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RESUMO

O presente estudo consiste em uma integragdo da analise de dados batimétricos, de mosaicos
de backscatter e sismica de alta resolucdo adquiridos ao longo de transectos sondados no
estreito de Bransfield, Antartica, que descreve o0s principais processos deposicionais € erosivos
da regido. De uma maneira geral a area de estudo pode ser dividida em cinco provincias
fisiograficas distintas: plataforma continental, talude superior, terracos de talude médio, talude
inferior e bacia. Dois modelos de classificacdo acustica foram utilizados para auxiliar o
entendimento dos diferentes processos sedimentares nessas provincias. Um foi a classificacdo
granulométrica utilizando o algoritmo Geocoder a partir dos dados de backscatter,
provenientes do Ecobatimetro Multifeixe, que permitiu a confecgdo de mapas de distribuicéo
de tamanho de grdo para toda a area utilizando o programa CARIS HIPS & SIPS. Por outro
lado, os dados sismicos foram analisados em funcéo das caracteristicas dos ecos refletidos, ou
seja, eco-caracteres, exibidos nas diferentes regides e, entdo, a area de estudo foi classificada
em funcdo de 5 ecotipos distintos. Dessa maneira, também associando os resultados com as
diferentes feicdes morfoldgicas presentes, foi possivel concluir que a provincia da plataforma
continental é dominada por processos predominantemente erosivos, ainda mais intensos nas
evidentes calhas glaciais que entrecortam seu assoalho. Da mesma forma, as areas de talude
superior e talude inferior sdo caracterizadas como regides nao-deposicionais, sendo
denominadas como zonas de transferéncia sedimentar (by-pass). De maneira contraria, nas
regibes de terraco de talude médio e bacia prevalecem os processos deposicionais. Ademais,
ficou evidente a importancia dos edificios vulcanicos, mais especificamente dos edificios The
Axe, Three Sisters e Hook Ridge na formacdo de depositos associados com fluxos

gravitacionais gerados nos ingremes flancos desses montes submarinos.

palavras-chave: processos sedimentares, antartica, backscatter, eco-caracteres, Bransfield,

batimetria multifeixe.



ABSTRACT

The present work is an integration of bathymetric, backscatter and high resolution
seismic data acquired along transects sounded on the Bransfield Strait, Antarctica, which
describe the main depositional and erosive processes in the region. Generally, the study area
can be divided in 5 physiographic provinces: continental Shelf, Upper slope, Mid-Slope
Platforms, Lower Slope and Basin. Two acoustic classification methods were carried out to
assist the interpretations of the distinct sedimentary processes in those provinces. One method
was the grain size classification by the Geocoder algorithm using backscatter data derived
from a multibeam echosounder, which provided the grain size distribution over the area using
CARIS HIPS & SIPS Software. On the other hand, the seismic data were analyzed regarding
the reflected echo characteristics (echocharacter) displayed in the different regions. Using that
method the study area was classified in 5 Echotypes. In this way, also integrating the distinct
morphological features present in the area, it was possible to state that the continental Shelf is
dominated by erosive processes, especially in the glacial troughs that cut the shelf seabed. In
addition, the Upper and Lower Slope areas were characterized as non-depositional and
sedimentary by-pass regions. Conversely, depositional processes are dominant in the Mid-
Slope Platforms and deep basin. Moreover, it was evident the significant role of the volcanic
edifices in the formation of mass-transport and slide deposits originated on their steep flanks,
more specifically the seamounts The Axe, Three Sisters and Hook Ridge.

keywords: sedimentary processes, Antarctica, backscatter, echocharacter, Bransfield,

multibeam bathymetry.
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1. INTRODUCAO

No atual cenario de mudancas climaticas, torna-se imperativo estudar o passado para
entender os mecanismos responsaveis pelas alteracbes do clima na Terra. Dentro deste
contexto, estudar a Peninsula Antartica torna-se particularmente interessante devido a sua
extrema sensibilidade em relacéo as oscilaces globais climaticas e eustaticas (GARCIA et al.,
2011).

Devido a essa sensibilidade ambiental/ecoldgica, informagfes detalhadas sobre as
variaces climaticas em diferentes escalas de tempo acabam sendo refletidas em registros
sedimentares pdés-glaciais. PRIETO et al. (1999) descrevem que as espessas sequéncias de
sedimento marinho e/ou glaciomarinhos presentes no fundo do estreito de Bransfield,
localizado na Peninsula Antértica, preservam importantes registros paleoambientais
relacionados com as variaces climaticas ao longo do Quaternario. Da mesma forma, FABRES et
al. (2002) propdem que interpretacdo dos registros sedimentares do fundo do estreito de
Bransfield é capaz de explicar de maneira acurada a evolucdo paleoclimatica durante o final do
Holoceno.

Por outro lado, pelo fato de a bacia de Bransfield ter sofrido rapida e continua
subsidéncia ao longo do Plioceno Tardio e Pleistoceno, acredita-se que essa regido contenha o
registro estratigrafico mais completo e detalhado das ultimas séries geoldgicas de toda a regido
Antartica (BANFIELD; ANDERSON, 1995).

Desta maneira, devido a sua configuracao singular, a regido do estreito de Bransfield
é muito importante para estudos sobre a interacdo entre 0s processos glaciais e tectdnicos, além
de ser andlogo moderno de condigdes interglaciais relativamente quentes na Antéartica
(ANDERSON, 1999).

A partir de estudos estratigraficos de sismica de alta resolucéo e analises de registros
em sedimentos (ANDERSON, 1999; GARCIA et al., 2011; PRIETO et al., 1999) é proposto
que os principais processos sedimentares que ocorreram na bacia de Bransfield, desde sua
abertura estdo relacionados a ciclos sequenciais de avanco e recuo da plataforma de gelo da
Peninsula Antértica.

Sendo assim, entender os diferentes padrdes sedimentares das distintas regifes do
estreito de Bransfield pode auxiliar em uma compreensao mais global sobre as consequéncias

das variagdes climéticas na Terra.



2. OBJETIVOS

O principal objetivo dessa dissertacéo é descrever e caracterizar as distintas
provincias fisiograficas presentes na bacia de Bransfield, evidenciando os principais
processos sedimentares (deposicionais ou erosivos) dessas regides, a partir da
integracdo de dados batimétricos, de mosaicos de backscatter e registros sismicos.

Como objetivo secundario, pretende-se avaliar a eficicia da técnica de
classificacdo acUstica denominada Analise da Faixa Angular (Angular Range
Analysis, ARA) na caracterizacdo granulométrica dos diferentes ambientes da bacia de

Bransfield.



3. AREA DE ESTUDO
3.1. Visao Geral

O estreito de Bransfield, localizado na por¢do mais ao norte da Peninsula Antértica
(Figura 1), separa a peninsula, arco magmatico predominantemente Mesozoico, das ilhas
Shetland do Sul, arco magmatico do Final do Mesozéico-Cenozoico (BIRKENMAJER, 1992).
Sua expressdo submarina é conhecida como bacia de Bransfield, uma estreita e alongada bacia
extensional tectonicamente ativa (ANDERSON, 1999; FABRES et al., 2002; GRACIA et al.,
1997). Do ponto de vista hidrografico, o estreito de Bransfield pode ser considerado como uma
zona de transicdo entre o mar de Weddell, a sudeste, e o mar de Bellingshausen, a oeste
(BARKER et al., 2003).
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Figura 1. Area de Estudo: Quadro superior esquerdo indica a localizagio da Peninsula Antartica em relago a
América do Sul; Quadro principal localiza o estreito de Bransfield, que separa as ilhas Shetland do Sul da
Peninsula Antartica. As ilhas que limitam o estreito e a bacia Central de Bransfield s&o indicadas pelas siglas: IL-
ilha Low; IC-ilha Clarence; ID-ilha Deception; IB-ilha Bridgeman.




Com uma largura maxima de, aproximadamente, 80 km e um comprimento de mais
de 400 km compreendidos entre a ilha Clarence, na sua porcao nordeste, e a ilha Low, na por¢édo
sudeste, a bacia de Bransfield pode ser dividida em trés sub-bacias: central, oriental e ocidental
(AQUILINA etal., 2013; LAWVER et al., 1995). Esta divisdo se d& a partir de degraus morfo-
tectdnicos que ocorrem aproximadamente alinhados com as ilhas Deception e Bridgeman, de
modo que a bacia central de Bransfield localiza-se entre as mesmas (GARCIA et al., 2011;
GRACIA tal., 1997; LAWVER et al., 1996). Sendo assim, temos a sudoeste da ilha Deception
a bacia ocidental de Bransfield e & noroeste da ilha Bridgeman a bacia oriental.

A bacia central de Bransfield é caracterizada por uma topografia suave, com cobertura
sedimentar espessa e por degraus morfoldgicos que dividem a bacia central em quatro niveis
batimétricos que aprofundam em direcdo nordeste, sendo que a por¢do mais profunda
(aproximadamente 2000 m) é conhecida como bacia de Rei George (FRETZDORFF et al.,
2004; GRACIA et al., 1997; PRIETO et al., 1999). Além disso, uma das principais
caracteristicas da bacia central de Bransfield € a presenca de uma cadeia de edificios vulcanicos
submarinos que acredita-se serem derivados do vulcanismo atribuido a extensdo desta bacia
(GARCIA et al., 2008; GRACIA et al., 1996).

Por outro lado, a bacia ocidental de Bransfield apresenta um assoalho estruturalmente
simples, sem a presenca de montes submarinos significativos, sendo a mais rasa entre as bacias,
com profundidade maxima de, aproximadamente, 1300 m (FABRES et al., 2002;
SCHREIDER; SCHREIDER; EVSENKO, 2014). J4 a bacia oriental de Bransfield é mais
profunda que a bacia central, atingindo profundidades de até 2750 m, e apresenta seu assoalho
dividido por depressGes em formato losangular, separados por linhas de cones vulcanicos
relativamente pequenos com escassa cobertura sedimentar (GRACIA et al., 1996;
SCHREIDER; SCHREIDER; EVSENKO, 2014).

3.2. EvolugdoTectdnica

A bacia de Bransfield se encaixa em um contexto tectonico complexo (Figura 2) e
bastante controverso, sendo considerado um sistema geodindmico que tem sofrido rapidas
alteracfes em sua configuracdo tectonica a partir do movimento de placas (ROBERTSON
MAURICE; WIENS; SHORE, 2003).
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Figura 2. Modelo simplificado representando a configuracdo tectdnica regional da area de estudo. A &rea
hachurada indica a localizacdo da placa Shetland do Sul. Adaptado de SCHREIDER; SCHREIDER; EVSENKO
(2014).

O eixo de espalhamento do rift de Bransfield, que divide a Peninsula Antartica das
ilhas Shetland do Sul, encontra-se ao longo da bacia de Bransfield. A partir de sua abertura foi
gerada uma jovem microplaca tectonica (idade inferior a poucos milhdes de anos) conhecida
como placa Shetland do Sul, sendo esta limitada a leste pela zona de fratura Shackleton, a oeste
pela zona de fratura Hero e ao norte pela fossa Shetland do Sul (Figura 2, FERREIRA et al.,
2014; JANIK, 1997)

Localizada, aproximadamente, 110 km ao noroeste das ilhas Shetland do Sul, a fossa
Shetland do Sul é o ultimo segmento sobrevivente de uma zona de subduccdo do Mesozoico
Tardio e Cenozbico, que uma vez se estendeu ao longo de grande parte da margem oeste da
Peninsula Antartica (BARKER et al., 2003; KLEPEIS; LAWVER, 1996; ROBERTSON
MAURICE; WIENS; SHORE, 2003).



Ao norte da fossa Shetland do Sul encontra-se a placa Phoenix, também conhecida
como placa Drake ou Aluk (GRAD; GUTERCH; SRODA, 1992) que tem como vizinhas, a
leste, a placa de Scotia, separadas através da Zona de Fratura Shackleton e, & oeste, a placa
Antartica limitada pela zona de fratura Hero (GRACIA et al., 1996).

Muitas alteracdes ocorreram ao longo do tempo geoldgico até que se desenvolvessem
as atuais configurages citadas acima.

A Peninsula Antértica tem sido uma regido de subduccdo de litosfera oceénica
formada em centros de espalhamento do Pacifico-Sul pelos dltimos 200 Ma (LAWVER et al.,
1995). Evidéncias geoldgicas e geofisicas demonstraram que antes do desenvolvimento da
bacia de Bransfield, o arco magmatico das ilhas Shetland do Sul fazia parte da Peninsula
Antértica, de modo que € considerado que este arco exista desde o Jurassico (JANIK, 1997).

Acredita-se que a abertura da bacia de Bransfield esteja associada a subduccéo passiva
da placa Phoenix sob a placa Antartica, sendo formada como uma bacia de Retro-Arco
associada ao movimento de roll-back da fossa Shetland do Sul (GRACIA et al., 1997;
LAWVER et al., 1996). Estudos sugerem que milhares de quildmetros da placa Phoenix
sofreram subducgdo abaixo do estreito de Bransfield desde 50 Ma (LAWVER et al., 1995).

A subduccéo da placa Phoenix sob a placa Antartica, iniciada durante do Mesozoico,
deu-se a partir do espalhamento do assoalho oceénico no eixo da cadeia de espalhamento
Antéartica-Phoenix. Este eixo de espalhamento era entrecortado por uma série de zonas de
fratura no sentido NNO-SSE, dividindo a cadeia de espalhamento Antartica-Phoenix em
porcdes que foram progressivamente subduzidas de Sudoeste para Nordeste a medida que a
Cordilheira de Espalhamento Antartica-Phoenix colidia com a fossa Shetland do Sul, entre 54
e 4 Ma, quando o centro de espalhamento diretamente & Sudoeste da Zona de Fratura Hero
atingiu a fossa Shetland do Sul (FRETZDORFF et al., 2004; KLEPEIS; LAWVER, 1996;
LAWVER et al., 1995).

Deste modo, por volta de 4 Ma, a ultima porg¢do da placa Phoenix foi incorporada a
placa Antartica e o espalhamento do assoalho oceédnico ao longo do eixo de espalhamento
Antértica-Phoenix cessou (LAWVER et al., 1996). Com isso, a subducgéo da placa Phoenix
sob a Peninsula Antéartica teria sido significativamente retardada ou até mesmo interrompida,
embora alguns modelos tectonicos para o estreito de Bransfield sugerem que a subducgao possa
ter continuado vagarosa e assismicamente. (BOHRMANN et al., 1998; KLEPEIS; LAWVER,
1996; LAWVER et al., 1996; MAESTRO et al., 2007; PRIETO et al., 1999; ROBERTSON
MAURICE; WIENS; SHORE, 2003). A partir deste ponto da evolucéo tectdnica da regido, as

teorias para a abertura da bacia de Bransfield, ha cerca de 3.3 Ma, se tornam controversas



(FRETZDORFF et al., 2004; GONZALEZ-CASADO; GINER-ROBLES; LOPEZ-
MARTINEZ, 2000; KLEPEIS; LAWVER, 1996; LAWVER et al., 1996; MAESTRO et al.,
2007).

Dois modelos tectonicos séo propostos para explicar a extensdo da bacia de
Bransfield. O primeiro relaciona a extensdo ao longo da bacia de Bransfield com o possivel
roll-back da fossa Shetland do Sul provocado pela lenta subduccao passiva da placa de Phoenix
na fossa Shetland do Sul, paralelo a nenhum espalhamento entre as placas Antartica e Phoenix
(BARKER etal., 2003; LAWVER et al., 1995; ROBERTSON MAURICE; WIENS; SHORE,
2003). Enquanto o segundo, descreve que um movimento transcorrente sinistral entre as placas
da Antértica e Scotia ao longo da falha da cadeia Scotia Sul pode ter se propagado em direcao
oeste e estar causando uma extensao obliqua da margem continental da Peninsula Antartica,
resultando em um ambiente transtencional na bacia de Bransfield e compressional nas ilhas
Shetland do Sul (GONZALEZ-CASADO; GINER-ROBLES; LOPEZ-MARTINEZ, 2000).

Além da divergéncia entre os modelos tectdnicos para explicar a abertura da bacia de
Bransfield, h& ainda bastante incerteza em relacdo a idade da abertura da bacia.
BIRKENMAJER (1992), a partir de anélises radiométricas de falhas normais antitéticas na
regido das ilhas Shetland do Sul, propde que o rifteamento incipiente do estreito de Bransfield
tenha se dado entre 26 e 22 Ma. Por outro lado, (GRACIA et al., 1996; JANIK, 1997)
apresentam que estudos a partir de anomalias magnéticas definiram idades para o inicio da
abertura da bacia variando entre 0,7 e 4 Ma. Estes autores, no entanto, realcam a dificuldade
dos estudos de magnetismo na inferéncia do tempo cronolégico da abertura da bacia. Ja estudos
mais recentes (FRETZDORFF et al., 2004; GARCIA et al., 2011) consideram que o
rifteamento da bacia tenha se iniciado por volta de 3,3 Ma.

Independentemente de quando se iniciou abertura da bacia de Bransfield e embora
alguns autores acreditem que a subduccdo da placa Phoenix para baixo das ilhas Shetland do
Sul tenha ou diminuido ou cessado com a interrupgdo do espalhamento da cadeia Antartica-
Phoenix, a existéncia de abalos sismicos em uma variedade de localidades e profundidades
(ROBERTSON MAURICE; WIENS; SHORE, 2003), assim como o vulcanismo ativo na
regido (JANIK, 1997; KLEPEIS; LAWVER, 1996), e a analise de perfis sismicos multicanal
(GAMBOA; MALDONADO, 1990), do indicativas de um processo de subducgéo ativa, ainda
em andamento, ao longo da margem norte da microplaca Shetland do Sul. N&o obstante, a
interrupcao do espalhamento do assoalho oceénico ndo necessariamente teria induzido o fim

do processo de subduccéo, isto, pois, a antiga e mais densa crosta oceénica da antiga placa



Phoenix poderia estar afundando por conta de seu préoprio peso no presente. (MAESTRO et al.,
2007).

O rift de Bransfield ainda jovem (n&o mais que 4 Ma) se desenvolveu na crosta
continental da Peninsula Antartica preexistente. Suas principais caracteristicas sdo as zonas de
extensdes e falhamentos difundidas pela bacia e a elevacdo de domos associadas a estruturas
de falhas normais (GRACIA et al., 1996). Acredita-se que o estiramento continuo da crosta
teria resultado em complexos padrbes de falhas e processos de vulcanismo associados
(BOHRMANN et al., 1998). Adicionalmente, estudos verificaram a existéncia de abalos
sismicos concentrados préximos a vulcGes submarinos, ao longo do eixo central do rift de
Bransfield, sugerindo atividade eruptiva em curso (ROBERTSON MAURICE; WIENS;
SHORE, 2003). Desta maneira, 0 presente e ativo vulcanismo, as altas medidas de fluxo de
calor, a composicdo geoquimica de rochas do assoalho oceédnico, e 0 mapeamento das
tendéncias crustrais sdo condizentes com a proposta de que a bacia de Bransfield continua
evoluindo como um rift associado a processos de subduccéo e roll-back (CANALS et al., 1994;
MAESTRO et al., 2007).

Em relagdo a estrutura da bacia de Bransfield, ela é dividida por falhas transcorrentes
(GRACIA et al., 1996; PRIETO et al., 1999), orientadas principalmente no sentido NO-SE e,
também, apresenta falhas normais no sentido NE-SO ou ENE-OSO, que sdo obliquas no
sentido anti-horario ao limite das placas Antartica-Phoenix, evidentes a partir de estudos de
falhas em depdsitos vulcanicos do Quaternario (MAESTRO et al., 2007). Adicionalmente, a
maior parte dos montes submarinos na bacia de Bransfield consistem de cadeias vulcéanicas ou
picos arranjados paralelamente ao eixo da bacia (MAESTRO et al., 2007). Propde-se também
que o rift de Bransfield em sua porc¢éo leste acabe se fundindo dentro da zona ativa de falhas
transcorrentes na cadeia Scotia Sul, nos limites entre as placas Antartica e Scotia (GALINDO-
ZALDIVAR et al., 2006).

A orientacdo dessas grandes estruturas que definem a morfologia do rift de Bransfield,
assim como a orientacdo dos tensores compressionais com a tendéncia NE-SO, obtidos a partir
de analises de falhas na ilha Deception, sugerem que a bacia corresponda a uma zona
transcorrente sinistral de cisalhamento simples, podendo ser caracterizada como uma bacia
transtencional, com sua origem relacionada ao movimento sinistral entre as placas Antartica e
Phoenix (MAESTRO et al., 2007). Além disso, sugere-se que a abertura da bacia de Bransfield
tenha se iniciado a partir da bacia central e, posteriormente, se propagado para as bacias
ocidental e oriental (GALINDO-ZALDIVAR et al., 2006), ao invés de ser uma rift que tenha



se originado na bacia oriental como havia sido proposto por (GONZALEZ-CASADO; GINER-
ROBLES; LOPEZ-MARTINEZ, 2000).

Desta maneira, além dos dois modelos tectonicos supracitados, estudos mais recentes
criaram uma nova abordagem geodinidmica a partir da integracdo desses dois mecanismos. E
sugerido, portanto, que a abertura da bacia de Bransfield estaria provavelmente relacionada a
subduccdo passiva da placa Phoenix e ao processo de roll-back na fossa Shetland do Sul,
resultando em migracdo da microplaca Shetland do Sul no sentido noroeste e na propagacao
na sua margem sudeste de feigcdes estruturais associadas ao limite das placas Antértica e Scotia
(GALINDO-ZALDIVAR et al., 2006; GARCIA et al., 2011). Além disso, levando em
consideracdo o recente carater dos campos de estresse na area, acredita-se que 0 movimento
sinistral entre a placa Antartica e a antiga placa Phoenix explicaria a estrutura da bacia de
Bransfield e da microplaca Shetland do Sul. (MAESTRO et al., 2007).

Portanto, a conjuncao entre os movimentos transcorrentes sinistrais relacionados com
a convergéncia entre as placas Phoenix e Antartica e a subduccdo em andamento da placa
Phoenix sob a fossa Shetland do Sul associada ao processo de roll-back seriam os principais
processos responsaveis pelo controle da extensdo da bacia de Bransfield (GARCIA et al., 2008;
MAESTRO et al., 2007). Adicionalmente, a bacia oriental de Bransfield deve acomodar a
propagacao sentido oeste das deformacdes sinistrais produzidas ao longo da cadeia Scotia do
Sul, de modo que a abertura da bacia oriental de Bransfield, por sua vez, deve ser consequéncia
da interagdo entre o processo extensional da bacia de Bransfield junto com a propagacgéo das
deformacdes transcorrentes da cadeia Scotia do Sul (GALINDO-ZALDIVAR et al., 2006;
GONZALEZ-CASADO; GINER-ROBLES; LOPEZ-MARTINEZ, 2000).

Baseados em dados aeromagnéticos da bacia de Bransfield, GONZALEZ-FERRAN,
(1991) estimou que o rift de Bransfield tenha produzido de 5 a 15 km de extens&o nos Gltimos
2 Ma e propds uma taxa de espalhamento de 2,5-7,5 mm/ano. Anos depois, GRACIA et al.,
(1996), também a partir de dados de magnetismo, sugeriram uma taxa de espalhamento maxima
de 0,83 mm/ano. Entretanto, no mesmo trabalho, GRACIA et al., (1996) ressaltam que estudos
de idades baseados em anomalias magneéticas sdo problematicos na regido da bacia de
Bransfield por conta da jovem idade da bacia tornar os padrdes magnéticos bastante difusos.
Da mesma forma, ROBERTSON MAURICE; WIENS; SHORE (2003) apontaram estimativas
da taxa de espalhamento baseada em dados de anomalias magnéticas, de 0,9 e 2,4 cm/ano,
porém também alertando sobre a dificuldade de interpretacdo dos dados de anomalias

magnéticas. Finalmente, estudos geodésicos estimaram uma taxa de espalhamento de



10

aproximadamente 10 mm/ano perpendicular ao eixo do rift de Bransfield (DIETRICH et al.,
2001).

Como consequéncia dessa complexa evolucdo e disposicdo tectonica na regido, a
consideravel atividade vulcanica caracteriza os estagios da evolugdo da bacia de Bransfield
desde o Pleistoceno médio até os dias atuais (BIRKENMAJER, 1992). LAWVER et al. (1995)
a partir da planta batimétrica da bacia de Bransfield, sugerem a existéncia de pelo menos quatro
linhas paralelas de vulcanismo ativo e incipiente na bacia central de Bransfield.

O primeiro alinhamento, apontado por BIRKENMAJER (1992) e GRAD;
GUTERCH; SRODA (1992) ocorre sobre a plataforma das ilhas Shetland do Sul, e conecta a
ilha Pinguim, um cone cineritico dormente ao lado da ilha Rei George até o Pico Melville. A
segunda linha é definida na bacia Rei George por pelo menos seis a oito contornos fechados
indicando estruturas circulares de poucas dezenas até alguma centenas de metros de altura. Ja
a terceira linha, considerada como o eixo principal do rift de Bransfield, inclui as ilhas
Deception e Bridgeman e, ao menos, dois vulcdes submarinos de até 1400 m de altura a partir
do assoalho marinho. Por fim, a quarta linha vulcénica é definida por uma cadeia, com o maior

fluxo de calor da bacia Rei George e por uma extrusao recente na por¢éo nordeste da bacia.

3.3. Edificios Vulcanicos

A caracteristica mais notavel do assoalho oceénico da bacia central de Bransfield é a
presenca de numerosos montes submarinos que se elevam a partir do fundo, alinhados
paralelamente ao eixo da mesma (CANALS et al., 1994; GRACIA et al., 1997). Dentre eles,
foram identificado pelo menos 6 edificios de grandes dimensGes, atingindo alturas de mais de
550 m (BOHRMANN et al., 1998; GRACIA et al., 1996). Além das grandes estruturas,
diversos cones vulcanicos menores aparecem isolados no assoalho da bacia, com diametros
basais inferiores, porém apresentando até 400 m de altura (GRACIA et al., 1996).

GRACIA et al. (1996), baseados em dados batimétricos multifeixe, chegaram a
reportar a presenca de 39 edificios vulcanicos espalhados na bacia central de Bransfield, sendo
que, de maneira geral, estes montes submarinos podem ser classificados em trés tipos principais
de acordo com sua morfologia: conicos, semicirculares ou alongados (ERCILLA et al., 1998;
GRACIA et al., 1996; SCHREIDER; SCHREIDER; EVSENKO, 2014).

A partir da morfologia, da natureza de amostras que foram dragadas na area e,
também, da anéalise de faceis acusticas registradas em perfis de sismica de reflexdo, todas as

grandes estruturas submarinas presentes na bacia central de Bransfield podem ser consideradas
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como edificios vulcanicos, consistindo em cadeias e picos vulcanicos que se estendem por
alguns quilémetros paralelos ao eixo central da bacia (ANDERSON, 1999; GRACIA et al.,
1997; MAESTRO et al., 2007). Ademais, GRACIA et al. (1997) inferiram, com base na dire¢éo
das cadeias vulcanicas, que a bacia central de Bransfield estaria sob continua extensdo em um
direcdo aproximadamente ortogonal ao eixo da bacia, sendo a origem destas cadeias atribuida
ao seu espalhamento do rift (GARCIA et al., 2008).

Dentre os edificios vulcanicos presentes na bacia central de Bransfield, os mais
proeminentes (Figura 3) séo conhecidos pela literatura (BOHRMANN et al., 1998; ERCILLA
et al., 1998; GARCIA et al., 2008; GRACIA et al., 1996, 1997; KLEPEIS; LAWVER, 1996;
LAWVER et al., 1995, 1996) como: The Axe (ou Edificio A), Three Sisters (ou Edificio D),
Orca (ou Edificio E) e Hook Ridge (ou Edificio F).
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Figura 3 Mapa com a localizagdo dos principais Edificios Vulcanicos presentes na bacia central de Bransfield.
Da esquerda para direita: The Axe, Three Sisters, Orca e Hook Ridge. As ilhas Shetland do Sul s&o indicadas
pelas siglas: IL-ilha Livingston; 1G-ilha Greenwich; IR-ilha Robert; IN-ilha Nelson; IRG-ilha Rei George. As
linhas escuras representam as isobatas de 500 em 500 m.
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O vulcéo submarino The Axe, também conhecido como Edificio A, tem 550 m de
altura em relacdo ao assoalho oceénico e seu topo plano encontra-se a uma profundidade de a
cerca de 350 m. E um edificio composto, formado por uma caldeira dividida em duas metades
circulares por uma cadeia central descontinua de aproximadamente 28 km de comprimento por
2 km de largura (GRACIA et al., 1996, 1997). A base deste vulcio encontra-se a cerca de 1200
m de profundidade (SCHREIDER; SCHREIDER; EVSENKO, 2014) e apresenta, como um
todo, um diametro de aproximadamente 16 km (LAWVER et al., 1996). Os flancos da cadeia
e os taludes internos das duas metades sdo ingremes, com até 20° de inclinagdo, enquanto 0s
flancos externos dos cones s&o mais suaves, com inclinacdes inferiores a 12° (GRACIA et al.,
1997).

Embora GRACIA et al. (1996) tenham descrito o edificio The Axe como sendo
originalmente um vulcdo submarino conico que posteriormente houvesse sido dividido por
uma extrusdo paralela ao rift de Bransfield, LAWVER et al. (1996) discordam, e sugerem que
a formacdo da cadeia linear tenha sido concomitante com a origem do vulcdo cénico, ou até
mesmo mais antiga. Estudos recentes, a partir de analise de sedimentos e inspecdo visual
faunistica ndo verificam evidéncias de atividade hidrotermal neste vulcdo (AQUILINA et al.,
2013; BELL etal., 2016).

LAWVER et al. (1996) nomearam o Edificio D identificado por GRACIA et al. (1996)
como Three Sisters em homenagem aos vulcdes Three Sisters da cadeia de montanhas Cascade
localizada no oeste da América do Norte. Sendo assim, Three Sisters é um edificio composto,
ou melhor, um complexo, com altura relativa ao assoalho oceéanico variando entre 200-500 m
(SCHREIDER; SCHREIDER; EVSENKO, 2014), formado por uma cadeia central (D2 ou
Middle Sister) de 31 km de comprimento por 3 km de largura que é flanqueada por outras duas
cadeias (GRACIA et al., 1996).

A cadeia Norte (D1) tem 7,8 km de comprimento e 3,1 km de largura, enquanto a
cadeia Sul (D2) tem um comprimento de 15,6 km por 4 km de largura. A cadeia central é mais
proxima a cadeia norte, sendo que a ravina que separa a cadeia norte da cadeia central localiza-
se a uma profundidade de 1300 m, enquanto a que separa a cadeia sul encontra-se a 1400 m.
Os flancos da cadeia central sdo mais ingremes que os das demais cadeias, com inclinagdes de
até 24° (GRACIA et al., 1997). A base desse complexo submarino situa-se a uma profundidade
de cerca de 1500 m e apresenta um comprimento total de 50 km por 20 km de largura
(SCHREIDER; SCHREIDER; EVSENKO, 2014).

Essa estrutura sugere que D1 e D3 sejam resultados da divisdo de um monte vulcanico

originalmente unico, de modo que a por¢do D2 seria uma cadeia neovulcénica formada entre
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as duas metades (GRACIA et al., 1996). GRACIA et al. (1997) acreditam que o complexo
Three Sisters corresponderia ao ultimo estagio de extensdo e propagacao de vulcanismo na
regido. Tanto BOHRMANN et al. (1998) quanto KLINKHAMMER et al. (2001) alegam terem
encontrados indicagOes de atividade hidrotermal no complexo Three Sisters. No entanto,
AQUILINA et al. (2013) reportou que embora tenham realizado extensa investigacdo do
assoalho na regido do complexo Three Sisters, ndo foram encontradas evidéncias de atividade
hidrotermal na forma de tapete microbiano ou plumas hidrotermais. Corroborando com estes
resultados, BELL et al. (2016), a partir da analise de sedimentos, também indicam que néo
foram encontradas assinaturas consistentes com atividade hidrotermal na regiéo.

O vulcéo submarino Orca, ou Edificio E, é aproximadamente circular em vista plana,
apresentando uma morfologia conica na forma de caldeira tipica de outros vulcdes (GRACIA
etal., 1997). A base deste vulcéo localiza-se a uma profundidade de aproximadamente 1500 m
(SCHREIDER; SCHREIDER; EVSENKO, 2014), com um didmetro basal de cerca de 11 km,
atingindo uma altura de até 550 m em relacdo ao assoalho oceanico, tendo seu pico situado a
uma profundidade de 700 m. Ele apresenta uma cratera central de 3 km de didmetro e 325 m
de profundidade. Os flancos externos desse edificio geralmente apresentam inclinacdes
inferiores a 15°, porém, localmente, podem apresentar encostas bastante ingremes com até 36°
de inclinacdo (GRACIA et al., 1997), como é o caso da face sul, onde chega a elevar-se mais
de 600 m em menos de 1 km horizontal (LAWVER et al., 1996). LAWVER et al. (1996) ndo
encontraram evidéncias de atividade hidrotermal no vulcdo Orca, sugerindo entdo, que este
vulcdo é mais antigo do que aparenta.

Talvez o edificio vulcanico mais estudado (AQUILINA et al., 2013; BELL et al.,
2016; BOHRMANN et al., 1998; FRETZDORFF et al., 2004; GRACIA et al., 1996, 1997;
KLINKHAMMER et al., 2001; LAWVER et al., 1996; SAHLING et al., 2005), Hook Ridge,
inicialmente descrito como Edificio F por GRACIA et al. (1996), apresenta uma area basal
circular, embora seja composto por duas cadeias perpendiculares. A principal cadeia é alongada
seguindo a direcdo do rift de Bransfield com 18 km de comprimento por 4 km de largura
(BOHRMANN et al., 1998). Este edificio eleva-se cerca de 550 m acima do assoalho oceénico
da bacia Rei George, tendo seu cume localizado & uma profundidade de 1050 m (GRACIA et
al., 1997).

Estudos feitos a partir de imagens do fundo, amostras de &gua e sedimentos
superficiais e sub-superficiais coletadas proximas ao vulcdo, analises de perfis da coluna

d’agua, assim como analises faunisticas apresentam evidéncias de que o vulcdo Hook Ridge
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continue hidrotermicamente ativo (AQUILINA et al., 2013; BELL et al., 2016; BOHRMANN
etal., 1998; KLINKHAMMER et al., 2001; SAHLING et al., 2005).

3.4. Provincias Fisiogréaficas

As margens da bacia central de Bransfield sdo fisiograficamente distintas, conferindo
a bacia sua caracteristica assimétrica. A noroeste, tem-se a estreita e ingreme margem adjacente
as ilhas Shetland do Sul, com caréter retilineo, ocasionalmente interrompida por vales incisos.
Por outro lado, a margem sudeste da Peninsula Antartica é relativamente mais ampla,
apresentando declives mais suaves e morfologia ondulada (CANALS et al., 1994; GARCIA et
al., 2008, 2011; GARCIA; ERCILLA; ALONSO, 2006; GRACIA et al., 1996, 1997,
KLEPEIS; LAWVER, 1993; PRIETO et al., 1999). De maneira geral, a bacia central de
Bransfield pode ser dividida em trés provincias fisiograficas distintas (Figura 4), podendo haver
subdivis@es entre elas: plataforma continental, talude e bacia (PRIETO et al., 1999).

A plataforma continental da margem das ilhas Shetland do Sul é bastante estreita
(méximo 10 km), atingindo profundidades de até 200 m, sendo entrecortada por calhas curtas
formadas entre as ilhas e a desembocadura de baias e fiordes (PRIETO et al., 1999).

Em contrapartida, na margem da Peninsula Antartica, a plataforma continental se
estende por até 50 km de largura, alcancando profundidades entre 200-300 m, com inclinacao
de cerca de 1,5°. Esta plataforma se torna mais rasa e estreita em direcdo nordeste e é
entrecortada por uma série de calhas glaciais no sentido SE-NO (Figura 4, GARCIA et al.,
2008; GARCIA; ERCILLA; ALONSO, 2006). As calhas Trinity Passage e Orleans se
estendem desde o estreito de Gerlache até o oeste da bacia de Bransfield e terminam no limite
ocidental da bacia central de Bransfield. A leste, as calhas Lafond, Laclavere, Mott Snowfield
e D’Urville entrecortam a plataforma continental descendo o talude (BANFIELD;
ANDERSON, 1995). Essas calhas, apresentam perfil transversal na forma de “V” na
plataforma interior e forma de “U” na plataforma exterior, com fundos planos e paredes
ingremes (até 12°), com profundidades de até 500 m. Acredita-se que a orientagéo dessas calhas
sejam controladas estruturalmente (ANDERSON, 1999). As calhas da regido da bacia de
Bransfield tem perfis longitudinais irregulares, ficando mais rasas em dire¢do a sua porgao

central e aprofundam em direcdo & bacia em suas porc¢des mais distais (GARCIA et al., 2008).
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Figura 4. Mapa apresentando as provincias fisiograficas de Bransfield, incluindo plataforma continental, calhas
glaciais, talude superior, terracos de talude médio, talude inferior e bacia. As ilhas Shetland do Sul séo indicadas
pelas siglas: IL-ilha Livingston; 1G-ilha Greenwich; IR-ilha Robert; IN-ilha Nelson; IRG-ilha Rei George.
Baseado em GARCIA et al. (2008, 2011).

Assim como a plataforma, o talude adjacente as ilhas Shetland do Sul ¢ estreito, ndo
mais que 25 km, e projeta-se abruptamente em direcdo ao mar dos 100 m até 1400-1800 m
(ERCILLA et al., 1998). Este talude é caracterizado por sua morfologia irregular, com degraus
de origem tectOnica, e pela presenca de numerosas escarpas ou calhas em diregdo NE-SO
(CANALS et al., 1994) Essas calhas cortam o talude até atingir uma plataforma plana, a 700
m de profundidade, em frente as ilhas Nelson e Greenwich. Essa plataforma néo € identificada
em frente as ilhas Livingston e Rei George, onde o talude é uma fei¢do continua da quebra até
0 assolho da bacia, apresentando a maior inclinacéo, até 26°, em frente a ilha Rei George.
(PRIETO et al., 1999).

Ja os taludes da margem da Peninsula Antartica tém morfologias distintas em virtude
da presenca de terracos de talude médio relativamente largos e planos localizadas proximas a

desembocadura das calhas glaciais, delimitadas por estreitos e ingremes taludes superior e
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inferior (GARCIA et al., 2011). Desta maneira, o talude pode ser subdividido em trés setores:
superior, médio e inferior (GARCIA et al., 2008).

O talude superior é estreito (10 km de largura) e ingreme (até 15°), se estendendo entre
profundidades de 200-300 m a 500-800 m.

Também denominado como terraco de talude, o talude médio é composto por dois
terracos relativamente planos, com gradientes suaves (média 2°), os terracos ocidental e
oriental (Figura 4). Estes terracos apresentam configuracdo fisiografica atipica para uma
margem glacial, com superficie continuamente plana partindo do assoalho das calhas glaciais
aprofundando até os limites destes terracos (GARCIA et al., 2011), conferindo a esta margem
uma morfologia na forma de degraus batimétricos (PRIETO et al., 1999). O terraco ocidental
tem profundidades de 700-1100 m e largura méxima de 35 km, aprofundando-se em direcdo a
bacia. Por outro lado, o terrago oriental ocorre em profundidades de cerca de 500 a 800 m sendo
separada do terraco ocidental por uma escarpa orientada NNO-SSE.

O talude inferior, ingreme e estreito (menor que 10 km, com inclinacdes de até 20°),
estende-se até profundidades entre 900 até 1500 m, ao longo da maior parte desta margem,
apresentando morfologia sinuosa. Nos limites entre os terragos de talude ocidental e oriental,
o talude inferior apresenta declive suave, com largura maxima de até 10 km e gradientes
relativamente menores (de 3-12°). Enquanto a leste, o talude inferior torna-se largo e suave (30
km de largura e gradiente médio de 2°), onde é encontrado o conhecido Vale Gebra identificado
por CANALS et al. (1994). (GARCIA et al., 2008). O talude inferior se conecta com a bacia
através de um declive ingreme (8°) que se encerra abruptamente no assoalho da bacia. Quando
o talude inferior ndo esta presente, a conexao com a bacia € muito mais ingreme (até 18°,
PRIETO et al., 1999)

Por fim, a dltima provincia fisiografica é a bacia, que apresenta superficie
relativamente plana, claramente diferenciada dos terracos de talude oriental e ocidental, com
morfologia na forma de degraus, caracterizado por quatro niveis batimétricos separados por
escarpas (ERCILLA et al., 1998). O assoalho da bacia alcanca profundidade de ate 1900 m
onde as feigdes mais importantes sdo os edificios vulcanicos orientados no sentido SO-NE,
paralelamente ao eixo do rift de Bransfield. (GARCIA et al., 2011; GARCIA; ERCILLA;
ALONSO, 2006).
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3.5. Processos Sedimentares

A principal forgante controladora da evolugdo sedimentar na bacia central de
Bransfield é a ciclicidade climatica. Os processos sucessivos de avanco e recuo da plataforma
de gelo sobre as margens da bacia afetaram a arquitetura sedimentar de diversas maneiras, seja
pelas variagdes nos padrdes de fornecimento de sedimento, ou pelas variagdes glacio-eustaticas
(GARCIA et al., 2008; PRIETO et al., 1999). Desta maneira, o arcabouco sedimentar da bacia
central de Bransfield contém registros de alta resolucéo sobre os ciclos climaticos e glaciais
desde sua abertura (BANFIELD; ANDERSON, 1995; FABRES et al., 2002; GARCIA et al.,
2011). Além do controle geral do Clima, os fatores locais como fisiografia, fornecimento
sedimentar, vulcanismo e processos oceanograficos sdo importantes agentes no que se diz
respeito aos recentes processos sedimentares da bacia central de Bransfield (GARCIA et al.,
2008, 2011; PRIETO et al., 1999).

A configuracgdo sedimentar atual da bacia central de Bransfield pode ser explicada a
partir dos padrdes de deposicdo sedimentar de dois periodos sucessivos: glacial e interglacial
(Figura 5, ANDERSON, 1999; GARCIA et al., 2008, 2011; PRIETO et al., 1999).

periodo glacial

o7
uxos sedimentares
gravitacionais

linguas glaciais

Dy por Icebergs

. lobos sedimentares]

PLATAFORMA CONTINENTAL TALUDE SUPERIOR TALUDE INFERIOR

Figura 5. Modelo apresentando os principais processos sedimentares durante os periodos: A)
Glacial; B) Interglacial. Adaptado de PRIETO et al. (1999).
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Durante o Ultimo Méaximo Glacial, a plataforma de gelo da Peninsula Antartica avancou
sobre a plataforma continental, talude superior e terracos do talude médio (GARCIA et al.,
2008), atuando de maneira abrasiva, erodindo os sedimentos depositados em periodos de
glaciacdo minima (ANDERSON, 1999), até ancorar (aterrar) em profundidades entre 750-900
m (ERCILLA et al., 1998). Essa erosdo glacial foi mais pronunciada ao longo de limites
geoldgicos, como zonas de falhamentos, resultando na criacdo de calhas glaciais ao longo
plataforma (ANDERSON, 1999). A localizacio da zona de aterramento durante o Ultimo
Maéaximo Glacial pode ser inferida pela presenca de morainas e lineag6es glaciares no assoalho
marinho dos terracos de talude (GARCIA et al., 2008). Além disso, sugere-se que a espessura
minima da plataforma de gelo aterrada era de pelo menos 700 m (BANFIELD; ANDERSON,
1995).

Nesse periodo glacial, as calhas glaciais e terracos de talude médio da bacia central de
Bransfield foram dominados por processos subglaciais resultantes do avanco da plataforma de
gelo (GARCIA et al., 2008, 2011; PRIETO et al., 1999). A superficie altamente rugosa que
caracteriza a plataforma continental pode representar a atividade de processos erosivos
produzidos pelo avanco do gelo (ERCILLA et al., 1998). Os sedimentos transportados supra-,
en- ou subglacialmente pela plataforma de gelo foram depositados como cunhas de till nos
terracos de talude médio e como cunhas progradantes na bordas dos terracos de talude médio
e no talude inferior (GARCIA et al., 2008, 2011). Processos de instabilidade atuando sobre
esses sedimentos geraram sequéncias de fluxo de detritos proglaciais de grandes dimensdes,
levando a uma progradacéo das plataformas de talude médio. Esses sedimentos, carreados por
correntes de gelo, acabaram sendo depositados em leques associados as desembocaduras das
calhas glaciais (GARCIA et al., 2011), isto pois, essas calhas glaciais atuam como canais para
as correntes de gelo oriundas do continente. (ANDERSON, 1999). Por fim, instabilidades
induzidas pela acdo da gravidade, retrabalharam esses depositos sedimentares e transportaram
o diamicto proglacial para a bacia (GARCIA et al., 2011).

O inicio da ultima deglaciacdo, na bacia de Bransfield, deu-se por volta de 14 mil anos
atras. Esse processo pode ser interpretado como evento relativamente rapido devido a
existéncia de feicGes morfoldgicas glaciais e glaciomarinhas reliquias ainda preservadas nos
terragos de talude médio (GARCIA et al., 2011).

Neste periodo, 0s processos subglaciais atuantes nas calhas glaciais da plataforma
continental e também nos terragos de talude médio foram progressivamente substituidos por
processos glaciomarinhos prdglaciais (GARCIA et al., 2011). Sendo assim, a deposic&o

glaciomarinhas dominou os terracos de talude médio e o talude inferior (GARCIA et al., 2008).
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A medida que a plataforma de gelo e seu ambiente sedimentar associado migraram em direc&o
ao continente, processos de oceano aberto passaram a atuar (ANDERSON, 1999; GARCIA et
al., 2011). Os processos glaciomarinhos incluem fluxo de detritos proglaciais, processos
glaciomarinhos préglaciais e agua de degelo, enquanto 0s processos de oceano aberto
compreendem correntes de turbidez, deslizamentos e processos contorniticos A importancia
relativa de cada processo aparenta ter sido controlada pela fisiografia, particularmente pela
distancia da zona de aterramento (GARCIA et al., 2011)

Também, durante o periodo de recuo da plataforma de gelo, processos de fluxos
sedimentares gravitacionais ocorreram especialmente ao longo da borda do terrago de talude
oriental e em todo o talude a leste da calha Laclavere, onde esta localizado o Vale Gebra
(GARCIA et al., 2008). Acredita-se que esses fluxos de massa sejam resultantes de
instabilidades geradas pelo soerguimento glacio-isostatico produzido pelo recuo da plataforma
de gelo (PRIETO et al., 1999), e também, possivelmente, pelo excesso de pressao nos poros
dos sedimentos que foram depositados em curto espaco de tempo durante o avanco da
plataforma de gelo (GARCIA et al., 2008). Além disso, outros gatilhos externos como atividade
vulcanica, correntes de fundo, ondas de marés e terremotos ja foram considerados como
gatilhos para movimentos de massa sedimentares na bacia de Bransfield (GARCIA et al.,
2008). Sendo assim, acredita-se que areas do talude inferior e das calhas glaciais provavelmente
foram afetadas por processos de deslizamentos (GARCIA et al., 2011).

Depositos denominados como glaciomarinhos compostos também foram depositados
nas calhas glaciais e nos terracos de talude médio neste estagio. Esses depositos glaciomarinhos
compostos representam os sedimentos originados a partir de detritos glaciais e de detritos
carreados por icebergs (ice rafted debris), intercalados com pulsos de plumas de &guas de
degelo. Apds a deglaciacdo, o talude inferior caracterizou-se como area de ndo-deposicao
sedimentar, ou de transferéncia (by-pass). Este carater ndo-deposicional é evidente pela
existéncia de sedimentos de fluxo de detritos proglaciais, ainda expostos nessas regides, que
foram depositados durante as condic¢des de glaciacéo total. Ja na bacia profunda, processos de
oceano aberto, incluindo turbidez e correntes de fundo, dominaram durante este periodo
(GARCIA et al., 2011).

E sugerido que o padrdo de deposicéo interglacial se assemelhe com a configuragio
deposicional dos dias atuais. Atualmente, diamictos estdo sendo varridos nos bancos rasos e
talude superior, enquanto sedimentos hemipelagicos silicosos sdo depositados em locais de
agua profunda. Esses sedimentos finos varridos acabam depositados nas calhas glaciais e nas

regibes basais proximas a bancos. Depositos de fluxos sedimentares gravitacionais,
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compreendidos de seixos e areia, sdo eventualmente depositados em calhas glaciais e na base
do talude (BANFIELD; ANDERSON, 1995). Deste modo, a grande variabilidade da sucessédo
sedimentar nas localidades mais afastadas da plataforma reflete o maior periodo de
predominancia de processos glaciomarinhos ou de oceano aberto apds o inicio do recuo da
plataforma de gelo (GARCIA et al., 2011).

Com esses dois padrbes deposicionais gerais bem definidos, é possivel caracterizar os
processos sedimentares em cada uma das provincias fisiograficas de maneira mais especifica,
levando em conta os aspectos locais. Sabe-se que a configuracéo fisiografica da bacia central
de Bransfield estd diretamente relacionada com a fonte de sedimento glacial, que, desta
maneira, controla parcialmente a distribuicdo espacial dos depdsitos sedimentares na regido
(GARCIA et al., 2011). CANALS et al. (1994), evidenciaram que o carater assimétrico das
margens da bacia de Bransfield, por exemplo, influenciou diretamente o desenvolvimento
distinto dos recobrimentos sedimentares observados nas plataformas continentais e taludes, isto
pois, a margem adjacente a Peninsula Antartica fornece grandes volumes de sedimento,
enquanto a margem das ilhas Shetland do Sul apresenta contribui¢do claramente menor. Sendo
assim, a seguir, encontram-se descritos os diferentes padrbes e processos sedimentares
associados as principais provincias fisiograficas da bacia de Bransfield

A plataforma continental da margem da Peninsula Antartica € caracterizada por
apresentar tanto evidéncias de processos deposicionais, quanto de processos erosivos. Os
processos deposicionais na plataforma incluem a sedimentagdo hemipelagica de materiais em
suspensdo e em camadas nefelGides, que aparentam ter ocorrido durante os estagios
interglaciais, como nos dias atuais, com o gelo marinho recuando para o continente. Por outro
lado, a consideravel extensdo em dire¢do ao oceano (até 700 m de profundidade) das marcas
abrasivas associadas a erosdo provocada pela movimentacdo de icebergs sugerem que a
atividade dos icebergs iniciaram durante o inicio do periodo de deglaciacdo, quando as
plataformas de gelo passaram a retrair-se aumentando o processo de formacgéo de icebergs
(ERCILLA et al., 1998). Essas superficies erosivas cobrem superficies de milhares de
quildmetros quadrados da plataforma e também calhas associadas com a descarga individual
de glaciares, sendo claramente evidentes em registros sismicos adquiridos ao longo da
plataforma continental (ANDERSON, 1999).

Desta maneira, ANDERSON (1999) descreve que a plataforma continental, de uma
maneira geral, apresentaria relevo enrugado, na plataforma interior, por conta da agdo do gelo
esculpindo o embasamento rochoso, enquanto a plataforma exterior seria caracterizada por um

relevo mais suave, com estratos sedimentares aumentando de espessura em dire¢cdo ao mar.
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BANFIELD; ANDERSON (1995) sugerem que os sedimentos depositados na margem da
plataforma sejam em sua grande maioria diamictos glaciomarinhos. Estes mesmos autores
acreditam que till tenha sido depositado abaixo do gelo aterrado e que tenha ocorrido a
deposicéo de till deformado na zona de desacoplamento da plataforma de gelo, ou seja, na zona
onde a plataforma de gelo perde contato com o assoalho marinho.

Além da atividade erosiva desempenhada pela movimentacao das plataformas de gelo
e icebergs, a presenca de fortes correntes de fundo sobre as areas mais rasas da plataforma
restringem a deposicdo de sedimentos finos (ANDERSON, 1999). Sendo assim, a plataforma
continental € predominantemente coberta por depdsitos glaciais residuais, principalmente
compostos por sedimentos de granulometria grossa como cascalhos e areias (BARKER et al.,
2003; ERCILLA et al., 1998).

As principais fei¢Oes de grande escala da plataforma continental séo as calhas glaciais,
que podem ser subdivididas em: longitudinais e transversais. As longitudinais sdo dispostas
paralelamente a costa, enquanto as transversais entrecortam a plataforma perpendicularmente,
sendo as mais importantes para 0s processos sedimentares da regido. Essas ultimas localizam-
se onde as correntes de gelo, durante o Ultimo Maximo Glacial, ocorreram com maior
intensidade. Perfis transversais cortando essas calhas indicam que, na plataforma interna onde
o fluxo de gelo era guiado pelas fei¢des geologicas do interior do embasamento rochoso, essas
calhas apresentam morfologia em “V”. Por outro lado, a medida que as correntes de gelo
fluiram através da plataforma interna até a plataforma externa, o fluxo passou a se espalhar
produzindo cunhas sedimentares e as calhas tornaram-se mais largas apresentando secoes
transversais na forma de “U” (ANDERSON, 1999).

As calhas glaciais séo as primeiras feigdes a sofrer eroséo pela acdo do gelo marinho,
e posteriormente, till acaba sendo depositados em seus assoalhos (ANDERSON, 1999). Deste
modo, as calhas glaciais da plataforma interna, apresentam sequéncia basal de till deformados
subglacialmente, sobrepostos por sedimentos préglaciais glaciomarinhos intercalados com o
depdsitos de escorregamento e de dgua de degelo. Ja nas calhas glaciais da plataforma externa,
0 registro sedimentar consiste principalmente em depositos proglaciais glaciomarinhos
intercalados com sedimentos derivados de agua de degelo e depdsitos oriundos de
escorregamentos ocasionais, sem a presenca de till (GARCIA et al., 2011). O sedimento que é
fornecido para essas calhas eventualmente acaba sendo transportado talude a baixo
acumulando-se em leques submarinos associados a desembocadura dessas calhas na base do
talude (ANDERSON, 1999).
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PRIETO et al. (1999), a partir da analise de perfis sismicos de alta resolugéo, indicam
que os depositos da regido do talude tenham sido formado em episddios de avanco das
plataformas de gelo sobre as margens da Peninsula Antartica e das ilhas Shetland do Sul. Como
ja mencionado acima, essas plataforma de gelo ao expandirem-se provocam erosao intensa no
estrato sedimentar do assoalho marinho, retrabalhando os depositos entdo existentes e,
consequentemente, transportando os mesmos subglacialmente até finalmente serem
depositados na linha de aterramento das plataformas de gelo. O eventual avanco da linha de
aterramento até a quebra de plataforma fez com que detritos glaciais acabassem sendo
depositados além dos limites da plataforma e, eventualmente, fossem transportados talude
abaixo por processos gravitacionais, como movimentos de massa ou fluxos gravitacionais. A
sequéncia desses processos contribuiu com o aumento da inclinacdo do talude e com o
desenvolvimento de depdsitos de fluxos de detritos. A estreita espessura das plataformas e 0s
taludes ingremes das margens da bacia de Bransfield ajudam a explicar o transporte sedimentar
da plataforma continental para o talude (MASQUE et al., 2002).

Os processos de movimento de massa e 0s depdsitos associados sdo amplamente
identificados ao longo dos taludes ingremes em ambas margens da Peninsula Antartica e,
também, dentro de vales e calhas. Na margem da Peninsula Antartica, grandes volumes na
escala de centenas de quildmetros quadrados de sedimentos deslizados sdo encontrados nas
regides entre calhas e de talude. Por sua vez, deslizamentos em escalas relativamente menores,
de apenas algumas centenas de metros quadrados, ocorrem no talude bastante ingreme das ilhas
Shetland do Sul. A ocorréncias desses processos de instabilidades e movimento de massa foi
provavelmente mais intensa durante os periodos glaciais, quando o fornecimento de sedimento
passou a ter maior relevancia em ambientes profundos e a sedimentacao ocorria em assoalhos
mais ingremes como os de talude (ERCILLA et al., 1998).

Processos glaciomarinhos eventualmente combinados com &guas de degelo
predominam nos terragos de talude médio da Peninsula Antértica, dentre eles podemos citar 0s
detritos carreados por iceberg e processos de escorregamento/deslizamentos mencionados
acima. Ja o talude inferior da bacia central de Bransfield é caracterizada pela presenca de
cunhas progradantes e proeminentes leques submarinos relacionas a desembocadura das calhas
glaciais. (ANDERSON, 1999; GARCIA et al., 2011). PRIETO et al. (1999) descrevem que
estas cunhas sedimentares seriam compostas predominantemente por depositos glaciomarinhos
e derivados de fluxos sedimentares gravitacionais, retrabalhados por correntes marinhas e por
correntes de agua de degelo em ambiente préglacial. Por outro lado, de acordo com GARCIA

et al. (2011), os leques submarinos teriam sido formados por fluxos de detritos prdglaciais e
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sequéncias turbiditicas derivados de sedimentos glaciogénicos depositados no talude superior
ou terracos de talude médio, que acabaram tornando-se instaveis e, consequentemente,
movendo-se talude a baixo devido a ac¢do gravitacional (ERCILLA et al., 1998).

Muitos destes deslizamentos que se iniciaram na quebra de plataforma e talude,
acabaram, por ventura, atingindo o assoalho da bacia profunda de diversas maneiras, seja como
massas bem definidas de sedimentos perturbados, como fluxos de gravidade, ou em alguns
casos até mesmo como correntes de turbidez (ERCILLA et al., 1998; PRIETO et al., 1999).
Acredita-se que esses processos provavelmente tenham se intensificado no inicio do periodo
interglacial, com o recuo da plataforma de gelo, que teria causado instabilidades nos grandes
volumes de sedimentos depositados no talude durante o estagio glacial anterior, como por
exemplo, as instabilidades geradas pelo soerguimento glacio-isostético. Estudos propdem que
a transferéncia dos sedimentos da plataforma e talude para o assoalho da bacia profunda tenha
ocorrido preferencialmente através das calhas glaciais que cortam a plataforma
ortogonalmente, como € o caso da calha Orleans (ANDERSON, 1999; PRIETO et al., 1999).

No caso especifico das calhas glaciais, PRIETO et al. (1999) sugerem que as
plataformas de gelo teriam atingido a sua espessura maxima nos periodos glaciais justamente
nessas regides. Desta maneira, ap6s o inicio do recuo das plataformas de gelo, linguas de gelo
teriam persistido por mais tempo, ocupando essas calhas glaciais por um longo periodo. Dessa
maneira, devido a longa exposicao das calhas glaciais a condi¢Ges subglaciais, essas linguas de
gelo teriam promovido o continuo transporte de sedimento glacial para a bacia profunda nos
periodos interglaciais, através de correntes de turbidez que teriam se mantido ativa. Em
contrapartida, quando as calhas acabam se tornando inativas, o suprimento de sedimentos
terrigenos para o assoalho da bacia torna-se relativamente baixo e a sedimentacao hemipeléagica
predomina (ANDERSON, 1999).

No entanto, a Peninsula Antartica ndo é a Unica fonte de sedimentos terrigenos para a
bacia profunda. As ilhas Shetland do Sul, apesar de terem uma area de drenagem relativamente
menor e, portanto, sofrerem um processo de declinio das plataformas de gelo mais répido,
aparentam ter fornecido grandes quantidades de sedimento para a bacia central de Bransfield
durante os periodos interglaciais (BANFIELD; ANDERSON, 1995; PRIETO et al., 1999).
Esses materiais terrigenos, em sua maioria originados em fiordes, foram transportados em
direcdo a bacia por plumas de agua de degelo e correntes de turbidez (PRIETO et al., 1999).
FABRES et al. (2002) descrevem que o fornecimento desses materiais ¢ controlado pela
morfologia e pelo padréo de circulacdo estuarina dos fiordes, estabelecido principalmente

durante os verfes austrais. Ademais, PRIETO et al. (1999) atribuem o grande volume de
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sedimentos vindos da margem das ilhas Shetland do Sul aos seguintes fatores: condi¢des de
clima mais quentes sobre a plataforma de gelo que cobre essas ilhas, maiores taxas de producgédo
de &gua de degelo, caracteristicas oceanograficas e fisiograficas da margem e baias, e fontes
vulcanoclasticas facilmente erodidas.

A importante contribuicdo das ilhas Shetland do Sul também pode ser verificada pela
cobertura sedimentar significativamente espessa restrita a por¢do norte da bacia pela barreira
sedimentar formada pelo alinhamento dos edificios vulcanicos paralelos ao eixo da bacia
(PRIETO et al., 1999). BANFIELD; ANDERSON (1995), KLEPEIS; LAWVER (1993) e
YOON et al. (1994) também mencionam o papel dos edificios vulcanicos atuando como
barreira para o transporte sedimentar na bacia, gerando um carater assimétrico na distribuicéo
dos sedimentos na regiéo.

Outras particulas terrigenas de origem glacial como detritos carreados por icebergs
também atingem o assoalho da bacia (PRIETO et al., 1999). Esse modo de transporte de
particulas grossas pode explicar a distribuicdo esparsa de particulas maiores que 1 mm dentro
dos setores hemipelagicos (FABRES et al., 2002). Por fim, a ultima fonte de particulas
terrigenas se da a partir dos edificios vulcanicos presentes na bacia central de Bransfield
(BANFIELD; ANDERSON, 1995; ERCILLA et al., 1998; FABRES et al., 2002; GARCIA et
al., 2011; YOON et al., 1994).

Tanto o ativo vulcanismo submarino e subaéreo, quanto as superficies vulcanicas
erodidas (FABRES et al., 2002), atuaram no fornecimento de sedimento para a bacia, seja como
cinzas vulcanicas (BANFIELD; ANDERSON, 1995), ou como fluxos de turbidez (ERCILLA
et al., 1998; GARCIA et al., 2011; YOON et al., 1994) gerados a partir de processos de
instabilidade nos ingremes flancos desses edificios. Desta maneira, acredita-se que a atividade
vulcanica tenha desenvolvido depdsitos turbiditicos, evidentes pela presenca de sedimentos
vulcanoclasticos bem-selecionados depositados a partir correntes de alta-densidade (ERCILLA
etal., 1998).

LEE et al. (2005), em um estudo sobre os principais fatores controladores da
composicdo dos sedimentos terrigenos da bacia de Bransfield, mostraram que, embora as
rochas fontes dominantes para todos os sedimentos de Bransfield fossem caracterizadas entre
méficas e igneas intermedidrias, diferencas quimicas sutis distinguiram os sedimentos de
Bransfield em trés principais grupos. Assim, um grupo foi relacionado pela afinidade quimica
pelas rochas das ilhas Shetland do Sul, outro pela afinidade com rochas da Peninsula Antartica
e 0 Ultimo associado a rochas da ilha Deception. Como a distribuicdo dos sedimentos

relacionados com a ilha Deception foi restrita aos entornos da ilha, estes autores sugerem que
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as rochas vulcanicas do Quarternario sejam pouco importante como fonte dos sedimentos para
a bacia de Bransfield. Alem disso, também ficou evidente, pela distribuicdo dos sedimentos
associados com as ilhas Shetland do Sul que os edificios vulcénicos alinhados ao longo do eixo
da bacia desempenham o papel de barreira topografica, delineando o limite composicional entre
0s sedimentos da porc¢éo norte, relacionados com as ilhas Shetland do Sul, e os da porcao sul,
referentes a Peninsula Antartica. Ademais, esses autores consideraram que o efeito do
intemperismo quimico na composigao dos sedimentos da bacia de Bransfield é desprezivel.

Por outro lado, a segunda maior fonte de particulas para fundo da bacia sdo os
materiais biogénicos produzidos sazonalmente pela alta atividade plancténica nas aguas
superficiais. De fato, a bacia de Bransfield € conhecida pela sua alta produtividade, uma das
maiores do setor atlantico do Oceano Austral, durante os meses de verdo austral quando a
superficie € livre de gelo (FABRES et al., 2002; YOON et al., 1994). Corroborando a sua
importancia, BANFIELD; ANDERSON, (1995) afirmam que, durante o periodo atual de
glaciacdo minima, a sedimentacdo biogénica é o processo dominante na bacia de Bransfield.

Todos esses sedimentos, terrigenos e biogénicos, que acabam sendo transferidos
através de diferentes mecanismos para a bacia profunda, implicam em uma taxa de acumulacéao
sedimentar no fundo da bacia de Bransfield de, aproximadamente, 1 a 2 mm/ano (BARKER et
al., 2003). FABRES et al. (2002) ao analisarem 0s processos que contribuem para a
transferéncia de particulas sedimentares para areas profundas e relacdo entre as assembleias
geoquimicas e micropaleontoldgicas, consideram que a proporcao da composicao terrigena em
relacdo a biogénica dos sedimentos de fundo da bacia de Bransfield estaria mais associada com
flutuacbes no fornecimento e transferéncia para aguas profundas de particulas terrigenas do
que com varia¢des na producao primaria superficial.

A influéncia de processos oceanograficos na historia geoldgica recente da bacia
central de Bransfield também desempenhou papel importante, desenvolvendo depdsitos
associados & correntes de fundo (GARCIA et al., 2011). Esses processos seriam responsaveis
pela formacdo dos chamados depdsitos contorniticos, que correspondem a um tipo especifico
de depositos em formato de monte, gerado pela aceleragdo das correntes profundas devido a
sua interacdo com a topografia do assoalho marinho e do efeito de Coriolis na direcdo da
corrente. Isto pois, as estreitas passagens existentes na bacia profunda, entre o ingreme talude
inferior da Peninsula Antartica e os edificios vulcanicos acabam causando restricbes para o
padrédo geral de circulacdo. Essas passagens, entdo, atuam como corredores que aceleram as
correntes de fundo, erodindo localmente os sedimentos do assoalho marinho e desenvolvendo
valas pela acumulacédo lateral de contornitos (ERCILLA et al., 1998). PALANQUES et al.,
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(2002) ao analisarem testemunhos amostrados na bacia de Bransfield, verificaram a presenca
de diatoméaceas bentbnicas e outros organismos planctdnicos tipicos de ambientes rasos em
seus testemunhos coletados na bacia profunda, dando suporte a ideia de que as correntes na
bacia de Bransfield seriam capazes de ressuspender e transportar os sedimentos lateralmente
ao longo da bacia (BARKER et al., 2003). Assim, feicdes contorniticas sdo identificadas no
sopé do talude inferior adjacente a margem da Peninsula Antartica e ao redor de algumas
elevacdes vulcanicas localizadas na porcéo sudoeste da bacia central de Bransfield (ERCILLA
etal., 1998; GARCIA et al., 2011).

Desta maneira, GARCIA et al. (2011) consideram que os processos dominantes para
a formacéo dos depositos sedimentares na bacia profunda séo as correntes de turbidez a partir
de processos esporadicos de deslizamentos originados no talude e as correntes de contorno ao
longo do sopé do talude inferior adjacente a Peninsula Antértica.

Com base nos processos descritos acima, conclui-se que a partir de estudos de
depdsitos sedimentares presentes na bacia de Bransfield é possivel obter-se interpretacdes
paleoceanograficas e paleocliméticas dos principais processos ocorridos durante o Holoceno
recente na regido (FABRES et al., 2002).

Por fim, considera-se que a fisiografia singular da bacia central de Bransfield,
caracterizada por taludes superiores bastante estreitos e ingremes e pela presenca de extensas
e planos terracos de talude médio, facilitou o avango e recuo das plataformas e correntes de
gelo durante os sucessivos ciclos glaciais, sendo um dos principais fatores responsaveis pela
variabilidade dos padrBes de sedimentacdo glacial e glaciomarinhos da regido (ANDERSON,
1999; BANFIELD; ANDERSON, 1995; GARCIA et al., 2008, 2011; PRIETO et al., 1999).

3.6. Oceanografia Regional

As aguas profundas do estreito de Bransfield apresentam caracteristicas singulares
quando comparadas com as aguas dos oceanos adjacentes. Isto pois, barreiras topograficas, a
norte e a oeste, isolam o estreito de Bransfield das aguas do sul da passagem de Drake, enquanto
a leste, o estreito de Bransfield é separado das aguas do mar de Weddell por um raso platé com
profundidades méaximas de 750 m (GORDON et al., 2000).

De acordo com GORDON et al. (2000), as correntes com direcdo leste, do sul do
estreito de Drake, introduzem ao estreito de Bransfield aguas originadas no Pacifico através de
um canal profundo (aproximadamente 500-600 m) entre a ilha Snow e as ilhas Shetland do Sul

no noroeste do estreito e também através de passagens entre as ilhas Shetland do Sul. Ademais,
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eventos episodicos podem introduzir fluxos da Agua Profunda Circumpolar (Circumpolar
Deep Water, CDW) ao estreito através da plataforma continental rasa (aproximadamente 400-
500 m) situada entre as ilhas Snow e Brabant. Aguas derivadas do mar de Weddell circundam
0 topo da Peninsula Antéartica e entram no estreito de Bransfield passando pela plataforma
continental proximas a ilha Joinville. Acredita-se também, que um fluxo adicional de aguas do
mar de Weddell pode entrar no estreito de Bransfield através da passagem conhecida como
Antartic Sound (Figura 6).

-62.00 -61.00 -60.00 -5800 -56.00
Figura 6. Modelo esquematico representando os principais contribuintes para as aguas do estreito de Bransfield.
As linhas segmentadas representam as aguas derivadas do Pacifico e Agua Profunda Circumpolar, enquanto as
linhas continuas representam as aguas originadas no mar de Weddell que passam pela plataforma continental
adjacente & ilha Joinville. As siglas indicam: 1S-ilha Snow, IB-ilha Brabant, AS-Antartic Sound, 1J-ilha Joinville.
Baseado em GORDON et al. (2000).

Deste modo, considera-se que as aguas de fundo da bacia central de Bransfield sejam
principalmente derivadas das aguas relativamente salgadas e frias, proximas do ponto de
congelamento, do mar de Weddell que se passam pela plataforma continental préxima as ilhas
Joinville, com contribuicdo de cerca de 80 a 90%. Além disso, as aguas do estreito de
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Bransfield contém uma pequena por¢do de aguas derivadas do Pacifico (GORDON et al.,
2000).

4. PRINCIPIOS DE ACUSTICA SUBMARINA

4.1. Ecobatimetro Multifeixe

Um dos primeiros métodos para medir profundidades em ambientes aquaticos
utilizados pelo homem era a medida com o prumo, que consistia em um peso amarrado na
extremidade de uma linha que era marcada em intervalos com distancia conhecida. Os
mapeamentos batimétricos eram feitos assim até que, entre os anos 1910 e 1920, Alexander
Behm patenteou o primeiro método para medir profundidades a partir do eco de um sinal
acustico. Desde entdo, as ecossondas passaram a ser amplamente instaladas em embarcacdes,
tornando possivel um extenso mapeamento do fundo marinho. No entanto, para producéo de
cartas batimétricas mais detalhadas, era necessaria a sondagem de numerosas linhas paralelas
com 0 menor espagamento possivel, o que tornava este esforco bastante dispendioso e
economicamente custoso. Até que, nos anos 50, as primeiras técnicas de sondagem com
ecobatimetro de multiplos feixes foi desenvolvida. Embora o primeiro ecobatimetro multifeixe
tenha sido patenteado em 1965, somente em meados dos anos 70, com 0 avan¢o da computacéo
e da capacidade de armazenamento de dados, que versdes comerciais tornaram-se disponiveis.
Entdo, nos anos que seguiram, os sistemas de ecobatimetro multifeixe foram rapidamente
aprimorados, até atingirmos as tecnologias atuais de sistemas avangados com posicionamento
por satélites, compensadores de movimentos, que auxiliam a producdo de mapas batimétricos
de alta resolucdo espacial e precisdo centimétricas (DE MOUSTIER, 1988; KAGESTEN,
2008).

A ecossonda ou ecobatimetro é um sonar ativo que transmite um sinal acustico
verticalmente em direcdo ao assoalho marinho. No caso do ecobatimetro monofeixe
(singlebeam echosounders), apenas um unico feixe é transmitido. Por outro lado, o
ecobatimetro multifeixe (multibeam echosounders) é um aprimoramento da ecossonda, que
transmitem um leque de até muitas centenas de feixes para assoalho oceanico, sendo possivel,
desta maneira, realizar grande quantidade de medidas de profundidades simultdneas em uma
larga faixa transversal a trajetéria da embarcacdo (Figura 7). O angulo de abertura maximo
deste leque varia de acordo com os diferentes sistemas, porém, com angulo de 150°, por
exemplo, obtém-se uma faixa ensonificada de largura 7,5 vezes a profundidade local.
(LURTON, 2010).
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Figura 7. Representacdo esquematica dos dois tipos de ecobatimetros: A) Monofeixe; B)
Multifeixe. Adaptado de LURTON; LAMARCHE (2015).

Os principios de funcionamento do ecobatimetro sdo similares a todos os sistemas de
sonares ativos. Um pulso acustico curto (na ordem de milissegundos) é transmitido para a
coluna d’agua, viaja até atingir o assoalho marinho e ¢ refletido gerando um eco. Este eco entdo
viaja de volta em direcdo ao sonar e é registrado pelo receptor do sonar ap6s um periodo de
tempo. Desta forma, o ecobatimetro tém duas funcbes principais quando utilizado para o
mapeamento do assoalho oceénico: gerar e transmitir o sinal acustico em direcdo ao fundo e
medir o intervalo de tempo e a intensidade do eco refletido em um angulo de chegada
controlado (WEBER; LURTON, 2015)

A informagé&o do eco do assoalho marinho recebida pode ser usada de duas maneiras.
Primeiramente, utilizando a medida do tempo total de ida e volta do sinal acustico (t, two-way
travel time), assim como a velocidade do som na égua (c) e o angulo de incidéncia (8), calcula-
se a profundidade de uma certa localidade em relacdo ao transdutor (y, z), de acordo com as
férmulas, abaixo, sendo R a distancia que o sinal acustico percorre até atingir o fundo
(LURTON, 2010).

ct

y = R.sinf = ?.SinH 1)
ct

z = R.cosO = ?.cose (2

Essas formulas assumem uma velocidade do som constante ao longo da coluna d’agua,
0 que usualmente ndo é o caso. Embora existam algumas complexidades nos calculos dessas
operacOes de sondagem, principalmente associadas aos feixes dirigidos em angulos obliquos,
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todos os parametros necessarios para a batimetria estdo relacionados com tempo, distancia e
velocidade do som. Desta maneira, para estimar-se a profundidade do assoalho marinho, a
medida bésica necessaria do eco recebido é o tempo de chegada, de modo que este tempo é
facilmente mensurado, sendo pouco sensivel as deformacdes de amplitude sobre sinal refletido,
desde que o eco possa ser reconhecido e extraido (WEBER; LURTON, 2015).

A segunda aplicacdo é baseada na intensidade do eco refletido pelo assoalho marinho,
ou também denominado backscatter. Este eco fornece indicagdes sobre a natureza do assoalho
e sobre seu caréater fisico. No entanto, para isso se faz necessario medir com bom grau de
confianca a intensidade do eco em escala absoluta de maneira a isolar somente o efeito do
assoalho no eco recebido, o que é deveras bastante complexo. Além disso, para caracterizar
fisicamente o assoalho marinho a partir do eco refletido é preciso conhecer ou estimar muitos
parametros. Neste caso, a medida fisica de interesse é a amplitude do eco, que depende de
diversos fatores como: intensidade do sinal transmitido, sensibilidade do receptor, ruidos

ambientais; perda de sinal; intersecdo do pulso com o assoalho (WEBER; LURTON, 2015).

4.2. Equagéo do Sonar

Os ecobatimetros transmitem pulsos de som na agua através do projetor acustico.
Esses pulsos de som se propagam pela agua e ao encontrarem a interface entre dois meios
produzem um conjunto de ondas refratadas para 0 segundo meio e outro conjunto de ondas
refletidas e espalhadas no primeiro, sendo que parte dessas ondas espalhadas eventualmente
sdo recebidas de volta pelo sonar (backscatter). A refracdo, reflexdo e espalhamento sdo fungéo
do angulo de incidéncia, da diferenca de impedancias acusticas (produto da densidade do meio
e da velocidade do som) e outros pardmetros que sao caracteristicos de cada meio (MASETTI,
SACILE; TRUCCO, 2011).

O processo acima é descrito de maneira simplificada pela Equacdo do Sonar Ativo
gue tem como objetivo sintetizar de uma maneira conveniente a performance geral dos sonares,
balanceando as quantidades de energia relacionadas com transmissao, propagacéo, interacéo
com alvo, ruido e processamento. A equacdo do sonar apresentada neste trabalho inclui apenas
0s componentes puramente acusticos, de maneira simplificada, apenas com o objetivo de
desenvolver uma ideia geral sobre os principais aspectos do ecobatimetros (WEBER;
LURTON, 2015).

Sendo assim, a intensidade do sinal de retorno (echo level, EL) pode ser estimado
partir da Equacédo do Sonar Ativo (1), abaixo (URICK, 1983):
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EN =SL—2TL—NL+TS ©)

Na qual, SL corresponde a poténcia do sinal transmitido (source level), TL sdo as
perdas durante a transmissao (transmission loss), NL relaciona-se com o ruido ambiental (noise
level) e, por Gltimo, TS é a forca do alvo (target strength).

A poténcia do sinal transmitido (SL), por sua vez, é definida por:

I
SL = 10log, [1 °fl (4)
re

Neste caso, I,se refere a intensidade da fonte a uma distancia de referéncia de 1 metro
e Iy € a intensidade de uma onda actstica plana com uma pressdo rms de 1uPa (I.of = 6.7x10-
19 \W/m2). Como para ecobatimetros a intensidade da onda acustica é direcional, na equagéo
acima, I, representa a intensidade da fonte que é apropriada para a dire¢do que se espera 0 eco
do alvo (WEBER; LURTON, 2015).

As perdas de transmissdo (TL) levam em conta as atenuacgdes da intensidade acustica
devido a sua geometria e pela absor¢do da energia pelo meio de propagacéo, neste caso a agua.
A chamada perda por espalhamento esférico é causada pela geometria do feixe e pelo seu usual
formato em cone (Figura 8). Deste modo, com o afastamento da fonte e, consequentemente,

aumento da &rea, ocorre a diminuicdo da intensidade por unidade de area (IHO, 2005).

‘) Q:F

R,

R;

Figura 8. Representacdo esquematica do espalhamento esférico em funcédo da
geometria do feixe. Extraido de IHO (2005).
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A poténcia (IT) de um pulso acustico é igual ao produto da intensidade pela area:
l_[ = Il'Al = IZ'AZ (5)

Onde A = Q.R?, sendo Q o angulo sdlido. Desta maneira, a relagdo entre intensidades
se da por:

2

Se considerarmos a intensidade de referénciaem R; = 1 m, de maneira a ser a mesma
distancia pela qual a poténcia do sinal transmitido (SL) € determinada, temos que a razao
logaritmica das intensidades relacionadas com a perda de transmissdo em funcdo do

espalhamento esférico é:

1
I = 10. 10g10 F = _20. 10g10 RZ (7)
ref 2

10.log4,
Por outro lado, a absorcdo da energia acustica ao longo do caminho de propagacéo de
um pulso é dada em funcdo do coeficiente de absor¢édo logaritmico () e do raio (R). Desta

maneira, as perdas por transmissao (TL) sdo dadas pela equacéo abaixo:
TL = 20.log,o R + aR (8)

As perdas de transmissdo (TL) sdo aplicadas duas vezes devido a onda percorrer duas
vezes a mesma distancia, saindo do transdutor, até o alvo e retornando para o transdutor
(DUFEK, 2012).

O ruido ambiental (NL) representa as ondas acusticas que ndo séo de interesse, geradas
pelo préprio ambiente, como por exemplo, trafego de embarcag6es, animais marinhos, ondas
quebrando, dentre outros. Sendo assim, espera-se que a intensidade do sinal de retorno (EL)
seja suficientemente grande em relacdo ao termo referente ao ruido ambiental de maneira a
torna-lo desprezivel (WEBER; LURTON, 2015).

Quando o pulso acustico atinge um alvo, seja um peixe, microestruturas na coluna
d’agua ou mesmo o assoalho oceanico, uma por¢ao desta energia ¢ espalhada e redirecionada

no sentido do receptor do sonar. Neste contexto, a forca do alvo (TS) representa a quantidade
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da onda sonora espalhada que retorna para o sonar, em relacdo a quantidade que atingiu o alvo,
sendo definida pela equacéo abaixo (WEBER; LURTON, 2015):

I
TS = 10.1og101—5_ 9)

l

Onde I; ¢é a intensidade incidente no alvo (SL — TL) e I, € a intensidade espalhada em
direcdo do receptor & uma distancia de referéncia de 1 m do alvo. De maneira geral, a
intensidade espalhada depende das caracteristicas do alvo, assim como da propria onda
acustica, de maneira que para um certo alvo, o valor de I; pode se alterar dependendo da
frequéncia do sonar, da orientacdo entre o alvo e as ondas incidentes e refletidas, o
comprimento do pulso acustico, além de outras propriedades do projetor, receptor e alvo
(WEBER; LURTON, 2015).

No caso especifico do assoalho marinho, a forca do alvo (TS) € determinada pela secéo
transversal do backscaterring (backscattering cross-section), sendo que essa pode ser
decomposta em duas partes: forca do backscattering por unidade de &rea (BS), e area do
assoalho marinho ensonificada (backscattering area, Ay). Deste modo podemos representar a
forca do alvo (T'S) como (DUFEK, 2012; MASETTI; SACILE; TRUCCO, 2011):

TS = BS + 10.10g10 A (10)

Portanto, entender a forca do alvo (TS) é de extrema importancia para realizar medidas
acusticas do backscatter (WEBER; LURTON, 2015).

4.3. Backscatter

Medidas de backscatter derivadas do assoalho marinho por muito tempo foram
considerados um subproduto da batimetria obtida por ecobatimetros multifeixe, sendo usadas
apenas como indicador qualitativo da possivel natureza do assoalho. No entanto, devido a
resposta de backscatter estar intimamente ligada as caracteristicas do assoalho, como tamanho
de grdo e rugosidade, essa medida tem a capacidade de fornecer informacbes quali- e
quantitativas sobre a composi¢éo do substrato (LURTON; LAMARCHE, 2015).

Desta maneira, como mostrado pela equacdo do sonar, acima, para obter-se as

informacdes intrinsecas do assoalho derivadas do backscatter, € necessario, primeiramente,
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remover todas as partes do sinal de retorno que ndo estejam diretamente associadas ao alvo em
si. Ou seja, garantir que as caracteristicas do sonar como, por exemplo, sensitividade, abertura
de feixe e duracdo de sinal, ndo afetem a estimativa da refletividade do alvo, bem como
contabilizar as perdas por transmissdo e efeitos de ruidos ambientais. Somente apds essas
correcdes serem devidamente aplicadas, pode-se considerar que a medida da intensidade do
eco de retorno represente apenas o efeito do assoalho marinho e, portanto, possa ser traduzida
em forca do backscatter do alvo, que significa a capacidade inerente do alvo em transmitir de
volta para o ecobatimetro a energia acustica. Essa caracteristica de refletividade do substrato
esta estreitamente relacionada as caracteristicas mecénicas do alvo. Sendo assim, a medida de
backscatter pode ser considerada com um indicador (proxy) da natureza, composi¢do e
estrutura em pequena escala do assoalho marinho e, assim, pode fornecer informacg6es sobre a
geologia, biologia e ecologia de ambientes submersos (LURTON; LAMARCHE, 2015).

Para entender melhor a interacdo entre a onda acustica produzida pelo sonar e o
assoalho marinho pode-se representar este ultimo como sendo uma superficie ideal quase plana.
A onda acustica ao atingir as irregularidades do assoalho é espalhada em todas as dire¢fes. A
parte que é refletida em um angulo simétrico ao angulo de incidéncia, porém em direcdo
contraria ao sonar, € chamada coerente, ou reflexdo especular, sendo refletida sem
deformac0es, apenas sofrendo as perdas de transmissdo. O restante é espalhado em todas as
direcdes, inclusive em direcdo a fonte (backscatter) (Figura 9). A relacdo entre essas duas
partes, especular e espalhada, é principalmente funcéo da rugosidade do substrato (MASETTI;
SACILE; TRUCCO, 2011).

Figura 9. Modelo esquematico da reflexdo e espalhamento de uma
onda acustica incidente em uma superficie rugosa. Adaptado de
MASETTI; SACILE; TRUCCO (2011).
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As reflex6es em assoalhos com rugosidade baixa a moderada concentram-se ao redor
da direcéo especular, de maneira que apenas uma menor parte retorna na dire¢do do sonar. Por
outro lado, em substratos bastante rugosos, a onda incidente é significativamente espalhada em
todas as dire¢des, fazendo com que a componente especular seja minima. (WEBER; LURTON,
2015).

A rugosidade de um assoalho abrange uma variedade de escalas, desde poucos
milimetros até metros e depende das suas caracteristicas geoldgicas e biologicas. Além disso,
podem existir feicdes de microescala presentes em outras de maior escala, como por exemplo
ondulacbes de poucos centimetros, em um assoalho com ondas de areias, que produzem
processos fisicos consoantes (MASETTI; SACILE; TRUCCO, 2011).

Do ponto de vista do sonar, a rugosidade do substrato passa a ser relativa em funcao
do comprimento da onda acustica. No caso de ecobatimetros multifeixe, os comprimentos de
onda variam entre 0,5 até 12 cm, de acordo com aplicacdo dos sonares, o primeiro referente a
sonares de alta frequéncia 450 kHz utilizado em &guas rasas, e 0 segundo a sonares de agua
profunda com frequéncias de 12 kHz. Deste modo, o backscatter acustico pode ser interpretado
em funcdo da rugosidade acuUstica, que € definida pela razdo entre a rugosidade geométrica e o
comprimento da onda acustica (WEBER; LURTON, 2015).

Quando as irregularidades do assoalho forem muito inferiores ao comprimento da
onda acustica, podemos considera-lo como sendo uma interface lisa. Neste caso, espera-se que
as reflexBes especulares sejam predominantes e o campo de espalhamento infimo. Em
contrapartida, caso as irregularidades do assoalho tenham dimensGes muito superiores ao
comprimento de onda da acustica, este assoalho é considerado como uma interface rugosa.
Assim sendo, grande parte da energia acustica é espalhada para todas as direcdes e a reflexao
especular torna-se pequena (WEBER; LURTON, 2015).

A partir dos principios mencionados acima e de estudos detalhados de cada um desses
processos, varios métodos foram desenvolvidas para processar os dados de refletividade obtido
pelo ecobatimetro multifeixe com o intuito de mapear areas geograficas distintas que
apresentem as mesmas assinaturas acusticas, sendo esse processo chamado de segmentacao
acustica (acoustic segmentation). As abordagens mais recentes de segmentacdo acustica
envolvem analises de textura aplicadas ao mosaico de backscatter, analises de toda a curva de
backscatter e a extragdo de feiches baseadas na relacdo entre a refletividade e o angulo de
incidéncia (MASETTI; SACILE; TRUCCO, 2011).

Esta ultima abordagem é baseada na forte dependéncia angular do eco refletido pelo

assoalho marinho, ou seja, na relacdo entre o angulo de incidéncia da onda acustica emitida
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pelo sonar e o backscatter produzido pelo substrato. Essa relacdo pode ser melhor
exemplificada pela Figura 10, abaixo, que retrata os resultados de um modelo proposto pelos
pesquisadores da Applied Physics Lab da University of Washington (APL-UW, 1994). Esse
modelo apresenta os valores de backscatter em relagéo ao angulo rasante (grazing angle), que

é o inverso do angulo de incidéncia, para diferentes tamanhos de gréaos.

Backscatter em 30 kHz de frequéncia

Backscatter (dB)

-50
-60
-70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo Rasante (Grazing Angle, °)

Rocha Grosseira Rocha Calhau
Cascalho Arenoso Areia Grossa Areia Média
Areia Muito Fina Silte ®=0,0001 = Silte ¢=0,0003

Figura 10. Gréfico representando curvas de modelos da intensidade do Backscatter (30 kHz de frequéncia) em
funcgdo do angulo rasante para diferentes tipos genéricos de substrato. Baseado em APL-UW (1994).

E possivel verificar que, em incidéncias proximas ao nadir (angulo rasante = 90°) a
reflexdo especular domina, sendo dificil de distinguir os diferentes tipos de sedimento. No caso
de assoalhos marinhos compostos de sedimentos mais finos, como silte e argila, que tendem a
apresentar menor rugosidade, a influéncia da reflexdo especular diminui rapidamente com o
aumento do angulo de incidéncia (reducédo do angulo rasante). Ja em angulos de incidéncia
obliquos (entre 20-70°), onde se observa um regime de “platd” das curvas, o efeito de
espalhamento domina, e as intensidades de backscatter séo principalmente controladas pelo
contraste de impedancia entre os meios e pela rugosidade do substrato. As medidas de
backscatter obtidas nesses angulos apresentam muitas vantagens para a caracterizacdo do

assoalho marinho, gracas a estabilidade e a nitida separacdo entre os diferentes tipos de
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sedimento marinho. Por fim, em angulos de incidéncia muito alto (baixo angulo rasante), a
resposta do backscatter do assoalho desaparece, aumentando novamente a dificuldade na
diferenciacdo dos sedimentos (WEBER; LURTON, 2015).

Baseados nessa relagdo, FONSECA; MAYER (2007) propGem a técnica chamada de
analise da faixa angular (Angular Range Analysis, ARA) para a classificacdo acustica do
assoalho marinho. Esta técnica consiste em dividir e analisar as respostas de backscatter em
regimes angulares distintos, sabendo que as variagdes da intensidade do backscatter em funcéo
dos angulos de incidéncia representar, para uma certa frequéncia, representam propriedades
inerentes do assoalho marinho. Mais especificamente, por meio do algoritmo Geocoder
(FONSECA; CALDER, 2005) presente no programa CARIS HIPS & SIPS esses autores
permitem estimar, de forma automatizada, a granulometria do assoalho marinho a partir dos

dados de backscatter obtido por um ecobatimetro multifeixe.

4.4. Sismica de Alta Resolucéo e Eco-caracteres

Além dos métodos de classificacdo acustica derivados das medidas de backscatter,
outra técnica amplamente utilizada para mapear e classificar ambientes marinhos fundamenta-
se no ecocarater dos registros obtidos a partir de perfiladores de subfundo (subbottom profiler,
AYRES NETO; FALCAO; AMARAL, 2009; CAVAGGIONI, 2016; DAMUTH, 1975;
DAMUTH; HAYES, 1977; MAGRANI, 2014).

Os perfiladores de subfundo empregam o método de sismica de alta resolugédo
utilizando fontes ressonantes de energia que sao disparadas periodicamente para gerar ondas
acusticas na agua. Essas ondas geradas sdo ondas de compressdo, ou também denominadas
como ondas do tipo P, que se propagam na mesma dire¢cdo do movimento das particulas. Ao
encontrarem descontinuidades de impedéancia acustica, ou seja, uma interface que separa dois
meios com densidades diferentes, parte dessas ondas é refletida e outra parte é propagada pelo
meio até encontrar outra descontinuidade (AYRES NETO; BAPTISTA NETO, 2004).

A impedancia acustica (I) é definida como sendo o produto entre a velocidade do som

(c) e adensidade (p) de um determinado meio segundo a equacgéo:

(11)
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O coeficiente de reflexdo, por sua vez, é funcdo da diferenca de impedéancia acustica
entre dois meios, no caso da sismica de alta resolucdo, da diferencga acustica entre a gua do
mar e sedimentos do fundo. Quanto maior for esta diferencga, maior serd a quantidade de energia
refletida. A velocidade do som na &gua € relativamente constante, variando de acordo com a
temperatura, salinidade e pressao. Por outro lado, a densidade dos sedimentos de fundo é
funcdo da sua mineralogia, porosidade e teor de agua. Sendo assim, um sedimento mais
compacto e menos poroso tende a refletir uma quantidade de energia maior do que sedimentos
porosos e saturados de gua, por exemplo (AYRES NETO; BAPTISTA NETO, 2004).

As fontes sismicas ressonantes produzem pulsos acusticos com formato semelhante a
uma curva senoidal cuja frequéncia é principalmente determinada pela frequéncia de
ressonancia dos cristais piezelétricos que compdem os transdutores. A grande vantagem dessas
fontes é que a forma do sinal emitido é bem definida, facilitando a remocéo de ruidos (AYRES
NETO; BAPTISTANETO, 2004). No caso especifico de sistemas CHIRP, esses compreendem
componentes eletrdnicos alinhados e calibrados que sdo capazes de produzir uma fonte de sinal
com assinatura propria e alta repetitividade. Devido a larga banda do sinal, é possivel obter-se
alta penetracdo e resolugdo. Além disto, a razdo sinal/ruido € aprimorada por meio da aplicacao
de um filtro correlacionando o dado refletido com o pulso transmitido, levando em
consideracdo as caracteristicas conhecidas do pulso emitido. Os sistemas CHIRP oferecem
resolucdo vertical em escala decimétrica nos 20-30 m superiores em sedimentos inconsolidados
(GUTOWSKI et al., 2002).

Inicialmente empregado por (DAMUTH, 1975), a técnica de classificacdo de fundo a
partir de eco-caracteres consiste em definir padrdes ou ecotipos baseados em respostas
acusticas semelhantes nos perfis sismicos ou ecogramas, como por exemplo, ecotipos
caracterizados por reflexdes hiperbolicas, outros por refletores planoparalelos e etc.

As diferentes caracteristicas dos ecos produzidos pelo sinal sismico estao relacionadas
com a litologia, morfologia, padrdo de sedimentacdo, granulometria, dentre outras
caracteristicas do material de fundo. Além disso, este eco relaciona-se com as camadas
sedimentares em subsuperficie e com a morfologia de fundo (MAGRANI; AYRES NETO,
2014). Desta maneira, de acordo com DAMUTH (1975) e DAMUTH; HAYES (1977), os
diferentes padrdes de reflexdo ou eco-caracteres serdo consequéncias das distintas

caracteristicas e processos sedimentares da regido estudada.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Estratégia Amostral

No periodo compreendido entre os dias 8 e 11 de Dezembro de 2014, durante a XXXIV
Operantar, o Navio Polar Almirante Maximiano sondou trés transectos transversais ao estreito
de Bransfield (Sentido SE-NO) utilizando um sistema de batimetria multifeixe e um perfilador
de subfundo. Estes trés transectos, denominados P1, P2 e P3, cruzaram trés estruturas
vulcénicas presentes na bacia central de Bransfield: The Axe, Three Sisters e Hook Ridge,
respectivamente. Além dos transectos principais, foram sondados dois transectos
intermediarios durante o transito entre um transecto principal e outro, denominados P1-P2 e
P2-P3 (Figura 11). No total, foram adquiridos, aproximadamente, 455 km lineares de dados
batimétricos e sismicos (Tabela 1)
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Figura 11. Mapa da area de estudo referenciando os transectos ao longo dos quais foram adquiridos dados de
batimetria multifeixe e sismica de alta resolucéo (perfilador de subfundo). As ilhas Shetland do Sul s&o indicadas
pelas siglas: IL-ilha Livingston; 1G-ilha Greenwich; IR-ilha Robert; IN-ilha Nelson; IRG-ilha Rei George. As
linhas escuras representam as isobatas de 500 em 500 m.




Tabela 1. Comprimento,

transecto sondado.

em quildémetros, de cada

Transecto Comprimento (km)
P1 99,6
P2 128,4
P3 46,5
P1-P2 91,2
P2-P3 89,5
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Ambos equipamentos utilizados, o ecobatimetro multifeixe, marca Kongsberg,

modelo EM302 (Figura 12A) e o perfilador de subfundo, marca Kongsberg, modelo SBP300

(Figura 12B) encontram-se instalados no casco do Navio Polar Almirante Maximiano. O

ecobatimetro operou na frequéncia de 30 kHz e o perfilador de subfundo, do tipo CHIRP

(frequéncia modulada) operou entre as frequéncias de 2,5 kHz até 6,5 kHz. O ecobatimetro,

comissionado pela Marinha do Brasil j& havia sido calibrado (patchtest) previamente, de modo

que os valores de correcédo para de laténcia, roll, pitch, yaw foram inseridos no sistema durante

a aquisicdo dos dados.

Courtesy of
Nedertands Institust vooc

Lo |

Figura 12. A) Ecobatimetro multifeixe Kongsberg, modelo EM302. B) Perfllador de subfundo
Kongsberg, modelo SBP300.

5.2. Processamento de Dados

5.2.1. Batimetria

Os dados adquiridos pelo ecobatimetro multifeixe foram processados pelo programa

CARIS HIPS & SIPS, seguindo o fluxograma de processamento sugerido pelo proprio manual
do programa (Figura 13, CARIS, 2016).
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PREPARAGAO CARREGAR DADOS PROCESSAR DADOS
Criar nova embarcagao 9 Converter dados brutos 9 Coregiio de velocidade do som
Criar novo projeto - Carregar dados auxiliares Computar Maré do GPS
Carregar dados pds-processados CDmpl.Itﬂr TPU

Merge

Criar superficie 9 Produtos de superficie
Editores dos dados Contornos
Filtros automaticos Selegdo das sondagens

Outras opgoes

Exportagdo

Figura 13. Fluxograma de processamento dos dados batimétricos por meio do programa CARIS HIPS & SIPS.
Adaptado de CARIS (2016).

Sendo assim, inicialmente foi criado o projeto, no qual foi inserido o arquivo de
embarcacdo que ja havia sido criado pela Marinha do Brasil, no qual constam as principais
dimensbes da embarcacdo, as distancias relativas entre os equipamentos e 0 centro de
referéncia da embarcacdo, assim como os valores de correcdo obtidos a partir da calibracao
prévia (patchtest). O patchtest é realizado para obter-se os valores de desalinhamento entre o
ecobatimetro e o sensor de movimento.

Em seguida, os dados do ecobatimetro multifeixe gravados no formato proprietario da
Kongsberg foram convertidos para o formato padrdo do CARIS HIPS & SIPS. Com as linhas
importadas, os dados de navegacao e atitude foram avaliados e, no caso de existéncia de dados
inconsistentes, estes foram corrigidos. Como os perfis de velocidade do som ja haviam sido
inseridos no sistema durante a aquisic¢éo, ndo foi necessario aplicar essas corre¢des durante o
processamento. Alem disso, como o levantamento foi realizado em &guas profundas, onde a
incerteza vertical era superior a amplitude de maré, ndo se considerou as variagdes locais do

nivel médio do mar.
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Na etapa Merge, o programa agregou todas as informacdes verticais e horizontais,
incluindo os valores de correcdes inseridos no arquivo de embarcacao para georreferenciar os
dados batimétricos. A proxima etapa consistiu em remover manualmente os dados batimétricos
espdrios através da ferramenta Swath Editor. Essa ferramenta permite o usuério observar o0s
feixes (beams) de cada pulso (ping) em toda a varredura (swath) do ecobatimetro, sendo
possivel verificar a presenca de leituras inconsistentes e removeé-las.

A Ultima etapa foi a produgdo das superficies batimétricas interpoladas utilizando o
método Swath Angle, com células (grids) de tamanhos que variaram entre 20 & 50 m?

dependendo da profundidade local.

5.2.2. Backscatter

O processamento do backscatter derivado do ecobatimetro multifeixe também foi
realizado pelo CARIS HIPS & SIPS, utilizando o algoritmo Geocoder (FONSECA; CALDER,
2005). De acordo com DUFEK (2012), a vantagem de se utilizar o CARIS HIPS & SIPS é
devido a este programa permitir o0 usuério ajustar uma grande quantidade de especificacGes,
facilitando o entendimento do processo.

Para a criacdo dos mosaicos de backscatter este programa permite o usuario aplicar
diversos tipos de correcdo aos dados, sendo elas: Corre¢do de Ganho Automatico (Auto Gain
Correction), Correcdo de Ganho Variavel com Tempo (Time-Varying Gain Correction), Anti-
aliasing, Correcdo do Feixe Padrdo (Beam Pattern Correction) Corre¢do de Ganho Variavel
com Angulo (Angle-Varying Gain) e Despeckle. A Tabela 2, abaixo, descreve brevemente cada
uma dessas correcoes.

ApoOs a realizacdo de diversos testes e seguindo as recomendagdes propostas por
DUFEK (2012) para processamento de backscatter para aguas profundas, a Tabela 3, abaixo,
indica as corregOes que foram aplicados para producdo dos mosaicos de backscatter com 1 m

de resolucéo apresentados neste trabalho.

Tabela 2. Descric6es das diferentes corre¢des oferecidas pelo programa Caris HIPS & SIPS.
Correcao Descricao
Ganho Automatico Um Unico valor de ganho é aplicado para todos os dados

CorrecOes feitas para que as sondagem de quaisquer
profundidade tenham intensidades comparaveis. A
Ganho Variavel com Tempo | aplicacdo do ganho varia, de maneira que as amostras da
por¢do mais interior recebem menos ganho enquanto as
amostras da porcao exterior recebem mais.
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Minimiza artefatos de distorcdo quando representando
imagens de altas resolu¢des em baixa resolucao

Utiliza um feixe padrdo para remover artefatos produzidos
a partir de irregularidades intrinsecas ao sonar

Remove ruidos de baixa frequéncia causados por artefatos
Ganho Variavel com Angulo | de ganho angular. Utiliza uma janela de média movel para
calcular a intensidade média em fungdo do angulo.

Suaviza as imagens ao remover ruidos. Pixels séo
Despeckle removidos se suas intensidades destoam muito comparado
com as intensidades vizinhas.

Anti-aliasing

Feixe Padrao

Tabela 3. Indicacdo de quais correcfes foram aplicadas durante o processamento do backscatter e qual o
pardmetro escolhido para cada uma delas.

Correcao Aplicado Parametro Escolhido
Ganho Sim Automatico
Ganho Varidvel com Tempo Sim Automatico
Anti-aliasing Sim -
Feixe Padréo N&o* -
Ganho Variavel com Sim Adaptativo (Adaptative)
Angulo Tamanho da Janela (Window Size): 50
Despeckle Sim Moderado (Moderate)

*embora seja recomendada, a aplicacdo desta corre¢do ndo favoreceu a qualidade dos resultados. Mais
detalhes no préximo capitulo.

5.3. Analise Sedimentar

A ferramenta Sediment Analysis do programa CARIS HIPS & SIPS permitiu a
aplicacdo da técnica de classificacdo acustica denominada analise da faixa angular (Angular
Range Analysis, ARA) por meio do algoritmo Geocoder (FONSECA; CALDER, 2005;
FONSECA; MAYER, 2007).

Esse algoritmo agrega os dados de backscatter em trechos (patches) de comprimento
variavel (por padrdo 30 pulsos). Em seguida, o algoritmo gera uma curva de intensidade de
backscatter versus angulo de incidéncia representativa de cada trecho. Por fim, essas curvas
sdo avaliadas e ajustadas o mais proximas do possivel de curvas modelos baseadas em
parametros definidos pelos estudos dos pesquisadores da Applied Physics Lab da University of
Washington (APL-UW, 1994), gerando como resultado, um valor, para cada um dos bordos,
dos parametros descritos na Tabela 4, abaixo. Além desses parametros, o algoritmo gera um

valor de nivel de confianca para esses resultados.
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Tabela 4. Parametros analisados pelo modelo de classificacdo acustica do algoritmo Geocoder.
Parametro Descricao

Razdo entre a densidade do sedimento e a densidade

da massa d’agua

Razdo de Densidade

Razéo de Razdo entre a velocidade de propagacdo do som no
Velocidade sedimento e a velocidade do som d’agua
Impedancia Produto entre a velocidade e a densidade

Razdo do nimero de onda imaginario pelo nimero de
onda real do sedimento.

Razdo entre o volume de espalhamento do sinal na
Volume secdo transversal pelo coeficiente de atenuacdo do
sinal para o sedimento

Irregularidade do fundo marinho definido pelo desvio
Rugosidade padrdo das diferencas de elevacdo sobre um plano
médio, de acordo com 0 comprimento de onda
Tamanho do Grdo | Tamanho de Grdo dos sedimentos do fundo marinho

Perda de Sinal

Como para aguas profundas um trecho compreendido por 30 pulsos resultaria em uma
extensa area agregando possivelmente faceis sedimentares distintas, optou-se nesses casos por
utilizar trechos com o menor numero de pulsos possiveis, sendo assim, 10 pulsos. Ademais,
seguindo as recomendacgdes propostas por (WEBER; LURTON, 2015), foram utilizados
somente os dados de backscatter compreendidos entre angulos de 15° e 60° para a analise
sedimentar. Isto para evitar a zona de reflexao especular, onde a separacao dos diferentes tipos
sedimentares ndo é clara, e também zona de incidéncias muito obliquas onde a razdo sinal/ruido
é menor e a qualidade das medidas batimétricas é inferior, tornando as estimativas de inclinacéo

do assoalho marinho incertas.

5.3.1. Classificacdo de Ecotipos

Os dados provenientes da sismica de alta resolucdo foram processados, de modo a
possibilitar a visualizacdo georreferenciada dos ecogramas, a aplicacdo de ganhos e avaliacdo
da qualidade dos registros.

Feito isso, os perfis sismicos foram interpretados a partir do principio do ecocarater
proposto inicialmente por DAMUTH, (1975) e, entdo, foram classificados de acordo com 0s
distintos padrbes de reflexdo (eco) em ecotipos distintos. Dentre os aspectos de ecocarater
avaliados podemos citar: intensidade da amplitude dos ecos, forma geométrica da disposicéo
sedimentar, presenca ou ndo de refletores em subsuperficie, reflexdes hiperbolicas, dentre

outros.
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6. RESULTADOS

6.1. Batimetria

Como descrito pela metodologia amostral, os resultados deste estudo foram obtidos a
partir de trés transectos principiais (P1, P2 e P3) aproximadamente ortogonais ao eixo da bacia
de Bransfield e mais dois transectos intermediarios (P1-P2 e P2-P3), conectando o fim de um
dos transectos principais com o inicio do seguinte (Figura 11). Como a &rea sondada pelo
ecobatimetro multifeixe foi muito superior em comprimento do que em largura, optou-se expor
os resultados batimétricos em formato de perfis de profundidade, ao invés de plantas
batimétricas.

Sendo assim, a Figura 14 exp6e os perfis de relevo do assoalho marinho adquiridos
ao longo dos transectos principais P1, P2 e P3, enquanto a Figura 15 ilustra os perfis coletados
nos transectos P1-P2 e P2-P3.

O primeiro transecto (Figura 14A), apresenta uma variacdo de profundidades entre
104 e 1043 m. Iniciando a descri¢do deste e dos outros transectos principais, a partir do limite
mais proximo as ilhas Shetland do Sul, observa-se um aumento abrupto de profundidade, em
um ingreme talude de aproximadamente 13° e, em seguida, a inclinacdo do assoalho se torna
mais suave e as profundidades aumentam ligeiramente até 1010 m, em cerca de 11 km até
elevar-se rapidamente ao deparar-se com uma fei¢do de 425 m de altura em relagéo ao assoalho
marinho. Esta feicdo ndo é muito longa e, entdo, novamente as profundidades retornam para a
casa dos 1000 m elevando-se de maneira suave, com poucas varia¢@es até atingir 775 m apds
19 km. Um pouco antes de elevar-se 745 m bruscamente em um talude ainda mais ingreme
(14,5°), nota-se uma depressao de cerca de 140 m por 4 km de extensdo. Apoés o talude, as
profundidades se tornam relativamente rasas, valores entre 105-210 m, e mantém-se assim até
o fim do transecto.

Em relagdo ao segundo transecto (Figura 14B), o mesmo inicia-se em profundidades
proximas a 400 m que aumentam, de maneira relativamente suave (2,3°) até cerca de 960 m ao
longo de 14 km, quando entdo, o grau de inclinagdo aumenta significativamente (até 7°) e as
profundidades atingem 1470 m chegando na porg¢éo mais profunda do transecto. A partir deste
ponto, o relevo se mantém quase plano ao longo de 4 km até cruzar trés elevagdes notaveis: a
primeira de poucos metros de altura e as duas seguintes de 310 e 155 m, respectivamente.

Assim como a elevagdo proeminente sondada no primeiro transecto, essas ndo apresentaram
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Figura 14. Perfis batimétricos dos transectos principais: A) Transecto P1; B) Transecto P2; C) Transecto P3. As siglas ISS e PA, orientam os perfis em relagdo as ilhas Shetland
do Sul e Peninsula Antartica, respectivamente.
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grandes extensdes e 0 assoalho em 8 km retorna para profundidades proximas a 1450 m.
Novamente, o perfil segue na casa dos 1400 m por 10 km até encontrar um talude, a partir do
qual as profundidades decrescem em duas etapas. Inicialmente, partindo da porgdo mais
profunda, o talude é relativamente mais ingreme (4°) até os 1070 m de profundidade, onde a
inclinacdo do talude diminui significativamente (entre 1-2°) e as profundidades decrescem
sutilmente até os 230 m ap6s 30 km. A partir deste ponto as profundidades voltam a aumentar
ao longo de 11 km até os 850 m e, entdo, durante os proximos 20 km o relevo mostra-se bastante
acidentado, porém com uma elevacéo total de apenas 300 m. Na porcdo final, o fundo inclina-
se novamente e atinge as profundidades mais rasas do transecto, na casa dos 200 m.

O ultimo transecto principal, P3 (Figura 14C), inicia-se nas profundidades mais rasas
do estudo (100 m), que aumentam até niveis bastante profundos, da ordem de 1700 m, ao longo
de um talude separado em duas porgdes com inclinagdes distintas. Os primeiros 6 km
apresentam uma inclinacdo de aproximadamente 5,5°, engquanto nos préximos 4 km a
inclinacdo aumenta significativamente para 15,5° e até atingir cerca de 1720 m de
profundidade. Deste ponto em diante, o assoalho se mantém plano pelos préximos 6 km até
cruzar uma elevacgdo significativa, como nos transectos anteriores, que apresenta uma altura de
aproximadamente 670 m em relacdo ao assoalho e comprimento de 3,4 m. Apoés esta elevacao
o0 assoalho retorna aos niveis profundos e permanece assim por mais 12 km, quando passa a
elevar-se suavemente até atingir cerca de 1180 m no final do transecto.

Ja o perfil intermediério P1-P2 (Figura 15A), apresenta profundidades rasas, acima
dos 180 m, na maior parte do perfil, embora, seja evidente a presenca de uma depressao, no
formato de “U” que atinge até 680 m de profundidade, com cerca de 6 km de extenséo, limitada
por taludes de até 5,5° de inclinagdo.

Por fim, o transecto P2-P3 (Figura 15B) tem suas menores profundidades na porgéo
SO, na ordem de 300 m, que aprofundam-se suavemente (1,5°) ao longo de 23 km até os 900
m, a partir de onde ha uma queda relativamente mais abrupta (5°) até os 1450 m de
profundidade. Pelos proximos 26 km o perfil se mostra relativamente acidentado, porém sem
diferencas significativas na profundidade, até aprofundar-se novamente atingindo as maiores
profundidades de todo o estudo, por volta de 1950 m. Deste ponto em diante, o assoalho
permanece até o fim do transecto em niveis profundos, cruzando algumas eleva¢Ges modestas

da ordem de dezenas de metros.
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Além dos perfis batimétricos, a seguir sdo expostas e descritas algumas feicbes
particulares identificadas a partir das superficies tridimensionais geradas, que foram
selecionadas devido as suas caracteristicas singulares. Essas feicdes podem ser localizadas
espacialmente pelo mapa apresentado na Figura 16 e estdo ilustradas nas Figura 17 e Figura
18.
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Figura 16. Mapa da localizacdo das feicdes batimétricas de 1 a 10 sobre as distintas provincias fisiogréficas. As
ilhas Shetland do Sul sao indicadas pelas siglas: IL-ilha Livingston; 1G-ilha Greenwich; IR-ilha Robert; IN-ilha
Nelson; IRG-ilha Rei George. Baseado em GARCIA et al. (2008, 2011).
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A primeira feicdo (Figura 17A) é encontrada no setor mais profundo do transecto P1
e representa a elevacdo proeminente mencionada na descrigdo do perfil batimétrico. No
entanto, além da elevacdo em si, € interessante notar a presenca de diversas estruturas menores,
em formatos de montes, no flanco sul desta elevacdo (direita da figura). Em seguida, a feigcdo
2 (Figura 17B) expde lineamentos paralelos de grande escala identificados também no primeiro
transecto, proximas ao talude adjacente a Peninsula Antartica. A feicdo 3 (Figura 17C), por sua

vez, evidencia o relevo bastante rugoso e acidentado encontrado na depresséo descrita a partir
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do perfil batimétrico do transecto intermediario P1-P2. Similarmente como notavel na feicdo
anterior, a feicdo 4 (Figura 17D) corresponde a um assoalho bastante irregular e rugoso
flanqueado por um ingreme talude (direita da figura), sendo encontrada no transecto principal
P2. Também localizada neste transecto, a fei¢cdo 5 (Figura 17E) apresenta-se na forma de
ravina, incisa no talude inferior adjacente a porcdo mais profunda deste transecto. Ademais, as
trés elevacdes descritas pelo perfil de profundidades do transecto principal P2 podem ser
observadas pela feicdo 6 (Figura 17F). Nota-se que, por mais que a primeira elevacdo (mais
préxima as ilhas Shetland do Sul) tenha sido descrita como uma elevagdo de poucos metros, o
modelo 3D evidencia que a mesma € a terminacao de um conjunto mais elevado.

A feicdo 7 (Figura 18A), encontra-se no transecto intermediario P2-P3 e demonstra
flancos bastante entrecortados e angulosos adjacentes as ilhas Shetland do Sul que terminam
em profundidades da ordem de 1500 m. Embora tenham sido descritas apenas elevacoes da
ordem de dezenas de metros na porcdo final do perfil batimétrico do transecto P2-P3, foi
possivel identificar, a partir da superficie gerada, um monte submarino, cénico com altura
aproximada de 420 m em relagédo ao assoalho marinho e didmetro basal de cerca de 1,2 km,
evidenciado pela feicdo 8 (Figura 18B). J& a feicdo 9 (Figura 18C) apresenta diversos vales
incisos que se encontram no talude do transecto principal P3, dispostas desde o topo até a base
desses taludes. Por fim, a feicdo 10 (Figura 18D) € a elevacdo proeminente encontrada no

centro do transecto principal P3.



Figura 17. Feigdes batimétricas identificadas a partir das superficies tridimensionais. A) Feicdo 1; B) Feicdo
2; C) Feicdo 3; D) Feicdo 4; E) Feigdo 5; F) Feicdo 6. Todas as feicGes sdo apresentadas com um exagero
vertical de 6 vezes. A seta branca com a sigla ISS indica a direcédo das ilhas Shetland do Sul.
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Figura 18. FeicGes batimétricas identificadas a partir das superficies tridimensionais. A) Feicdo 7; B) Fei¢cdo
8; C) Feicdo 9; D) Feicdo 10. Todas as fei¢Bes sdo apresentadas com um exagero vertical de 6 vezes. A seta
branca com a sigla 1SS indica a dire¢&o das ilhas Shetland do Sul.

6.2. Backscatter

Para a geracdo dos mosaicos a partir dos dados de backscatter derivados do
ecobatimetro multifeixe, além das correcGes gerais recomendadas pelo manual do programa
(CARIS, 2016), realizou-se o procedimento de corre¢éo do feixe padrdo (beam pattern), no
intuito de eliminar os erros relacionados as imperfei¢bes fisicas do proprio sonar e as
caracteristicas sedimentares do fundo, visando, desta maneira, aprimorar a qualidade das
imagens geradas. Para isto, o feixe padrdo foi determinado em uma éarea relativamente plana
do transecto P1, utilizando-se cerca de 580 pulsos de dados batimétricos coletados, atendendo

as especificacdes sugeridas (CARIS, 2016).
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Entretanto, ap6s gerados os mosaicos com a correcdo do feixe padrdo, foram
observados varios artefatos nas imagens resultantes. Em area profundas, como por exemplo em
profundidades de cerca de 800 m do transecto P1, nota-se que o mosaico corrigido pelo feixe
Padrdo, quando comparado com outro sem a correcdo, apresenta ruidos lineares
perpendiculares ao sentido da navegacao, como pode ser verificado pelas diferencas entre as
Figura 19A e Figura 19B, sem e com correcao, respectivamente. Por outro lado, em areas mais
rasas, como no transecto P1-P2 que apresentam profundidades inferiores a 200 m, os ruidos
gerados ap0s a aplicacdo da correcdo do feixe padrdo sdo ainda mais evidentes, podendo ser
observado pela comparacdo entre as Figura 19C e Figura 19D, a ultima com aplicacdo da
correcdo. Diversos testes, ndo expostos neste trabalho, foram feitos obtendo-se o feixe padrao
a partir de outras areas, porém, em todos 0s casos, 0s resultados apresentaram ruidos e artefatos
semelhantes. Deste modo, ficou decidido ndo aplicar a correcdo do feixe padrdo para 0s
resultados produzidos por este trabalho, j& que a mesma ndo mostrou aprimorar a qualidade
das imagens geradas.

Assim como a batimetria, devido aos mosaicos de backscatter terem sido obtidos a
partir de transectos Unicos em uma &rea demasiadamente grande, ndo faz sentido expd-los
dispostos em um mapa da area de estudo, pois, desta maneira, seria impossivel a verificacdo
de possiveis diferencas entre uma regido e outra. Portanto, foram selecionadas alguns trechos
do mosaico de backscatter para ilustrar as principais particularidades e fei¢cbes notaveis
observadas entre os distintas setores. O mapa, abaixo, apresentado pela Figura 20 indica a
localizacdo dos trechos selecionados.

Afeicdo 1 (Figura 21A) localiza-se na porcao profunda do transecto principal P1. Pela
imagem € possivel observar uma superficie homogénea, sem variagdes nos tons de cinza e sem
a presenca de feicdes notaveis. A feicdo 2 (Figura 21B), também ao longo do mesmo trecho
em que foi descrita a feicdo batimétrica 2, evidéncia sutilmente as mesmas estruturas lineares
de grande escala, paralelas, exibidas pela Figura 17B. A feicdo 3 (Figura 21C) representa o
trecho de depresséo, presente no transecto intermediario P1-P2, onde pode ser verificada uma
superficie irregular, com textura grossa e a presenca de algumas feicdes com tendéncia SE-
NO. Por outro lado, a feicdo 4 (Figura 21D), localizada em uma porcao relativamente rasa do
transecto P1-P2, apresenta superficie rugosa, com tons mais escuros, porém sem marcas
significativas evidentes. J& a feicdo 5 (Figura 21E), embora um pouco ruidosa devido as
condicdes e mar desfavoraveis no momento da aquisicdo de dados, evidencia diversas marcas

erosivas com, tendéncia S-N, encontradas na porcao Sul do transecto principal P2. Por sua vez,
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Figura 19 Trechos do mosaico de backscatter evidenciando os efeitos negativos da aplicacdo da corre¢do do
feixe padrdo. A) Trecho do transecto P1 sem correcdo; B) Trecho do transecto P1 com correcédo; C) Trecho
do transecto P1-P2 sem correcédo; D) Trecho do transecto P1-P2 com correcéo.

a feicdo 6 (Figura 21F) exibe uma superficie relativamente grossa, com marcas abrasivas
aleatorias sem tendéncia definida.

Localizado na porcdo mais proxima as ilhas Shetland do Sul, a feicdo 7 (Figura 22A)
revela uma superficie homogénea, em tons de cinza relativamente mais claros. Sob outra
perspectiva, feicdo 8 (Figura 22B) representa o trecho bastante raso localizado na porgdo norte
do transecto principal P3, onde nota-se uma superficie relativamente rugosa, em tons um pouco
mais escuros. A feicdo 9 (Figura 22C), localizada no mesmo trecho que a feicdo batimétrica 9,
também evidencia os vales incisos do talude do transecto P3 que se dispdem de maneira

relativamente paralela ao sentido de navegacédo, do topo até a base deste talude. Por fim, a
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feicdo 10 (Figura 22D), localiza-se na porc¢éo sul do transecto P3, em profundidades proximas
a 1200 m e também retrata uma superficie homogénea.
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Figura 20. Mapa da localizagdo das fei¢des do mosaico de backscatter de 1 a 10 sobre as distintas provincias
fisiograficas. As ilhas Shetland do Sul sdo indicadas pelas siglas: IL-ilha Livingston; 1G-ilha Greenwich; IR-ilha
Robert; IN-ilha Nelson; IRG-ilha Rei George. Baseado em GARCIA et al. (2008, 2011).
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Figura 21. Feices identificadas a partir dos mosaicos de backscatter. A) Feicdo 1; B) Feicdo 2; C) Feicéo 3;
D) Feicdo 4; E) Feicdo 5; F) Feicao 6.
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Figura 22. FeicGes identificadas a patir dos mosaicos de Backscatter. A) Fei¢do 7; B) Feicdo 8; C) Feicdo 9;
D) Feicdo 10.

6.3. Analise Sedimentar

Da mesma maneira que descrito para 0s mosaicos de backscatter, resultados
preliminares da analise sedimentar realizada pelo algoritmo Geocoder, indicaram que a
aplicacdo da correcdo do feixe padrdo compromete a qualidade da analise. Os resultados
preliminares obtidos com a correcdo do feixe padrdo se concentraram predominantemente em
tamanho de grdo cascalho (phi -1), granulometria esta que se encontra no limite analitico do
algoritmo e, consequentemente, ndo distinguiam diferencas significativas entre as distintas
areas e provincias fisiograficas sondadas neste estudo. Sendo assim, os resultados da analise

sedimentar apresentados a seguir foram obtidos sem a correcédo do feixe padréo.
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A partir da ferramenta Sediment Analysis do programa CARIS HIPS&SIPS foram
obtidos resultados granulométricos para um total de 9727 trechos (patches) distribuidas por
toda a area de estudo, que sdo classificados de acordo com o grau de confianca gerado pelo
proprio algoritmo como: muito bom, bom, regular e inconclusivo. Como para cada amostra é
gerado um valor de tamanho de grdo tanto para bombordo, quanto para boreste, ou seja, dois
valores por amostra, este estudo utiliza apenas o valor do bordo que apresenta o maior grau de
confianga. Deste modo, a Figura 23, abaixo, apresenta a proporc¢ao dos resultados baseado na
classificacdo de grau de confianga. Ademais, a Figura 24 representa o histograma de
distribuicdo dos resultados granulométricos para as amostras analisadas.

Como pode ser observado, praticamente trés quartos (74%) das amostras foram
classificadas como muito bom e bom, sendo apenas 2% classificadas como inconclusivas. Ja a
partir do histograma da distribuicéo dos resultados de tamanho de gréo (phi), é possivel notar
que a moda (valor com maior frequéncia) é dada pelo limite inferior dos resultados (phi -1).
De maneira similar, uma grande frequéncia dos dados encontra-se no limite superior do modelo
(phi 9). Entretanto, descartando os limites inferior e superior, observa-se uma distribuicéo
proxima da normal (gausiana), centralizada em valores de phi proximos de 4, que pela escala
de Wentworth (WENTWORTH, 1922), sdo classificadas como o limite entre granulometrias

areia e silte.

Grau de Confianga

N Inconclusivo Regular EBom ® Muito bom

Figura 23 Proporcéo das categorias de grau de confianca (muito bom,
bom, regular, inconclusivo) dos resultados da analise sedimentar pelo
algoritmo Geocoder.
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Figura 24. Distribuicdo de frequéncias dos resultados de tamanho de gréo
(phi) obtidos pela Analise Sedimentar através do algoritmo Geocoder.
Similarmente como procedido por CONCEICAO (2013), utilizou-se somente 0s
resultados classificados como muito bom e bom para a sequéncia das analises. Ainda seguindo
o0 que foi sugerido pela mesma autora, os resultados foram analisados a partir da relacdo entre

os resultados de tamanho de grao e impedancia também obtidos pelo algoritmo (Figura 25).
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Figura 25. Gréfico dos resultados de impedancia em funcdo do tamanho de grdo (phi) obtidos pela anélise
sedimentar através do algoritmo Geocoder. Com base nesse gréfico € possivel dividir os resultados em trés setores.

Baseado no diagrama de dispersdo, acima, € possivel subdividir os resultados em trés
setores a partir dos pontos de inflexdo da curva. Visando eliminar o viés do algoritmo em
classificar as amostras como tamanho de gréo cascalho (phi -1), as amostras do Setor 3 foram
descartadas. De modo similar, as amostras do Setor 1 classificadas no limite superior do
algoritmo, ou seja, Tamanho de Grdo Argila (phi -9), também foram retiradas do conjunto
resultante. Assim, apds estas consideracdes, do total de 9727 amostras analisadas, apenas 6807
foram utilizadas para a confec¢do do mapa da distribuicdo granulométrica da area de estudo
Figura 26.

De maneira geral, pode ser observado que a area de estudo é constituida por areia fina,
muito Fina e silte/argila, evidentes nas regi6es profundas dos transectos P1, P2 e P3 e no
transecto intermediario P2-P3. No entanto, nas porcGes mais rasas da area de estudo,
representadas pelo transecto intermediario P1-P2, setor Sul do transecto P2 e pelo setor norte
do transecto P3, é possivel notar que o algoritmo classificou as amostras como sedimentos de
granulometria relativamente mais grossas, em geral areia média e, em alguns casos, como areia
muito grossa, esta Gltima identificada na depressdo batimétrica descrita no transecto P1-P2
(Figura 15A).
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Figura 26. Mapa da distribuicdo das diferentes classes de tamanho de grdo (cascalho, areia muito grossa, areia
grossa, areia média, areia fina, areia muito fina, silte/argila) obtidos pela analise sedimentar através do algoritmo
Geocoder. As ilhas Shetland do Sul séo indicadas pelas siglas: IL-ilha Livingston; 1G-ilha Greenwich; IR-ilha
Robert; IN-ilha Nelson; IRG-ilha Rei George. As linhas escuras representam as is6batas de 500 em 500 m.

6.4. Sismica de Alta Resolucao

A partir da analise dos ecogramas registrados pelo perfilador de subfundo (subbottom
profiler) foram distinguidos cinco diferentes ecotipos (Figura 27 e Figura 28) baseados nos
padrdes comuns de reflexdes ou eco-caracteres, de DAMUTH (1975). A distribuicdo espacial
desses ecotipos pode ser observada pela Figura 29. Abaixo segue a descri¢ao detalhada de cada
um dos ecotipos identificados.

O ecotipo | (Figura 27A) relne os registros que apresentam refletores nitidos em
superficie e subsuperficie, com reflexdes paralelas ou subparalelas continuas e alta penetracdo
do sinal acustico de até 50 ms (aproximadamente 37,5 m). Esses registros sdo encontrados
principalmente nas regides profundas do transecto principais P1, P2 e P3, assim como no
transecto intermediario P2-P3. Ademais, podem ser identificados na porgéo norte do transecto

P2, embora esta seja uma regido relativamente mais rasa (Figura 29).
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Figura 27. Exemplos de registros representativos dos ecotipos definidos a partir da anélise dos dados sismicos.
A) Ecotipo I; B) Ecotipo II; C) Ecotipo IlI.
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Figura 28. Exemplos de registros representativos dos ecotipos definidos a partir da anélise dos dados sismicos.
A) Ecotipo IVA,; B) Ecotipo 1VB; C) Ecotipo V.




-60.00 -59.00 -58.00 -57.00

-62.00
00°79-

-63.00
00°¢9-

-64.00
00'%9-

-60.00 -59.00 -58.00 -57.00

Figura 29. Mapa da distribuicdo dos ecotipos obtidos pela analise dos dados sismicos. As ilhas Shetland do Sul
sdo indicadas pelas siglas: IL-ilha Livingston; 1G-ilha Greenwich; IR-ilha Robert; IN-ilha Nelson; IRG-ilha Rei
George. As linhas escuras representam as is6batas de 500 em 500 m.

Em seguida, o ecotipo Il (Figura 27B) engloba os registros com reflexdes hiperbdlicas
irregulares, sobrepostas umas as outras, e, também, hipérboles singulares, de largas dimensdes,
com os seus veértices acima do assoalho marinho, apresentando elevacgdes bastante variadas,
dispondo de refletores em subsuperficie subparalelos. Verifica-se que esse ecotipo pode ser
localizado em diversas regides da area de estudo (Figura 29), como por exemplo, sendo
identificado associado com os flancos das elevagdes notaveis dos transectos principais P1, P2
e P3, e nas adjacéncias do talude sul do transecto P1. Sua presenca também pode ser observada
na depresséo descrita no transecto intermediario P1-P2 (Figura 15A), bem como na por¢éo sul
e no extremo norte do transecto P2. Além disso, esse ecotipo se faz presente em areas esparsas
do transecto intermediario P2-P3.

Por sua vez o ecotipo Il (Figura 27C) compreende registros que expdem reflexdes

hiperbdlicas regulares, sobrepostas umas as outras, que apresentam seus Vvértices elevados
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acima do assoalho marinho. Os registros desse ecotipo sdo observados apenas no transecto
intermediario P2-P3 (Figura 29).

Ja os ecotipos IVA e IVB (Figura 28A e Figura 28B) agrupam os registros que exibem
reflexBes de superficie semi-prolongadas de alta amplitude, sem a presenca de refletores em
subsuperficie. A distin¢do entre os subtipos A e B se da baseada na caracteristica da superficie.
Os registros que compreendem o ecotipo IVA (Figura 28A) apresentam uma superficie mais
suave, enquanto os registros classificados como ecotipo IVB (Figura 28B) retratam superficies
nitidamente mais rugosas, com reflexdes hiperbdlicas de pequena escala. E possivel notar que
0 ecotipo IVA se distribui amplamente pela area de estudo (Figura 29), estando presente em
areas relativamente profundas dos transectos P1, P2 e P3, além de por¢des relativamente rasas
do transecto P2. Por outro lado, os registros definidos como ecotipo 1VB se restringem
preferencialmente as areas mais rasas da area de estudo, sendo encontrados na porcéo sul do
transecto P1, ao longo do transecto intermediario P1-P2 e também na porcéo sul do transecto
P2.

Finalmente, o ecotipo V (Figura 28C) demonstra superficies bastante prolongadas, com
a auséncia de reflex6es em subsuperficie, sendo que principal caracteristica desse ecotipo sao
os altos gradientes de relevo e os ingremes flancos das feicdes identificadas nesses registros.
Esse ecotipo somente foi identificado na porcdo mais a sul do transecto principal P2 e transecto

intermediario P1-P2 e, também, na por¢do mais ao norte do transecto principal P3 (Figura 29).
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7. DISCUSSAO

A partir da anélise dos dados, € possivel afirmar que resultados deste trabalho
abrangem diferentes regiGes fisiograficas que apresentam processos deposicionais e erosivos
distintos. Essa constatacdo pode ser observada na Figura 30 abaixo, que apresenta a
sobreposicao das linhas sondadas neste estudo sobre as provincias fisiograficas propostas por
GARCIA et al. (2008, 2011). Desta maneira, acredita-se que a melhor forma de discutir os
resultados é agrupando-os em fungdo das provincias fisiograficas em que se encontram.
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H
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- Plataforma Continental
\:I Calhas Glaciais
Talude Superior
\:I Terragos de Talude Médio
- Talude Inferior

- Bacia
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Figura 30. Mapa apresentando os transectos sondados sobrepostos as distintas provincias fisiograficas do estreito
de Bransfield. As ilhas Shetland do Sul sdo indicadas pelas siglas: IL-ilha Livingston; IG-ilha Greenwich; IR-ilha
Robert; IN-ilha Nelson; IRG-ilha Rei George. Baseado em GARCIA et al. (2008, 2011).

7.1. Plataforma Continental

Assim como observado pelos perfis batimétricos (Figura 14 e Figura 15) da por¢édo
sul do transecto P1 e P2, norte do transecto P3 e pelo transecto intermediario P1-P2, as areas
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plataformas tanto adjacente a Peninsula Antartica, quanto as ilhas Shetland do Sul apresentam
profundidades geralmente inferiores a 200 m como descrito por ANDERSON (1999),
BANFIELD; ANDERSON (1995) e PRIETO et al. (1999). De maneira geral, ANDERSON
(1999) e PRIETO et al. (1999) descrevem as areas de plataforma continental como areas de
evidente erosao glacial, caracterizada pela topografia rugosa e baixa cobertura sedimentar.

De fato, a partir dos resultados de backscatter, € evidente a natureza rugosa das
superficies sondadas na regido da plataforma continental da Peninsula Antartica (Figura 21D),
tanto quanto da area mais rasa adjacente as ilhas Shetland do Sul (Figura 22B).
Adicionalmente, observa-se pela distribuicdo espacial dos ecotipos (Figura 29) a
predominancia dos ecotipos IVA e V nas areas de plataforma. O ecotipo IVA (Figura 28A),
caracterizado pelo refletor de fundo de alta amplitude, semi-prolongado, e com reflexdes
hiperbodlicas de pequena escala, corrobora com a descri¢do de PRIETO et al. (1999) de que as
areas de plataforma apresentem cobertura de sedimentar praticamente inexistente, sendo uma
area de transferéncia (by-pass) deposicional. Além disso, a auséncia de refletores em
subsuperficie peculiar aos ecotipos IVA e V (Figura 28B e Figura 28C) vai de acordo com o
proposto por BARKER et al. (2003), que sugerem que a plataforma continental seja coberta
em sua grande parte por sedimentos grossos.

ERCILLA et al. (1998) e FABRES et al. (2002) propdem que os sedimentos finos
dificilmente se depositam na plataforma e, muitas vezes, acabam sendo varridos para outras
regides devido aos padrBes de circulagcdo oceédnica nesta area, assim como a acdo de fortes
ondas em condicGes de tempestades e correntes de maré. A proposta de que os sedimentos da
plataforma continental sejam predominante grossos também é respaldada pelos resultados da
andlise sedimentar do modelo de classificacdo acustica baseado no algoritmo Geocoder. Com
base no mapa de distribuicdo granulométrica da area de estudo (Figura 26), verifica-se um
aumento do tamanho de grdo nas areas de plataforma continental, sendo caracterizada
principalmente por areias médias.

Ademais, as calhas glaciais, feicbes de larga escala dominantes na plataforma
continental (ANDERSON, 1999), também podem ser identificadas a partir dos resultados
expostos por este estudo. Mais especificamente, a calha glacial Astrolabe (GARCIA et al.,
2011) é representada pela depressdo descrita nos resultados do perfil batimétrico do transecto
intermediario P1-P2 (Figura 15A), enquanto a calha glacial Lafond (GARCIA et al., 2011)
pode ser identificada na porcdo sul do transecto principal P2 e no extremo leste do transecto
intermediario P1-P2 (Figura 30). A presenca dessas fei¢des, de 5 a 20 km de largura e de até

400 m de profundidade, que entrecortam a plataforma no sentido SE-NO, ja foram descritas
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em diversos estudos (GARCIA et al., 2008, 2011; GARCIA; ERCILLA; ALONSO, 2006;
PRIETO et al., 1999). A partir do formato em “U” do perfil batimétrico transversal a calha
glacial (Figura 15A), é proposto que essas tenham sido escavadas pela erosdo glacial durante
0 avanco e recuo da plataforma de gelo (GARCIA et al., 2008; PRIETO et al., 1999)

Assim como descrito por GARCIA; ERCILLA; ALONSO (2006), é possivel verificar
pelas feicbes batimétricas 3 e 4 (Figura 17C e D), referentes as calhas Astrolabe e Lafond,
respectivamente, que estas sao superficies erosivas que exibem relevo irregular e anguloso,
flanqueados por bordas bastante ingremes. Da mesma forma, o trecho do mosaico de
backscatter ilustrado pela Figura 21C, apresenta superficie rugosa, com feicbes erosivas
orientadas no sentido SE-NO. De acordo com ANDERSON (1999), essas calhas glaciais atuam
como canais para as correntes de gelo, no sentido plataforma-bacia. Deste modo, acredita-se
que a orientacdo das fei¢des evidentes no registro de backscatter represente o sentido principal
do fluxo de gelo em tempos passados. Ainda baseado nos resultados de backscatter, é possivel
verificar, pela feicdo 5(Figura 21E), marcas de abrasdo causadas pela movimentacdo de
icebergs o que também ¢é caracteristico das areas de plataforma, segundo ANDERSON (1999)
e ERCILLA etal. (1998).

Ja em relacdo aos ecotipos, a regido das calhas glaciais é representada
preferencialmente pelo ecotipo Il (Figura 29). As feicdes hiperbdlicas, sobrepostas umas as
outras de maneira irregular e elevadas em relacdo ao assoalho marinho que sdo caracteristicas
deste ecotipo (Figura 27B) véo de acordo com o que é descrito para a regido das calhas glaciais
por outros autores. ANDERSON (1999), por exemplo, caracteriza as superficies das calhas
glaciais como reflexdes de padrdo hummocky, com faceis sismicas caoticas e baixa penetracao
acUstica, enquanto GARCIA et al. (2011) descrevem as calhas como reflexdes hiperbolicas a
partir de ecos ndo penetrantes.

No que diz respeito aos padrdes deposicionais, é sugerido que essas regides
apresentem depositos sedimentares associados a fluxos de gravidade resultantes de processos
de deslizamentos, compreendidos de cascalhos e areias, que sobrepbem depositos de till
deformados de origem subglacial (BANFIELD; ANDERSON, 1995; GARCIA et al., 2011).
Sendo assim, esse padrdo sedimentar é reforcado baseado no mapa de distribuicdo
granulométrica (Figura 26) obtido pelo modelo de classificagdo acustica, que sugere a presenca

areia média, grossa e muito grossa nas areas compreendidas pelas calhas glaciais.
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7.2. Talude

Os taludes noroeste e sudeste da bacia central de Bransfield apresentam caracteristicas
peculiares, que ja foram descritas por diversos autores (BANFIELD; ANDERSON, 1995;
ERCILLA et al., 1998; FABRES et al., 2002; GALINDO-ZALDIVAR et al., 2006; GARCIA
et al., 2011; GRACIA et al., 1996, 1997; KLEPEIS; LAWVER, 1993; PRIETO et al., 1999).
O talude associado as ilhas Shetland do Sul é estreito e relativamente mais ingreme, enquanto
o talude adjacente a Peninsula Antértica apresenta-se na forma de degraus batimétricos, com
inclinacdo relativamente menor. Esse carater assimétrico pode ser verificado pelo perfil
batimétrico do transecto principal P2 ilustrado pela Figura 14B, a partir do qual fica evidente
a presenca de dois terracos em diferentes profundidades dividindo o talude da Peninsula
Antértica, como sugerido por PRIETO et al. (1999). Com base na presenca desses terracos,
GARCIA et al. (2008) propdem que o talude associado a Peninsula Antartica seja subdividido
em trés setores fisiograficos distintos: talude superior, talude médio e talude inferior.

O talude superior é observado no transecto principal P2 em profundidades entre 300
e 750 m com uma largura de cerca de 15 km (Figura 14B), assim como proposto por GARCIA
et al. (2008). Da mesma forma que para a plataforma continental, PRIETO et al. (1999)
sugerem que o talude superior seja uma area erosiva, de transferéncia (by-pass) sedimentar, na
qual os processos de fluxo sedimentares gravitacionais sao dominantes (ANDERSON, 1999).
A feicdo 6 do mosaico de backscatter (Figura 21F), localizado nesta éarea, exibe textura rugosa
e marcas erosivas sem orientacdo definida dando respaldo a este padrdo sedimentar proposto.
Além disso, a alternancia entre os ecotipos IVA e IVB identificados nesse setor (Figura 29)
também demonstram evidéncias do carater ndo deposicional do talude superior. De maneira
similar, o trecho do transecto principal P1 classificado como ecotipo IVA (Figura 29) pode ser
associado com a base do talude superior sobre o talude médio.

O talude médio, por sua vez, também denominado como terraco de talude, é
subdividido em terraco ocidental e oriental (Figura 30, GARCIA et al., 2008). O terraco
ocidental pode ser descrito baseado nos resultados obtidos do transecto principal P1. A partir
deste perfil batimétrico deste transecto (Figura 14A), verifica-se que as profundidades nesta
provincia variam entre 750 a 1040 m, aprofundando-se em direcdo a elevacéo proeminente de
cerca de 425 m de altura em relagdo ao assoalho marinho, bem como descrito por GARCIA et
al. (2008). Esta elevacdo, que ocorre na area mais profunda deste perfil, é na realidade a porcao
sudeste da cadeia central do conhecido edificio vulcanico denominado The Axe, ou apenas
Edificio A (GRACIA et al., 1996, 1997).
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Notadamente, a regido sul do transecto P1 é considerada como a porcédo distal, ou
desembocadura da calha glacial Orleans (Figura 30) que é descrita por encerrar-se sobre 0
terraco de talude ocidental (ANDERSON, 1999). No entanto, como pode ser constatado no
perfil de profundidades (Figura 14A), ndo ha divisdo batimétrica clara entre o trecho
compreendido pela calha Orleans e o terraco ocidental. J& a inclinagdo abrupta, que limita a
porcdo sul do transecto P3 com a plataforma continental deve ser interpretado como uma das
paredes, ou bordas, da calha glacial Orleans, ao invés de ser considerada como a provincia
fisiografica do talude. Ainda em relacdo calha glacial Orleans, GARCIA et al. (2011) relatam
que uma das feicbes morfologicas predominantes nas porcdes distais dessas calhas sdo
alongadas lineacdes de origem subglacial. A existéncia dessas feices morfoldgicas na area de
estudo é evidenciada pela feicdo batimétrica 2 (Figura 17B), verificada a partir do modelo
batimétrico 3D, e pela feicdo de backscatter 2 (Figura 21B) que expde as mesmas feicdes no
mosaico de backscatter, confirmando a proposta de que a porcéo sul do transecto P1 esteja
relacionada ao ambiente de calha glacial. Além disso, a dominancia do ecotipo | nesta regido
(Figura 29) vai de acordo com o que foi exposto por GARCIA et al. (2011). Esses autores
descreveram perfis sismicos sondados sobre as areas com a presenca das lineacGes de
megaescala como reflexfes continuas em camadas, assim como o retratado pelo ecotipo |
(Figura 27A). Por outro lado, o pequeno trecho na base da parede da calha glacial (porcao sul
do transecto P1), classificado como ecotipo Il (Figura 29) pode ser associado a depdsitos
formados a partir de deslizamentos ocorridos nas ingremes bordas da calha glacial, provocando
0 padrao hiperbolico nos registros sismicos (Figura 27B, ERCILLA et al., 1998). Ademais, as
anélises granulométricas, descritas por GARCIA et al. (2011), do topo de testemunhos
amostrados préximos a essa regido, indicam que os sedimentos superficiais sdo dominados
pelas fracdes silte e argila com uma proporcdo muito pequena de areia, 0 que também é
sugerido pelos resultados da analise sedimentar pelo modelo de classificacdo acustica (Figura
26).

Retornando ao terraco ocidental, pode ser verificado que em sua maior parte, com
excecao dos flancos do edificio vulcanico The Axe, esta provincia € caracterizada pelo ecotipo
| (Figura 29), que € definido por reflexdes nitidas e refletores subsuperficiais paralelos e
continuos, assim como o descrito para esta provincia por GARCIA et al. (2011). Com base na
feicdo de backscatter 1 (Figura 21A), que exibe uma superficie lisa e homogénea, também
localizada neste trecho classificado como ecotipo I, sugere-se a dominancia de processos
deposicionais nesta regido do terraco ocidental. Em conformidade com esta ideia, MASQUE

et al. (2002) apos analisarem um testemunho amostrado em uma localidade compreendida
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dentro desta provincia, indicam uma taxa de sedimentacdo de aproximadamente 0,6 mm/ano.
Ainda, bem como apresentado pelos resultados da analise sedimentar com o algoritmo
Geocoder (Figura 26), esses autores caracterizaram o sedimento superficial desta regido como
predominantemente lamoso.

Por sua vez, a predominancia do ecotipo Il identificado nas proximidades do edificio
vulcanico The Axe pode ser relacionado com a presenca de depositos sedimentares associados
a movimentos de massa originados nos flancos desse vulcéo submarino. De fato, ERCILLA et
al. (1998) propdem que as atividades desses vulcGes possam ter dado inicio a processos
gravitacionais que teriam resultado em deslizamentos, gerando montes e depdsitos nas bases
destes edificios, de modo que as superficies basais seriam caracterizadas por reflex6es
hiperbdlicas, em alguns casos, semitransparentes, da mesma maneira que os refletores
agrupados como ecotipo Il. Deste modo, sugere-se que as feicbes em formato de montes no
flanco sul desse edificio vulcanico, evidenciadas pela fei¢do batimétrica 1 (Figura 17A), sejam
associadas a movimentos de massas gerados a partir de processos gravitacionais nas bordas
desse monte submarino. FABRES et al. (2002) apontam que os principais fatores que
propiciam o estabelecimento dos fluxos de turbidez nos flancos dos edificios vulcanicos séo o0s
altos gradientes topograficos, o vulcanismo e as atividades sismicas. Ainda mais, GARCIA et
al. (2011) e YOON et al. (1994) realcam a importancia dos vulcdes submarinos como fonte de
material vulcanico para os depdsitos sedimentares nas imediacdes desses edificios.

Como pode ser observado pela Figura 30, o terraco oriental, identificada no transecto
principal P2, é mais estreita, apresentando profundidades entre 700 e 1100 m (Figura 14B). A
partir dos eco-caracteres, essa regiao é reconhecida pela alternancia entre os ecotipos | e IVA
(Figura 27A, Figura 28A e Figura 29), o que vai de acordo com o descrito por GARCIA et al.
(2008), que propdem que o terraco oriental seja caracterizada por dep6sitos menos espessos e
por mais progradacao quando comparado ao terraco ocidental.

Na porcdo norte do transecto P2, a sudeste das ilhas Greenwich e Robert, é possivel
verificar a presenca do terrago de talude médio associada a margem das ilhas Shetland do Sul
(Figura 30). Similarmente ao descrito por PRIETO et al. (1999), observa-se um terraco com
profundidades variando entre 600 e 800 m (Figura 14B). A feicdo 7 do mosaico de backscatter
(Figura 22A), que representa essa plataforma de talude, expBe uma superficie lisa e
homogénea. Da mesma forma, essa regido e definida pelo ecotipo I (Figura 27A e Figura 29),
que apresenta refletores plano paralelos em superficie e subsuperficie, sugerindo uma
dominancia de processos deposicionais nesta regido. Ademais, GARCIA et al. (2011),

descrevem sedimentos com cerca de 75% de proporcdo de silte/argila e 25% de areia, ao
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analisarem a porcao superior de um testemunho amostrado nesta provincia, o que vai de acordo
com o sugerido pela analise sedimentar do modelo de classificacdo acustica que indica a
dominancia de sedimentos de tamanho areia muito fina intercalados por silte/argila (Figura 26).

Por fim, o talude inferior pode ser identificado nos transectos principais P2 e P3, bem
como no transecto intermediario P2-P3 (Figura 30). Uma das principais feicfes associadas ao
talude inferior sdo as ravinas (gullies), descritas por ERCILLA et al. (1998), que entrecortam
o talude até atingir o assoalho da bacia, apresentando comprimentos de até 15 km e desnivel
topogréafico na ordem de dezenas de metros. Acredita-se que essas feigdes sejam formadas a
partir de fluxos de detritos gerados por correntes de agua de degelo carregadas com sedimentos
(PRIETO et al., 1999). Uma dessas feicdes (feicdo batimétrica 5) € ilustrada pela Figura 17E,
na qual pode-se verificar uma ravina com aproximadamente 40 m de profundidade, 2,5 km de
comprimento e 300 m de largura, atravessando o talude inferior. Segundo ERCILLA et al.
(1998), os fluxos ao longo dessas feicdes erodem os sedimentos estratificados nao perturbados
nas suas margens e, posteriormente, formam depositos na base dos taludes que sédo
caracterizados acusticamente por reflexfes caoticas e superficie irregular de alta amplitude.
N&o por acaso, a base desse talude foi classificado, em relagdo ao seu ecocarater, como ecotipo
IVA (Figura 28A e Figura 29), que assim como descrito anteriormente, apresenta reflexdes
bastante intensas do assoalho marinho.

Outro exemplo do talude inferior, apresentado pela fei¢do batimétrica 7 (Figura 18A),
pode ser observado no transecto intermediario P2-P3 (Figura 30). Nesta figura verifica-se um
relevo bastante acidentado e ingreme, evidenciando o carater erosivo e nao-deposicional desta
provincia fisiografica, relatado por GARCIA et al. (2011), que também consideram a provincia
do talude inferior como sendo uma zona de transferéncia (by-pass) sedimentar. Além disso,
ANDERSON (1999) caracteriza essa provincia como sendo dominada por processos de fluxos
sedimentares gravitacionais. Da mesma forma que o proposto por ANDERSON (1999) e
ERCILLA et al. (1998) para regides afetadas por processos de deslizamentos, este trecho é
distinguido pela alternancia entre os ecotipos Il e 111 (Figura 27B, 27C e Figura 29), que exibem
refletores hiperbolicos cadticos e regulares, respectivamente.

Ainda em relagdo ao talude inferior, em especial ao referente as ilhas Shetland do Sul,
GARCIA et al. (2011) sugerem que estes ingremes taludes sejam bastante afetado por
processos de movimento de massa na forma de deslizamentos que transportam material
terrigeno para a bacia. Esta caracteristica fica evidente ao observar a feicdo batimétrica 9
(Figura 18C), que, a partir do modelo batimétrico 3D, exibe uma série vales incisos ao longo

do talude inferior sondado pelo transecto principal P3 (Figura 30) como descritos por
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ERCILLA et al. (1998). Ademais, esses vales incisos também podem ser verificados pelo
feicdo 9 do mosaico de backscatter (Figura 22C). PRIETO et al. (1999) explicam que a maior
parte desse material terrigeno transportado talude abaixo para bacia, tenha origem nas ilhas
Shetland do Sul e seja associado a plumas de &gua de degelo e correntes de turbidez.

7.3. Bacia

Trechos da bacia profunda de Bransfield foram sondadas pelos transectos principais
P2 e P3 e pelo transecto intermediario P2-P3 (Figura 30). Diversos autores enfatizam que as
principais feicGes encontradas na bacia sdo os edificios vulcanicos que se dispdem em uma
cadeia linear ao longo do eixo principal do rift de Bransfield (ANDERSON, 1999; AQUILINA
etal., 2013; BELL et al., 2016; BIRKENMAJER, 1992; BOHRMANN et al., 1998; FABRES
et al., 2002; FRETZDORFF et al., 2004; GARCIA et al., 2008, 2011, GRACIA et al., 1997,
1996; JANIK, 1997; KLEPEIS; LAWVER, 1996; KLINKHAMMER et al., 2001; LAWVER
etal., 1995; LEE et al., 2005; MAESTRO et al., 2007; PRIETO et al., 1999; SAHLING et al.,
2005; SCHREIDER; SCHREIDER; EVSENKO, 2014; YOON et al., 1994). De fato, a
presenca desses montes submarinos se torna evidente a partir dos resultados expostos nesse
trabalho. O transecto principal P2 atravessa, em seu setor mais profundo, a porcdo sul do
complexo vulcanico Three Sisters, também denominado Edificio D (GRACIA et al., 1996;
LAWVER et al., 1996), composto de trés cadeias alongadas (Figura 14B), visto em detalhe
pela feicdo batimétrica 6 (Figura 17F) identificada no modelo batimétrico 3D deste trecho. De
forma similar, o transecto principal P3, em sua porcéo central, exibe a elevacdo conhecida
como Hook Ridge (Figura 14C) ou Edificio F (GRACIA et al., 1996), também ilustrada pela
feicdo batimétrica 10 (Figura 18D). Além disso, outro monte submarino com formato conico,
de menor dimensdo, em principio, sem nome definido, foi identificado no transecto
intermediario P2-P3, apresentando um diametro basal de mais de 1 quilémetro e altura de cerca
de 420 m em relacdo ao assoalho marinho, que pode ser verificado pela feicdo batimétrica 8
(Figura 18B).

Assim como nas imediac¢des do edificio vulcanico The Axe, identificado no terrago
ocidental do talude médio, verifica-se que as areas proximas as bases dos vulcoes Three Sisters
e Hook Ridge também apresentam padrdes de reflex&o hiperbolicos sendo classificados como
ecotipos Il e 11l (Figura 27B,Figura 27C e Figura 29). Ademais, especificamente no caso do
vulcdo Hook Ridge, seus flancos também sdo caracterizados pelo Ecotipo IVA (Figura 29),

que apresenta refletores de superficie de alta amplitude, sem reflexdes em subsuperficie (Figura
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28A). Como ja foi explicado anteriormente, esses edificios vulcanicos sdo importantes para a
formacdo de depositos oriundos de movimentos gravitacionais originados em seus flancos
ingremes (FABRES et al., 2002). Deste modo, caracterizacdo dos ecotipos Il, Il e IVA nas
bases desses montes submarinos confirma a dominéncia dos processos de deslizamentos e
fluxos gravitacionais nas proximidades dos edificios vulcanicos presentes na bacia de
Bransfield (ERCILLA et al., 1998; GARCIA et al., 2011). Uma evidéncia desses dep6sitos
originados por deslizamentos pode ser verificada pela Figura 31, abaixo, que exibe um
deposito, localizado no flanco sul do complexo Three Sisters, de caracteristicas muito similares
ao que foi apresentado por ERCILLA et al. (1998).

Com excecao das areas proximas aos edificios vulcanicos e das bases do talude, a
bacia central de Bransfield é classificada acusticamente como ecotipo | (Figura 29), que
apresenta reflexdes planoparalelas em superficie e subsuperficie (Figura 27A), assim como
descrito por GARCIA et al. (2011), o que corrobora com a proposta de que a bacia seja
dominada por processos deposicionais glaciomarinhos (ANDERSON, 1999). Adicionalmente,
o a feicdo 10 do mosaico de backscatter (Figura 22D), localizado na bacia, exibe uma superficie

homogénea e lisa, sugerindo também a baixa importancia dos processos erosivos na bacia.
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Figura 31. Registro sismico obtido no transecto principal P2, evidenciando depoésitos associados a deslizamento
encontrados no sopé do complexo vulcanico Three Sisters.

De acordo com BANFIELD; ANDERSON (1995), a bacia profunda nos periodos
interglaciais, que € o caso do nosso presente, apresenta uma configuragdo deposicional, na qual

um dos processos dominantes seja a sedimentacdo hemipelagica. Ratificando esta proposta,
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BARNARD; WELLNER; ANDERSON (2014), relataram que até 90% de uma testemunho
amostrado na bacia de Bransfield era composto de sedimentos hemipelagicos. BARKER et al.
(2003), por sua vez, indicam que a taxa de acumulacdo sedimentar no fundo da bacia seja de
até 2 mm/ano. Baseado nos resultados da analise sedimentar produzidos por este trabalho,
sugere-se a predominancia de sedimentos do tamanho silte/argila na bacia profunda (Figura
26). De maneira similar, YI; BATTEN; LEE (2005) e YOON et al. (1994) descrevem, a partir
da andlise granulométrica do topo de testemunhos, que os sedimentos superficiais da bacia
sejam compostos principalmente de siltes arenosos e argilas siltosas, refor¢ando os resultados
do modelo de classificacdo acustica.

Além dos processos deposicionais associados com transporte de massa, vulcanismo e
sedimentacdo hemipel&gica, ja descritos acima, outros de grande importancia para formacao
de depositos sedimentares na bacia de Bransfield sdo os processos oceanograficos (GARCIA
et al., 2011). Depositos relacionados com as correntes de contorno de fundo sdo descritos por
serem amplamente identificados nas bases dos taludes adjacentes a bacia profunda (ERCILLA
et al., 1998). Ap6s uma analise mais detalhada dos perfis sismicos adquiridos neste trabalho,
foi possivel evidenciar a existéncia desses depositos contorniticos, de maneira semelhante aos
descritos por ERCILLA et al. (1998), no sopé do talude inferior na porcao Sul do transecto P2

(Figura 30), como pode ser observado pela Figura 32, abaixo.
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Figura 32. Registro sismico obtido no transecto principal P2, evidenciando depdsitos contorniticos encontrados
no sopé do talude inferior
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7.4. Analise Sedimentar

Com base na comparacao entre testemunhos amostrados na bacia central de Bransfield
descritos por diferentes autores (Tabela 5, BARNARD; WELLNER; ANDERSON, 2014;
FABRES et al., 2002; GARCIA et al., 2011; MASQUE et al., 2002) e os resultados da
distribuicdo granulométrica da area de estudo obtido pela Andlise Sedimentar a partir do
modelo de classificacdo acustica utilizando o algoritmo Geocoder (Figura 33), é possivel
verificar a concordancia entre os resultados do modelo e os amostrados diretamente. De
maneira geral, os dois métodos classificaram os sedimentos da area de estudo como argilas
siltosas ou siltes argilosos, com uma participacdo pequena da fracdo arenosa. Desta maneira,
embora o algoritmo Geocoder seja utilizado principalmente para a classificacdo sedimentar de
areas rasas (DUFEK, 2012; FONSECA et al., 2009), é possivel constatar que este modelo
representou de maneira bastante satisfatoria a distribuicdo dos sedimentos nas diferentes
provincias fisiograficas da bacia central de Bransfield, em profundidades que variaram de 150
até cerca de 2000 m.

Tabela 5. Localizagdo e descri¢do granulométrica do topo de testemunhos amostrados na bacia de Bransfield
por estudos prévios

Testemunho Latitude (°) Longitude (°) Descricéo Autores
GEBRA-1 -62.59 -58.54 Silte argiloso FABRES et al. (2002)
TG36 -63.32 -59.48 Silte argiloso GARCIA et al. (2011)
TG14 -63.01 -59.78 Silte argiloso GARCIA et al. (2011)
Silte argiloso com
TG11 -62.63 -59.62 pequena GARCIA et al. (2011)
proporcao de areia
TG29 -62.78 -58.71 Silte arenoso GARCIA et al. (2011)
TG56 -62.33 -57.36 Silte argiloso GARCIA et al. (2011)
Silte Argiloso com
TG51 -62.57 -59.05 pequena GARCIA et al. (2011)
proporcao de areia
TG52 -62.66 -58.84 Argila siltosa GARCIA et al. (2011)
TG54 -62.37 -58.05 Argila siltosa GARCIA et al. (2011)
BARNARD;
JPC-24 -62.27 -57.65 Argila siltosa WELLNER;

ANDERSON (2014)
Sedimento lamoso
A-3 -63.17 -59.33 com pouca MASQUE et al. (2002)
proporcéo de areia
Sedimento lamoso
A-6 -62.93 -60.00 com pouca MASQUE et al. (2002)
proporcao de areia
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Figura 33. Mapa da distribuicdo das diferentes classes de tamanho de grdo (cascalho, areia muito grossa, areia
grossa, areia média, areia fina, areia muito fina, silte/argila) obtidos pela analise sedimentar através do algoritmo
Geocoder, assim como da localizagdo de testemunhos amostrados previamente por outros autores. As ilhas
Shetland do Sul séo indicadas pelas siglas: IL-ilha Livingston; 1G-ilha Greenwich; IR-ilha Robert; IN-ilha Nelson;
IRG-ilha Rei George. As linhas escuras representam as is6batas de 500 em 500 m.
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8. CONCLUSOES

A partir da anélise conjunta dos resultados batimétricos, dos mosaicos gerados pelo
backscatter, da classificacdo baseada nos eco-caracteres dos registros sismicos e da
distribuicdo granulométrica obtida de forma automatica pelo algoritmo Geocoder foi possivel
descrever e caracterizar as distintas provincias fisiograficas (plataforma continental, talude e
bacia) presentes no estreito de Bransfield, além de verificar diferentes padrdes deposicionais e
erosivos predominantes em cada uma dessas provincias.

De maneira geral, em relacdo aos processos sedimentares, foi constatada a dominancia
de processos erosivos na plataforma continental, em especial nas calhas glaciais, e também no
talude superior e inferior, onde foram ressaltado o carater ndo-deposicional dessas regides. Por
outro lado, os terragos de talude médio e a bacia profunda foram caracterizados como areas
dominadas por processos deposicionais, sendo 0S processos gravitacionais de grande
importancia em todas as provincias. A respeito deste Ultimo, foi realcada a importancia dos
edificios vulcanicos, mais especificamente dos edificios The Axe, Three Sisters e Hook Ridge
na formacdo de depdsitos associados com fluxos gravitacionais gerados nos ingremes flancos
desses montes submarinos.

Ademais, foram evidenciadas diversas feicbes morfoldgicas ja descritas para a regido
de estudo como: lineacdes de megaescala presentes nas porcOes distais das calhas glaciais,
depositos contorniticos nos sopés do talude inferior e depdsitos de deslizamentos presente nos
flancos dos edificios vulcanicos.

Finalmente, os resultados obtidos pela andlise sedimentar a partir do algoritmo
Geocoder mostraram que este modelo de classificacdo acustica automatizado pode ser aplicado
para caracterizar os sedimentos de ambientes glaciais com profundidades variadas, de modo
que este modelo descreveu de maneira bastante satisfatoria os sedimentos das diferentes

provincias fisiograficas da bacia de Bransfield.
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