, 500 a 355, 355 a 250, 250 a 180, 180
a 125, 125a90, 90 a 63 e <63 pm.

Dentre os motivos pelos quais este método de analise foi escolhido destacam-se: (i)
adequabilidade do intervalo de tamanhos granulométricos detectaveis pelo equipamento, uma
vez que a maioria das amostras apresentou predominancia de sedimentos arenosos; (ii)
praticidade / rapidez da analise, uma vez que o método utiliza amostras secas (aproximadamente
5 gramas).

No entanto, em algumas amostras, observou-se que o resultado da analise
granulométrica por AID ndo foi eficiente em detectar a presenca de sedimentos finos ja
observados pela descricdo visual. Para as amostras cujo percentual de lama foi subestimado,
uma segunda analise granulométrica foi realizada, desta vez através do método de Difragéo a
Laser (DL) do sistema Mastersizer 2000 com unidade de disperséo acoplada Hydro 2000 MU
(Malvern Instruments). Assim como no método AID, o dado de saida é o percentual de volume
de cada classe granulométrica. Os limites de tamanho detectados foram: 0,01; 0,011; 0,013;
0,014; 0,016; 0,018; 0,021; 0,024; 0,027; 0,03; 0,034; 0,038; 0,043; 0,049; 0,055; 0,062; 0,07;
0,08; 0,09; 0,102; 0,115; 0,13; 0,147; 0,166; 0,187; 0,211;0,239; 0,27; 0,305; 0,345; 0,389;

0,44, 0,497; 0,561, 0,634, 0,717; 0,81; 0,915; 1,034; 1,168; 1,32; 1,491, 1,684, 1,903; 2,15;
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2,429; 2,745; 3,101; 3,503; 3,958; 4,472; 5,053; 5,709; 6,45; 7,287; 8,233; 9,302; 10,51,
11,874; 13,416; 15,157; 17,125; 19,348; 21,86; 24,698; 27,904; 31,527; 35,62; 40,244; 45,469;
51,371; 58,041; 65,575; 74,089; 83,707; 94,574; 106,852; 120,724; 136,397; 154,104; 174,11;
196,714; 222,251; 251,105; 283,704; 320,535; 362,148; 409,163; 462,281; 522,296; 590,102;
666,711; 753,265; 851,056; 961,542; 1086,372; 1227,408; 1386,753; 1566,785; 1770,189;
2000 pum. Para a comparagdo dos resultados dos dois métodos granulométricos, estes intervalos
foram somados seguindo os mesmos intervalos granulométricos do método AID.

O principio de funcionamento deste equipamento se baseia nas teorias de espalhamento
e absorcdo de luz das particulas, mais especificamente na Teoria de Mie. Segundo estas teorias,
se 0 tamanho da particula e outros detalhes sobre sua estrutura sdo conhecidos, a forma como
ela ird dispersar a luz pode ser prevista com precisdo. Cada tamanho de particula tera o seu
préprio padrdo de espalhamento caracteristico e que é diferente de qualquer outro tamanho de
particula (Malvern Instruments, 2007). Por exemplo, particulas grandes dispersam a luz em
angulos pequenos em relacdo ao feixe de laser enquanto particulas pequenas dispersam a luz
em angulos maiores. No equipamento, a difracdo a laser mede as distribuicdes granulométricas
pela medicdo da variacdo angular da intensidade da luz espalhada enquanto um feixe de laser
passa através de uma amostra de particulas dispersas, ou seja, ndo ha agregados / flocos na
amostra analisada. Os dados de intensidade de espalhamento angular séo entéo analisados para
calcular o tamanho das particulas responsaveis pela criacdo do padrdo de dispersao, usando a
teoria de Mie de dispersédo da luz. O tamanho de particula € relatado como um volume de uma
esfera de diametro equivalente (Malvern Instruments, 2016).

A distribuicdo granulométrica de todas as amostras (incluindo aquelas analisadas pelos
dois métodos, AID e DL) foi comparada através da geracao de graficos nos programas Matlab
(Mathworks) e Excel (Microsoft Office).

5.5.3.6 DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTATISTICOS

Os parametros granulométricos estatisticos foram determinados para cada uma das
distribuicbes granulométricas obtidas pelos dois métodos de andlise através do programa
Gradistat (versdo 8; Blott; Pye, 2001). As equacg0es utilizadas no calculo dos pardmetros sdo
aquelas referentes ao método logaritmico original de Folk e Ward (1957).

A existéncia de correlagdes entre os parametros granulométricos estatisticos, teor de
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matéria organica e de carbonatos, susceptibilidade magnética e resistividade elétrica foram
avaliadas atraves de gréficos e coeficientes de determinacéo (R?) do programa Excel (Microsoft
Office) e Matlab (Mathworks).

A fim de manter um critério de comparacgéo entre todos os testemunhos, os resultados
utilizados na representacgdo vertical dos testemunhos foram aqueles obtidos através do método
aplicado a todas as amostras (método AID). A representacdo grafica dos testemunhos foi

realizada através da utilizacdo do programa Strater (Golden Software).

5.6 GEOCRONOLOGIA

5.6.1 Datagéo por radiocarbono

Existem trés isétopos principais de carbono que ocorrem naturalmente, sendo duas
formas estaveis, o carbono-12 (*2C) e o carbono-13 (**C), e uma instavel ou radioativa, o
carbono-14 (**C). O método de datagdo por radiocarbono é baseado na taxa de decaimento do
isdtopo “C, que é formado na atmosfera superior através do efeito de néutrons de raios
cosmicos sobre o nitrogénio-14 (**N). O *C formado ¢ oxidado rapidamente para *CO; e,
através da fotossintese e da cadeia alimentar, é introduzido nas plantas e nas formas de vida
animal. Ao longo de suas vidas, as plantas e os animais utilizam *C em equilibrio com a
concentracéo de *C da atmosfera, isto é, 0 nimero de atomos de 1“C e o de 4&tomos de carbono
ndo radioativos permanecem aproximadamente os mesmos ao longo do tempo. Assim que uma
planta ou animal morre, eles cessam a funcdo metabdlica de absor¢do de carbono e ndo havendo
a reposicédo de C, ocorre somente o decaimento radioativo. Ao medir a concentragdo de *C
ou a radioatividade residual de uma amostra cuja idade ndo é conhecida, é possivel obter a taxa
de contagem ou numero de eventos de decaimento por grama de carbono. Através da
comparacao desses valores aos niveis modernos de atividade e usando-se a meia-vida medida,
torna-se possivel calcular uma data aproximada da morte do organismo analisado (Beta
Analytic, 2016a).

A datacdo por radiocarbono utilizando a Espectrometria de Massa com Acelerador
(Accelerator Mass Spectrometry, AMS) difere dos métodos de contagem de decaimento porque
a quantidade de *C na amostra ¢ medida diretamente, em vez de esperar que 0s eventos de

decaimento radioativo ocorram. Isso torna a técnica de 1000 a 10000 vezes mais sensivel do
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que a contagem de decaimento. A sensibilidade aumentada é conseguida através da aceleragédo
dos atomos usando um acelerador de particulas e usando técnicas nucleares de deteccdo de
particulas. Adicionalmente, devido ao aumento da sensibilidade, os tempos de contagem séo
muito reduzidos (minutos a horas, em vez de dias) e amostras de tamanhos muito pequenos
(miligramas) podem ser utilizadas para as medi¢cdes. Na técnica de datacdo radiométrica por
AMS, o elemento de interesse (o carbono da amostra) é quimicamente separado da amostra
original, convertido em grafite, prensado num catodo (suporte de amostra do alvo) onde forma
um tampdo ou camada solida de grafite e € entdo colocado num pulverizador de ions (ion
source) de um acelerador (Beta Analytic, 2016a).

Os resultados das datacGes por carbono-14 geralmente séo apresentados como idades
em (milhares de) anos antes do presente (A.P.; em inglés: before present, B.P.), normalmente
com a notagdo 1“C anos A.P. ou 1*C ka A.P. (em inglés, respectivamente: *C yr B.P. e *C ka
B.P., onde k representa “quilo”, relativo a milhares, e a, do latim, annum). Na pratica, o
“presente” ¢ 1950 D.C. (depois de Cristo; em inglés: A.D., do latim anno Domini, que significa
“Ano do Senhor”, se referindo ao nascimento de Cristo). Estudos arqueol6gicos usam a notagao
A.C./D.C. (antes de Cristo / depois de Cristo; em inglés: B.C./A.D., before Christ / anno
Domini) mais frequentemente do que a notacdo *C anos A.P. A notagdo A.C./D.C. é
alternativamente chamada em inglés de BCE/CE (before “Commom Era” | "Commom Era’)
(Roberts, 2014).

A comparacdo entre as idades estimadas a partir da datacdo por radiocarbono e a partir
da dendrocronologia mostra uma divergéncia sistematica em idades mais antigas do que 2500
anos, de forma que as idades *C néo sdo invalidas, mas necessitam ser calibradas pelas idades
estimadas a partir dos anéis das arvores ja que estas sdo consideradas de maior acurécia
(Roberts, 2014). Ainda segundo este autor, é importante reconhecer que existem possiveis
dificuldades na calibracéo da idade *C (}4C anos B.P.) para idade corrigida para o calendario
civico (**C cal anos B.P.), uma vez que as curvas de calibragdo dos anéis de crescimento das
arvores ndo sdo linhas suaves, mas apresentam oscilacfes que estdo associadas as alteracdes de
curto prazo do teor de *C na atmosfera. O resultado pratico disso é que uma idade **C pode ter
mais de uma idade calibrada (Roberts, 2014).

O fracionamento isotopico se refere as flutuacbes das razdes de isétopos de carbono
como um resultado de processos biogeoquimicos naturais (Taylor, 1987 apud Beta Analytic,
2016a). Uma forma de garantir a determinacdo de idades de radiocarbono precisas é medir a

razdo de isotopos estaveis *3C e *2C, denominada delta *C ou simplesmente d*3C, que expressa
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a composicao isotopica da amostra. O d*3C representa a diferenca em partes por mil entre o
contetido de *C da amostra e o conteido de *C do carbonato padrdo PDB (PDB se refere a
Pee Dee Belemnite e foi baseado em um fossil marinho cretaceo, Belemnitella americana, que
era da Formacéo Pee Dee na Carolina do Sul). A idade corrigida pelo fracionamento isotopico
representa o valor normalizado da idade de radiocarbono convencional, o que significa dizer
que a atividade medida esta proporcional ao fracionamento da amostra ou seu d*C (Beta
Analytic, 2016a). Além de ser utilizado na correcio das idades de radiocarbono, o d*3C de uma
amostra pode fornecer informacgdes importantes a respeito do ambiente de onde a amostra foi
retirada ou da mistura de materiais usados para produzi-la, pois a composicao isotopica da
amostra reflete a composigéo isotopica do ambiente circundante (Beta Analytic, 2016a).

Amostras de materiais dataveis por radiocarbono foram enviadas para dois laboratérios
especializados: (i) 1 amostra de madeira e 3 de sedimento organico foram analisadas pelo
Laboratdrio da Beta Analytic Inc (localizado em Miami, EUA) e (ii) 12 amostras de (fragmentos
de) conchas e bolachas do mar foram analisadas pelo NOSAMS / WHOI (National Ocean
Sciences Accelerator Mass Spectrometry / Woods Hole Oceanographic Institution).

O laboratério Beta Analytic utilizou o método de datacdo por radiocarbono por
Espectrometria de Massa com Acelerador (Accelerator Mass Spectrometry, AMS). Com o
objetivo de remover impurezas, as amostras foram submetidas ao um pré-tratamento quimico.
A amostra de madeira passou pelo processamento conhecido como método acido-alcali-acido
(AAA), que envolve a lavagem das amostras com &cido cloridrico quente (HCI), seguido de
uma lavagem de hidroxido de sddio (NaOH) e uma lavagem final com acido HCI antes da
secagem da amostra. O pré-tratamento das amostras de sedimento incluiram apenas lavagens
acidas (Beta Analytic, 2016b). Para esta analise, a amostra de madeira deve conter entre 3 a 100
mg e as amostras de sedimento organico, menos que 200 g. Os resultados da analise incluem as
idades de radiocarbono convencionais, as idades corrigidas pelo fracionamento isotopico, o
delta 13C e as idades calibradas. A calibracéo foi realizada utilizando-se a base de dados SHCAL
(Hogg et al., 2013), propria para o Hemisfério Sul.

O laboratério NOSAMS / WHOI realizou as data¢des dos carbonatos atraves do método
AMS associado a um pulverizador de ions de gas (gas ion source), que é uma analise rapida e
de custo e precisdao menores (precisdo analitica entre 1,5 e 2%; Roberts et al., 2013). Para esta
analise, cada amostra deve conter entre 30 e 35 mg (3 e 4 mg de carbono). O método utilizado
por este laboratdrio também é a Espectrometria de Massa com Acelerador (Accelerator Mass

Spectrometry, AMS), porém com o sistema de injecdo de gas acoplado ao acelerador (Schneider
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et al., 2004; Roberts et al., 2013). O gas que representa a amostra a ser datada € o gas carbdnico
(COy) liberado a partir da dissolugdo do material carbonatico. Os resultados da anlise incluem
as idades corrigidas pelo fracionamento isotopico. A calibracédo foi realizada utilizando-se a
base de dados SHCAL (Hogg et al., 2013), propria para o0 Hemisfério Sul através do programa
online de calibracdo de idade de radiocarbono CALIB (versdo 7.1; Stuiver et al., 2016; Stuvier;
Reimer, 1993).

5.6.2 Datacao por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

Uma propriedade comum de alguns minerais, como quartzo, feldspato, calcita e zircdes,
é que quando expostos a emissdes liberadas por decaimento radioativo, eles sdo capazes de
armazenar em sua estrutura cristalografica uma pequena proporcdo da energia fornecida pela
radiacdo. Em algum momento posterior esta energia pode ser liberada e em alguns minerais
esta energia é liberada sob a forma de luz, que é denominada luminescéncia. O que torna este
um fendmeno Util para datagdo é que esta energia armazenada em minerais pode ser redefinida
por dois processos: aquecimento da amostra a temperaturas acima de aproximadamente 300 °C
(Termoluminescéncia, TL) e exposi¢do dos minerais a luz (na natureza, a luz solar), que pode
ocorrer durante o transporte, erosdo e deposi¢do de sedimentos (Luminescéncia Opticamente
Estimulada, LOE). Qualquer um destes processos ira liberar a energia armazenada preexistente
e, assim, calibrar o “relogio radiométrico” para zero. Deste modo, em datacdo por
luminescéncia, o evento que estd sendo datado é o resetting (0 zerar, a recomposi¢do das
estruturas dos minerais), quer por calor ou por exposi¢do a luz (Duller, 2008). O efeito de
esvaziamento da energia armazenada na estrutura cristalografica do mineral que zera o “relogio
radiométrico” pode ser realizado pela exposi¢ao ao fogo (Roberts, 2014).

A datacdo por LOE tem se mostrado uma ferramenta adequada para estudos de
ambientes clasticos costeiros, uma vez que, por basear-se na luminescéncia de minerais comuns
em sedimentos detriticos, pode ser empregada na grande maioria dos depdsitos sedimentares,
principalmente os arenosos, especialmente quando ndo se encontra matéria organica datavel
(Guedes et al., 2011a). Ainda segundo estes autores, 0 método LOE diferencia-se da datacéao
por 4C por sempre fornecer idades de deposicdo de sedimentos e pela sua maior amplitude
temporal, que varia de dezenas a centenas de milhares de anos (Wintle, 2008; Wang et al., 2006;

Sawakuchi et al., 2016). O quartzo € o material mais adequado para datagdo por LOE (Duller,
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2008), sendo rotineiramente analisado a partir do protocolo SAR (Single-Aliquot Regenerative-
Dose), proposto por Murray e Wintle (2000) e revisto por Wintle e Murray (2006).

Medidas de luminescéncia de amostras coletadas ao abrigo da luz sdo utilizadas para
calcular a dose total de radiacdo absorvida durante o periodo de soterramento do gréo, chamada
dose-equivalente ( De, expressa em Gray ou Gy, que € a unidade de absorcéo de radiacéo do
Sistema Internacional de Unidades - SI). A quantidade de radiagdo que a amostra recebe de
seus arredores a cada ano, conhecida como a taxa de dose (TxDose , expressa em Gray/ano ou
Gy/ano), pode ser derivada diretamente da medicdo da quantidade de radioatividade ou por
analise quimica do material e posterior céalculo da concentracdo de isotopos radioativos
presentes, além da contribuicdo da radiacdo cosmica (Duller, 2008). A equacdo para determinar
uma idade através do metodo LOE é expressa como:

De
TxDose

idade =

Todas as etapas de analise laboratorial da datagdo LOE foram realizadas pela empresa
Datacdo (localizada em Sao Paulo, SP). As medicdes de luminescéncia de cada amostra (calculo
da De) foram tomadas em 15 aliquotas, utilizando-se o protocolo SAR.

No protocolo SAR, a primeira medida de luminescéncia realizada é a LOE natural da
amostra. Apos esta medicdo, com a amostra zerada, doses conhecidas de radiagdo sdo emitidas
e novas medigOes de luminescéncia sdo realizadas a fim de que se construa uma curva de
calibracdo de onde o valor da De correspondente a LOE natural medida sera obtido. As etapas

do protocolo SAR realizadas foram as seguintes:

. Pré-aquecimento de 160 °C por 10 s;

. Medicdo da LOE natural = Lo (estimulagéo por 100 s, a 125 °C);
. Irradiacdo com luz azul;

. Irradiagdo com dose teste (10 - 20% da paleodose) = Dr;

. Pré-aquecimento de 160 °C por 10 s;

. Medicéo da LOE = Ty;

. Irradiacdo com luz;

. Irradiagdo com dose regenerativa = Dy;

© 00O N o o B~ W DN -

. Pré-aquecimento de 160 °C por 10 s;
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10. Medicdo da LOE = L1 (estimulag&o por 100 s, a 125 °C);
11. Retornar para 3, aumentado o valor da dose regenerativa,
12. Repetir a dose D1 para verificar a regeneragdo do sinal de LOE (a diferenga de intensidade

de LOE entre elas devem ser menor que 10%).

Como em qualquer método analitico, existem limitacdes, neste caso, relacionadas aos
procedimentos laboratoriais e/ou as proprias caracteristicas do sedimento, como varia¢@es das
caracteristicas geoldgicas da amostra durante o periodo de soterramento, que podem provocar
mudancas da taxa de dose e no célculo final da idade (Tabela 8). Como estas mudancas séo de
dificil avaliacdo por métodos laboratoriais, a analise critica do resultado de cada datacdo LOE

obtida deve levar em conta a possivel variacdo destas caracteristicas (Guedes et al., 2011a).

Tabela 8 - Influéncias mais comuns nos resultados de datagdo por luminescéncia. Fonte:
Guedes et al. (2011a).

Influéncia no
Fator Razéo resultado final de Observacdes
idade
T . x Unidade estimada
Estimativa imprecisa do Atenuacdo da . o x x
. L3 maior que a média > Atencéo com a estacdo do ano
teor de umidade da radiacdo L .
U : superestimacao (seca ou chuvosa) e com o periodo
amostra ou variabilidade  ambiental (taxa ; . P
da umidade a0 lonao do de dose anual) Unidade estimada especifico da amostragem (por ex.
g . menor que a média > logo apo6s dias chuvosos)
tempo de soterramento pela agua R
subestimacéo
Lixiviagdo ou Subestimacdo . A
o S Evitar zonas com pedogénese
precipitacdo de minerais ou L . :
L Superestimacgéo ou intensa ou com quantidade
com elementos superestimacédo A o L
L subestimagéo significativa de minerais
radioativos ao longo do na dose anual
L neoformados

tempo do soterramento de radiacéo

Mais comuns em sedimentos

. subaquosos e depdsitos com pouco
Fotoesvaziamento q p p

. Alta dose S transporte sedimentar. Avaliar o
incompleto antes do . Superestimagéo .
residual tempo de fotoesvaziamento e usar
soterramento . .
aliquotas de tamanho reduzido ou
grdos individuais
Incremento na
sensibilidade LOE >
Mudancas na Mudanca na N x L
- subestimagéo Corregéo do efeito incluida no
sensibilidade LOE das curva de dose- S
. Diminuicéo na protocolo SAR
aliquotas resposta

sensibilidade LOE >
superestimacao

Tendo em vista estas questbes metodologicas, a representatividade estatistica dos
resultados das medi¢des de luminescéncia foi avaliada. Para cada amostra datada foi observada
adistribuicdo das De medidas e avaliou-se qual parametro estatistico seria mais representativo.

Desta forma, em algumas amostras foi utilizada a média dos valores de De , em outras a mediana
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e, principalmente para as distribuicdes que apresentaram um desvio padréo elevado, adotou-se
o valor minimo. Neste caso, a idade calculada representaria uma idade minima da deposicéao

sedimentar.
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Capitulo 6

RESULTADOS

Os resultados dessa pesquisa estdo organizados em quatro itens principais: (1)
Setorizacdo morfossedimentar da restinga da Marambaia; (2) Arquitetura geofisica da restinga
da Marambaia; (3) Sedimentologia da restinga da Marambaia e baia de Sepetiba; e (4)
Geocronologia associada a evolucao da restinga da Marambaia.

6.1 SETORIZACAO MORFOSSEDIMENTAR DA RESTINGA DA MARAMBAIA

A analise das feicdes morfologicas e/ou sedimentares realizada através das imagens de
satélites e das observacdes em campo permitiu compartimentar a restinga da Marambaia em
oito dominios morfossedimentares: maci¢co da Marambaia, barreira arenosa, cristas de praia,
area central alagada, canais de drenagem e/ou transposi¢do, lagunas, campo de dunas e planicie
de maré (Figura 58). A setorizacdo destes subambientes possibilitou a avaliacdo da distribuicéo
espacial dos depositos sedimentares ao longo da restinga, que servira de base para a correlacédo
dos dados geofisicos e sedimentoldgicos coletados. Nos itens a seguir, cada um destes dominios
morfossedimentares serd descrito e exemplificado com fotografias.

6.1.1 Dominio morfossedimentar do maci¢o da Marambaia

Este dominio morfossedimentar se localiza no extremo oeste da ilha-barreira, onde
ocorre 0 macico da Marambaia, com altitude maxima de cerca de 620 m e &rea correspondente
a aproximadamente 34% da area total da restinga da Marambaia, e algumas praias localizadas
entre promontorios (Figura 58). Apesar de seu carater predominantemente rochoso, este
subambiente foi considerado no mapa morfossedimentar pois 0 maci¢o da Marambaia tem um

importante papel na evolugdo sedimentar da regido por ser o ancoradouro da barreira arenosa
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que constitui a restinga da Marambaia. O macico Marambaia é um pluton com dimensdes
aproximadas de 7 km de comprimento por 2 km de largura, constituido por rochas com
composicdo variando de charnoquito a enderbito, passando por quartzo monzonito de idade
aproximada de cristalizacdo de 560 Ma (Silva et al., 2001). Embora este ambiente ndo tenha
sido visitado durante as campanhas amostrais, o pico da Marambaia constitui 0 mais importante

referencial geogréfico de espacgo/posicionamento da area da restinga da Marambaia.

6.1.2 Dominio morfossedimentar da barreira arenosa

O dominio barreira arenosa representa 17% da area da restinga da Marambaia e se
estende do extremo leste da ilha-barreira, onde limita o canal da barra de Guaratiba, ao
embasamento aflorante a oeste (maci¢co da Marambaia; Figura 58). A topografia se apresenta
com caracteristicas distintas nos setores oeste, central e leste da restinga. No setor oeste, a
barreira arenosa se caracteriza por apresentar dois corddes litoraneos de cerca de 6 m de altitude
- também chamados na literatura como “barreira interna” (o corddo localizado a norte) e
“barreira externa” (o corddo localizado a sul, no contato com o oceano aberto) - separados por
uma laguna que se estreita em direcdo a leste até desaparecer (Figura 59); no extremo oeste,
junto ao macico da Marambaia, a barreira se apresenta entrecortada por antigos canais de
drenagem e/ou transposicdo bem vegetados. No setor central da restinga, a barreira arenosa
apresenta-se estreita e com altitude de cerca de 4 a5 m, por vezes formando uma escarpa erosiva
em sua margem lagunar (Figura 60). Estas caracteristicas novamente se modificam nas areas
préximas ao setor leste da restinga onde este dominio se encontra encoberto por um campo de
dunas em quase toda a sua extensdo. Outra caracteristica topografica da barreira arenosa no
setor leste é a ocorréncia de canalizagBes que recortam a barreira (blowouts (?); Figura 61) e
atualmente ddo espaco a processos esporadicos de transposicdo de dguas oceanicas — eventos
ja observados em imagens de satélite (pequeno leque de transposi¢do — Figura 61E) e em campo
(linha de deixa de ondas no pos-praia — Figura 61B). No extremo leste da restinga, onde a
presenca das dunas € muito reduzida, ocorre a regido mais urbanizada de toda a area de estudo,

representada pelas construces do CAEXx (Centro de Avaliagdo do Exército).
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6.1.3 Dominio morfossedimentar das cristas de praia

As cristas de praia representam 23% da area total da ilha-barreira e atingem altitude
méaxima de cerca de 4 m (Figura 62). Elas ocorrem em trés areas da area de estudo formando:
(i) a planicie de cristas de praia proxima ao dominio do macigo da Marambaia, no setor oeste
darestinga; (ii) as varias geracdes de corddes que constituem os flancos leste e oeste do espordo
cuspidado onde se ancora a ponta da Pombeba, também no setor oeste da restinga; e (iii) 0s
corddes que constituem um antigo espordo cuspidado no setor leste da restinga, semelhante ao
do setor oeste (Figura 58). As cristas de praia do setor oeste sdo0 mais numerosas e mais
desenvolvidas, o que permitiu agrupa-las em geracbes diferenciadas e delimitadas por

lineamentos e truncamentos observados nas imagens.

6.1.4 Dominio morfossedimentar da area alagada central

Este dominio morfossedimentar compreende areas baixas (< 4 m de altitude) localizadas
entre a barreira arenosa e 0s flancos leste e oeste que formam os espordes cuspidados no setor
leste e oeste da restinga (Figura 63). Somando cerca de 3% da area total da ilha-barreira, a
guantidade de &gua presente nestas areas é extremamente variavel em funcdo do regime de
chuvas. Como ilustracdo, € mostrado o registro fotografico dos dias 04/03/2015 e 12/03/2015
(Figura 63) realizados, respectivamente, ap6s muitos dias sem precipitacao e apds a ocorréncia
de chuvas, quando a regido central deste dominio (e também as areas intracorddes de altitude

baixa mostradas na parte média inferior da fotografia) apresentaram-se bastante alagadas.
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Figura 58 — Mapa morfossedimentar da restinga da Marambaia, realizado através da interpretacdo de imagens de satélite disponiveis no programa Google Earth Pro e na base de dados do ArcGis 10 (resolugéo de
pixel =30 x 30m). As secbes A-4’, B-B’ e C-C’ representam, respectivamente, perfis topograficos de trechos dos setores oeste, central e leste da restinga.
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6.1.5 Dominio morfossedimentar dos canais de drenagem e /ou transposicao

Representando cerca de 6% da area total da restinga, este dominio morfossedimentar se
restringe a area adjacente ao dominio do maci¢o da Marambaia (Figura 58) e retne fei¢cdes de
cercade 4 a5 m de altitude que se assemelham a canais de drenagem (do macigo da Marambaia
rumo a regido onde hoje se encontra a praia oceanica) ou a canais de transposicao de ondas,
quando as fei¢Bes aparecem entrecortando a barreira arenosa. Este dominio nédo foi visitado em

campo devido ao pouco tempo disponivel.

6.1.6 Dominio morfossedimentar das lagunas intracorddes

Representando somente cerca de 1% da area total da ilha-barreira, as lagunas ocorrem
entre os corddes litoraneos da barreira arenosa no setor oeste (Figura 64). Elas estdo presentes
em 60% do comprimento do setor oeste, se estendendo da regido préxima ao macico da
Marambaia até a altura do final das cristas de praia que formam o flanco leste do espordo
cuspidado da ponta da Pombeba (Figura 58), onde ja se encontram bastante estreitas até que
ndo podem mais ser vistas nas imagens. A altitude dentro destas lagunas é de cercade 2 me a
largura méxima, 190 m. Assim como toda a restinga, o regime de chuvas é importante no
controle do nivel do lencol freatico, o que pode ser observado na imagem de satélite do dia
15/07/2011, que mostra a condi¢do das lagunas cheias (Figura 64D).

6.1.7 Dominio morfossedimentar do campo de dunas

O campo de dunas da restinga da Marambaia, correspondente a aproximadamente 7%
da area total, tem localizacdo restrita ao setor leste da ilha-barreira, onde ocorre recobrindo a
barreira arenosa (Figura 65). O campo de dunas é limitado a norte pelo dominio das areas
alagadas e cristas de praia; a oeste, as dunas chegam até o inicio do setor central que é marcado
pelo estreitamento da restinga (Figura 58). As dunas tém orientacdo NE-SO, sdo bem vegetadas
na maior parte da area e atingem cerca de 24 m de altitude.
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6.1.8 Dominio morfossedimentar da planicie de maré

Assim como no caso do dominio anterior, este dominio esta restrito ao setor leste da
restinga da Marambaia (Figura 58). Representando cerca de 9% da area total da ilha-barreira, a
planicie de maré com manguezal se desenvolve entre o limite leste da barreira arenosa e 0s
canais da barra de Guaratiba e expressa um importante subambiente sedimentar, uma vez que
retém grande quantidade de sedimentos finos que chegam a regido a partir do aporte de
pequenos cursos fluviais e da baia de Sepetiba, atraves das correntes de maré (Figura 66). A

altitude é de cerca de 2 m.
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Figura 59 - Dominio morfossedimentar da barreira arenosa: fotografias do setor oeste da restinga da Marambaia. A: Fotografia aérea (dia
12/03/2015); B e C: vista das trilhas percorridas durante o levantamento geofisico (dias 19 e 18/06/2015, respectivamente); D: barreira no trecho
com estreitamento da laguna intracorddes (dia 18/06/2015). Fotografias: Tatiana Dadalto.
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Figura 60 - Dominio morfossedimentar da barreira arenosa: mapa e fotografias do setor central da restinga da Marambaia. A: Fotografia aérea
onde pode ser observado o0 quanto a restinga é estreita neste setor (dia 12/03/2015); B e C: barreira arenosa nos trechos a oeste e a leste da
canalizacé@o de transposi¢cdo mostrada na Figura 61 (dia 18/06/2015); D, E e F: vista da barreira a partir da margem lagunar da restinga,
mostrando a escarpa erosiva em D e a variacdo da topografia com presenca de dunas e depressdes em E e F (dia 18/06/2015). Fotografias:
Tatiana Dadalto.
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Figura 61 - Dominio morfossedimentar da barreira arenosa: mapa e fotografias (A - D) e imagem de satélite (E) da canalizagdo de transposicéo
e dunas no setor central da restinga da Marambaia. A: Vista da barreira a leste da canalizagdo de transposi¢do tomada do topo da duna (mostrada
em C e D); B: linha de detritos deixados pela acdo das ondas no reverso do berma adjacente a canalizagéo de transposicéo; C e D: vistas da
canalizagdo de transposicao e da duna que a limita a oeste; E: imagem Google Earth (14/07/2006). Fotografias: Tatiana Dadalto (dia 18/06/2015).
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Figura 62 - Dominio morfossedimentar das cristas de praia: mapa e fotografias do setor oeste da restinga da Marambaia. A: Fotografia aérea
(dia 12/03/2015); B e C: vista geral da area das cristas de praia da margem leste da ponta da Pombeba (07/03/2015). Fotografias: Tatiana

Dadalto.
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Figura 63 — Dominio morfossedimentar da area alagada central: mapa e fotografias da regido central do setor oeste da restinga da Marambaia.
A: Fotografia aérea ap0s dias chuvosos - notar a grande presenca de &reas alagadas (dia 12/03/2015); B e C: vista da regido da laguna (de
formato circular); D: cobertura sedimentar de uma area proxima a laguna mostrada em B e C. Fotografias: Tatiana Dadalto e Breylla Carvalho
(dia 04/03/2015).
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Figura 64 - Dominio morfossedimentar das lagunas intracorddes: mapa, fotografias (A - D) e imagem de satélite (E) do setor oeste da restinga
da Marambaia. A: Vista da laguna a partir da torre que se localiza préximo ao pico da barreira arenosa (a torre pode ser vista em C; dia
04/03/2015); B e C: vista da laguna a partir de dentro da propria laguna (dia 18/06/2015); D: imagem Google Earth (15/07/2011). Fotografias:

Tatiana Dadalto.
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Figura 65 - Dominio morfossedimentar do campo de dunas: mapa e fotografias do setor leste da restinga da Marambaia. A a C: Fotografias
aéreas (dia 12/03/2015); D: trilha atravessando o campo de dunas (dia 17/06/2015); E: vista das dunas a partir da trilha sobre a barreira arenosa
(préximo a praia oceénica; dia 18/06/2015). Fotografias: Tatiana Dadalto.
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Figura 66 - Dominio morfossedimentar da planicie de maré: fotografias aéreas da regido central do setor leste da restinga da Marambaia. A a
C: vista da planicie de maré (dia 12/03/2015). Notar A e B, o limite entre a planicie de maré e o dominio barreira arenosa; em A, é possivel

observar a ocorréncia de aguas amarronzadas (acidos himicos). Fotografias: Tatiana Dadalto.
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6.2 ARQUITETURA GEOFISICA DA RESTINGA DA MARAMBAIA

Nesta pesquisa, as informacdes geofisicas utilizadas incluiram dados sismicos e de
georradar, que representam diferentes escalas espaciais no que se refere a cobertura
bidimensional percorrida durante o levantamento e & resolucdo vertical de cada
equipamento/configuragdo utilizada. Os dados sismicos analisados se limitaram ao registro de
70 ms de penetracao do sinal sismico na area oceanica e 40 ms na area interna a baia de Sepetiba,
uma vez que estes intervalos configuram o registro sedimentar da escala de interesse desta
pesquisa. Este intervalo de 0 a 70 ms de TWTT (two-way travel time) é equivalente a
aproximadamente 56 m de espessura sedimentar (utilizando a velocidade da onda acustica de
1600 m/s na conversao). Com relacdo aos dados de georradar, a profundidade de penetracéo do
sinal eletromagnético durante o levantamento foi de até 500 ns, 0 que corresponde a cerca de
25 m de depdsito sedimentar. Apesar da menor profundidade de penetracdo do sinal geofisico,
0 registro GPR apresentou um maior o detalhamento das fei¢gGes sedimentares e estruturas
deposicionais. A correlacdo entre os dados sismicos e de GPR foi realizada pela conversdo do
TWTT (ms na sismica e ns no GPR) em espessura sedimentar (m) e pela correlacdo entre
refletores identificados nos dois registros geofisicos.

A interpretacdo geofisica permitiu identificar 4 unidades deposicionais, chamadas de
unidades geofisicas (U1 a U4), delimitadas por 3 superficies também chamadas de superficies
geofisicas (superficies S1 a S3). Todas estas unidades e superficies apresentaram uma
distribuicdo espacial que engloba desde a baia de Sepetiba até a plataforma continental

adjacente a restinga da Marambaia.

6.2.1 Unidade geofisica U1 e superficie geofisica S1

A unidade U1 representa a unidade reconhecida na base do registro sismico tanto na
plataforma adjacente como na baia de Sepetiba. Esta unidade € limitada no topo pela superficie
geofisica S1 (Figura 67 a Figura 70 e Figura 75). O pacote sedimentar da unidade U1 atinge
verticalmente profundidades mais rasas no registro sismico da baia (cerca de 23 ms) do que no
registro sismico da plataforma continental (cerca de 42 ms). No registro GPR, esta unidade foi
identificada somente no perfil localizado dentro da laguna do setor oeste da restinga (Figura

75), local de baixa altitude, o que permitiu uma penetragdo mais profunda do sinal
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eletromagnético, onde esta unidade atingiu espessura de cerca de 330 ns.

A unidade Ul é caracterizada pela presenca de refletores paralelos a subparalelos
descontinuos a caoticos, de frequéncia e intensidade (reflexdo) irregulares (facies fgl; Tabela
9). Especificamente para o registro GPR, os refletores internos sdo raros. Na baia de Sepetiba,
0 pacote sedimentar representado pela unidade U1 se caracteriza pela presenga de muitas
canalizacGes (vales incisos), que chegam a alcancar cerca de 2 km de largura e 14 m de
profundidade (Figura 68). No registro GPR, a unidade U1 atingiu verticalmente cerca de 330
ns, e apresentou canaliza¢@es que chegam a 600 m de largura e 200 ns de espessura (Figura 75).

A superficie S1, limite superior da unidade U1, se expressa por claros truncamentos
erosivos, cortando refletores internos subparalelos mais continuos e de mais alto nivel de

refletividade.

6.2.2 Unidade geofisica U2 e superficie geofisica S2

A unidade U2 apresenta-se sotoposta a unidade Ul e é limitada pelas superficies
geofisicas S1 e S2, respectivamente, na base e no topo. O pacote sedimentar da unidade U2
apresenta espessuras variaveis, uma vez que esta unidade preenche canais de morfologias
altamente variaveis: cerca de 20 ms na plataforma continental (Figura 67), 5-15 ms na baia de
Sepetiba (Figura 68 a Figura 70), 25 a 200 ns na restinga da Marambaia (Figura 71 a Figura
78).

A assinatura sismica da unidade U2 permitiu identificar os seguintes padrdes de
reflexdo: refletores subparalelos a ondulados continuos com terminacdo em onlap (facies fg2a;
Tabela 9); refletores obliquos com terminacdo em downlap sobrepostos por refletores
subparalelos a ondulados com terminacdo em onlap (facies fg2b; Tabela 9); e refletores
subparalelos a ondulados continuos com terminacdo em onlap de preenchimento de canais
(facies fg2c; Tabela 9). No registro de GPR, contudo, a unidade U2 é caracterizada pela
presenca de poucos refletores descontinuos de frequéncia e intensidade (reflexdo) irregulares,
por vezes obliquas mergulhando em dire¢do ao oceano, por vezes sinuosos (facies fg2c; Tabela
9), delimitando canaliza¢des que chegam a atingir a cerca de 600 m de largura e 200 ns de
profundidade (Figura 75).

Enquanto a superficie S1 é uma superficie marcada pela presenca de canais escavados

no topo da unidade sotoposta (U1), a superficie S2 é uma superficie regionalmente plana com
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algumas a presenca de pequenas fei¢Oes canalizadas (Figura 68 a Figura 78). Na plataforma
continental adjacente a restinga da Marambaia, a superficie S2 se situa em uma profundidade
que varia de cerca de 30 a 50 ms (Figura 67), enquanto que na baia de Sepetiba, esta superficie
foi mapeada em profundidades mais rasas, a cerca de 20 ms (Figura 68 a Figura 70). De forma
geral, no registro GPR, a superficie S2 caracteriza-se por uma reflexdo continua de alta
amplitude. Contudo, por vezes esta superficie ndo assume estas caracteristicas em trechos mais
afetados pela proximidade dos corpos aquosos salobros/salinos e, portanto, pela presenca da
cunha salina que acaba por diminuir a qualidade do registro de georradar (por exemplo, na

Figura 71 proximo & margem lagunar da baia de Sepetiba e ao oceano).
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Figura 67 — Perfil sismico de orientacdo dip localizado na porc¢éo oceanica adjacente a area de transicdo entre o setor oeste e o setor central da
restinga da Marambaia: perfil ndo interpretado (painel superior) e esquema interpretativo representando as unidades geofisicas identificadas
(painel inferior). Ver descricao das faceis geofisicas (fg) nas Tabela 9 a Tabela 11.
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Figura 68 — Perfil sismico de orientacao strike localizado na baia de Sepetiba ao longo da restinga da Marambaia: perfil ndo interpretado (painel
superior) e esquema interpretativo representando as unidades geofisicas identificadas (painel inferior). Dois perfis sismicos de orientacdo dip
cruzam esta linha sismica: um na extremidade oeste deste perfil sismico (distancia = 0 m; Figura 69) e o outro na localizacéo do testemunho T04
indicada na Figura 70. Ver descricao das faceis geofisicas (fg) nas Tabela 9 a Tabela 11.
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Figura 69 — Perfil sismico de orientacédo dip localizado na baia de Sepetiba proximo ao setor oeste da restinga da Marambaia: perfil ndo
interpretado (painel superior) e esquema interpretativo representando as unidades geofisicas identificadas (painel inferior). A extremidade sul
deste perfil sismico se encontra a aproximadamente 800 m de distancia da restinga e representa um cruzamento com a linha strike apresentada
na Figura 68. O testemunho T05 representado no perfil se localiza a cerca de 2,5 km de disténcia da linha sismica, em uma profundidade de cerca

de 2 m. Ver descricdo das faceis geofisicas (fg) nas Tabela 9 a Tabela 11.

148



0 .
BAIA OCEANO
9

TWTT (ms)

TWTT (ms)

2000 3000 3661

Distancia (m)

GSTOW, A3 AB0W TTas0W 520N
st —i—m

Legenda lhf;i N P
Unidades geofisicas o [EEE
= u4
U3 (83) Superficie geofisica .
= U2 § Cruzamento de perfis 6 :
- U 1 Oceano Atlintico =

012 4km
O

23°6'0°S

Figura 70 — Perfil sismico de orientacdo dip localizado na baia de Sepetiba defronte ao setor central da restinga da Marambaia: perfil ndo
interpretado (painel superior) e esquema interpretativo representando as unidades geofisicas identificadas (painel inferior). A extremidade sul
deste perfil sismico se encontra a aproximadamente 1,3 km de distancia da restinga e representa um cruzamento com a linha strike apresentada
na Figura 68. Ver descricdo das faceis geofisicas (fg) nas Tabela 9 a Tabela 11.
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Figura 72 — Perfil GPR de orientacéo dip localizado no setor oeste da restinga da Marambaia: perfil ndo interpretado (painel superior) e esquema
interpretativo representando as unidades geofisicas identificadas (painel inferior). Ver descricao das faceis geofisicas (fg) nas Tabela 9 a Tabela

11.
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Figura 74 - Perfil GPR de orientacéo strike localizado no setor oeste da restinga da Marambaia: perfil ndo interpretado (painel superior) e
esquema interpretativo representando as unidades geofisicas identificadas (painel inferior). Ver descricao das faceis geofisicas (fg) nas Tabela 9

a Tabela 11.
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Figura 75 — Perfil GPR de orientacéo strike localizado dentro da laguna intracorddes no setor oeste da restinga da Marambaia: perfil ndo
interpretado (painel superior) e esquema interpretativo representando as unidades GPR identificadas (painel inferior). Ver descri¢do das faceis

geofisicas (fg) nas Tabela 9 a Tabela 11.
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Figura 76 — Perfil GPR de orientacéo strike localizado no setor central da restinga da Marambaia: perfil ndo interpretado (painel superior) e
esquema interpretativo representando as unidades geofisicas identificadas (painel inferior). nas Tabela 9 a Tabela 11.
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Figura 77 — Perfil GPR de orientacdo dip localizado no setor central da restinga da Marambaia: perfil ndo interpretado (painel superior) e
esquema interpretativo representando as unidades geofisicas identificadas (painel inferior). Ver descricao das faceis geofisicas (fg) nas Tabela 9

a Tabela 11.
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Figura 78 — Perfil GPR de orientacdo strike localizado no setor leste da restinga da Marambaia: perfil ndo interpretado (painel superior) e
esquema interpretativo representando as unidades geofisicas identificadas (painel inferior). Ver descricao das faceis geofisicas (fg) nas Tabela 9

a Tabela 11.
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Tabela 9 — Nome, ilustracdo, descri¢do e interpretacdo das facies geofisicas (fg) identificadas nas Unidades geofisicas Ul e U2.

Nome da facies Ilustracio da assinatura
geofisica (fg) sismica

Ilustracio da assinatura

Configuraciio das reflexdes

Interpretacio

Jgl

Poucos refletores paralelos ou sub-
paralelos descontinuos a cadticos de
frequéncia e intensidade irregulares.

Depositos estuarinos

erodidos no topo por

expressivas drenagens
fluviais

huhy, "
:"_‘l“lm’l’t«‘:ﬁ‘-ﬂ. !
WOV X

Refletores sub-paralelos a
ondulados continuos com
termina¢do em onlap

fg2b

A\ i

2 NN
fz 16 m AN ‘
AN NN
AT S T
A A

Refletores obliquos com
terminacdo em downlap
sobrepostos por refletores sub-
paralelos a ondulados com
terminagdo em onlap

Refletores sub-paralelos a ondulados
continuos com terminagio em onlap de
preenchimento de canais.

Obs.: a assinatura GPR apresenta poucos
refletores descontinuos de frequéncia e
intensidade irregulares, por vezes
obliquos mergulhando em diregdo ao
oceano, por vezes sinuosos,
delimitando canalizagdes

Preenchimento flavio-
estuarino transgressivo
(fg2a), preenchimento
fliivio-estuarino com
migragdo (fg2b) e preenchi-
mento flavio-estuarino com
preenchimento de canais

(fg2e)
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Tabela 10 — Nome, ilustracdo, descricdo e interpretacao das facies geofisicas (fg) identificadas nas Unidades geofisicas U3.
Nome da Forss CESEAR s Tlustragdo da assinatura Configuracio das reflexdes Interpretacio
geofisica (fg) sismica GPR gurag pretac

Refletores ondulados interrompidos por
fei¢Oes de canalizagdes com padrio de
preenchimento plano-paralelo

Depdsitos estuarinos com
formagio e preenchimento
de canais

Refletores obliquos de alto
angulo mergulhando em diregao

a0 oceano em downla L. .
P Depdsitos estuarinos

progradantes (configura¢do
dip - fg4a) com migragio
lateral (configuragao strike -
1g4b)

Refletores ondulados a sub-paralelos
descontinuos a cadticos mergulhando
em baixo angulo em dire¢do a leste

Refletores progradantes de alta
refletividade de configuragio obliqua
com angulos variaveis mergulhantes

em diregdo ao oceano em downlap

Depositos de praia e sua
continuagdo submersa na
forma de um prisma
prisma infralitordneo

Refletores ondulados continuos

com terminac¢do mergulhante Depositos estuarinos
para nordeste em downlap de associados ao processo de
angulo médio corte e preenchimento de
canais.
fabh R Refletores obliquos com 18 6a: migragdo v grescimento
SN terminagdo em downlap limitadas ~ vertical dos depdsitos - delta
8m§ v no topo por truncamento de maré enchente (?)

fg6b: preenchimento de canais

Refletores ondulados a obliquos de Dep Oetios estuar_lngs de-alia
baixo e angulo mergulhando em energla assoclacos ao
Tl fechamento da restinga da
direcdo a leste .
Marambaia preenchendo os
ultimos canais (fg7a; depdsito

Refletores ondulados a sub-paralelos e oximal) e forma.nd~o
mergulhando em baixo dngulo em  depositos de transposicao de
direqdo a bafa ondas (fg7b; depositos distais)
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Tabela 11 - Nome, ilustracdo, descricao e interpretacdo das facies geofisicas (fg) identificadas nas Unidades geofisicas U4.

Nome da facies Ilustragiio da assinatura Ilustracio da assinatura Confi fodas rellest Int _—
geofisica (fg) Semica GPR onfiguraciio das reflexdes nterpretacio
fg8a Refletores mergulhantes em dire¢do ao
TOm oceano com terminagdes em downlap. ) _
Baixissima refletividade. Visualiza¢io Cristas de praia que
prejudicada pela reflexdo do nivel freatico formam a atual Restinga
e da repeticdo da superficie. da Marambaia (fg8a),

recobrimento sedimentar
da plataforma (depdsitos

f28 Refletores mergulhantes em dire¢do ao de antepraia; fg8b) e
oceano com terminagdes em downlap preenchimento de
sobrepostos por Feﬂetor plan‘o—p'aralelo de pequenos canais
alta refletividade e continuidade sobrepostos por depdsitos
de transposicdo de ondas
Refletores plano-paralelos com (fg8c¢)
terminagdes em onlap preenchendo
canalizagdes sobrepostos por refletores
inclinados em direcdo a baia
Refletores de baixa refletividade ondulados
f29 a obliquos. A pro>§1rn.1flade do IllVCl' freatico Depésitos edlicos
somada a variabilidade topografica
dificultam a visualizacdo dos refletores
77 E’gf;w@%ﬂ Refletores obliquos que mergulham em Plan.icie de <_:ristas de
/ yﬁﬁwﬁﬂ”@’%ﬂ e alto grau em direcdo a baia de Sepetiba praia associada aos
e e ) N = ~ 3 1
& % %\«de% > com terminacdo em onlap. espordes cuspidados da
felo % ﬁ“ﬁﬁiﬁgx’?ﬁf B margem lagunar da
e Y . . " " . - 1
e Obs.: no registro sismico a visualizaggo restinga (no setor oeste,
dos refletores foi prejudicada pela relacionado a Ponta da
presenga de uma multipla. Pombeba)
Refletores plano-paralelos a
fall ondulados continuos, de alta Preenchimento estuatino
4

refletividade com presenca de
hipérboles nas areas mais
superficiais do registro sismico

de baixa energia —
depositos lamosos
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6.2.3 Unidade geofisica U3 e superficie geofisica S3

A unidade U3 se sobrepde a unidade U2 e é limitada pelas superficies geofisicas S2 e
S3, respectivamente, na base e no topo. No interior da baia de Sepetiba, o pacote sedimentar da
unidade U3 apresenta espessuras de cerca de 10 ms, embora se apresente totalmente erodido
(espessura = 0 ms) dentro de uma canalizacdo que chega a 10 ms de profundidade e cerca de
500 m de largura (Figura 69). O pacote sedimentar da unidade U3 torna-se mais espesso em
direcdo a regido onde se localiza a atual restinga da Marambaia, onde alcancga até 120 ns no
registro GPR. Na plataforma continental, esta unidade se apresenta como um depdsito de cerca
de 15 ms (Figura 67).

Conforme descrito no item anterior, a superficie S2 é uma superficie regionalmente
plana com algumas evidéncias de pequenas feicBes canalizadas. Ja a superficie S3 é uma
superficie marcada pela presenca de pequenas fei¢Bes erosivas na plataforma e na regido da
baia de Sepetiba proximo a restinga da Marambaia, e que esculpe grandes canalizacBes que
cortam refletores internos ondulados a plano-paralelos continuos (dentro da baia de Sepetiba)
(Figura 69). A assinatura GPR da superficie S3 mostra uma superficie discordante com feicOes
erosivas representadas por canalizagdes de pequena escala (cerca de 60 m de largura e 4 m de
profundidade; Figura 71) e que varia de aproximadamente 80 até 220 ns tanto no flanco lagunar
guanto no flanco marinho, onde trunca os refletores ondulados a plano-paralelos da unidade U3
(Figura 71).

As caracteristicas das facies geofisicas que compdes a unidade U3 permite interpreta-la
como uma paleo-barreira progradante de espessura de cerca de 12 m, cujo desenvolvimento
levou a individualizacdo de dois ambientes deposicionais associados aos flancos marinho e
estuarino (na area onde hoje esté a atual baia de Sepetiba). Esta divisdo espacial determinou o
desenvolvimento de processos sedimentares distintos e, portanto, de depdsitos sedimentares de
caracteristicas estratigraficas particulares a cada ambiente, como atestados pela diversidade de
facies geofisicas das subunidades geofisicas que se desenvolveram sincronicamente a unidade
U3 e daquelas que se desenvolveram sobre a superficie S3.

A arquitetura interna da unidade U3 apresentou-se bastante variavel de forma que foi
possivel identificar diferentes padrdes de reflexdo que foram agrupados em cinco facies

geofisicas descritas abaixo:
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o A fécies geofisica fg3 foi identificada somente no interior da baia de Sepetiba (Figura

o

o

68 a Figura 70), nas areas mais afastadas da atual restinga da Marambaia, formando um
pacote sedimentar de espessura de cerca de 7 a 10 ms, limitado pela superficie S3. Neste
trecho, a superficie S3 é marcada por canalizagdes, sendo que o canal mais expressivo
limita a area de ocorréncia desta facies (Figura 69 e Figura 70). Esta fécies é
caracterizada por refletores ondulados, interrompidos por vezes, por feigdes de

canaliza¢Ges com padrdo de preenchimento plano-paralelo (facies fg3; Tabela 10);

A fécies geofisica fg4 tem distribuicdo restrita ao interior da baia de Sepetiba (Figuras
65 a 67) em um depdsito com cerca de 9 a 13 ms de espessura, sendo mais espessa na
area mais proxima a atual restinga da Marambaia. Na porcéo mais proxima a baia, esta
subunidade é limitada pelo canal que se desenvolve na superficie S3 (Figura 69 e Figura
70). No lado oceénico, o limite desta facies ndo pbde ser identificado porque o
levantamento sismico ndo alcangou as areas mais rasas proximo a restinga. Esta facies
é limitada por uma superficie caracterizada por microfei¢bes erosivas que truncam
refletores. A arquitetura interna é caracterizada pela presenca de refletores obliquos de
alto angulo mergulhando em direcdo ao oceano em downlap nas linhas de orientacéo
dip (facies fg4a; Tabela 10; Figura 69 e Figura 70) e refletores ondulados a subparalelos
descontinuos a cadticos mergulhando em baixo angulo em direcdo a leste na linha de

orientacdo strike (facies fg4b; Tabela 10; Figura 68);

A fécies geofisica fg5 foi identificada no registro GPR e no registro sismico da
plataforma continental adjacente a restinga da Marambaia e ocorre na por¢do da unidade
U3 gue se apresenta com menores espessuras - cerca de 100 ns no registro GPR (Figura
71 a Figura 75) e 15 ms (no registro sismico; Figura 69 e Figura 70). Nas linhas de
orientacdo dip, a assinatura geofisica da féacies fg5 se caracteriza por refletores
progradantes de alta refletividade de configuracdo obliqua com angulos variaveis
mergulhantes em direcéo ao oceano e com terminacdo em downlap (facies fg5; Tabela
9). Nas linhas de orientacdo strike, os refletores se mostram ondulados e com menor

refletividade (Figura 74 e Figura 75);

A facies geofisica fg6 foi observada nos radargramas localizados no setor oeste da

restinga da Marambaia em um pacote sedimentar com uma espessura de cerca de 120
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ns limitado na base e no topo pelas superficies S2 e S3, respectivamente, e restrito a
norte e a sul por superficies erosivas (Figura 72 e Figura 75). Em uma se¢do N-S, a
facies fg6 se estenderia da regido onde hoje ocorrem as cristas de praia que formam a
ponta da Pombeba até a area das lagunas intracorddes localizadas a sul. A facies fg6 se
caracteriza por reflexdes com alta refletividade e distintas configuragdes: refletores
ondulados continuos com terminagdo mergulhante para nordeste em downlap de angulo
médio (facies fg6a; Tabela 10; Figura 75); e refletores (obliquos) com terminacdo em
downlap e limitados no topo por truncamento (facies fgéb; Tabela 10; Figura 75). O
primeiro grupo de refletores é constituido por reflexfes continuas que se apresentam
limitando depdsitos (ciclos) sedimentares que se sobrepde e suportam um crescimento
vertical dos depdsitos sedimentares. Os refletores apresentam baixa refletividade na area

préxima a baia de Sepetiba (Figura 72 e Figura 75);

A facies geofisica fg7 estd alocada no interior da baia de Sepetiba; entretanto, sua
distribuicdo espacial é limitada a area proxima a atual restinga da Marambaia (Figura
68 a Figura 70), recobrindo parte do pacote sedimentar onde ocorrem as facies sismicas
fg4, fg5 e fg6. A facies fg7 ocorre em um pacote sedimentar com espessura de cerca de
3-5 ms e seu padréo de reflexdo se caracteriza pela presenca de refletores ondulados a
obliquos que mergulham em baixo angulo em direcdo a leste na linha sismica strike
(facies fg7a; Tabela 9; Figura 68) e refletores ondulados a subparalelos que mergulham
em baixo angulo em direcdo ao interior da baia nas linhas sismicas dip (facies fg7b;
Tabela 9; Figura 69 e Figura 70);

6.2.4 Unidade geofisica U4

A unidade U4 representa a unidade geofisica mais recente e foi identificada ao longo de

toda a area analisada, recobrindo a superficie S3 e a unidade U3. O pacote sedimentar da

unidade U4 apresenta espessuras variaveis, uma vez que esta unidade preenche canais: cerca de

15 ms na plataforma continental (Figura 67), 4-16 ms na baia de Sepetiba (onde preenche um

canal importante associado a superficie S3) (Figura 68 a Figura 70), e 50 a 80 ns na restinga da

Marambaia (GPR; Figura 71 a Figura 78). Junto a unidade U3, a U4 compde 0 pacote

sedimentar que forma a atual restinga da Marambaia, que tem cerca de 14 — 16 m de espessura.

Conforme descrito no item anterior, a superficie S3 € uma superficie marcada pela
163



presenca de pequenas fei¢des erosivas na plataforma e na regido da baia de Sepetiba proxima a
restinga da Marambaia e que esculpe grandes canalizagfes cortando refletores internos
ondulados a plano-paralelos continuos (dentro da baia de Sepetiba) (Figura 69). A assinatura
GPR da superficie S3 mostra uma superficie discordante com feicdes erosivas representadas
por canalizacdes de pequena escala (cerca de 60 m de largura e 4 m de profundidade; Figura
71) e que varia de profundidade entre cerca de 80 e 220 ns.

Sobre a restinga da Marambaia, 0 limite superior da unidade U4 é uma superficie
deposicional que, exceto nas areas onde ha a presenca de dunas, coincide com o topo dos
cord@es arenosos que formam a atual superficie da restinga (Figura 71 e Figura 72). Por outro
lado, na regido submersa, o topo da unidade U4 representa o fundo lagunar e o leito marinho.

A arquitetura interna da unidade U4 apresentou-se bastante variavel de forma que foi

possivel identificar quatro facies geofisicas definidas a seguir:

o A facies geofisica fg8 foi identificada tanto no registro de georradar quanto no registro
sismico no pacote sedimentar que forma a atual restinga da Marambaia e recobre a
plataforma continental adjacente. Este deposito desenvolve-se como uma cunha
sedimentar que prograda em direcdo ao oceano, apresentando cerca de 50 a 80 ns de
espessura na regido da restinga, e 14 a 18 ms na regido marinha préximo a restinga,
afinando-se em direcdo as maiores profundidades (Figura 67). A arquitetura interna
caracteristica da facies fg8 inclui trés diferentes padrdes de reflexdo. Na regido emersa
onde se localizam os cordfes que formam a atual restinga da Marambaia, a assinatura
GPR da facies fg8 se caracteriza por refletores de baixissima reflexdo (dificultada pela
reflexdo do lencol freatico e pela repeticdo da superficie) mergulhantes em direcdo ao
oceano e com terminacdo em downlap (facies fg8a; Tabela 11; Figura 71 a Figura 78).
Na porcdo oceénica da area de estudo, o padréo de reflexdo se caracteriza por refletores
mergulhantes em dire¢cdo ao oceano com terminacdo em downlap sobrepostos por
refletor plano-paralelo de alta refletividade e continuidade, localizado proximo ao leito
marinho (facies fg8b; Tabela 11; Figura 67). E finalmente, o padrdo de reflexdo
observado no registro GPR na area ao norte da crista da atual restinga da Marambaia,
que se caracteriza pela presenca de refletores plano-paralelos com terminagdo em onlap
de preenchimento de canais sobrepostos por refletores mergulhantes em direcéo a baia
(facies fg8c; Tabela 11; Figura 71 e Figura 72). Nas &reas proximas ao nivel do lengol

freatico (aproximadamente 80 ns), o registro dos refletores da facies fg8 no radargrama
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apresenta baixa resolucdo, razdo pela qual eles foram representados por linhas
pontilhadas (Figura 71);

A facies geofisica fg9 foi identificada no registro de georradar da regido do setor leste
da restinga, associada aos depdsitos de recobrimento e6lico da regido que se sobrepde
aos depdsitos associados a facies fg8 como depositos de dunas que atingem espessuras
de até cerca de 75 ns (Figura 76 a Figura 78). A facies fg9 se caracteriza pela presenca
de refletores de baixa refletividade, ondulados a obliquos, mergulhantes em médio grau
em direcdo a sul (na linha dip mostrada na Figura 77) e para oeste (na linha strike
mostrada na Figura 78) (facies fg9; Tabela 11);

A facies geofisica fg10 foi identificada em um estreito pacote sedimentar de cerca de
100 ns no registro GPR e 5 ms no registro sismico que recobre parcialmente o limite
lagunar da superficie S3. Esta facies desenvolve-se em um depoésito progradante em
direcdo a baia de Sepetiba que esta associado a presenca das cristas de praia que ocorrem
no setor oeste da restinga da Marambaia (Figura 68, Figura 69, Figura 71 e Figura 72)
dentro do dominio morfossedimentar das cristas de praia (Figura 62). O pacote
sedimentar onde ocorre a facies fg10 se estende da area emersa da restinga, onde
representa a superficie atual das cristas de praia, até a area submersa de cerca de 5 m de
profundidade. Na regido submersa, o topo deste pacote assume uma forma plana quase
horizontal até a linha batimétrica de 2 m, onde se afina abruptamente até se extinguir
em uma profunidade local de cerca de 5 m. A por¢do proximal do topo deste pacote
sedimentar (regido mais rasa do que cerca de 5 m de profundidade) representa o fundo
atual da baia de Sepetiba. A arquitetura interna que define a facies fg10 é representada
por refletores obliquos que mergulham em alto angulo em dire¢cdo a baia com

terminacdo em onlap (facies fg10; Tabela 11);

A facies geofisica fgl1 ocorre associada ao deposito sedimentar mais recente no interior
da baia de Sepetiba, que atinge cerca de 17 ms de espessura nos locais onde aparece
preenchendo canais (Figura 69) e cujo topo constitui a cobertura sedimentar lamosa
atual. O padrdo de reflexdo da facies fgl1 se caracteriza por reflexdes com configuracéo

plano-paralela a ondulada, continuas e de alta refletividade com presenca de hipérboles
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nas areas mais superficiais do perfil sismico (facies fg11; Tabela 11; Figura 68 a Figura
70).

6.2.5 Correlagao entre dados sismicos e de georradar

A Figura 79 mostra a correla¢do entre um perfil sismico localizado no interior da baia
(Figura 69), um perfil GPR localizado sobre a restinga da Marambaia (Figura 71) e um perfil
sismico localizado na plataforma continental adjacente a restinga (Figura 67). A disposic¢éo das
unidades através deste perfil integrado, bem como a visualiza¢éo da disposicdo da arquitetura
interna nos depositos sedimentares que compdem a area de estudo, s@o essenciais para a correta
compreensdo da evolucdo geoldgica da restinga da Marambaia. A partir desta integracdo, é
possivel observar a relacdo entre as diferentes escalas dos métodos aplicados (sismica versus
GPR) e dar suporte a discussdo dos diferentes processos formadores de cada tipo de depdsito e

facies geofisicas observadas.
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Figura 79 — Esquema interpretativo representando as unidades geofisicas identificadas de um perfil geofisico integrando dados sismicos e de GPR
na regido do setor oeste da restinga da Marambaia. Integram a figura um perfil sismico localizado na baia de Sepetiba,um perfil GPR localizado
na restinga da Marambaia e um perfil sismico localizado na plataforma continental adjacente a restinga.
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6.3 SEDIMENTOLOGIA DA RESTINGA DA MARAMBAIA E BAIA DE SEPETIBA

6.3.1 Testemunhos localizados na baia de Sepetiba

Os testemunhos TO1 a TO8 foram coletados na baia de Sepetiba, nas proximidades da
restinga da Marambaia, em profundidades locais que variaram entre 1 e 4 m (Figura 80).
Infelizmente, a profundidade de recuperacdo destes testemunhos foi pequena, o que permitiu
correlacionar os resultados da amostragem direta somente as duas unidades sismicas mais
recentes da baia de Sepetiba (U3 e U4). Esta restricdo na recuperacdo dos testemunhos
representa mais uma diferente escala de amostragem no presente trabalho, e por isso 0s
resultados serdo apresentados e analisados considerando-se esta particularidade. Apesar disso,
a descricdo dos testemunhos e a identificacdo das facies sedimentares (fsed) representou uma
importante contribuigdo no entendimento dos processos e ambientes deposicionais associados
as ultimas fases de evolucdo da restinga da Marambaia e baia de Sepetiba, conforme sera

descrito nos proximos itens.
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Figura 80 - Profundidade local dos testemunhos coletados na baia de Sepetiba. Localizagéo
na Figura 58.

O testemunho TO1 (1,64 m de comprimento) foi coletado em um ponto a ~1,8 km de
distancia do setor leste da restinga da Marambaia com profundidade local de 2,9 m. Trata-se de
um testemunho arenolamoso com baixo teor de matéria organica (< 2 % em peso) e carbonatos

(< 4 % em peso). A analise granulométrica por imagem dindmica (Camsizer; 43 amostras)
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apontou a predominancia de sedimentos arenosos (média de 0,9 a 2,9 ¢ - areia grossa a areia
fina) moderadamente bem selecionados a pobremente selecionados (0,5 ¢ 1,5 ¢) (Figura 81).
Como esta andlise ndo detectou a visivel ocorréncia de lama de alguns estratos, cinco amostras
foram analisadas novamente, desta vez através do método de difracdo a laser (Malvern). Os
resultados apontaram a presenca de areias médias a silte fino (1,68 a 7,27 ¢) moderadamente
bem selecionados a muito pobremente selecionados (0,58 e 3,25 ¢). Além destes dados, foi
possivel observar que o teor de lama (maximo de 99% no estrato entre 162 e 164 cm) apresentou
uma tendéncia de aumento em direcdo a base do testemunho. A imagem de raios-X tornou
visiveis estruturas sedimentares entre 0,7 e 1,48 m de profundidade e em um estrato que se
destaca por um padrao de reflexdo mais escuro entre as profundidades de 1,48 e 1,6 m. Além
destes aspectos, a radiografia do testemunho permitiu observar a presenca de (fragmentos de)
conchas do topo até 0,3 m e rachaduras formadas durante o descongelamento do testemunho
antes da realizacdo das imagens (Figura 81). Ao longo do testemunho, a susceptibilidade
magnética variou entre -2,8 e 4,8 S, com os valores mais altos associados a estratos com maior
contribuicdo de finos, especificamente préximo as profundidades de 0,1, 0,4 e 1,55 m (Figura
81). Entre 0,3 e 1,1 m, as areias ocorreram associadas a lamas cinzas mosqueadas com
coloracdo amarelo-alaranjado enquanto entre 1,48 a 1,6 m, o aumento da susceptibilidade
magnética ocorreu associado a presenca de lama cinza claro — estrato bem marcado no raio X
(Figura 81). A resistividade elétrica variou entre 1 e 15 Ohm.m com valores mais altos do topo
até cerca de 0,3 m e depois, valores homogéneos (cerca de 1,7 Ohm.m) até a profundidade de
1,48 a 1,6 m, quando ocorreu uma leve diminuicdo dos valores (Figura 81).

O testemunho T02, com recuperacédo de 1,14 m, foi coletado em um ponto a 1,6 km de
distancia do setor leste da restinga da Marambaia com profundidade local de 4 m e sua posi¢édo
coincide com a linha sismica strike representada na Figura 68. Este testemunho é caracterizado
pela presenca de sedimentos lamoarenosos com baixo teor de matéria organica (< 2,2 % em
peso) e carbonatos (< 4 % em peso). A andlise granulométrica por imagem dinamica (Camsizer;
32 amostras) apontou a predominancia de areias médias a muito finas (1,7 a 3 @) pobremente
selecionadas (1 e 1,38 ¢) (Figura 82). Assim como para o testemunho anterior, a anélise
granulométrica de algumas amostras foi repetida, com o intuito de representar as lamas
observadas através da descricdo visual e ndo detectadas pela anélise granulométrica por imagem
dindmica. A partir desta segunda anélise (Malvern, 4 amostras), foi possivel observar a presenca
de areias finas a silte grosso (2,99 a 7,47 @) pobremente a muito pobremente selecionados (1,61

e 3,15 ¢). Ao longo do testemunho, a imagem de raios X tornou visivel a presenca de estruturas
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sedimentares (laminacGes paralelas de baixo angulo) e de (fragmentos de) conchas (Figura 82).
Ao longo do testemunho, a susceptibilidade magnética variou entre 2 e 8,4 SI, com os valores
mais altos associados a estratos com aumento da contribuicdo de finos, especialmente entre o
topo e 0,42 m (Figura 82). Assim como no testemunho TO1, o TO2 apresentou depositos de areia
e lama cinza mosqueada com colora¢do amarelo-alaranjado entre 0,52 e 0,82 m (Figura 82). A
resistividade elétrica variou entre 0,64 e 1,2 Ohm.m sem gradientes significativos (Figura 82).

Apesar de representar o testemunho com menor profundidade de recuperacéo (apenas
0,4 m), o testemunho TO3 apresenta em sua base uma facies sedimentar bastante peculiar,
marcada pela presenca de areias médias envoltas e endurecidas por acidos humicos. Apds serem
subamostradas para o andamento das analises em laboratorio, as amostras deste estrato do
testemunho precisaram ser desagregadas com as maos, pois apresentavam certo grau de
endurecimento que, diferentemente das demais amostras, ndo permitiu que elas se desfizessem
somente com a adi¢do de agua no béquer. A localizacdo do ponto de amostragem do testemunho
TO3 representa um ponto de interesse por duas razdes: além de este ponto coincidir com a linha
sismica strike representada na Figura 68, trabalhos anteriores do grupo de pesquisa ja haviam
apontado a presenca de areias médias a grossas como sedimento superficial de fundo que
contrastavam com o0s sedimentos lamosos predominantes na area. Desta maneira, esta
localizag&o se configura como um ponto de interesse, onde o cruzamento de informagdes pode
contribuir para o entendimento da sedimentacdo recente deste setor da area de estudo. O
testemunho TO3 esté localizado a 1,3 km de distancia do setor central da restinga da Marambaia,
em uma profundidade local de 3,3 m. Ao longo do seu 0,4 m de comprimento, o testemunho
TO3 se caracteriza por ser composto essencialmente por areias médias a grossas (0,92 a 1,48 @)
bem selecionadas a pobremente selecionadas (0,48 ¢ 1,12 @) com teor de matéria organica ¢
carbonatos de 0 a 7,6 % e de 0,1 a 1,5 %, respectivamente. A partir da profundidade de 0,23 m
ocorre uma importante variacao facioldgica, caracterizada pela ocorréncia de acidos hdmicos,
aumento da resistividade elétrica e do teor de matéria organica, melhora do grau de selecéo e
diminuicdo do teor de carbonatos (Figura 83). A imagem de raios X aponta uma deposi¢cdo com
auséncia de estruturas sedimentares evidentes ao longo do testemunho. No testemunho T03, a
susceptibilidade magnética variou entre -1,8 e 2,4 Sl, sendo que os valores mais elevados
ocorreram entre as profundidades de 0,1 e 0,23 m, quando também foi observada através da
fotografia uma maior contribuicdo de sedimentos finos e uma piora do grau de selecéo. Ja a
resistividade elétrica variou entre 1,2 e 1,88 Ohm.m com valores mais altos do topo até cerca

de 0,15 m e a partir de 0,32 m até a base (Figura 83).
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Testemunho TO1, baia de Sepetiba, 2,9 m de profundidade local
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Figura 81 — Dados sedimentoldgicos referentes ao testemunho T01, localizado proximo ao setor leste da restinga da Marambaia (localizacao na
Figura 58): fotografia, imageamento por raio-X, susceptibilidade magnética (SM), resistividade elétrica (RE), teor de matéria organica (MO),
teor de carbonatos (Carb), tamanho médio (média; ¢), percentual de areia média (AM), grau de selecdo (Selecdo), representacdo grafica das
facies sedimentares e datacOes e a descri¢cdo das facies.
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Testemunho T02, baia de Sepetiba, 4 m de profundidade local
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Figura 82 - Dados sedimentoldgicos referentes ao testemunho T02, localizado proximo ao setor leste da restinga da Marambaia (localizacao na
Figura 58): fotografia, imageamento por raio-X, susceptibilidade magnética (SM), resistividade elétrica (RE), teor de matéria organica (MO),
teor de carbonatos (Carb), tamanho médio (média; ¢), percentual de areia média (AM), grau de selecdo (Selecdo), representacdo grafica das
facies sedimentares e datacOes e a descri¢cdo das facies.
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Testemunho T03, baia de Sepetiba, 3,3 m de profundidade local
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Figura 83 - Dados sedimentoldgicos referentes ao testemunho T03, localizado proximo ao setor central da restinga da Marambaia (localizacdo
na Figura 58): fotografia, imageamento por raio-X, susceptibilidade magnética (SM), resistividade elétrica (RE), teor de matéria organica (MO),
teor de carbonatos (Carb), tamanho médio (média; ¢), percentual de areia média (AM), grau de selecdo (Selegdo), representacdo gréafica das
facies sedimentares e datacOes e a descricdo das facies.
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Assim como o testemunho anteriormente descrito, o testemunho T04 também esta
localizado préximo ao setor central da restinga (1 km de distancia desta; profundidade local de
3,8 m) e apresentou &cidos humicos na sua base. Contudo, neste testemunho a profundidade de
recuperacdo foi de 1,52 m, quase quarto vezes mais longo que o testemunho T03, que
apresentou um grau de endurecimento maior. O testemunho T04 localiza-se a 400 m ao sul da
linha sismica strike representada na Figura 68. Este testemunho é marcado pela presenca de
areias médias a muito finas com presenga de lama (1 ¢ 3,1 @), bem selecionadas a pobremente
selecionadas (0,48 e 1,12 ¢), com teor de matéria organica e carbonatos de 0,4 a 7,2 % ede 0 a
8 %, respectivamente. A imagem de raios X apontou a presenca de depdsitos com estruturas
sedimentares do topo até a profundidade de 0,92 m e auséncia de fragmentos de conchas. Ao
longo do testemunho, a susceptibilidade magnética variou de 7 a 21 Sl e a resistividade elétrica,
de 0 a 11 Ohm.m (Figura 84). Todas estas caracteristicas se distribuem em dois estratos
sedimentares muito diferentes entre si e cuja interface se situa por volta de 0,71m de
profundidade. Entre a superficie e esta profundidade, predominam sedimentos lamosos
acompanhados de areias finas e muito finas enquanto que abaixo desta profundidade, dominam
as areias médias envoltas por material de aspecto gorduroso e coloracdo escura (acidos
hdmicos). Assim como para a variagdo granulométrica, a diferenca dos valores de
susceptibilidade magnética entre estes dois estratos (0s valores mais elevados no estrato mais
lamoso) é uma caracteristica que permitiu diferencia-los. No estrato entre 0,71 m e a base do
testemunho, a coloracdo amarronzada dos sedimentos variou desde um marrom mais claro
(entre 1,15 e 1,26 m), passando por um marrom mais escuro (entre 1,26 e 1,38 m, quando foi
observado um maior endurecimento do sedimento), até um tom quase preto (especialmente
entre 0,71 a 0,74 m), quando a resistividade elétrica apresentou os valores mais elevados (em

0,71 m) e diminuiu gradativamente até 0,94 m (Figura 84).
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Testemunho T04, baia de Sepetiba, 3,8 m de profundidade local
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Figura 84- Dados sedimentoldgicos referentes ao testemunho T04, localizado préximo ao setor central da restinga da Marambaia (localizacéo
na Figura 58): fotografia, imageamento por raio-X, susceptibilidade magnética (SM), resistividade elétrica (RE), teor de matéria organica (MO),
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facies sedimentares e datacOes e a descri¢cdo das facies.
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Testemunho T05, baia de Sepetiba, 1,8 m de profundidade local
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Figura 85 - Dados sedimentologicos referentes ao testemunho TO5, localizado proximo ao setor oeste da restinga da Marambaia (localizagdo na
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teor de carbonatos (Carb), tamanho médio (média; ¢), percentual de areia media (AM), grau de selecéo (Selecéo), representacdo grafica das

facies sedimentares e datacOes e a descricdo das facies.
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O testemunho T05, com 0,67 m de comprimento, foi coletado em um ponto a 1 km de
distancia da margem leste da ponta da Pombeba, setor oeste da restinga da Marambaia, em uma
profundidade local de 2,9 m (Figura 85). O testemunho T05 representado no perfil da Figura
69 se localiza a cerca de 2,5 km de distancia da linha sismica, em uma profundidade de cerca
de 2 m. Este testemunho se caracteriza por ser composto essencialmente por areias médias
(média de 1,42 e 1,68 @) moderadamente bem selecionadas (0,5 e 0,66 @) com baixissimo teor
de matéria organica e carbonatos (< 1 % em peso). Apresenta uma importante variacao
faciologica na profundidade de 0,3 m, a partir da qual ha maior contribuicdo de lama (visivel
na fotografia), diminuicdo do grau de selecdo e da resistividade elétrica (Figura 85). A imagem
de raio X aponta auséncia de estruturas deposicionais a0 mesmo tempo em que revela a
localizacdo de fragmentos de conchas e bolachas do mar. Ao longo do testemunho, a
susceptibilidade magnética variou entre -1,05 e 0 Sl e a resistividade elétrica, entre 0 e 32
Ohm.m com valores mais altos do topo até cerca de 0,3 m e depois, valores constantes até a
base (Figura 85).

O testemunho T06, com recuperacdo de 1,28 m, foi coletado em um ponto a 950 m de
distdncia da margem leste da ponta da Pombeba, setor oeste da restinga da Marambaia com
profundidade local de 2,3 m. Este testemunho é composto essencialmente por lama de coloracdo
cinza muito escuro, detectada pela descri¢do visual e confirmadas pela anélise granulométrica
realizada pelo método de difracdo a laser (Malvern; 5 amostras), que apontou a presenca de
silte grosso (5,27 a 5,80 @) pobremente a muito pobremente selecionado (1,92 e 2,9 o), além
de percentuais de lama de até 83,7 %. Por questdes metodoldgicas, a fim se manter os critérios
de comparagédo entre amostras dos diferentes testemunhos e da restinga da Marambaia, 0s
resultados da analise granulométrica por imagem dindmica também estdo apresentados. Estes
dados apontam a presenga de areias médias a finas (1,7 a 3 ¢) moderadamente a pobremente
selecionadas (0,76 ¢ 1,28 o) (Figura 86). Ao longo do testemunho, a imagem de raio X tornou
visivel a presenca de estruturas sedimentares que ndo sdo muito nitidas (laminacGes paralelas
de baixo angulo) do topo até 0,2 m, e também uma mudanca no padréo da imagem (contraste)
na profundidade de 0,74 m, a partir da qual ocorrem os valores de susceptibilidade magnética
mais elevados (Figura 86). Esta variavel apresentou valores entre 4 e 17 Sl, enquanto que a
resistividade elétrica variou pouco, somente entre 0,44 a 0,96 Ohm.m, sendo os valores mais
elevados localizados entre 0,48 e 0,6 m de profundidade (Figura 86). Os teores de matéria
organica e carbonatos variaram entre 0,5 e 12 % e 4,4 e 12 %, respectivamente.

O testemunho T07, com 1,65 m de comprimento, se localiza na enseada da Marambaia,
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no setor oeste da restinga da Marambaia, em um ponto que se distancia 800 m da margem oeste
da ponta da Pombeba e apresenta profundidade local de somente 1 m (Figura 87). O testemunho
TO7 é composto predominantemente por areias lamosas com teor de matéria organica e
carbonatos entre 0,2 e 2,1 % e 0 e 5,2 %, respectivamente. A analise granulométrica por imagem
dindmica (Camsizer; 43 amostras) apontou a predominancia de areias médias a muito finas (1
a 3,6 @) bem selecionadas a pobremente selecionadas (0,48 ¢ 1,12 ¢) (Figura 87), enquanto que
a repeticdo da andlise granulométrica de 11 amostras realizada através do método de difracéo a
laser (Malvern) detectou areias muito finas a silte muito grosso (3,40 a 4,51 ¢) moderadamente
a muito pobremente selecionados (0,89 e 1,39 ¢), além de um teor de lama relativamente
homogéneo até 74 cm (maximo de 61,1 %) a partir de onde tende a diminuir em direcdo a base
do testemunho. A imagem de raio X do testemunho TO7 apontou a presenca de depositos com
estruturas sedimentares (laminagdes paralelas e obliquas) do topo até a profundidade de 1,42
m. A susceptibilidade magnética variou de -2 a 14 Sl e a resistividade elétrica, de 0,96 e 1,64
Ohm.m (Figura 87). Ao longo do testemunho, ocorre granodecrescéncia (descendente)
acompanhada pela tendéncia de diminuicdo da susceptibilidade magnética. Entre as
profundidades de 1,42 m e a base do testemunho, onde o padrdo da imagem de raio X apontou
auséncia de estruturas, ocorre diminuicdo da contribuicdo de lama, aumento do tamanho
granulométrico médio e melhora do grau de selecéo.

Assim com o testemunho T07, o testemunho TO08 esta localizado na enseada da
Marambaia, contudo em um ponto aproximadamente central da enseada, que € um pouco mais
profundo (2,2 m) e distante da margem oeste da ponta da Pombeba (1,8 km) do que o
testemunho anterior. Ao longo de seus 1,77 m de comprimento, o testemunho TO8 apresenta
predominancia de lama com presenca de areia, com teor de matéria organica e carbonatos de 0
a8 % edelall %, respectivamente. A analise granulométrica por imagem dinamica
(Camsizer; 51 amostras) apontou a presenca de areias médias a muito finas (1,9 e 3,5 ¢)
moderadamente a pobremente selecionadas (0,8 ¢ 1,52 ¢) (Figura 88). Como esta analise ndo
detectou a visivel predominancia de lama de alguns estratos, 5 amostras foram analisadas
novamente, desta vez através do método de difracdo a laser (Malvern). Tais resultados
apontaram a presenca de silte muito grosso a silte médio (4,50 a 6,86 @) pobremente a muito
pobremente selecionados (1,45 ¢ 2,40 ¢), além de um teor de lama maximo de 99,5 % (entre
1,68 e 1,70 m). A imagem de raio X do testemunho TO8 apontou a presenca de depdsitos com
estruturas sedimentares pouco nitidas, manchas de lama e uma mudanca de padréo de reflexdo

na profundidade 1,53 m. Além disso, detectou a presenga de conchas ao longo do testemunho,
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de fragmentos de madeira entre 1,4 e 1,5 m e espacos vazios decorrentes do descongelamento
do testemunho que antecedeu o imageamento por raio X. Ao longo do testemunho, a
susceptibilidade magnética variou de 0 a 13 SI, aumentando do topo até 1,5 m de profundidade,
a partir de onde diminui (formato abaulado, com valor maximo entre 0,15 e 0,42 m), a partir de
onde passa a apresentar valores baixos sem variacBes. A resistividade elétrica apresentou
valores de 0,6 a 2 Ohm.m, com os maiores valores ocorrendo préximo ao fundo (Figura 88).
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Testemunho T06, baia de Sepetiba, 2,3 m de profundidade local
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Figura 86 - Dados sedimentolégicos referentes ao testemunho TO06, localizado préximo ao setor oeste da restinga da Marambaia (localizacdo na
Figura 58): fotografia, imageamento por raio-X, susceptibilidade magnética (SM), resistividade elétrica (RE), teor de matéria organica (MO),
teor de carbonatos (Carb), tamanho médio (média; ¢), percentual de areia média (AM), grau de selecdo (Selecdo), representacdo grafica das

facies sedimentares e datacOes e a descri¢do das facies.
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Figura 87 - Dados sedimentolégicos referentes ao testemunho T07, localizado na enseada da Marambaia, setor oeste da restinga da Marambaia
(localizagd@o na Figura 58): fotografia, imageamento por raio-X, susceptibilidade magnética (SM), resistividade elétrica (RE), teor de matéria
organica (MO), teor de carbonatos (Carb), tamanho médio (média; ¢), percentual de areia média (AM), grau de selecdo (Selecéo), representacéo
grafica das facies sedimentares e datacOes e a descricdo das facies.
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Figura 88 - Dados sedimentolégicos referentes ao testemunho T08, localizado na enseada da Marambaia, setor oeste da restinga da Marambaia
(localizagdo na Figura 58): fotografia, imageamento por raio-X, susceptibilidade magnética (SM), resistividade elétrica (RE), teor de matéria
organica (MO), teor de carbonatos (Carb), tamanho médio (média; ¢), percentual de areia média (AM), grau de selecdo (Selecéo), representacéo
grafica das facies sedimentares e datacOes e a descricdo das facies.
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6.3.2 Descricao de facies sedimentares

A analise dos dados resultantes da descricédo visual, sondagem geofisica, raio X e analise
granulométrica permitiram identificar nove facies sedimentares (fsed) associadas ao registro
estratigrafico recente da restinga da Marambaia. A comparacéao da localizacdo dos testemunhos
com a distribuicdo das unidades geofisicas permitiu correlacionar as facies sedimentares as
unidades U3 e U4. Nos itens seguintes, cada fsed é apresentada com base em suas caracteristicas
texturais, composicionais e, sempre que possivel, estruturais, além da sua distribuicdo espacial
e correlacdo entre as variaveis. Em relacdo a estas Ultimas, sdo mostradas somente as

correlacdes que apresentam maiores coeficiente de determinacéo.

6.3.2.1 FACIES SEDIMENTAR FSED1

A fécies fsed1 é composta por areias de coloracdo amarelada, as vezes com manchas de
lama cinza (testemunhos T01, TO3 e TO5), fragmentos de concha (testemunhos TO1 e T05) ou
coloracdo amarelo escuro caracteristica de oxidacdo (testemunho T05), que ocorreram entre as
profundidades de 0 e 0,32 m abaixo do fundo marinho. Esta facies sedimentar se caracteriza
pela presenga de areias médias a grossas (0,96 a 1,99 ¢; média = 1,35 ¢ — areia média), bem
selecionadas a pobremente selecionadas (0,41 a 1,33 ¢; média = 0,60 — moderadamente bem
selecionada), de distribuicdo simétrica a assimétrica muito positiva (0,07 a 0,53; média = 0,19
— assimetria positiva) e muito platicurtica a muito leptocurtica (0,66 a 1,60; média = 1,16 —
leptocurtica) (Figura 89). Os teores de matéria organica (MO) e carbonatos variaram entre 0,22
e 0,80 % (média = 0,52%) e 0,11 e 1,19 % (média = 0,49 %), respectivamente. O padrdo da
imagem de raio X mostrou auséncia de estruturas sedimentares (somente no testemunho T01
foi observada uma estruturacdo ndo muito clara). A resistividade elétrica (RE) variou entre 1,52
e 31,65 Ohm.m (media = 12,59 Ohm.m) e a susceptibilidade magnética (SM), entre -1,26 e
1,31 SI (média = -0,39 SI). Foi observada uma correlacdo positiva entre o tamanho médio
granulométrico e RE (coeficiente de determinagdo = 39%) e uma correlagdo negativa entre teor

de carbonatos e RE (coeficiente de determinagédo = 35%).

183



%

70

60

50

40

30

20

10

0
2000

1

T

T

Média (pum)

500

250 12

530

RE (Ohm.m)

RE (Ohm.m)

60
2
40} ]
> > /
>
20+
20 5
B s>
0F
20t
R?=0,39
-40 ; . ; : ‘
1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8
Média (¢)
40
R?=0.,36
30 B
|>|>
201

SM (SI)

Figura 89 — Distribuicfes granulométricas das amostras que compdem a facies fsed1 obtidas atraves do método de analise de imagem dindmica
(Camsizer; painel principal) e as principais correlacdes entre as variaveis texturais e/ou composicionais da sondagem geofisica (painéis a direita).
RE: resistividade elétrica; SM: susceptibilidade magneética; MO: teor de matéria organica; Carb: teor de carbonatos; R2: coeficiente de

determinagéo.
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6.3.2.2 FACIES SEDIMENTAR FSEDZ2

A fécies fsed2 se caracteriza pela presenca de areias muito finas de coloragdo marrom e
distribuicdo espacial restrita, ocorrendo somente no testemunho TO7 de O a 0,2 m de
profundidade abaixo do fundo marinho. O resultado da analise granulométrica por imagem
dindmica (Camsizer) permitiu caracterizar a fsed2 como uma facies composta por areias muito
finas (3,19 a 3,37 ¢; média = 3,28 ¢ — areia muito fina), moderada a pobremente selecionadas
(0,98 a 1,11 ¢; média = 1,03 — pobremente selecionada), de distribuicéo simétrica (0,06 a 0,10;
média = 0,08) e muito leptocdrtica (1,75 a 2,28; média = 2,07) (Figura 90). Contudo os
resultados obtidos através do método de difracdo a laser (Malvern) apontaram a presenca de
areias muito finas a silte muito grosso (3,66 a 4.36 ¢; média = 4,02 ¢ — silte muito grosso),
moderada a pobremente selecionados (0,89 a 1,71 ¢; média = 1,28 — pobremente selecionada),
de distribui¢do assimetria positiva (-0,02 a 0,33; média = 0,14) e muito leptocurtica (1,65 a
2,34; média = 2,01; Figura 91). Apesar de detectar a presenca de lamas, esta analise apontou
um teor maximo de lama de 55,69% (no testemunho T07, entre 0,04 e 0,06 m), com baixos
teores de argilas (<2,43 %).

Os teores de matéria organica (MO) e carbonatos variaram entre 0,84 e 1,66 % (média
= 1,26%) e 2,39 e 3,06 % (média = 2,73 %), respectivamente. O padrdo da imagem de raio X
mostrou a presenca de uma estruturacao caotica. A resistividade elétrica (RE) variou entre 1,34
e 1,42 Ohm.m (média = 1,37 Ohm.m; somente 4 medicGes) e a susceptibilidade magnética
(SM), entre 10,02 e 13,33 SI (média = 11,69 SI; 19 medic¢des). Foi observada uma correlacdo

negativa entre o teor de MO e a SM (coeficiente de determinacdo = 34%; n = 5; Figura 90).
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Figura 90 — Distribui¢cGes granulométricas das amostras que compdem a fsed2 obtidas através do método de analise de imagem dinamica
(Camsizer; painel principal) e as principais correlacdes entre as variaveis texturais e/ou composicionais da sondagem geofisica (paineis a direita).
RE: resistividade elétrica; SM: susceptibilidade magnética; MO: teor de matéria organica; Carb: teor de carbonatos; R2: coeficiente de

determinagéo.
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Figura 91 - Distribuicdo granulométrica das amostras que compdem a facies fsed2 e que foram
analisadas por mais de um método. Resultado da aplicacdo do método de andlise de imagem

dindmica (Camsizer; painel superior) e do método de difracdo a laser (Malvern; painel
inferior).

6.3.2.3 FACIES SEDIMENTAR FSED3

A facies fsed3 apresenta areias médias de coloracdo marrom escuro conferida pela
presenca de acidos humicos e distribuicdo espacial restrita ao setor central da restinga da
Marambaia, ocorrendo somente nos testemunhos T03 e T04, nos estratos de 0,23-0,38 me 0,71-
1,52 m de profundidade abaixo do fundo marinho, respectivamente. No testemunho T04, entre
0,71 e 0,90 m a coloracdo € preta, tipica de matéria organica ndo decomposta. Nos estratos mais
profundos de ambos os testemunhos, o sedimento se apresentou muito compactado e com certo
grau de endurecimento, confirmado na fase de lavagem das amostras, quando foi necessario
desagrega-las manualmente uma vez que a adicdo de agua néo foi suficiente para que a amostra
se desfizesse. A fécies fsed3 é composta por areias medias a finas (1,09 a 2,09 ¢; média = 1,52
¢ — areia média), moderada a pobremente selecionadas (0,79 a 1,27 ¢; média = 1,13 —
pobremente selecionada), de distribuicdo assimétrica negativa a muito positiva (-0,28 a 0,47;

média = 0,26 — assimetria positiva) e muito platicdrtica a muito leptocurtica (0,66 a 1,55; média
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= 0,93 - mesocurtica) (Figura 92). A distribuicdo granulométrica das amostras do testemunho
T04 aponta uma bimodalidade com segundo pico entre areias finas a muito finas para a maioria
das amostras. Os teores de matéria organica (MO) e carbonatos variaram entre 0,48 e 7,41 %
(média = 2,21%) e 0,26 e 1,30 % (média = 0,60 %), respectivamente. O padrdo da imagem de
raio X mostrou auséncia de estruturas sedimentares (depdsito macigo) e com maior refletividade
(mais escuro) em estratos de coloracdo marrom mais escuro. A resistividade elétrica (RE)
variou entre -1,74 e 15,07 Ohm.m (média = 8,12 Ohm.m) e a susceptibilidade magnética (SM),
entre 1,22 e 10,67 SI (média = 3,08 SI). Foi observada uma correlacdo negativa entre o teor de
carbonatos e a SM (coeficiente de determinacéo = 45%). Com relagdo aos dados da perfilagem
geofisica, as amostras dos testemunhos TO3 e TO4 apresentam muitas vezes comportamento
oposto. Por exemplo, a correlagédo entre % MO e SM no testemunho T03 € negativa com indice
de determinacdo de 34%, enquanto que no testemunho TO4 € positiva com coeficiente de
determinacdo de 66%. Outro exemplo deste subagrupamento das amostras € a correlacao entre
MO e RE, positiva (66%) no testemunho TO3 e negativa no testemunho T04 (19%; Figura 92).

188



20
70
15¢
601 ;jlo-
=
[75] 5-
50" 0 g é (m]
R?2=045
-5 : . .
0 0.5 1 1:5
40+ Carb (%)
©
30F 12
+
10 + R2=0.19
20 g 9 &
=]
§ 6
2
1or B = i R? = 0,66
s fu—v—-ﬂ—ﬁ“’_’@ |
0 - === 1 ! | 0 1 ! .
2000 1000 500 250 12530 0 2 4 6 8

Meédia (pum) MO{A)

Figura 92 — Distribuigdes granulométricas das amostras que compdem a facies fsed3 obtidas através do método de analise de imagem dinédmica
(Camsizer; painel principal) e as principais correlacdes entre as variaveis texturais e/ou composicionais da sondagem geofisica (painéis a direita).
RE: resistividade elétrica; SM: susceptibilidade magnética; MO: teor de matéria organica; Carb: teor de carbonatos; R2: coeficiente de

determinacao.
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6.3.2.4 FACIES SEDIMENTAR FSED4

A fécies fsed4 é uma facies arenolamosa, com predominancia de areias médias, de
coloragdo cinza claro a cinza escuro, passando por um tom de cinza amarronzado. A
distribuic@o espacial € ampla (testemunhos T01, T02, T03, TO5 e TO7). Através dos resultados
da analise granulométrica por imagem dindmica (Camsizer), foi possivel caracterizar esta facies
pela presenca de arcias médias a muito finas (1,05 a 3,41 ¢; média = 2,08 ¢ — areia fina), bem
a pobremente selecionadas (0,43 a 1,48 ¢; média = 1,01 — moderadamente selecionada), de
distribuicdo assimétrica negativa a muito positiva (-0,26 a 0,50; média = 0,16 — assimetria
positiva) e muito platicurtica a muito leptocurtica (0,66 a 2,34; média = 1,19 - leptocurtica)
(Figura 93). Contudo os resultados obtidos através do método de difracdo a laser (Malvern)
ampliaram o intervalo do tamanho médio granulométrico uma vez que apontaram a presenca
de areias médias a silte muito grosso (1,68 a 7,27 ¢; média = 4,48 ¢ — silte muito grosso),
moderadamente bem a muito pobremente selecionadas (0,58 a 3,15 ¢; média = 1,85 —
pobremente selecionada), de distribuicédo assimetria muito positiva (-0,04 a 0,76; média = 0,24)
e leptocurtica (0,62 a 2,25; média = 1,31; Figura 94). Esta segunda rodada de analises apontou
a presenca de até 98,9 % de lama nas amostras, dos quais 18,55 % representaram argilas (no
testemunho TO1, entre 1,62 e 1,64 m).

A distribuicdo granulométrica das amostras apontou bimodalidade de algumas amostras
com a moda principal em areia média a fina e a segunda moda entre areia muito fina e silte
muito grosso (Figura 94). Os teores de matéria organica (MO) e carbonatos variaram entre 0,09
e 4,07 % (média = 0,76 %) e 0,30 e 5,19 % (média = 1,71 %), respectivamente. O padréo da
imagem de raio X predominante mostrou auséncia de estruturas sedimentares (deposito
macigo), o que esté associado principalmente a dominancia de areias médias; laminagdes foram
observadas no testemunho TO7 entre 0,3 e 1,4 m de profundidade abaixo do leito marinho. A
resistividade elétrica (RE) variou entre 1,00 e 14,99 Ohm.m (média = 1,78 Ohm.m) e a
susceptibilidade magnética (SM), entre -2,45 e 12,78 Sl (média = 2,35 Sl). Esta facies
apresentou correlagdes positivas moderadas a altas entre a SM e as seguintes variaveis: o
tamanho medio granulométrico obtido pela analise de imagem dindmica (Camsizer; coeficiente
de determinacdo = 66%), MO (coeficiente de determinacdo = 45%) e teor de carbonatos

(coeficiente de determinagdo = 70%; Figura 93).
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Figura 93 — Distribui¢cGes granulométricas das amostras que compdem a fsed4 obtidas através do método de analise de imagem dindmica
(Camsizer; painel principal) e as principais correlacdes entre as variaveis texturais e/ou composicionais da sondagem geofisica (painéis a direita).
RE: resistividade elétrica; SM: susceptibilidade magnética; MO: teor de matéria organica; Carb: teor de carbonatos; R2: coeficiente de
determinagéo.
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Figura 94 - Distribuicdes granulométricas das amostras que compdem a facies fsed4 e que
foram analisadas por mais de um método. Resultado da aplicacdo do método de andlise de
imagem dinadmica (Camsizer; painel superior) e do método de difracao a laser (Malvern; painel
inferior).

6.3.2.5 FACIES SEDIMENTAR FSED5

A facies fsed5 é predominantemente lamosa (sedimentos lamosos ou lamoarenosos) de
coloracdo cinza a cinza muito escuro que se distribui entre os testemunhos T02, T04, T06 e T08,
sempre do topo até profundidades de 1,54 m abaixo do fundo marinho. A granulometria por
analise de imagem dindmica (Camsizer) permitiu caracterizar esta facies como sendo composta
por areias médias a muito finas (1,77 a 3,41 ¢; média = 2,64 ¢ — areia fina), moderada a muito
pobremente selecionadas (0,79 a 2,47 ¢; média = 1,14 — pobremente selecionada), de
distribuicdo assimétrica muito negativa a muito positiva (-0,36 a 0,53; média = 0,11 — assimetria
positiva) e muito platicdrtica a muito leptocurtica (0,65 a 2,08; média = 1,22 - leptocurtica)
(Figura 95). Contudo, os resultados obtidos através do método de difracdo a laser (Malvern)
apontaram a presencga de silte muito grosso a grosso (4,06 a 5,80 ¢; média = 5,08 ¢ — silte muito
grosso), pobremente a muito pobremente selecionados (1,45 a 2,90 ¢; média = 2,27 — muito
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pobremente selecionado), de distribuicdo assimétrica positiva (-0,14 a 0,31; média = 0,11) e
mesocdrtica (0,81 a 1,31; média = 1,11; Figura 96). Além destas informacdes, esta analise
mostrou teores maximos de lama de 83,69 % (no testemunho T06, entre 0,60 e 0,62 m) e de
argila de 11,08 % (no testemunho T06, entre 1,24 e 1,26 m).

Os teores de matéria organica (MO) e carbonatos variaram entre 0,98 e 11,74% (média
=3,01%) e 0,88 e 11,74 % (média = 5,05 %), respectivamente. O padrdo da imagem de raio X
predominante mostrou estruturas sedimentares subparalelas a obliquas (laminacGes). Somente
o testemunho TO8 ndo apresentou estruturas primarias claramente visiveis. A resistividade
elétrica (RE) variou entre 0,44 e 1,29 Ohm.m (média = 0,78 Ohm.m) e a susceptibilidade
magnética (SM), entre 0,73 e 20,56 SI (media = 9,88 SlI). Uma caracteristica peculiar da facies
fsed5 é o padrdo de variacdo vertical da SM com tendéncia de aumento a partir de 0 m de
profundidade seguido de uma diminuicdo gradual, o que confere ao perfil vertical um efeito
abaulado. Esta facies apresentou correlaces negativas entre RE e as seguintes varidveis: SM
(coeficiente de determinacdo = 31%), MO (coeficiente de determinacdo = 22%) e teor de

carbonatos (coeficiente de determinacdo = 51%; Figura 95).
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Figura 95 — Distribui¢cGes granulométricas das amostras que compdem a fsed5 obtidas através do método de analise de imagem dinamica
(Camsizer; painel principal) e as principais correlacdes entre as variaveis texturais e/ou composicionais da sondagem geofisica (painéis a direita).
RE: resistividade elétrica; SM: susceptibilidade magnética; MO: teor de matéria organica; Carb: teor de carbonatos; R2: coeficiente de
determinagao.
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Figura 96 - Distribuicdes granulométricas das amostras que compdem a facies fsed5 e que
foram analisadas por mais de um método. Resultado da aplicacdo do método de andlise de
imagem dinamica (Camsizer; painel superior) e do método de difracdo a laser (Malvern; painel
inferior).

6.3.2.6 FACIES SEDIMENTAR FSED6

A féacies fsed6 apresenta predominancia de lama (sedimentos lamosos ou lamoarenosos)
de coloracdo predominantemente cinza claro, embora em algumas profundidades apresente um
tom de cinza amarronzado; esta faceis se distribui entre os testemunhos T01, T02 e T08, nas
profundidades de 0,84 até 1,77 m abaixo do fundo marinho. A anélise granulométrica por
analise de imagem dindmica (Camsizer) indicou a ocorréncia de areias médias a muito finas
(1,88 a 3,03 @; média = 2,51 ¢ — areia fina), moderada a pobremente selecionadas (0,96 a 1,56
¢; média = 1,20 — pobremente selecionada), de distribuicdo simétrica assimétrica positiva (-
0,07 a 0,17; media = 0,04 — simétrica) e muito platicurtica a muito leptocurtica (0,64 a 1,80;
média = 1,13 - leptocdrtica) (Figura 97). Ja os resultados da analise granulometrica por difracéo
a laser (Malvern) permitiram caracterizar as amostras como silte grosso a fino (5,79 a 7,47 o;
média = 6,67 ¢ — silte médio), pobremente a muito pobremente selecionados (1,60 a 2,41 o;
média = 1,90 — pobremente selecionada), de distribuicdo assimétrica positiva (0,08 a 0,45;
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média = 0,29) e mesocdrtica (0,90 a 1,14; média = 1,02) (Figura 98), com teor de lama maximo
de 99,91 %, sendo 19,32 % de argilas (no testemunho T02, entre 0,88 e 0,90 m).

Os teores de matéria organica (MO) e carbonatos variaram entre 0,12 e 1,53% (média =
0,79%) e 1,13 e 2,36 % (meédia = 1,68 %), respectivamente. As imagens de raio X exibem alta
refletividade (escuro) no testemunho TO1, refletividade média e presenca de uma estrutura
obliqua no testemunho TO2 e refletividade baixa (claro), sem estruturas (dep6sito macigo) no
testemunho TO08. A resistividade elétrica (RE) variou entre 0,89 e 1,95 Ohm.m (média = 0,89
Ohm.m) e a susceptibilidade magnética (SM), entre 0 e 6,13 SI (média = 2,79 SI). No
testemunho TO1, esta facies ocorreu associada a um aumento nitido da SM (bem marcado no
perfil vertical), que passou de valores negativos (cerca de -1,50 Sl) para até 2,07 Sl. Esta facies
ndo apresentou correlacdes significativas entre as varidveis analisadas, exceto pela correlacéo

negativa entre SM e RE (coeficiente de determinacdo = 74%; Figura 97).
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Figura 97 — Distribui¢cGes granulométricas das amostras que compdem a fsed6 obtidas através do método de analise de imagem dinamica
(Camsizer; painel principal) e as principais correlagdes entre as variaveis texturais e/ou composicionais da sondagem geofisica (painel a direita).
RE: resistividade elétrica; SM: susceptibilidade magnética; MO: teor de matéria organica; Carb: teor de carbonatos; R2: coeficiente de
determinagéo.
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Figura 98 - Distribuicdes granulométricas das amostras que compdem a facies fsed6 e que
foram analisadas por mais de um método. Resultado da aplicacdo do método de andlise de
imagem dinamica (Camsizer; painel superior) e do método de difracdo a laser (Malvern; painel
inferior).

6.3.2.7 FACIES SEDIMENTAR FSED 7

A fécies fsed7 € uma facies com predominancia de lama (sedimentos lamosos ou lamo-
arenosos) de coloracdo cinza a cinza claro com mosqueados amarelo-alaranjados tipicos da
presenca de 6xidos de ferro resultantes do processo de oxidacdo (exposi¢do sub-aérea). Sua
distribuicdo espacial se restringe aos testemunhos TO1 e T02, nas profundidades de 0,29 até
1,08 m abaixo do fundo marinho. A partir da granulometria por analise de imagem dindmica
(Camsizer), foi possivel caracterizar esta facies pela presenca de areias médias a finas (1,71 a
2,84 ¢; média = 2,32 ¢ — areia fina), moderada a pobremente selecionadas (0,94 a 1,43 ¢; média
= 1,18 — pobremente selecionada), de distribuigcdo simétrica a assimeétrica muito positiva (-0,09
a 0,41; media = 0,08 — simétrica) e platicurtica a leptocartica (0,73 a 1,42; média = 0,99 -
mesocurtica) (Figura 99). Contudo, através dos resultados da analise granulométrica por
difracdo a laser (Malvern) foram estimados o0s seguintes pardmetros granulométricos
estatisticos: silte grosso a médio (5,35 a 6,89 ¢; média = 5,90 ¢ — silte grosso), pobremente a
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muito pobremente selecionados (1,80 a 3,25 ¢; média = 2,74 — muito pobremente selecionado),
de distribuicdo assimétrica positiva (-0,16 a 0,40; média = 0,03) e platicurtica (0,65 a 0,89;
média = 0,74) (Figura 100). Além destas informac0es, esta analise permitiu observar que em
alguns estratos houve total dominancia de sedimentos lamosos, como no testemunho T02, entre
0,80 e 0,82 m, quando o teor de lama atingiu 100%, sendo 15,74% de argilas.

Os teores de matéria organica (MO) e carbonatos variaram entre 0,36 e 1,92 % (média
= 1,00 %) e 0,70 e 3,27 % (média = 1,85 %), respectivamente. O padao das imagem de raio X
variou entre a auséncia de estruturas (depdsito macico) e a presenca de estruturas plano-
paralelas (principalmente no testemunho TO2 entre 0,50 e 0,65 m abaixo do fundo marinho. A
resistividade elétrica (RE) variou entre 0,94 e 3,57 Ohm.m (média = 1,53 Ohm.m) e a
susceptibilidade magnética (SM), entre -1,50 e 5,96 Sl (média = 2,30 SlI). No testemunho TO1,
a facies fsed7 ocorreu associada a uma gradual reducdo dos valores de SM ao longo da
profundidade, enquanto que no testemunho TO2, ocorreu 0 oposto. As melhores correlaces,
todas positivas, foram observadas entre a SM e as seguintes varidveis: tamanho granulométrico
médio obtido pela analise de imagem dindmica (Camsizer; coeficiente de determinacéo = 32
%), MO (coeficiente de determinacdo = 23%) e teor de carbonatos (coeficiente de determinacéo
= 58%) (Figura 99).
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Figura 99 — Distribui¢des granulométricas das amostras que compdem a facies fsed7 obtidas através do método de analise de imagem dindmica
(Camsizer; painel principal) e as principais correlacdes entre as variaveis texturais e/ou composicionais da sondagem geofisica (painéis a direita).
RE: resistividade elétrica; SM: susceptibilidade magnética; MO: teor de matéria organica; Carb: teor de carbonatos; R2: coeficiente de

determinagéo.
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Figura 100 - Distribuicdes granulométricas das amostras que compdem a facies fsed7 e que
foram analisadas por mais de um método. Resultado da aplicacdo do método de andlise de
imagem dinamica (Camsizer; painel superior) e do método de difracdo a laser (Malvern; painel
inferior).

6.3.2.8 FACIES SEDIMENTAR FSEDS8

Esta facies sedimentar difere de todas as outras por apresentar-se sob a forma
semiconsolidada do arenito de restinga que ocorre na enseada da Marambaia (localizacdo na
Figura 101). Ela é caracterizada pela presenca de areias médias envoltas por &cidos humicos
que conferem a amostra a coloracdo marrom avermelhada a marrom claro, conforme pode ser
observado na Figura 101. A amostra ‘Arenito 1’ é composta por areias grossas (0,79 o),
moderadamente bem selecionadas (0,59 ¢) com distribuicdo positivamente assimétrica (0,30)
e muito leptocurtica (2,06). Ja na amostra ‘Arenito 2’ predominam areias médias (1,39 ¢)
moderadamente selecionadas (0,94 ¢) com assimetria positiva (0,26) e distribuicéo platicurtica
(0,80) (Figura 102). Tanto o teor de matéria organica (2,99 e 3,48 %) quanto o de carbonatos

(1,50 e 2,63%) foi maior na amostra ‘Arenito 1’ do que na amostra ‘Arenito 2°.
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Figura 101 — Arenito de restinga que ocorre na linha d’agua de baixamar de sizigia na enseada da Marambaia (triangulos invertivos 1 e 2 no
mapa). A a C: vista geral do arenito com a enseada da Marambaia ao fundo; D: tronco de arvore envolvido pelo arenito; E e F: amostras coletadas
em dois trechos da praia — ‘Arenitol’ de coloragdo marrom avermelhado (E) e ‘Arenito 2’ de colora¢do marrom claro (F). A distribui¢do
granulométrica de ambas as amostras esta representada na Figura 102. Fotografias: Tatiana Dadalto e Breylla Carvalho (06/03/2015).
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Figura 102 — Distribuicdes granulométricas das amostras de arenito de restinga que compdem
a facies fsed8 obtidas através do método de analise de imagem dindmica (Camsizer).
Fotografias do arenito de restinga e das amostras na Figura 101.

6.3.2.9 FACIES SEDIMENTAR FSED9

A facies fsed9 compreende as amostras coletadas para datacdo por luminescéncia na
restinga da Marambaia, especialmente ao longo dos corddes litoraneos do setor oeste da area
de estudo (localizacdo na Figura 58). Esta facies sedimentar se caracteriza pela presenca de
areias médias a grossas (0,52 a 1,30 ¢; média = 0,91 ¢ — areia grossa), muito bem a
moderadamente selecionadas (0,30 a 0,80 ¢; média = 0,39 — bem selecionada), de distribuigdo
assimétrica muito negativa a muito positiva (-0,19 a 0,22; média = 0,05 — simétrica) e
platicurtica a leptocdrtica (0,74 a 1,22; média = 0,91 - mesocurtica) (Figura 103). Os teores de
matéria organica (MO) e carbonatos variaram entre 0,07 e 0,72 % (média = 0,24 %) e 0 e 0,21

% (média = 0,1 %), respectivamente.
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Figura 103 — Distribui¢cBes granulométricas das amostras de sedimento da restinga da
Marambaia que compdem a facies fsed9 obtidas através do método de analise de imagem
dindmica (Camsizer). Em rosa sdo mostradas as distribui¢cbes granulométricas das amostras
de sedimento em que foram realizadas datacdes por luminescéncia (localizacdo na Figura 58)
e em preto é mostrada a distribuicdo da fracdo arenosa de uma amostra coletada na laguna
intracord@es do setor oeste da restinga da Marambaia (localizacdo entre as amostras LOE 3
e 4 na Figura 58).

Uma amostra incluida nesta facies sedimentar ndo faz parte do grupo de amostras
utilizadas para datacdo por luminescéncia. Trata-se de uma amostra coletada na regido da
laguna intracorddes que apesar de ser composta predominantemente por matéria organica (53,9
% em peso), sua fracdo areia € semelhante as demais amostras da facies fsed9. A matéria
organica desta amostra esta associada a detritos da decomposicdo das gramas que ocorrem
superficialmente na area onde ela foi coletada. A fracdo areia se caracteriza pela presenca de
areias meédias (1,23 ¢) moderadamente selecionadas (0,83 ¢) com assimetria positiva (0,24) e
distribuicdo mesocurtica (0,98) (curva preta na Figura 103). Esta distribuicdo granulométrica é
muito semelhante a distribuicdo de algumas amostras da facies fsed9 e também a amostra

‘Arenito 2’ da facies fsed8.
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6.4 GEOCRONOLOGIA ASSOCIADA A EVOLUCAO DA RESTINGA DA MARAMBAIA

Conforme descrito na secdo de metodologia, dois tipos de datacdes foram utilizados no
presente trabalho e os resultados serdo descritos nos itens que seguem. No primeiro deles, que
compreende as datacGes por radiocarbono por Espectrometria de Massas com Aceleradores
(**C), os dados apresentados incluem a idade medida de radiocarbono, a razéo isotdpica **C/*2C
(d*3C), a idade convencional de radiocarbono e a idade calibrada (2 sigma; Tabela 12). No caso
das datacbes por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE), os resultados serdo
apresentados de forma detalhada seguindo a seguinte ordem: dados referentes ao calculo da
taxa de dose anual; célculo da dose equivalente; e finalmente o calculo final da idade (Tabela
13 a Tabela 15).

6.4.1 Datacdes por AMS

Os resultados referentes as datagdes por radiocarbono por Espectrometria de Massas
com Aceleradores (**C) foram fornecidos pelos laboratérios Beta Analytic e NOSAMS e
incluem os dados da idade medida de radiocarbono, a razio isotopica C13/C12 (d*3C), a idade
convencional de radiocarbono, que é corrigida pelo fracionamento isotopico calculado pelo
d'3C e a idade calibrada (2 sigma) que corresponde a idade calibrada para o calendario civil a
partir da base de dados SHCal13, especifica para o Hemisfério Sul com 95% de probabilidade.
As idades, ja apresentadas nas ilustracfes referentes aos testemunhos TO1 a TO8 (Figura 81 a

Figura 88) sdo mostradas na Tabela 12.
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Tabela 12 — Resultados das datagdes por radiocarbono. d*3C: razdo isotdpica 13C/**C; AP: antes do presente (= 1950).

Idade medida de

Idade convencional de

Idade calibrada (2

13
Amostra Material radiocarbono (ztyc): radiocarbono* sigma**)
(anos AP) 0 (anos AP) (anos cal AP)
. 7782a 7779/
_ *kk
T01 28a29cm Concha quebrada (bivalve) 6280 + 360 7760 a 6307
156 a 158 cm Matéria organica do sedimento 16660 + 50 -23,0 16690 + 50 20186 a 19984
T02 41 cm Fragmento concha (bivalve ?) - Fhx 8100 + 480 10171 a 7981
1264 a 1213/
T03 10al2cm Fragmento concha (bivalve) - fale 985 £+ 190 1187 a 622/
613 a 559
30a32cm Fragmento bolacha do mar - Fhx 1430 £ 200 1735 a 906
TOS 48 a50cm Fragmento bolacha do mar - fale 1790 £+ 200 2151 a 1279
. 1297 a 648 /
- *kxk
67 cm Fragmento concha (bivalve) 1060 £ 190 586 2 575
. A . 1825a 1700/
TO6 122 a 124 cm Matéria orgénica do sedimento 1780 + 30 -20,5 1850 + 30 1650 a 1625
. 9584 a 9573/
- *kx
88a90cm Concha (bivalve) 7770 + 460 9563 3 7617
. 973729716/
- *kx
T07 122 a 124 cm Fragmento concha (bivalve) 7870 + 460 9711 2 7693
. 10154 a 9985/
-9 - *kk
156 a 158 cm Fragmento concha (bivalve - ?) 8040 + 480 9965 3 7938
1267 a 1207 /
36a38cm Concha (bivalve) - il 1020 £ 170 1191 a 646/
587 a 574
T08 Concha quebrada e fragmento i ok 6182 a 6138/
100 a 102 cm (bivalve) 4890 £ 270 6131 2 4872
1322134 cm Concha (bivalve-ostra) - falekl 7280 + 410 9013 a 7310
148 a 150 cm Madeira 7530 £ 30 -29,5 7460 £ 30 8330 a 8180

*representa a

probabilidade.***valores ndo informados.

idade medida de radiocarbono corrigida pelo fracionamento

isotopico calculado wusando o

d3C. **95%

de
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6.4.2 Datacdes por LOE

A Tabela 13 mostra os resultados das medicGes referentes ao calculo da taxa de dose
anual da amostra de sedimento circunvizinha a amostra utilizada para medicdo da
luminescéncia. Nas primeiras colunas estdo apresentadas as concentragfes dos isdtopos
radioativos torio, uranio e potassio, além do percentual de umidade, que sdo variaveis
importantes no controle da taxa de dose de radiacdo recebida pela amostra a ser datada. Nas
ultimas duas colunas estdo apresentadas as taxas de dose, que variaram entre 462 e 936
pHGy/ano.

O segundo calculo importante para a determinacédo da idade final é a dose equivalente,
que corresponde as medicdes de luminescéncia da amostra datada, conforme estabelecido no
protocolo SAR ja descrito na se¢do de métodos deste trabalho. A Tabela 14 exibe o nimero de
aliquotas analisadas e a dose equivalente medida, que variou entre 0,5 a 1,4 Gy. Com relacao
ao namero de aliquotas, cabe ressaltar que para cada uma das amostras 15 aliquotas foram
submetidas as analises de luminescéncia, porém somente 3 das 11 amostras apresentaram
resultados satisfatorios para as 15 aliquotas, seja por falta de sinal de luminescéncia ou por
apresentares sinais estatisticamente ndo confidveis e que por isso foram removidos (dados
espurios). Esta auséncia de sinal da luminescéncia pode ser explicada por diversos fatores
metodoldgicos e ambientais, que serdo discutidos mais a frente.

Todas as idades finais calculadas através do método LOE sdo mostradas na Figura 104
que apresenta ainda informagdes sobre localizacdo, elevacdo (altitude) e granulometria das
amostras datadas. A Figura 105 mostra a distribuicdo espacial das idades na restinga da
Marambaia. A menor idade determinada pelo método LOE foi de 641 + 81 anos para a amostra
11, coletada no setor central da restinga (Figura 104 e Figura 105). Esta é a Gnica amostra que
ndo foi devolvida pelo laboratério onde a datacdo foi realizada e por isso ndo teve sua
granulometria analisada. A idade mais antiga foi de 1813 + 117 anos para a amostra 4 localizada

no topo do corddo arenoso a sul da paleolaguna.
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Tabela 13 — Resultados referentes ao calculo da taxa de dose anual para as amostras submetidas a datagdo por LOE: concentracdes de is6topos
radioativos e erro associado, teor de umidade das amostras e dose anual e erro associado. Dados fornecidos pelo laboratorio Datacéo. [Th]:
concentracdo de tério; [U]: concentracdo de uranio; [K]: concentracdo de potéssio. Localizacdo das amostras na Figura 105.

Amostra [Th] Erro [U] Erro K] Erro Umidade Dose Anual Erro Dose Anual
(ppm) [Th]  (ppm) [Vl (pm)  [K] (%) (LGy/ano) (LGy/ano)
1 0,94 0,034 0,738 0,248 0 0 0,95 462 67
2 1,296 0,047 0,764 0,211 0 0 1,46 495 58
3 1,558 0,056 0,717 0,242 0 0 2,40 501 67
4 1,869 0,067 1,295 0,096 0,096 0,014 1,18 772 44
5 1,28 0,046 0,795 0,171 0 0 0,51 502 48
6 1,466 0,053 0,805 0,174 0 0 0,53 519 49
7 1,711 0,062 0,916 0,252 0 0 1,58 519 70
8 1,296 0,047 0,761 0,219 0 0 1,85 494 60
9 1,414 0,051 0,799 0,116 0 0 1,26 512 34
10 1,298 0,047 1,354 0,224 0 0 1,50 646 61
11 3,485 0,125 1,942 0,048 0 0 11,20 936 22
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Tabela 14 — Resultados do célculo da Dose equivalente (De) para as amostras submetidas a
datacdo por LOE. Dados fornecidos pelo laboratério Datacdo. N: numero de aliquotas.
Localizacd@o das amostras na Figura 105.

Amostra N De (Gy) ErroDe
1 15 0,7 0,12
2 9 0,5 0,24
3 13 0,6 0,09
4 15 14 0,04
5 13 0,5 0,21
6 5 0,4 0,18
7 13 0,5 0,08
8 12 0,4 0,23
9 14 0,7 0,15
10 8 0,7 0,24
11 15 0,6 0,07

2000 ; , .
1500 - E |
o] Y
<1000 - - !
E T L 0 T 4 ’ ‘
500 5
A i B) i
() 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Amostra datada

Figura 104 — ldades e (erros associados) determinadas pelo método LOE. A: amostras
localizadas no setor oeste da restinga da Marambaia (dominio morfossedimentar barreira
arenosa); B: amostras localizadas no setor oeste da restinga da Marambaia (dominio
morfossedimentar cristas de praia); e C: amostras localizadas no setor central da restinga da
Marambaia (dominio morfossedimentar barreira arenosa central). Localizacdo das amostras
na Figura 105.
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da Marambaia.
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Tabela 15 — Localizagdo, altitude e granulometria da amostra e resultado final das idades (e erros associados) determinadas pelo método LOE.

Localizacdo das amostras na Figura 105.

Amostra Localizagdo - dominio morfossedimentar ~Altitude da amostra (m) Granulometria ldade * erro (anos) Meétodo estatistico

1

O© 00 ~NOoO Ol WN

el =
(N )

Barreira arenosa - setor oeste
Barreira arenosa - setor oeste
Barreira arenosa - setor oeste
Barreira arenosa - setor oeste
Barreira arenosa - setor oeste
Cristas de praia - flanco oeste
Cristas de praia - flanco oeste
Cristas de praia - flanco leste
Cristas de praia - flanco leste
Cristas de praia - flanco oeste
Barreira arenosa - setor central (blowout/overwash)

3,1
3,5
4,3
2,7
4,5
3,9
5,5
1,5
3,5
1,6
-0,3

Areia média
Areia grossa
Areia grossa
Areia média
Areia grossa
Areia grossa
Areia grossa
Areia média
Areia grossa
Areia grossa

1515 + 347
1010 + 494
1198 + 236
1813 + 117
996 + 432
770 + 347
963 + 200
809 + 483
1367 + 299
1084 + 389
641 + 81

Moda
Idade minima
Mediana
Mediana
Idade minima
Idade minima
Idade minima
Idade minima
Idade minima
Idade minima
Mediana
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Capitulo 7

DISCUSSAO

A avaliacdo dos resultados da morfologia, da arquitetura geofisica e da geocronologia e
a aplicacdo do conhecimento cientifico sobre os processos sedimentares atuantes nos sistemas
lagunas/ilha-barreiras sustentou uma robusta discussao cientifica acerca da complexa génese e
evolucdo geoldgica da restinga da Marambaia.

A integracdo dos resultados da andlise dos dados geofisicos, sedimentolégicos e de
datacdo permitiu: a definicdo da arquitetura estratigrafica dos ambientes deposisionais da baia
de Sepetiba e da restinga da Marambaia no contexto das oscilacdes glacio-eustaticas pds-ultimo
méaximo glacial; a identificacdo da variabilidade lateral dos ambientes sedimentares na baia de
Sepetiba e das fases de formacéo da restinga da Marambaia; e, finalmente, a proposi¢éo de um
modelo evolutivo da Restinga da Marambaia (construcdo e fechamento) e paleogeogréafico da

baia de Sepetiba (de um estuario aberto a semi-isolado).

7.1 ARQUITETURA ESTRATIGRAFICA E CONTEXTO EUSTATICO ASSOCIADO A
FORMACAO DAS UNIDADES DEPOSICIONAIS, SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS E
FACIES GEOFISICAS E SEDIMENTARES

A identificacdo da arquitetura estratigrafica dos dep6sitos sedimentares baseada nos preceitos
da Sismoestratigrafia e da Estratigrafia de Sequéncias (Mitchum et al., 1977a; 1977b;
Catuneanu, 2002; 2006) e aos resultados das datacdes permitiu determinar a relagédo cronoldgica
entre as unidades deposicionais e as facies geofisicas que ocorrem na area de estudo e o
refinamento do modelo de idades anteriormente proposto por Friderichs et al. (2013). A
interpretacdo do contexto eustatico destas unidades somada a avaliacao da distribuicdo espacial
das facies sedimentares determinadas pela analise dos oito testemunhos sustentou ainda a
inferéncia das caracteristicas faciologicas (texturais) dos pacotes sedimentares das unidades U3
e U4. Desta forma, os pacotes sedimentares associados aos depdsitos com predominancia de
sedimentos arenosos foram representados em tons de amarelo e rosa, enquanto aqueles

associados a sedimentos predominantemente lamosos, foram representados em tons de cinza
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(Figura 106 a Figura 118Figura 126 e Figura 127). Nos itens seguintes cada uma das unidades
e superficies geofisicas seré discutida quanto ao seu significado eustatico, paleogeogréfico e

paleoambiental.

7.1.1 Unidade deposicional Ul

A presencga de refletores paralelos a subparalelos descontinuos a cadticos, de frequéncia
e intensidade (reflex&o) irregulares da unidade geofisica U1 (facies fgl; Tabela 9) claramente
truncados por expressivas canaliza¢fes da superficie geofisica S1 permitiu associar a unidade
deposicional Ul a depositos estuarinos limitados no topo por expressivas drenagens fluviais
(Figura 106 a Figura 118Figura 126 e Figura 127). Esta superficie foi interpretada como uma
discordancia subaérea (no sentido de Catuneanu, 2006), que no presente trabalho foi
denominada Superficie de Exposicdo Maxima (SEM, em verde nas Figura 106 a Figura
118Figura 126 e Figura 127). Esta superficie se formou durante o Ultimo Maximo Glacial
(UMG), quando se estima que o nivel do mar se encontrava a cerca de —130 m, préximo a atual
quebra da plataforma continental (Reis et al., 2013a) e a plataforma estava submetida a
processos subaéreos e intensa erosao fluvial, portanto, representa a Superficie de Regressédo
Maxima (no sentido de Catuneanu, 2006). A SEM identificada no presente trabalho coincide
com a interpretacdo de outros trabalhos do grupo GEOMARGEM que reforcam esta
interpretacdo (Maia et al., 2010; Poco, 2015; Friederichs et al., 2013; Reis et al., 20133;
Amendola, 2016; Mattoso, 2013).

Na plataforma continental, Maia et al. (2010) e Poco et al. (2016) identificaram a
unidade U1 (denominada como sequéncia Sg4 em ambos os trabalhos) como uma sequéncia
lateralmente continua recobrindo toda a plataforma continental, constituida principalmente de
unidades sismicas plano-paralelas para a maior parte de sua extensdo mais proxima ao
continente e com alguma contribuicdo progradacional no seu componente mais proximo a
quebra de plataforma (Maia et al., 2010). Por outro lado, no interior da baia de Sepetiba,
Amendola (2016) mapeou a rede de paleocanais presentes no registro sismico da unidade Ul e
conseguiu associar os paleocanais presentes na SEM a uma rede de drenagem que se conectava
diretamente a plataforma continental adjacente, passando pela regido da atual restinga da
Marambaia em orientacdo N-S (Figura 119). Esta paleodrenagem esté interligada aos rios que

atualmente desembocam na baia.
213



OCEANO
—

£ 407 S —
=~ Sa—— —— —
504 —_
70 | I | I [
1000 2000 Distancia (m) 3000 4000 5000 5600
Legenda 4 43°540°W 43°510W 43°480'W
U4 U3 Sec 3 4’b ._/P?nta da Pombeba . i <
[ /g8 - Barreira progradante 1 fg5 - Depositos de antepraia e SBRF . kL Tl 0 Sepkiiba
(regressao forcada) com depositos prisma infralitoraneo MFES § A
de transposicdo e prisma infralitoraneo SEM B T ———

23°6'0"S
1

Oceano Atlintico

Figura 106 — Esquema interpretativo representando as facies geofisicas identificadas nas unidades U3 e U4 e as superficies estratigraficas do
perfil sismico de orientacdo dip localizado na por¢ao oceénica adjacente & area de transi¢ao entre o setor oeste e 0 setor central da restinga da
Marambaia. SBRF: superficie basal de regressao forcada; MFS: superficie de inundacdo maxima; SEM: superficie de exposi¢cdo maxima.
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Figura 108 — Esquema interpretativo representando as facies geofisicas identificadas nas unidades U3 e U4 e as superficies estratigraficas do
perfil sismico de orientacdo dip localizado na baia de Sepetiba proximo ao setor oeste da restinga da Marambaia. A extremidade sul deste perfil
sismico se encontra a aproximadamente 800 m de distancia da restinga e representa um cruzamento com a linha strike apresentada na Figura
107. O testemunho TO5 representado no perfil se localiza a cerca de 2,5 km de distancia da linha sismica, em uma profundidade de cerca de 2 m.
Eci: superficie de erosdo pela circulacdo interna; SBRF: superficie basal de regressédo forcada; MFS: superficie de inundacdo maxima; SEM:

superficie de exposicdo maxima.
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Figura 109 — Esquema interpretativo representando as facies geofisicas identificadas nas unidades U3 e U4 e as superficies estratigraficas do
perfil sismico de orientacdo dip localizado na baia de Sepetiba defronte ao setor central da restinga da Marambaia. A extremidade sul deste perfil
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SEM: superficie de exposi¢cdo maxima.
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Figura 110 — Esquema interpretativo representando as facies geofisicas identificadas nas unidades U3 e U4 e as superficies estratigraficas do

perfil GPR de orientagdo dip localizado no setor oeste da restinga da Marambaia. Sec: superficie entrecorddes; Eci: superficie de erosdo pela
circulacéo interna; SBRF: superficie basal de regressao forcada; MFS: superficie de inundacdo maxima.
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Figura 111 — Esquema interpretativo representando as facies geofisicas identificadas nas unidades U3 e U4 e as superficies estratigraficas do
perfil GPR de orientacdo dip localizado no setor oeste da restinga da Marambaia. Eci: superficie de erosdo pela circulacdo interna; SBRF:
superficie basal de regressao forcada; MFS: superficie de inundagdo maxima; SEM: superficie de exposicdo maxima.
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Figura 114 — Esquema interpretativo representando as facies geofisicas identificadas nas unidades U3 e U4 e as superficies estratigraficas do
perfil GPR de orientacéo strike localizado dentro da laguna intracorddes no setor oeste da restinga da Marambaia. SBRF: superficie basal de

regressdo forcada; MFS: superficie de inundacdo maxima; SEM: superficie de exposicdo méaxima.
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Figura 115 — Esquema interpretativo representando as facies geofisicas identificadas nas unidades U3 e U4 e as superficies estratigraficas do
perfil GPR de orientacdo strike localizado no setor central da restinga da Marambaia. SBRF: superficie basal de regressédo forcada; MFS:

superficie de inundacdo maxima.
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Figura 116 — Esquema interpretativo representando as facies geofisicas identificadas nas unidades U3 e U4 e as superficies estratigraficas do
perfil GPR de orientacéo dip localizado no setor central da restinga da Marambaia. Sec: superficie entrecorddes; SBRF: superficie basal de
regressao forcada; MFS: superficie de inundagdo maxima.
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Figura 117 — Esquema interpretativo representando as facies geofisicas identificadas nas unidades U3 e U4 e as superficies estratigraficas do
perfil GPR de orientacéo strike localizado no setor leste da restinga da Marambaia. Eci: superficie de erosdo pela circulacéo interna; SBRF:

superficie basal de regressdo forcada; MFS: superficie de inunda¢do maxima.
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Figura 119 — Canais mapeados por Amendola (2016) no registro sismico da baia de Sepetiba
na superficie interpretada como Superficie de Regressdo Maxima. Em azul: canais interligados
formando a paleodrenagem; em preto: canais que ndo puderam ser associados a uma
drenagem. Fonte: Amendola (2016).

Em termos de idade, a evidéncia que sustenta a interpretacao de que a superficie S1 seja
a SEM do UMG ¢ a datacdo de ~19,8 ka A.P. apresentada por Poco (2015) e Poco et al. (2016)
para a discordancia subaérea mapeada na plataforma continental a frente ao sistema lagunar de
Saquarema — RJ (Figura 120). A unidade U1, nomeada como Sg4 em Poco (2015) e Poco et al.
(2016; Figura 121) foi datada na regido da plataforma externa, em uma regido caracterizada por
feicdes erosivas associadas a auséncia ou escassez de sedimentacdo pos-UMG na regido, de
forma que o estrato datado corresponde ao fundo marinho (testemunho Prima-2, estrato de 0 a
3 cm), ou seja, onde a unidade em questdo aflora. Além disso, os dados utilizados por Poco e
colaboradores integram a base de dados sismicos do grupo GEOMARGEM e, junto ao trabalho
de Maia et al. (2010) e Friederichs et al. (2013), integram o conhecimento de escala mais
regional da plataforma continental da area de estudo, sendo este outro motivo pelo qual foi

possivel realizar a correlagéo entre as superficies com convicgéo.
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Figura 120 — Correlacdo entre o resgistro sismico da plataforma continental adjacente a
restinga da Marambaia apresentado no presente trabalho (A), o registro da plataforma
adjacente ao sistema lagunar de Saquarema apresentada por Pogo (2015; B) e a datacéo da
unidade Ul em 19,8 ka cal A.P. apresentada por Pogo (2015) Observar em vermelho a
demarcacdo da SEM (superficie de exposicdo maxima) que representa o MIS2. A linha
pontilhada no mapa representa as linhas sismicas entre as linhas A e B, que estdo sendo

analisadas por Friederichs (em andamento).
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Figura 121 — Correlacédo entre unidades deposicionais e superficies estratigraficas mapeadas
por Maia et al. (2010), Poco et al. (2016), Friederichs et al. (2013) e o presente trabalho. Sec:
superficie entrecorddes; Eci: superficie de erosdo pela circulacdo interna; SBRF: superficie
basal de regressdo forcada; MFS: superficie de inundacdo méxima; SEM: superficie de

exposicado maxima.
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7.1.2 Unidade deposicional U2

A interpretacdo geocronologica da superficie estratigrafica S1 como a SEM e as
caracteristicas sismoestratigraficas da unidade geofisica U2 subsidiam a interpretacédo de que a
unidade deposicional U2 se desenvolveu como depoésitos de preenchimento de canais no
contexto de afogamento da plataforma associada ao periodo transgressivo posterior ao UMG,
quando houve a transicdo de um sistema fluvial para o fluvio-estuarino. O limite superior desta
unidade, representado pela superficie S2, foi interpretado no presente estudo como a Superficie
de Inundacdo Méxima (Maximum Flood Surface, MFS, em marrom nas Figura 106 a Figura
118Figura 126 e Figura 127), que representa o nivel sedimentar associado a transgressdo
maxima na area de estudo.

O processo de preenchimento de canais esta associado a perda da capacidade erosiva
dos rios e do afogamento do estuario a medida que ocorre o aumento do nivel de base durante
a transgressdo marinha. Durante esse processo, além de cessar o entalhamento fluvial ou fluvio-
estuarino, passa a acontecer o empilhamento sedimentar dentro dos canais e nas areas mais
deprimidas. Este processo ocorre até a mudanca da condicdo ambiental de transgressdo para
regressao, representada na inflexdo da curva R-T de Catuneanu (2006; Figura 5). Cabe ressaltar
aqui que esta mudanga na tendéncia de deslocamento da linha de costa (de transgressao para
regressao) nao é controlada somente pela mudanca do nivel de base, mas também pela taxa de
sedimentacdo, se desenvolvendo quando a taxa de sedimentacdo ultrapassa a taxa de subida do
nivel do mar. Portanto, a MFS ndo est& necessariamente associada ao nivel do mar méaximo de
cerca de 4 m acima do atual ocorrido ha 5,8 ka A.P. (segundo curva de Angulo et al., 2006).

A maneira utilizada para estimar a idade limite de formacao da unidade U2 foi comparar
a profundidade méxima que esta unidade alcanca no resgistro geofisico e correlacionar este
valor ao tempo, através da curva do nivel mar composta a partir dos dados de Bard et al. (1990)
e Angulo et al. (2006). Até que existam perfuracdes e datacdes para posicionar a MFS no tempo,
este foi o critério utilizado para a estimativa da idade da MFS, que foi de aproximadamente 8 -
7,5 ka A.P. (Figura 122). Dessa forma, a MFS separa os depdsitos transgressivos da unidade
U2, dos depositos regressivos subsequentes, que a compdem as unidades U3 e U4. Outras
caracteristicas da unidade U3 reforcam a interpretacdo de que a MFS na area da atual restinga
da Marambaia tenha idade maior que o pico do nivel do mar de 5,8 ka A.P. (segundo curva de
Angulo et al., 2006), conforme sera abordado mais a frente.

A constatacdo de que a sedimentag&o transgressiva que acompanha a Gltima deglaciagdo
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apos 20 ka A.P. forma uma unidade continua com espessuras da ordem de 8 m na area de estudo
(Figura 79), evidencia um aporte sedimentar significativo e a preservacdo de sequéncias
transgressivas na area (Figura 106 a Figura 118Figura 126 e Figura 127). Estas evidéncias
contrastam com trabalhos pretéritos (e.g., Zembruscki, 1979; Maia et al., 2010), que
postulavam que a sedimentacdo p6s-maximo glacial na area estaria distribuida de forma esparsa
e muito delgada, refletindo uma plataforma até entdo classificada como tipicamente faminta

durante o Pleistoceno Tardio-Holoceno.
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Figura 122 — Unidades deposicionais (U1 a U4) e superficies estratigraficas (S1 a S3)
posicionadas em relacdo a curva do nivel mar composta a partir dos dados de Bard et al.
(1990) e Angulo et al. (2006). Sec: superficie entrecorddes; Eci: superficie de erosdo pela
circulacdo interna; SBRF: superficie basal de regressdo forcada; MFS: superficie de
inundacdo méxima; SEM: superficie de exposi¢cdo maxima.

A unidade U2, portanto, corresponde a depdsitos transgressivos de preenchimento
fluvio-estuarino formados durante a subida do nivel do mar de —130 m (m&ximo regressivo ha
cerca de 20 ka A.P., quando a condicdo ambiental era dominantemente continental com
preenchimento fluvial) até —16 m (ha cerca de 7,5 ka A.P., sob condi¢cBes dominantemente

estuarinas/marinhas com preenchimento fluvio-estuarino).

7.1.3 Unidades deposicionais U3 e U4

As unidades geofisicas U3 e U4 compBem essencialmente a construcdo da atual restinga
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da Marambaia. A discussdo apresentada até aqui ja permite compreender esta ilha-barreira
como um depdsito sedimentar holocénico, formado sobre a MFS. A grande variabilidade
faciologica das unidades deposicionais U3 e U4 (tanto em termos de facies geofisicas quanto
de facies sedimentares) apontam para a extrema complexidade estrutural da restinga da
Marambaia, cuja génese holocénica foi influenciada por diferentes processos oceanograficos.
Notadamente, a presenca de canalizacbes e de facies indicativas de processo de corte e
preenchimento de canais sdo caracteristicas que devem ser ressaltadas para a compreensdo da
evolucdo geologica da restinga da Marambaia, tanto em relacdo a sua formacéo quanto ao seu
no fechamento final. Neste sentido, a distribuicéo espacial das unidades deposicionais U3 e U4
serdo apresentadas e discutidas com mais detalhe do que as unidades U1 e U2, a fim de facilitar
a discussdo da abrangéncia, cronologia e importancia destes processos na evolucdo
morfogenética da restinga.

A unidade deposicional U3 é a que apresenta a maior diversidade de facies geofisicas
na area de estudo (fg3 a fg7; Tabela 9). A disposicao das facies fg3 a fg7 ao longo da linha dip
composta com os dados geofisicos da baia de Sepetiba, restinga da Marambaia e plataforma
continental adjacente (Figura 118) permitiu a observacdo de caracteristicas que sugerem que 0s
depdsitos da U3 se formaram em um sistema estuarino com grande variacdo de energia,
semelhando ao postulado por Dalrymple et al. (1992; Figura 8), com dominios marinhos,

fluviais e misto (de transi¢do), conforme esquema representado na Figura 123.
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Figura 123 — llustracdo esquematica da formacdo da unidade U3 associada a um ambiente
deposicional estuarino com grande variacdo de energia, semelhando ao postulado por
Dalrymple et al. (1992) e seus subambientes com dominancia de processos (e energia)
marinhos, fluviais e mistos (de transicéo). Fonte: (painel superior) traduzido de Catuneanu
(2006).

Dentre as facies da unidade U3, somente a fg3 € predominantemente lamosa. Esta facies
esta restrita ao interior da baia de Sepetiba (Figura 108, Figura 109 e Figura 118) e n&o foi
amostrada pelos testemunhos, mas a arquitetura interna visualizada através da sismica e a
interpretacdo eustdtica da S2 como a Superficie de Inundagdo Maxima (MFS) permitiu
interpreta-la como um preenchimento estuarino formado a medida que o nivel do mar subia
apos a MFS.

Assim como a facies anterior, a facies fg4 (fg4a e fg4b) tem distribuicdo restrita ao

interior da baia de Sepetiba (Figura 107 a Figura 109 e Figura 118). Associada ao contexto de
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sistema deposicional costeiro apresentado, sua caracteristica mais marcante, a presenca de
refletores obliquos de alto angulo mergulhando em dire¢do ao oceano em downlap, e a sua
distribuicdo espacial longitudinalmente a atual restinga, sugerem a interpretacdo de que este
depdsito seja uma paleobarreira progradante que foi posteriormente erodida (evidente pelo
truncamento dos refletores da facies fg4a; Figura 108).

A féacies geofisica fg5 foi identificada no registro de georradar e no registro sismico da
plataforma continental adjacente a restinga da Marambaia e, dentro do contexto de sistema
deposicional costeiro apresentado para o desenvolvimento da U3, representa o dominio
marinho, com depositos praiais e sua continuacdo subaquosa na forma de um prisma
infralitoraneo (Figura 106, Figura 114 e Figura 118).

Por sua vez, a facies geofisica fg6, observada nos radargramas localizados no setor oeste
da restinga da Marambaia, caracterizada por seus refletores com terminacdo mergulhante para
nordeste em downlap (fg6a) e com terminagdo em downlap e limitadas no topo por truncamento
(fgbb), representa sucessivos depdsitos de corte e preenchimento de canais (Figura 110, Figura
111 e Figura 118). Os refletores mergulhantes em direcdo a baia suportam um crescimento
vertical dos depositos sedimentares.

Recobrindo parcialmente as facies fg4 e fg6, a facies geofisica fg7, com seus refletores
mergulhando em baixo angulo em direcéo a leste (fg7a) e refletores mergulhando em baixo
angulo em direcdo ao interior da baia (fg7b) representam depdsitos estuarinos associados ao
fechamento de canaliza¢Ges que recortavam a restinga e depositos de transposicao de ondas
(Figura 107). De todas as facies geofisicas da unidade U3, a féacies fg7 foi a Unica amostrada
diretamente pelos testemunhos. As fécies sedimentares associadas a facies sismica fg7 sdo
fsed3, fsed4, fsed5, fsed7 (identificadas nos testemunhos T01, T02, TO3, T04) datadas em 6280
+ 360 anos A.P. (7782 a 7779 / 7760 a 6307 anos cal A.P.; entre 28 e 29 cm do testemunho
TO1; Figura 81) e 8100 £ 480 anos A.P. (10171 a 7981 anos cal A.P.; 41 cm abaixo do fundo
no testemunho T02; Figura 82).

Além das ideias ja apresentadas, um importante argumento que sustenta esta
interpretacdo para a idade da MFS ¢ que o periodo de ~5,8 ka A.P., correspondente ao pico do
nivel do mar de ~4 m da curva de Angulo et al. (2006) representaria uma profundidade de
aproximadamente 20 m na area da atual restinga da Marambaia (Figura 122), incompativel com
0 ambiente sedimentar sugerido pelas caracteristicas do registro geologico. Em termos de
ambiente deposicionais costeiros e 0s processos oceanograficos associados, a profundidade de

—20 m representa a plataforma continental interna, possivelmente além da profundidade de
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fechamento do perfil de praia. A profundidade de fechamento do perfil de praia esta associada
a profundidade limite de interacdo das ondas com o sedimento do leito em condigdo de tempo
bom (Hallermeier, 1981; Lessa et al., 2000) e limita a area onde ocorrerdo depdsitos tipicos de
praia e dos demais ambientes deposicionais costeiros (observados no registro geofisico atraves
das facies fg3 a fg8). Isto significa que os depdsitos do resgistro sedimentar da unidade U3: (i)
sdo incompativeis com a ideia de que a MFS tenha idade de ~5,8 ka A.P. (considerando a curva
de Angulo et al., 2006); (ii) sugerem uma formacdo em nivel de mar proximo ao nivel de
desenvolvimento das facies, compativel com aquela estimada a partir da correlacdo entre
paleobatimetria e curva do nivel do mar de cerca de — 16 m, profunidade da base da unidade
U3 na area da barreira atual.

Além desta complexa interpretacdo para a idade da MFS e, consequentemente, da
unidade U3, datacdes de estratos da facies fg7 em 6280 + 360 anos A.P. (7782 a 7779/ 7760 a
6307 anos cal A.P.; entre 28 e 29 cm do testemunho TO1; Figura 81) e 8100 + 480 anos A.P.
(10171 a 7981 anos cal A.P.; 41 cm abaixo do fundo no testemunho T02; Figura 82)
comprovam que o desenvolvimento a unidade U3 é anterior a 5,8 ka A.P.

Esta interpretacéo da idade da MFS associada a arquitetura estratigrafica da unidade U3
permitiu interpretar tais depdsitos como depositos de regressdo normal (RN), segundo conceito
de Catuneanu (2002). Vale lembrar que os principais fatores ambientais determinantes para a
ocorréncia de regressdo normal sdo: taxa de aporte sedimentar maior do que a taxa de criacdo
de espaco de acomodacdo (nesse caso, a elevacdo do nivel do mar), ou seja, para que esta
configuragdo deposicional tenha se implantado na érea, ou a taxa de sedimentacéo se tornou
maior que a taxa de elevacdo do nivel de mar e/ou houve uma diminui¢do da taxa de elevacdo
do nivel do mar proximo aos 8 — 7,5 ka A.P. Esta condicdo € apontada por Lambeck et al.
(2014) para a curva do nivel do mar global, segundo a qual uma subida global do nivel do mar
aproximadamente uniforme entre ~11,4 e 8,2 ka A.P. teria se seguido de uma diminuicdo da
taxa de subida do nivel do mar entre 8,2 e 6,7 ka A.P.

Finalmente, uma caracteristica que também apoia a interpretacao de que a U3 representa
depdsitos de regressdo normal é seu grande desenvolvimento vertical (~ 10 m de espessura
sedimentar; Figura 118), principalmente das faceis fg3, fg4 e fg6. Esta agradacdo estaria
associada ao aumento gradual do nivel do mar, cuja taxa de elevacdo é ultrapassada pela taxa
de sedimentacdo. Em termos de fonte sedimentar, trés sdo as fontes provaveis de sedimento
para o sistema: (1) a presenca dos rios que desembocam na baia de Sepetiba, principalmente o

através do canal de Séo Franscisco e Guandu (Cunha et al., 2006); (2) sedimentos marinhos
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que, ao longo da evolucéo, adentraram o sistema costeiro atraves (i) de canais de maré formando
deltas de maré enchente (facies de corte e preenchimento de canais e de deltas de maré — fg6 e
fg7) ou (ii) da deriva litoranea de oeste para leste (direcdo sugerida pelas terminacfes dos
refletores das facies fg4b e fg6a, Figura 107, Figura 110 e Figura 111); e (3) sedimentos
provenientes da erosdo/retrabalhamento da propria paleorrestinga (atestada pela presenca de
truncamentos, sendo o principal deles nas facies fg4), como é o caso da planicie costeira de
Paranagué descrita por Lessa et al. (2000).

As caracteristicas geocronoldgicas e das facies geofisicas e sedimentares subsidiam a
interpretacdo de que a unidade deposicional U3 representa depdsitos marinhos de regressao
normal, formados entre ~ 8- 7,5 ka A.P e ~5,8 ka A.P, limitados na base pela MFS e no topo
pela Superficie Basal de Regressdo Forcada (no sentido de Catuneanu, 2006), uma vez que
esta superficie é a base de todos os depdsitos marinhos que se acumulam durante a regressao
forgada da linha de costa.

Vale finalmente ressaltar, que o posicionamento da MFS apresentado no presente estudo
coincide com o proposto por Ramos (2013), Sa (2015) e Reis et al. (2013a) na regido da baia
de Sepetiba, que a identificaram através de interpretacdo puramente sismo-estratigrafica (sem
a disponibilidade de informacdes de datacdo direta) (Figura 33 e Figura 37). Contudo, duas
diferencas fundamentais estdo presentes na interpretacdo apresentada no presente trabalho: (i)
a idade da MFS e (ii) a interpretacdo da unidade U3 como depdsitos regressivos.

As facies geofisicas observadas na unidade deposicional U4 refletem uma diversidade
significativa de ambientes e processos sedimentares, como dep0sitos praiais e de transposicao
de ondas (fg8a), depdsitos de recobrimento da plataforma (fg8b), preenchimento estuarino
(fg11), dunas (fg9) e deposicdo de cristas de praia no interior da baia de Sepetiba (formando os
espordes cuspidados dos setores leste e oeste da restinga; fg10) (Figura 106 a Figura 118Figura
126 e Figura 127).

o A féacies geofisica fg8 representa o pacote sedimentar que forma a atual restinga
da Marambaia (barreira interna e barreira externa; dominio morfossedimentar da
barreira arenosa - ver mapa morfossedimentar na Figura 58) e que que se estende
submersamente sobre a plataforma continental adjacente. Em contexto submerso, os
depdsitos correlatos temporalmente a restinga desenvolvem-se como uma cunha
sedimentar que prograda em dire¢do ao oceano, mas tambeém apresenta uma porgao de
crescimento de pds-praia associada ao processo de transposi¢do de ondas (Figura 110

e Figura 111). Desta forma, as diferentes subfacies identificadas na unidade
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deposicional U4 estdo associadas aos depositos praiais que formam a atual restinga da
Marambaia (facies fg8a; Figura 110 e Figura 111), ao recobrimento sedimentar da
plataforma, que pode ser entendido como a continuacdo dos depoésitos praiais (em
termos de cronologia) (facies fg8b; Figura 106) e aos depdsitos que preenchem
pequenas canaliza¢des da retrobarreira e que estdo associados a transposi¢cdo de ondas
(facies fg8c; Figura 110 e Figura 111). As facies geofisicas fg8a e fg8c foram
amostradas e estdo associadas a facies sedimentar fsed9, cujas idades, determinadas
pelo método da luminescéncia, variam entre 1813 + 117 anos e 641 + 81 anos (Figura
104; Tabela 15).

o Tanto a distribuicdo espacial da facies geofisica quanto o mapa
morfossedimentar da restinga da Marambaia (Figura 58) atestam que os depdsitos
edlicos representados pela facies geofisica fg9 se restringem ao setor leste da restinga
(Figura 115 a Figura 117).

o A fécies geofisica fg10 corresponde as cristas de praia que ocorrem nos setores
leste e oeste da restinga da Marambaia (dominio morfossedimentar das cristas de praia;
ver mapa morfossedimentar na Figura 58). Assim como as facies fg8a e fg8c, a facies
geofisica fg10 foi amostrada e datada. Este depoésito esta associado ao declive que
existe na margem lagunar da restinga entre as isdbatas de —2 e -5 m de profundidade
(Figura 107 e Figura 108). As facies sedimentares que ocorrem associadas a facies
geofisica fg10 séo as facies fsedl e fsed4 (nos testemunhos TO1 e T03), cuja idade
obtida a partir de um fragmento de bivalve localizado entre 10 e 12 cm abaixo do fundo
(TO3; Figura 83) foi de 985 + 190 anos A.P. (1264 a 1213 / 1187 a 622 / 613 a 559
anos cal A.P., conforme mostrado na Tabela 12).

o Finalmente, a féacies geofisica fgll reflete o preenchimento estuarino
lamoarenoso mais recente e de baixa energia do interior da baia de Sepetiba (Figura
107 a Figura 109). Por se tratar do atual recobrimento sedimentar do fundo da baia,
este deposito foi facilmente amostrado. A facies sedimentar fsed5, que ocorreu no topo
dos testemunhos T02, T04, TO6 e TO08, foi associada a fécies geofisica fgll. Nos
estratos em que as facies geofisica e sedimentar puderam ser associadas, a distribuicao
vertical da susceptibilidade magnética se mostrou com um formato abaulado, um
padrdo visivelmente distinto dos demais estratos dos testemunhos. Esta caracteristica
estd provavelmente associada a diferencas de composicdo do material sedimentar, e

indica variacdo de proveniéncia. As datagdes realizadas indicam idades entre 1020 +
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170 anos A.P. (1267 a 1207 / 1191 a 646 / 587 a 574 anos cal A.P., conforme mostrado
na Tabela 12; concha de bivalve localizado a entre 36 e 38 cm no testemunho TO8;
Figura 88) e 1850 + 30 anos A.P. (1825 a 1700/ 1650 a 1625 anos cal A.P., conforme
mostrado na Tabela 12; matéria organica do sedimento entre 122 e 124 cm do
testemunho T06; Figura 86).

Vale ainda remarcar que, como a unidade U4 corresponde a uma unidade ainda em
retrabalhamento/construcéo, o topo da unidade U4 néo representa uma superficie estratigrafica.
H4&, contudo, uma superficie que erode os depoésitos estuarinos de alta energia (facies fg7;
unidade U3) e os depdsitos de transposicdo de ondas da atual restinga da Marambaia (facies
fg8c; unidade U4) e sobre a qual se desenvolvem as cristas de praia do interior da baia (facies
fg10; unidade U4). Esta superficie foi interpretada como sendo uma superficie de erosdo que
representaria uma mudanga de condigOes hidrodindmicas do ambiente e foi denominada
superficie de Eroséo pela circulagdo interna (Eci, em preto nas Figura 106 a Figura 118Figura
126 e Figura 127). A Eci marca canais de cerca de 10 m de profundidade e 600 m de largura
(Figura 108, Figura 109 e Figura 118). A presenca desta superficie estratigrafica é uma
evidéncia de que a restinga da Marambaia tenha se desenvolvido como um corpo arenoso mais
largo que o atual e de largura homogénea (diferentemente de sua configuracdo atual com o
afinamento de sua porc¢éo central), que posteriormente foi erodido em sua margem lagunar. A
condicdo ambiental mais provavel que suporta a interpretacdo de que houve uma alteracédo
hidrodindmica significativa é o fechamento dos Gltimos canais de maré que poderiam existir na
barreira arenosa. Este canal ao longo da margem lagunar da atual restinga foi primeiramente
observado por Borges (1998), que o associou a drenagens fluviais e, posteriormente, por
Amendola (2016) que interpretou 0 como um canal de circulacdo de 15 km de extensdo com
esculpimento associado a processos de circulacdo de maré, cuja inativacao reflete um periodo
de importante diminuicéo energética do ambiente estuarino associado devido ao fechamento da
restinga (Figura 124).
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Figura 124 — Canal de circulacdo mapeado por Amendola (2016) no registro sismico da baia
de Sepetiba na superficie que seria correlata a superficie de Eroséo pela circulacéo interna
(Eci) do presente trabalho. Fonte: Amendola (2016).

Outra superficie interna a unidade U4 foi observada na facies fg8, no flanco oceénico
da barreira arenosa, limitando os dois corddes arenosos que compdem a restinga da Marambaia,
e por isto denominada Superficie entre-corddes (Sec, em azul claro nas Figura 106, Figura 110,
Figura 112, Figura 116, Figura 118). Esta superficie aflora na regido da (paleo)laguna
intracorddes representada no mapa morfossedimentar da Figura 58. A arquitetura estratigréafica
da unidade U4 sugere que os dois corddes tém idades proximas, o que foi confirmado através
da geocronologia, que aponta idades LOE 1198 + 236 anos para 0s depositos a 4,3 m de altitude
préximos ao pico do corddo mais interno (mais a norte) e 1813 + 117 anos para um estrato a
2,7 m de altitude do cordao mais externo a sul (Figura 105). Por se tratar de uma cobertura
sedimentar de areias grossas, 0 retrabalhamento sedimentar com a formacéo de dunas mais
recente foi considerado improvavel. Essa distribuicdo de idade, contraria o ldgico esperado de
que o cord@o mais ao sul seja mais recente, o que pode ser explicado por um fotoesvaziamento
incompleto durante a deposicao (Duller, 2008; Wintle; Murray, 2006; Guedes et al., 2011a).

Dessa forma, as caracteristicas geofisicas da unidade deposicional U4 e a interpretacdo
de que ela se desenvolveu sobre a SBRF permitiu interpretar a U4 como depdsitos regressivos
de idade mais recente que 5,8 ka A.P., idade do pico do nivel do mar segundo a curva de Angulo
et al. (2006). S&o, portanto, depdsitos tipicos de regresséo forcada (RF), segundo o conceito
de Catuneanu (2006).
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7.2 VARIABILIDADE LATERAL DOS AMBIENTES SEDIMENTARES NA BAIA DE
SEPETIBA E NA RESTINGA DA MARAMBAIA AO LONGO DA SUA FORMACAO E
SEU FECHAMENTO FINAL

Conforme discutido no item anterior, a avaliacdo dos dados geofisicos e
sedimentologicos permitiu identificar um grande numero de facies sismicas, de georradar e
faciologicas associadas as unidades deposicionais U3 e U4 na area de estudo. A grande
variabilidade lateral destas facies ao longo de toda a extensdo da restinga e seu entorno
(principalmente da margem lagunar — baia de Sepetiba) indica a ocorréncia de condigdes
dindmicas intensas ao longo da evolucdo, proprias dos sistemas de ilhas-barreira, onde 0s
diversos subambientes coexistem e interagem de forma complexa e intensa (Oertel, 1985;
Rampino; Sanders, 1980; Costas et al., 2006).

Deste modo, alguns aspectos peculiares do registro sedimentar da baia de Sepetiba e da
restinga da Marambaia, representado pelos testemunhos TO1 a TO8 e por amostras coletadas ao
longo da ilha-barreira, serdo ressaltados e avaliados como indicadores paleoambientais e
paleogeograficos das modificacdes da area de estudo. As particularidades mais relevantes a
serem enfatizadas estdo associadas a presenca de (i) facies de coloracgdo cinza claro (fsed6), (ii)
mosqueados amarelo-alaranjados no sedimento (fsed7; 6xidos de ferro (?)), (iii) a presenca de
compostos humicos (fsed2, fsed3, fsed8); (iv) laminacBes presentes na sucessdo estratigrafica
testemunhada (e.g., T02, T04, T6, TO7) e (v) a presenca de diferentes geracGes de feicdes

canalizadas.

Facies de coloracéo cinza claro

A fécies sedimentar que apresenta a coloracdo cinza claro (fsed6) ocorre nos
testemunhos TO1, TO2, e TO8, em profundidades de 0,84 até 1,77 m abaixo do fundo marinho e
é composta predominantemente por silte grosso, por vezes com presenca de areias médias a
finas (distribuicdo bimodal). Os sedimentos da facies fsed6 apresentam baixo teor de matéria
organica e sinal de susceptibilidade magnética aumentado no testemunho TO1 (Figura 81) bem
como sinal de resistividade elétrica aumentado no testemunho T08 (associado a presenca dos
grdos de areia média; Figura 88). A datacéo por radiocarbono da matéria orgénica presente no
sedimento apontou a idade de 16690 + 50 anos A.P. (20186 a 19984 anos cal A.P.; 156 a 158
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cm abaixo do fundo no testemunho T01, conforme mostrado na Tabela 12; Figura 81). Apesar
de nédo ser totalmente coincidente com a linha sismica de orientacdo strike dentro da baia
(Figura 107), a proximidade de menos de ~800 m permite observar que esta idade ndo é
condizente com a arquitetura estratigrafica apontada pelos dados geofisicos. Uma interpretacédo
possivel de uma idade tdo antiga a somente ~150 cm abaixo do fundo marinho é que nesta
regido os depositos da unidade deposicional U2 e Ul sejam muito mais rasos do que o
observado na linha sismica mostrada na Figura 107 — seguinda a tendéncia que esta propria
linha mostra de afinamento das unidades U3 e U4 e elevacao estratigrafica das unidades U2 e
U1 para leste, sendo que esta Gltima esta mais preservada sem a presenca de grandes canais
(Figura 107). Seria um caso improvavel de uma preservacdo dos depdsitos pleistocénicos na
area de retrobarreira (unidade U1), a poucos centimetros do fundo marinho. Outra possibilidade
para explicar uma idade tdo antiga, é que o material seja de origem aléctone.

Em estudo sobre a formacdo de solos tipicos de restinga na Ilha Comprida (SP),
Martinez (2015) associou o0 material argilo-arenoso de coloragéo cinza esverdeado (gley 5/10Y)
ao sedimento de um ambiente intermaré de baixa energia (baia ou paleomanguezal) correlato
de solos com horizonte do tipo glei (EMBRAPA, 2006). Data¢des por LOE indicaram idades
de 5,730 + 30 e 3,810 + 730 ka para estes depositos, mas uma datacdo por radiocarbono de
restos vegetais de idade > 43,500 ka A.P. (acima do limite de deteccdo do método) foi
encontrada e interpretada como material aléctone provavelmente transportado por intensas
tempestades (Martinez, 2015). O horizonte glei pode estar associado a antigos leitos de canais,
ambientes de paleolagunas ou ambientes préximos a manguezais fonte de sedimentos argilosos
(Gomes et al., 2007a; Gomes et al., 2007b).

Na restinga da Marambaia, Borges (1990) observou a presenca de lama arenosa de
coloracdo cinza (olive gray, 5Y 3/2) com conchas e fragmentos de bivalves em um testemunho
coletado na margem leste do esporao cuspidado que culmina na ponta da Pombeba (setor oeste
da restinga). Sobreposta pelas areias quartzosas de granulometria média que compdem a
restinga, esta camada se localiza a 5,6 m da superficie, o que levou a autora a intepretacéo de
que este depdsito representa sedimentos de preenchimento lagunar da baia de Sepetiba que
precederam a formacéo da ponta da Pombeba.

Os dados apresentados permitem inferir que a ocorréncia desta facies na area de estudo
esta atrelada a um ambiente sedimentar de preenchimento relativamente calmo, possivelmente
associado a pequenas canalizagOes estuarinas ou regides esporadicamente alagadas (e.g., canais

de transposicéo de ondas).
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Fécies com presenca de oxidos de ferro

A principal caracteristica da facies fsed7 é a presenca de mosqueados amarelo-
alaranjados que sdo normalmente associados a oxidacdo e podem indicar exposicao subaérea,
como as que ocorrem em ambiente intermarés (Martinez, 2015; EMBRAPA, 2006). Esta facies
ocorre nos testemunhos TO1 e T02, em estratos sedimentares situados de 0,29 a 1,08 m abaixo
do fundo marinho e com idades mais antigas que 6280 + 360 anos A.P. (7782 a 7779/ 7760 a
6307 anos cal A.P., conforme mostrado na Tabela 12; Figura 81) e 8100 * 480 anos A.P.
(10171 a 7981 anos cal A.P., conforme mostrado na Tabela 12; Figura 82) e, portanto,
associados a unidade deposicional U3. Como as profundidades locais dos testemunhos TO1 e
T02 sdo maiores do que a altura da maré na regido (2,9 e 4 m, respectivamente), esta exposi¢do
subaérea ndo pode ter ocorrido recentemente, mesmo se considerando a baixamar de sizigia.
Ao contrério, é uma evidéncia de que os depdsitos que apresentam o mosqueado tipico da
presenca de Oxidos de ferro estdo associados a um cenario de exposi¢do subaérea/oxidacdo
contemporaneo a formacao do depoésito sedimentar, ou seja, esta datacao reforca a interpretacédo

discutida na secdo anterior de que a unidade U3 foi formada proximo ao nivel do mar da época.

Facies com presenca de acidos humicos

As facies sedimentares fsed2, fsed3 e fsed8 se caracterizam pela presenca de areias com
acidos hamicos, que conferem a amostra coloracdo marrom avermelhada a marrom claro. Na
facies fsed2, que ocorre somente no topo do testemunho T07, a presenca dos acidos humicos
estd associada a areias muito finas completamente fridveis. A localizacdo deste sedimento na
enseada da Marambaia, onde imagens de satélite ja mostraram a influéncia da presenca de
plumas de coloragdo amarronzada tipica de drenagem de restinga, € uma evidéncia de que 0s
acidos humicos sao recentes (Figura 65D).

Borges (1990) cita ainda a ocorréncia de areias médias de coloracdo marrom amarelado
moderado a escuro (10YR 5/4 e 10YR 2/2) no testemunho que coletou na margem leste do
espordo cuspidado que culmina na ponta da Pombeba (setor oeste da restinga), além de outros
locais da restinga. Esta ampla distribuicao espacial desta facies rica em compostos himicos ao
longo da restinga da Marambaia esta associada a acumulagdo de matéria organica tipica do

processo de formacao de solos de restinga (horizonte espddico) (EMBRAPA, 2006) e pode ser
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evidéncia cronoldgica do inicio da instalacdo de florestas de restinga (fonte de compostos
hamicos) (Martinez, 2015).

Em contrapartida, as facies sedimentares fsed3 (testemunhos TO3 e T04) e fsed8
(arenitos de restinga que afloram na enseada da Marambaia sob condi¢do de baixamar de
sizigia) apresentam o acido himico associado a depositos de areias médias e com algum grau
de endurecimento (fsed3) ou semi-consolidados como arenitos de restinga (fsed8). Trés fatores
evidenciam gque o acumulo de &cidos humicos destas facies néo € atual: (i) datacdo do estrato
que sobrepde a fsed3 no TO3 em 985 + 190 anos A.P. (1264 a 1213 / 1187 a 622 / 613 a 559
anos cal A.P., conforme mostrado na Tabela 12; Figura 83), ou seja, 0 estrato com acidos
hamicos é mais antigo do que esta idade; (ii) o grau de compactagdo/cimentacdo; e (iii)
especialmente com relacdo a facies fsed3, a auséncia de drenagens e plumas atuais ricas em
compostos humicos na regido central da restinga. A distribuicdo espacial destas facies dentro
da baia de Sepetiba de forma alinhada ao longo da atual restinga sugere que, em algum momento
da evolucéo da restinga, houve drenagens que eram a fonte de compostos himicos para a area
a norte de onde hoje esté a restinga da Marambaia. Em outras palavras, sugerem fortemente que
qguando foi formada, ha cerca de 5,8 ka A.P., a restinga era mais larga do que a atual. Outra
evidéncia da maior largura da restinga é que tanto a facies fsed3 (regido central da restinga)
quanto a fsed8 (enseada da Marambaia) se encontram em areas de caracteristicas erosivas,
comprovadas pela observacdo de campo da presenca de raizes expostas (além da exposi¢cdo do
préprio arenito de restinga) na enseada da Marambaia e das escarpas erosivas do flanco lagunar
(também ja mencionados por Borges (1990) e Muehe et al. (2006)). Outra evidéncia de que a
restinga da Marambaia j& foi mais larga do que a atual vem da correlacdo das facies com
presenca de areias médias com acidos hiumicos compactados ou semi-consolidados (facies fsed3
e fsed8) com os fragmentos de arenitos semi-consolidados citados por Borges (1990) e Pessoa
(2009) na regido leste da restinga da Marambaia, que coincide com o padrdo de alinhamento
das facies supracitadas. Além destas inferéncias sobre a paleogeografia da restinga da
Marambaia, a presenga de horizontes himicos no registro estratigrafico € um indicativo de que
o0 desenvolvimento dos depdsitos sedimentares ocorreu associado a uma cobertura vegetal no
minimo parcial (Neal; Roberts, 2001).

A ocorréncia dos horizontes endurecidos (orsteins) também tem relacdo com a
pedogénese tipica do ambiente de restinga (EMBRAPA, 2006; Carvalho, 2011; Sauer et al.,
2007), em que o processo de formacao destes arenitos de restinga pelo processo de cimentagao

por matéria organica e aluminio com ou sem ferro ocorre durante o processo pedogenético de
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podzolizacdo (formagdo dos Espodossolos) (EMBRAPA, 2006). Apesar de comumente
relacionados a depositos pleistocénicos (Coelho et al., 2010; Martins et al., 2011), Martinez
(2015) demonstrou a relacdo entre a geomorfologia, hidrologia e formacdo dos horizontes
orsteins no ambiente de restinga ao longo da evolucéo holocénica da llha Comprida (SP) e sua
importancia como fator de resisténcia a erosdo na ponta da Trincheira, sudoeste da ilha-barreira.

Outra correlacdo importante que a pedogénese de ambientes de restinga permite fazer é
com a ocorréncia dos horizontes espddicos sobrepostos aos horizontes glei, uma vez que este
ultimo pode atuar impedindo o fluxo vertical da matéria orgéanica dissolvida de maneira a

induzir a formac&o do horizonte espddico endurecido (Martinez, 2015).

Laminacdes

Visualizadas através do imageamento por raio X, as laminacles representam as
estruturas sedimentares primarias mais expressivas nos testemunhos coletados. Estas
laminacdes mais significativas foram observadas em estratos dos testemunhos T02, T04, T06 e
TO7. Nos trés primeiros casos, as laminac6es foram observadas associadas a facies sedimentar
fsed5, correspondente aos depdsitos lamoarenosos do preenchimento lagunar mais recente
(unidade deposicional U4, facies geofisica fg11). No caso do testemunho TO7 e de outro estrato
do testemunho T02, as laminagfes estdo associadas as facies sedimentares fsed4 e fsed7,
respectivamente (ambas correspondentes a unidade deposicional U3). Nos préximos paragrafos
elas serdo abordadas separadamente.

As laminag0es associadas as facies sedimentares fsed5 e fg11 (e a unidade deposicional
U4) estdo associadas ao formato abaulado da distribuicdo vertical da susceptibilidade
magnética, o que sugere diferencas de composicdo do material sedimentar em relacdo aos
estratos sotopostos e, consequentemente, de area fonte ao longo dos Gltimos 1850 + 30 anos
A.P. (1825 a 1700 / 1650 a 1625 cal anos A.P., conforme mostrado na Tabela 12; Figura 86).
Estas caracateristicas sugerem que ao longo do periodo de formacdo destes depdsitos, a
condicdo hidrodindmica foi menos energética (maior presenca de lamas) mas com eventos
ocasionais de maior energia (diferenca textural indicada pelas laminacGes visualizadas no raio
X, indicativas da presenca de areias). Estes eventos podem estar associados a maior influéncia
marinha no sistema, caracterizada por uma maior contribuicdo de sedimentos que adentravam

a baia de Sepetiba através da restinga da Marambaia pela transposi¢do de ondas e/ou deltas de
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maré enchente associados a canais de maré. Além destas fontes sedimentares, o retrabalhamento
da restinga pelas correntes do interior da baia ha de ter sido fonte sedimentar importante, uma
vez que desde que o litossoma da ilha-barreira estivesse completamente formado (totalmente
fechado) as fontes sedimentares citadas anteriormente cessariam possivelmente impondo um
novo regime de caracteristicas transgressivas (Timmons et al., 2010; Figura 11).

Por outro lado, as laminagdes associadas as facies sedimentares fsed4 e fsed7 e a unidade
deposicional U3 (anterior a ~5,8 ka A.P.), permitem a inferéncia de uma condigdo
paleoambiental também marcada pela presenca de eventos esporadicos, porém em uma
condicdo energeética mais intensa (indicada pela menor contribuicéo de lamas), 0 que sugere um
sistema com conex&o com 0 oceano (ou apenas semiconfinado). O fato de a susceptibilidade
magnética continuar homogénea nesses estratos basais reforca a ideia de uma fonte sedimentar
menos variavel.

Com relagdo aos depositos arenosos de deltas de maré enchente, Rampino e Sanders
(1980) destacam que a estratificacdo associada ao retrabalhamento sedimentar pelas correntes
de maré ocorre enquanto o delta de maré é ativo, enquanto que a bioturbacdo destréi a
estratificacdo quando eles permanecem inativos (Caldweel, 1971 apud Rampino; Sanders,
1980).

Processo de corte e preenchimento de canais e o fechamento final da restinga da Marambaia

A correlacdo dos dados geofisicos de diferentes niveis de resolugdo (sismica de reflexdo
e GPR) permitiu identificar processos de corte e preenchimento de canais como um importante
agente atuante na formacdo e no fechamento final da restinga da Marambaia (Figura 114 e
Figura 118). A andlise de linhas GPR na porcdo emersa da restinga apontou a existéncia de
paleocanais de cerca de 6 km de largura e até 15 m de profundidade (Figura 125 - 1) que foram
progressivamente inativados por processo de preenchimento relativamente calmo (atestado pelo
padrdo de preenchimento dominantemente plano-paralelo), mas posteriormente reescavados
por processos forte erosdo, formando novos canais bastante ativos, obedecendo, contudo, uma
tendéncia de migracao lateral para leste (Figura 125 — I1). A continuidade do preenchimento
destes novos canais indica uma alteracéo da hidrodindmica do ambiente, uma vez que as facies
geofisicas se modificam, passando de refletores ondulados a obliquos de baixo angulo

mergulhando em direcdo a leste (facies geofisica fg7a’) para refletores ondulados com pequenas
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canalizacdes preenchidas (facies geofisica fg7a”) (Figura 116 — Ill e IV). Infere-se que a
diminuicdo da hidrodindmica da baia de Sepetiba associada ao fechamento gradual da barreira
arenosa durante o desenvolvimento da unidade deposicional U3 levou a um maior confinamento
da baia de Sepetiba. Deste modo, o desenvolvimento da unidade U4 que forma a restinga mais
atual (mais recente que ~5,8 ka A.P.) ocorreu sob condi¢des hidrodinamicas mais restritas,
resultantes do fechamento parcial da restinga. No entanto, a despeito do progressivo processo
de fechamento da restinga, ele foi acompanhado da persisténcia dos processos de corte e
preenchimento de canais de menor escala localizados na por¢do mais superior do registro
geofisico, conforme pode ser observado na Figura 125 — V. Os processos sedimentares de
formacéo e preenchimento destes canais da fase final do fechamento da restinga da Marambaia
estdo associados a presenca de canais de maré e a canais de transposicdo de ondas em areas
sobrepostas a zonas de paleocanais, conforme pode ser visto na Figura 125 - V.

Alids, muitos trabalhos apontam a importancia da acdo dos canais de maré no
desenvolvimento de ilhas-barreira, seja pelo processo de retrabalhamento de sequéncias
transgressivas (Rampino; Sanders, 1980), seja demonstrando a complexidade arquitetural de
um sistema sedimentar (Seminack; Buynevitch, 2013; Simms et al., 2006; Oertel, 1985). No
caso da restinga da Marambaia, a presenca de canais de maré e de canais de transposicdo de
ondas parece ter papel significante como (i) como fonte sedimentar, uma vez que atuam
permitindo a entrada de sedimentos marinhos no sistema da baia, seja através de depositos de
deltas de maré enchente (de forma parecida ao observado por Fornari et al., 2012, na costa de
SC, e Vila-Concejo et al., 2007, em Port Stephens, Australia) ou leques de transposi¢do (como
observado por Switzer et al., 2006, na costa sudeste da Australia; Hennessy; Zarillo, 1987, em
Long Island, EUA; Hudock et al., 2014, em éareas diversas) e (ii) como agente regulador da
hidrodinadmica da baia e consequentemente influenciando os processos sedimentares na area de
retrobarreira (como demonstrado por Pinto et al., 2016, na baia de Sepetiba, e Duc; Tye, 1987,
na Kiawah Island, EUA).

Na verdade, uma evidéncia clara da acédo reguladora dos canais de maré sobre 0s
processos sedimentares no interior da baia de Sepetiba é a ocorréncia de diversos truncamentos
nas diferentes geracOes de corddes litoraneos que formam o espordo cuspidado do setor oeste
da restinga. Facilmente visualizados nas imagens de satélite (ver o mapa morfossedimentar das
Figura 58 e Figura 62), esses truncamentos interrompem diferentes geragdes de corddes
litordneos pela imposi¢do de condigdes hidrodindmicas que primeiro erodem 0S sucessivos

corddes litoraneos e posteriormente favorecem a deposicdo de uma nova geragdo de corddes
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com alinhamento diferente. Estes truncamentos (Figura 58) sdo uma evidéncia morfoldgica de
eventos esporadicos de intensificacdo da condigdo hidrodindamica (tempestades) com erosao
resultante que ratificam a interpretacdo de que a restinga sofreu diferentes episodios de
rompimento da barreira arenosa ao longo da sua evolugéo. Durante os periodos de deposicéo,
as correntes de maré foram responsaveis pelo esculpimento da morfologia da margem interna
da restinga, através do retrabalhamento dos depoésitos dos deltas de maré enchente e de leques

de transposicéo.
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Migragado lateral

Y

Figura 125 — Esquema representativo do processo de corte e preenchimento de sucessivos
canais das unidades deposicionais U3 e U4. Observar a variabilidade horizontal do processo
e a sucessao vertical de canais de escalas diferentes. SBRF: superficie basal da regressao
forcada; MFS: superficie de inundagdo maxima.
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7.3 MODELO EVOLUTIVO DA RESTINGA DA MARAMBAIA

A analise do conjunto de dados apresentados e discutidos acima permitiu a proposicao
de um novo modelo de evolucéo estratigrafica e geomorfoldgica da Restinga da Marambaia,
que pode ser dividido em 5 fases principais (Figura 126 e Figura 127):

1. A Fase | é marcada pela exposicdo subaérea da &rea de estudo, resultante da
exposicdo da plataforma continental durante o Ultimo Méaximo Glacial (UMG) de
cerca de 20 ka A.P., quando se estima que o nivel do mar se encontrava em torno de
—130 m, proximo a atual quebra da plataforma continental. Sob estas condicdes, 0s
depdsitos pretéritos foram entalhados pelas drenagens fluviais, formando os canais
mostrados no registro geofisico da area de estudo (Figura 126 e Figura 127 — 1). A
Superficie de Exposicdo Maxima (SEM, em verde na Figura 126) representa o nivel
maximo da escavacdo fluvial. E importante observar que a SEM é estratigraficamente
mais elevada na regido onde hoje se encontra a atual restinga da Marambaia, onde 0s
depositos da unidade U1 ndo foram erodidos. A Fase | se finaliza quando o nivel do
mar comeca a subir;

2. A Fase Il se desenvolveu em decorréncia da elevacdo do nivel do mar na area
que ocorreu desde o0 UMG até cerca de 8-7,5 ka A.P., quando houve o preenchimento
sedimentar dos canais esculpidos na fase anterior. A variacdo do nivel do mar desta
fase foi de aproximadamente —130 m para cerca de —16 m. Resultou, portanto, no
preenchimento sedimentar fluvio-estuarino, em decorréncia da diminui¢do gradual do
nivel de base (Figura 126 e Figura 127 — II). A Superficie de Inundacdo Maxima (MFS,
em marrom na Figura 126) limita o topo dessa deposicdo sedimentar, que representa o
nivel sedimentar associado a transgressdo maxima na area de estudo. Assim como a
SEM, a MFS se apresenta mais elevada na regido onde hoje se encontra a atual restinga
da Marambaia, provavelmente em decorréncia da presenca de paleorrestingas

transgressivas na area;
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Figura 126 — Modelo da evolucéo geoldgica da restinga da Marambaia. A curva do nivel do mar utilizada é uma interpolacéo entre as curvas de Duncan et al. (2000) e Angulo et al. (2006) (Figura 27). Sec: superficie
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3. AFase Il da evolugdo da restinga da Marambaia é temporalmente atribuida ao
periodo mais tardio da subida do nivel do mar, entre cerca de 8-7,5 a 5,8 ka A.P.,
quando predominaram processos progradantes de deposi¢cdo de uma paleorrestinga,
hoje soterrada, sob condicdes de regressdo normal (RN). Nesta etapa evolutiva,
ocorreu a formacgédo de uma barreira progradante com espessura entre 8 e 10 m na
regido onde hoje estd estabelecida a restinga da Marambaia. Essa geragdo de
paleorrestingas ja foi responsavel pela limitacdo da circulacdo hidrodinamica da area
de retrobarreira e, logo, pela configuracdo de um ambiente estuarino mais isolado que
deu inicio & formacéo da baia de Sepetiba como hoje se conhece (Figura 126 e Figura
127 — 111). Como o processo de inundacdo da area foi gradual e sincrono em relagdo a
construcdo da barreira progradante, o limite entre os depdsitos fluvio-estuarinos
holocénicos e os depdsitos da barreira progradante ocorre na regido estuarina de
transi¢do entre o dominio marinho (onde predominam os processos associados a agdo
das ondas) e o dominio estuarino (onde prevalecem os processos relacionados a mare)
(Figura 123). Na plataforma continental, durante esta fase, a condicdo de RN
possibilitou a formacéo de um prisma infralitoraneo de cerca de 8 m de espessura, cuja
formacéo esta associada a processos de ravinamento por onda principalmente sobre 0s
estratos da antepraia média e superior e a dispersdo dos sedimentos erodidos para areas
offshore como depdsitos de tempestade (Cattaneo; Steel, 2003). A semelhante
espessura de 8 m do prisma infralitordneo e da barreira progradante ndo é uma
coincidéncia, mas reflete o processo de formacéo desta feicdo. Alids, como apontado
Hernandez-Molina et al. (2000), os prismas infralitoraneos progradantes se
desenvolvem entre o nivel de base da onda de tempo bom e o nivel de base da onda de
tempestade entre as zonas de deposicao da praia e da plataforma continental interna,
sendo formados por correntes de tempestades que produzem transporte sedimentar em
direcdo ao oceano atraves de correntes de subsidéncia (downwelling). Desta forma,
tanto a espessura sedimentar da barreira progradante quanto a do prisma infralitoraneo
estdo condicionadas pelos processos e caracteristicas das ondas locais. A Superficie
Basal de Regressdo Forcada (SBRF; representada em azul na Figura 126) representa
o final da Fase 111 de evolugéo geologica da restinga da Marambaia, marcando o limite
de deposicéo associado ao pico do nivel do mar de 5,8 ka A.P. A disposicdo da SBRF
segue a mesma tendéncia das superficies SEM e MFS de ser mais elevada na area onde

se desenvolve a atual restinga bem como de ser mais elevada no interior da baia do
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que na porcao oceanica. Esta disposicao das superficies estratigraficas sugere que de
alguma forma houve um controle fisiogréafico exercido pela presenca de depésitos que
resistiram a erosao e posteriormente atuaram como ancoradouros da sedimentacao de
novas fases evolutivas (armadilhas de sedimento, areas de deposicdo preferencial).
Este controle fisiografico parece ter sido fator decisivo na determinacdo do local de
formacédo da ilha-barreira (semelhante ao observado por Guedes et al., 2011b, na llha
Comprida - SP; Dillenburg et al., 2000, na costa do RS; Borges, 1998, na restinga da
Marambaia).

4. A Fase IV de evolugdo da restinga reflete a construgdo da atual restinga da
Marambaia e dos depdsitos marinhos de recobrimento da antepraia e plataforma
continental. Esta fase evolutiva ocorreu sob condi¢cbes de regressdo forcada (RF),
implantadas a partir de 5,8 ka A.P. (Figura 126 e Figura 127 — V). Os depdsitos desta
barreira progradante de regressao forcada recobrem a paleobarreira progradante de
regressdo normal construida na Fase Ill anterior (Figura 126 — IV). A Fase IV
compreende a fase de formacéo dos dois cordbes da restinga da Marambaia expressos
na morfologia da area. Os corddes — também chamados na literatura como barreira
interna e barreira externa — sdo separados pela laguna que apresentam altitude de até 7
m, condizente com o nivel alcancado pelo mar nesta fase, de cerca de 5 m acima do
nivel atual (segundo curva de Angulo et al., 2006; ver Figura 126 — 1V).
Estratigraficamente, este limite entrecorddes foi observado através da Superficie
entrecorddes (Sec, em azul claro na Figura 126 — IV). Assim como na fase anterior,
processos de deposicdo sedimentar transversal a praia entre os limites de nivel de base
da onda de tempo bom e de tempestade parecem atuar formando um prisma
infralitordneo progradante mais atual, que assim como o anterior é caracterizado
fortemente por uma arquitetura interna indicativa da progradacdo em dire¢do ao mar.
O depésito da plataforma interna apresenta um estreito pacote sedimentar que recobre
o prisma infralitoraneo regressivo, associado ao segundo corddo litoraneo da restinga
(o cordao ao sul da laguna). Este deposito representa a continuagdo dos processos
praiais mais modernos, que se tornam ativos na plataforma interna especialmente sob
condicdes de tempestades.

5.  Finalmente, a Fase V da evolucdo da Restinga da Marambaia esta associada ao
processo de retrabalhamento da barreira regressiva formada na Fase 1V e dos demais

depositos no interior da baia. Este reesculpimento foi suportado pelas mudancas
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hidrodindmicas ocorridas no interior da baia de Sepetiba que, por sua vez, foram
sustentadas pelo gradual fechamento dos Gltimos canais de maré da ilha-barreira. Esta
nova hidrodindmica foi responsavel por erodir o flanco lagunar da barreira, diminuindo
sua largura, e formar importantes canais de circulacdo no interior da baia (Figura 126
e Figura 127 —V). A superficie estratigrafica de Erosao pela Circulacéo Interna (Eci,
em preto na Figura 126), representa esta erosdo. Com o fechamento total dos canais de
mareé da restinga, a fonte de sedimento para a formacéo dos novos depdsitos dentro da
baia de Sepetiba passaram a ser 0s sedimentos da erosao da propria barreira (arenosos),
0 aporte dos rios (predominantemente lamoso) e sedimentos marinhos provenientes de
canais esporadicos ativos durante eventos de tempestade (arenosos). A partir destas
fontes sedimentares se formaram as cristas de praia que progradam para o interior da
baia e o preenchimento estuarino mais recente do interior da baia. Os truncamentos
que existem na planicie de cristas de praia do setor oeste da restinga atestam a
influéncia de canais esporadicos na evolucdo recente da restinga. A Fase V se iniciou
ha cerca de 2,2 ka A.P., periodo estimado para o fechamento total da restinga, e dura
até os dias atuais, uma vez que tanto os processos de transporte sedimentar nos flancos

lagunar e oceanico da restinga quanto o preenchimento estuarino séo ativos.

Vale ressaltar que ao longo da evolucdo da restinga da Marambaia, a variabilidade

lateral dos depdsitos e dos processos ao longo da restinga, principalmente os associados as

Fases 11 e 1V, ficou demonstrada pelas inimeras facies sedimentares especialmente da unidade

U3 e pela demonstracdo da importancia dos processos de corte e preenchimento de canais ao

longo da formacdo da atual barreira, o que possibilitou episddios de abertura e subita

modificacdo das condicdes hidrodindmicas da baia e, posteriormente, o fechamento gradual

(posicionamento sucessivo vertical de canais) da barreira até atingir as condicdes

hidrodindmicas e morfoldgicas conhecidas atualmente.

De forma semelhante a restinga da Marambaia, outros estudos sobre a evolucao

geoldgica de barreiras costeiras ao longo da costa brasileira e do mundo tém apontado uma

génese holocénica regressiva. Sdo alguns exemplos:

o abarreira progradante de Galveston — EUA (Rodriguez et al., 2004);
o Bogue Banks — EUA (Timmons et al., 2010);
o abarreira de Castle Neck — EUA (Dougherty et al., 2004);

o abarreira de Tuncurry, Australia (Roy et al., 1997; Kinsela et al., 2016);
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o acosta de Jaguaruna e Laguna — SC (Fornari et al., 2012);

o allha Comprida — SP (Giannini et al., 2009; Guedes et al., 2011b);
o aPontados Trés Irmaos e Galinhos — RN (Caldas et al., 2006);

o aplanicie costeira de Paranagua — PR (Lessa et al., 2000);

o as barreiras de Curumim — RS e Pinheira— SC (Barboza et al.; 2009).

Segundo Lessa et al. (2000), a morfoestratigrafia da planicie costeira do Paranagua
revela a existéncia de extensivos depdsitos regressivos de cerca de 20 m de espessura,
sobrepostos a depoésitos estuarinos transgressivos que se situam sobre cerca de 40 m de
sedimentos continentais (fluviais e aluviais). Tais autores situaram tal barreira no contexto de
outras barreiras regressivas ao redor do mundo ao comparar sua estratigrafia com a das barreiras
de Bucasia (que juntamente a barreira de Paranagua esta associada a regressdo forcada) e de
Tuncurry e Galveston (associadas a regressdo normal; Figura 128).

Assim como na area do presente estudo, as barreiras de Curumim e Pinheira evoluiram
sob diferentes processos de deposicdo, com um padrdo de progradacdo indicativo de uma
significativa entrada de sedimentos no sistema costeiro (Barboza et al., 2009) que permitiu
associar o inicio da formacao das barreiras a uma configuracdo de regressdo normal, seguida
mais tarde de um estagio de regressdo forcada (Barboza et al., 2009; Hesp et al., 2007;
Dillenburg et al., 2014). Outra semelhanca com a restinga da Marambaia est4 associada ao
recobrimento de um campo de duna sobre a barreira progradante de Curumim.

Os dados apresentados no presente trabalho permitem posicionar a restinga da
Marambaia dentro do contexto das (ilhas-)barreiras de génese holocénica regressiva,
salientando o controle da paleobatimetria e do aporte sedimentar e suas relacbes com as

variacdes do nivel do mar como os principais fatores controladores da evolugédo geoldgica.
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Figura 128 — Perfil estratigrafico de barreiras regressivas (Bucasia modificado apés
Masselink e Lessa, 1995; Tuncurry apés Roy et al., 1995; Galveston Island ap6s McCubbin,
1981). Fonte: Lessa et al. (2000).
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Capitulo 8

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, a restinga da Marambaia foi pela primeira vez imageada através
de GPR em seus diferentes ambientes deposicionais. A analise conjunta de dados, sismicos, de
georradar, sedimentologicos e geocronoldgicos permitiu a integracdo dos depositos da baia da
Sepetiba, da restinga da Marambaia e da plataforma continental adjacente. Além disso, uma
série de novas informacdes sobre a arquitetura estratigrafica e evolucdo geoldgica da baia de

Sepetiba e da restinga da Marambaia é apresentada:

o A génese e a evolucdo geoldgica da restinga da Marambaia desde o Ultimo
Maximo Glacial (UMG) até os dias atuais foram avaliadas com base na morfologia,
arquitetura estratigrafica e geocronologia. A eustasia, 0 suprimento sedimentar e o
controle fisiografico representam os principais fatores determinantes no processo
evolutivo da restinga da Marambaia. Processos associados a presenca de canais de
maré e de transposi¢do e posteriormente a hidrodindmica do interior da baia de
Sepetiba sdo os principais fatores controladores da evolu¢do mais recente da ilha-
barreira.

o A arquitetura estratigrafica observada na area de estudo permitiu detectar a
preservacao de dep6sitos transgressivos e regressivos em uma sequéncia marcada pela
sucessdo de: (i) depdsitos pleistocénicos; (ii) preenchimento fluvio-estuarino
transgressivo; (iii) (paleo)barreira progradante de regressdao normal; (iv) barreira
progradante de regressdo forcada; e (v) depositos produtos do retrabalhamento da
restinga apos o fechamento dos ultimos canais de maré permanentes.

o Com base na interpretagdo de um amplo conjunto de dados geofisicos (sismicos
e de georradar), sedimentoldgicos e geocronoldgicos (datagdes por radiocarbono e por
luminescéncia opticamente estimulada), é possivel afirmar que a atual restinga da
Marambaia corresponde a um pacote sedimentar de cerca de 20 m de espessura
formado durante o Holoceno. O novo modelo evolutivo proposto estabelece a restinga

da Marambaia atual como uma ilha-barreira formada totalmente por depoésitos
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regressivos, incialmente de regressdo normal (de idade entre 8-7,5 e 5,8 ka A.P.) e,
posteriormente, de regresséo forcada (mais recente que ~5,8 ka A.P.).

A continuidade desta pesquisa inclui a realizacdo de perfuracdes sobre a restinga da

Marambaia e no interior da baia de Sepetiba para amostragem direta dos sedimentos e para a
realizacdo de datacGes que possam corroborar as idades propostas no novo modelo evolutivo.
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