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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise de registros sismicos (500 Hz — 12 kHz)
realizada na enseada de Porto localizada na regido centro norte do Estado de Santa
Catarina. A partir de perfis de sismica rasa, aquisitados utilizando uma fonte do tipo
ressonante de baixa poténcia do tipo SBP (subbottom profiler) que produz um sinal
acustico com forma conhecida, altamente repetitiva. Refletores sismicos foram
identificados, analisados e mapeados em perfis sismicos de alta resolugdo. A
interpretacdo da estratigrafia dos registos sismicos foi realizada através de uma
abordagem geofisica, utilizando o conceito de variacdo da impedancia acustica para
detectar as diferentes camadas presentes no sedimento, e assim ser capaz de
identificar dos refletores para mapeamento das regides de possiveis locais de
barreiras arenosas. O software SonarWiz foi usado para analisar esses registros
sismicos, aplicando técnicas de filtragem de dados, como identificacdo do fundo e
filtros de passagem de banda. Os registros mostraram presenca de barreiras arenosas
em todas as linhas que foram observadas com espessuras variando de 4 a 15 m e
comprimentos de 50 a 800 m, localizadas a pelo menos 2 m abaixo do fundo do mar.
Os refletores foram observados e com base neles foi possivel a identificacdo de
truncamentos erosivos, paleocanais, refletores internos, sismofaceis, SBA, e
estruturas que representam eventos sismicos. Com essas informacdes em toda a &
area de estudo foi possivel comparar com trabalhos anteriores realizados nas regidoes
proximas como: Tijucas, S&o Francisco do Sul, Balneario, e Pinheira. Essas estruturas
foram relacionadas a elevacdo do mar nos ultimos 10.000 anos.

Palavras-chave: barreira arenosa; Porto Belo; sismica; holoceno; nivel do mar.



ABSTRACT

This study presents an analysis of seismic records (500 Hz — 12 kHz) conducted in
Porto Bay, located in the central-northern region of the State of Santa Catarina. The
data were acquired using shallow seismic profiles with a low-power resonant source,
an SBP (subbottom profiler), which produces a highly repetitive acoustic signal of
known shape. Seismic reflectors were identified, analyzed, and mapped in high-
resolution seismic profiles. The stratigraphic interpretation of the seismic records was
carried out through a geophysical approach, utilizing the concept of acoustic
impedance variation to detect the different layers present in the sediment, thereby
enabling the identification of reflectors for mapping potential sandy barrier locations.
The SonarWiz software was used to analyze these seismic records, applying data
filtering techniques such as bottom identification and band-pass filters. The records
showed the presence of sandy barriers in all observed lines, with thicknesses ranging
from 4 to 15 meters and lengths from 50 to 800 meters, located at least 2 meters below
the seabed. Based on the reflectors, it was possible to identify erosional truncations,
paleochannels, internal reflectors, seismic facies, SBA, and structures representing
seismic events. With this information, it was possible to compare the findings across
the study area with previous studies conducted in nearby regions such as Tijucas, Sao
Francisco do Sul, Balneario Camboriu, and Pinheira. These structures were related to
sea level rise over the last 10,000 years.

Keywords: sandy barrier; Porto Belo; seismic; Holocene; sea level.
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1. INTRODUCAO

O planeta Terra vem aquecendo ha bastante tempo como mostram diversos
registros (MENDONCA, 2003; RIGOZO; NORDEMANN, 1998), sofrendo
recentemente uma aceleracdo deste aquecimento devido as emissdes de CO2
(VITAL,2018). O que resulta num problema global premente, que tem recebido grande
atencdo nos ultimos anos devido as suas consequéncias abrangentes que afetam
diretamente regifes costeiras. Com esse aumento da temperatura, ocorrem
processos de degelos nos polos e isso consequentemente acarreta a elevacéo do
nivel do mar (NM). A tendéncia é que esse aumento continue acontecendo cada vez
mais. Além do derretimento das calotas, o aumento do NM é impulsionado por outro
fator sendo ele a expanséo térmica da agua do mar. As mudancas climaticas globais,
alimentadas por atividades humanas como a queima de combustiveis fosseis, tém
acelerado esses processos (VITAL, 2018).

Mudancas do nivel absoluto do mar afetam os processos costeiros e tendem
a mudar a forma da zona costeira e a localizacao da linha de costa. Os efeitos das
mudancas do nivel absoluto do mar podem ser considerados em vérias escalas de
tempo, indo de alguns minutos a dias (ondas de gravidade, marés, tempestades), de
semanas a anos (0s ciclos spring neap tides, ciclos sazonais) e de periodos
geoldgicos de milhares a centenas de milhares de anos (SOUZA, 2007). Porém a
mudanca em escala geoldgica com a qual sera abordada neste trabalho, é a elevacao
do nivel do mar pds a ultima glaciacdo, descrita como pulsos de degelo por Liu &
Milliman (2004). Como resultado desse degelo o nivel do mar no Holoceno esta
geralmente definido de que seu término se deu a mais de 4000 anos antes do atual e
o nivel eustatico do mar aparenta estar em elevacdo em muitas areas, em uma razao
de 1-2 mm/ano, durante o século passado e atual (GORNITZ, 1995). Mudancas
climaticas, como o rapido aumento do nivel do mar, tém contribuido para a
preservacao dessas barreiras arenosas no substrato (p.ex., HEIN et al., 2012;
COOPER et al., 2016; COOPER et al., 2018; MENDONCA, 2003). Como resultado, a
taxa e a magnitude do aumento do NM aumentaram ao longo do ultimo século,
representando ameacas significativas para as regides costeiras em todo o mundo.
Assim, percebe-se que as zonas costeiras estao sujeitas a variagdes que podem vir a

gerar implicacdes econdmicas e sociais. O estudo de ambientes costeiros antigos se
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faz necessario para amenizar, ou evitar problemas futuros, pois o que ocorreu no
passado pode vir a ocorrer novamente.

Os ambientes costeiros sédo resultantes do espaco de acomodacdo, do
suprimento sedimentar, das variacdes do nivel médio do mar (NMM) e das condi¢des
ambientais dominadas por ondas ou marés (ROY et al., 1994) e a compreensdo da
relacdo entre a elevacdo do NM e em como essas regides responderdo a esse
aumento acelerado é importante, pois esses sistemas fornecem servicos
ecossistémicos significativos, incluindo atenuacdo de ressacas e intrusdo de agua
salgada no habitat de espécies ameacadas e em perigo de extincdo, além das
atividades pesqueiras recreativas e comerciais e paisagens estéticas que apoiam o
ecoturismo e a qualidade de vida dos residentes (PARKINSON et al., 2023).

No periodo do Quaternario tardio (Holoceno), o NM chegou a valores em torno
de 120 m abaixo do atual (CORREA, 1996), durante o Ultimo Maximo Glacial (UMG)
(CORREA, 1996; MIX; BARD; SCHNEIDER, 2001). Neste periodo, varias oscilacdes
do NMM produziram diversas sucessdes sedimentares que variam desde ambientes
submersos a edlicos, indicando diferentes fases de transgresséao e regressao da linha
de costa. A esses diferentes cenarios do NM, estdo relacionados os sistemas de
barreiras arenosas (p.ex. RODRIGUEZ; ANDERSON; SIMMS, 2005; HEIN et al.,
2012; ZECCHIN et al., 2014; COOPER et al.,2016; DE LECEA et al., 2017) e os
paleocanais (p.ex. WESCHENFELDER et al., 2008, WESCHENFELDER et al., 2014,
BORTOLIN; WESCHENFELDER; COOPER et al., 2018), que eventualmente corriam
pela Plataforma Continental exposta até encontrarem o nivel de base, ligando as
bacias de drenagem costeiras aos sistemas deposicionais marinhos (offshore)
(GALVAO, 2018).

Com base na erosédo de terracos e depositos de conchas, Corréa (1996)
identificou varios potenciais periodos de aumento lento e rapido do nivel do mar
durante o periodo marinho pdés-glacial de transgresséo na plataforma brasileira que
foram provisoriamente correlacionadas com pulsos de agua derretida e paradas
intermediarias por Cooper et al. (2016).

O Holoceno é considerado um periodo de abundéancia de sedimentos durante
o qual extensos depdsitos litordneos se acumularam. O papel da plataforma
continental como area fonte de sedimentos e como registro da evolugcédo costeira

durante o ultimo ciclo glacial permaneceu em grande parte desconhecido, exceto por
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um estudo offshore da Baia de Tijucas (COOPER et al., 2016), norte de Santa
Catarina.

Estudos como o de Cooper et al. (2016), focados na estratigrafia de sistemas
barreiras arenosas, podem revelar as condicdes ambientais que levaram a atual
configuracdo de camadas. Eles também podem fornecer informagdes sobre os
processos que ocorrem ao longo do tempo e do espaco, incluindo variagbes anteriores
do nivel do mar e espaco de acomodacao.

Barreiras arenosas sao sistemas que geram corpos estreitos de sedimentos
alongados que se estendem de forma paralela a deposicéo dos oceanos, resultantes
do espaco de acomodacédo, suprimento sedimentar, variacdes do NM e condi¢des
ambientais dominadas por ondas ou marés (ROY et al., 1994). Os sistemas barreira
ocupam uma proporcéo significativa do litoral mundial. S&o compostos principalmente
de areia, com uma minoria significativa dominada por cascalho, concentradas em
areas submetidas anteriormente a glaciais-geleiras (ORFORD, CARTER, JENNINGS,
1991). Em termos morfodinamicos, as barreiras sao sistemas sedimentares dinamicos
e ndo consolidados, respondendo a varios fatores, por exemplo, processos dinamicos,
como ondas, transporte de sedimento, marés, ventos, vegetacao, e também fatores
de longo prazo, incluindo mudancas no nivel do mar ou padrées de tempestades
(COOPER et al., 2018, apud STONE et al., 2004; HOUSER; HAPKE; HAMILTON,
2008). Apresentando formas de relevo como dunas arenosas.

Tendo a compreensédo da importancia da ciéncia sobre o desenvolvimento e
evolugdo dos ambientes costeiros (sistemas de barreiras arenosas e paleocanais),
este trabalho apresenta avancos nas informacdes desses sistemas e auxilia na
compreensao das respostas frente as mudancas climéticas, em especial a variacao

do nivel do mar, a partir de dados de sub-superficie em aguas rasas para o Holoceno.



2.1

2.2

20
OBJETIVOS

GERAL

Investigar a regido da antepraia da enseada de Porto Belo através de analise
de dados de sub-superficie (sismica rasa) afim de interpretar a presenca e

preservacao de barreiras arenosas.

ESPECIFICO

Relacionar o processo de formacdo das barreiras arenosas com a ultima
elevacao do nivel do mar datada do periodo do Holoceno;

Identificar feicdes nos registros sismicos e relaciona-las ao pulso de inundacéo;
Fornecer registros da localizacdo das barreiras arenosas;

Comparar os resultados com trabalhos anteriores ja descritos em outras

regides para litoral de SC.



21

3. AREA DE ESTUDO

A costa catarinense do sudeste do Brasil pode ser dividida em quatro
segmentos costeiros com base em sua morfologia bruta. Uma caracteristica comum
a todos os compartimentos € que por¢des da costa dentro de cada segmento sofreram
uma extensa sedimentacéo, resultando na progradacao e no endireitamento da linha
costeira. Estas regides de deposicdo representam periodos de abundante
abastecimento de sedimentos e/ou queda do nivel do mar.

Dentre estas, a costa Centro-norte de Santa Catarina € predominantemente
montanhosa, delimitada por grandes promontérios de granito, contribuindo para o
desenvolvimento de sistemas de praias arenosas costeiras e dunas edlicas. Almeida
(1952) setorizou a geomorfologia continental em duas grandes unidades
morfoestruturais que se sucedem da regido central do Estado, até as proximidades do
litoral. O autor definiu e denominou essas duas unidades de: (1) o Planalto Central e
(2) Serras Litoraneas, denominacdo que deu ao conjunto de serras litoraneas, de
orientacdo aproximadamente SW-NE e que se destacam na porcdo N-NE do estado.
Situada entre estes terrenos elevados e o mar se estende uma planicie costeira, de
largura variavel, que Almeida (1952) considera a unidade geomorfol6gica que
completa a paisagem continental no Estado de Santa Catarina. A regido, assim como
o centro do estado e Florianopolis, apresenta afloramentos cristalinos pré-Cenozaicos,
que ao longo da costa secciona e separa diversos embaiamentos e estuarios (KLEIN;
SHORT; BONETTI, 2016).

A costa do estado € considerada tectonicamente inativa, embora deformacfes
sismicas tenham sido relatadas nos sedimentos marinhos da baia de Tijucas, que
foram relacionadas a atividades sismicas no leste do Brasil (COOPER et al., 2016).

Os depositos da planicie costeira sdo agrupados em dois sistemas
deposicionais. O primeiro sistema refere-se aos depdsitos continentais, de idade
tércio-quaternaria, constituidos por depdsitos colluvio-aluvionares e aluviais, 0s quais
foram acumulados como resultado da acdo de processos de fluxos gravitacionais e
aluviais de transporte de material, constituido de material heterogéneo, mal
selecionado, tendo litologias resultantes de cascalhos, areias e lamas (CARUSO JR.,
1993; HORN FILHO; FELIX; DE CAMARGO, 2020). O segundo € o0 sistema

deposicional transicional marinho ou litoraneo, cujos depdositos sdo constituidos por
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sedimentos quaterndrios, de idade pleistocénica e holocénica, que se encontram
dispostos em &reas mais proximas a linha de costa atual ou a paleolinhas de costa
(HORN FILHO, 2003). Na enseada de Porto Belo, foram identificados depdsitos
marinhos praiais e edlico (pleistocénico) essencialmente arenosos, como também
paludiais e lagunares, nos quais predominam sedimentos siltosos e argilosos,
contendo teores variados de matéria organica. Os depdsitos ocorrem nas formas de
corddes litoraneos regressivos, terracos, paleodunas, entre outras.

Os depoésitos edlicos pleistocénicos ocorrem em extensas areas na forma de
paleodunas e antigos corddes regressivos, que sucedem os depdésitos marinhos
praiais para o interior do continente e geralmente confinam um sistema lagunar na
retaguarda. Sao constituidos por areias quartzosas com granulometria fina a muito
finas. Esse depoésito representa, em parte, a antiga planicie costeira, anterior a
formacdo do ambiente praial holocénico. Sua génese esta associada aos eventos
trans regressivos do nivel relativo do mar ocorridos durante o Pleistoceno superior,
associados ao maximo transgressivo ocorrido durante o periodo interglacial Riss-
Wirm (£120.000 anos AP), o qual retrabalhou a porcéo distal dos leques deltaicos e
formou os depoésitos arenosos praiais marinhos, ancorados em reentrancias do
embasamento (CARUSO JR., 1993; HORN FILHO, 1997; SUGUIO, 1998).

Para a regido Sul do Brasil ndo existem tantos estudos que relacionam as
diversas variac6es do nivel do mar, o que o torna pouco conhecido antes do Holoceno
médio. Alguns dados disponiveis indicam que o NM teve uma variacdo de 120m no
UMG (CORREA, 1996), para um nivel de aproximadamente +3m ha pelo menos 5000
anos cal BP, caindo posteriormente para o nivel atual (ANGULO; LESSA, 1997).

A enseada de Porto Belo esta localizada na regido centro norte do Estado de
Santa Catarina, delimitado pelas coordenadas geograficas 27°08'24,14"S;
48°32'54,78"0 e 27°02'33,64"S; 48°31'41,71"0. A regido costeira da area de estudo
é caracterizada pela presenca de areia fina e lama em grande parte da sua formacao,
que é de origem sedimentar. Esses depédsitos foram trazidos pelo mar a longo de
milhares de anos. A distribuicdo litoestratigrafica de Itapema apresenta os depadsitos
de praias atuais, com a presenca de areais quartzosas finas a médias, e bem
selecionadas, possuindo sedimentos de cores claras e também depdsitos de planicie
lagunar, caracterizado por areias siltico-argilosas, mal selecionadas, laminacéo

planoparalelo incipiente (WILDNER et al., 2014).



Figura 1 — Localizagdo da area de estudo.
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4, REFERENCIAL TEORICO

4.1 NIVEIS DE BASE

O nivel de base, ocorre quando fendmenos fluviais de eroséo e transporte déao
origens aos deposicionais. Para o melhor entendimento do conceito de nivel de base
€ necessario entender o que seria o perfil de equilibrio. Em geral o nivel de base esta
relacionado com o nivel do mar, porém nos rios esse conceito pode ser expandido. O
perfil de equilibrio esta relacionado a declividade existente entre a montante de um rio
e sua jusante, de forma que a medida que a agua flui em direcdo ao mar, esta por sua
vez cria uma trajetéria parabdlica, saindo do ponto mais alto ao ponto mais baixo. Com
esse conceito pode-se aplicar o nivel de base, que corresponde ao nivel mais baixo
ao qual a erosao da superficie da Terra busca atingir ou o nivel mais baixo que 0s rios
ndo conseguem erodir seus depdsitos. O nivel de base é a superficie acima do qual
prevalecem 0s processos erosivos e abaixo do qual prevalece a deposicéo sedimentar
(CATUNEANU, 2006). Por se tratar de uma superficie dindmica, movimentos de
subida e descida com velocidades diferentes acarretam em taxas de acomodacéo
diferentes. Qualquer alteragcdo em qualquer um dos fatores controladores no perfil de
equilibrio causara um deslocamento do equilibrio na direcéo necessaria para absorver
os efeitos causados pela mudanca. Uma falha geolégica pode causar uma
modificacdo do nivel de base e consequentemente o perfil de equilibrio. A eroséo
conduz o transporte do material em direcdo ao nivel do lago. Os sedimentos que antes
iriam para o delta sdo depositados no lago. E por fim originalmente é restaurado e o0s

sedimentos sdo novamente depositados no delta.

4.1.1 Transgressao marinha

Entende-se por transgressao marinha o processo de migracdo da linha de
costa em direcdo ao continente Catuneanu (2006). E associada ao aumento do nivel
do mar que causa erosfes costeiras. Este recuo resulta no deslocamento de facies
no mesmo sentido, onde depdsitos marinhos passam a sobrepor as deposicdes
litorAneas e continentais, gerando um padrdo de empilhamento retrogradacional. A
medida que o0 mar avancga para o continente, o tamanho do gréo diminui da base para

0 topo.
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4.1.2 Regressao marinha

A regressdo marinha pode ser explicada como sendo a regressédo normal e a
forcada. A medida que o nivel do mar decai, a regresséo da linha de praia continua se
realizando, independentemente do aporte sedimentar. Este processo é conhecido
como regresséo forcada (POSAMENTIER et al., 1992) diferindo da regress&o “normal”
porque esta consiste na migracdo da linha de praia, simplesmente pelo aumento do

aporte sedimentar, que excede a taxa de acomodac&o.

Figura 2 — Representacdo esquematica de transgressao e regressao da linha de costa.
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Fonte: Adaptado de Posamentier & Allen (1999).

4.2  INVESTIGACAO GEOFISICA

A geofisica marinha rasa tem por finalidade o uso de métodos acusticos para
investigacdo da superficie e sub superficies marinhas. Para cada objetivo é utilizado
um equipamento diferente que ira possuir uma frequéncia diferente programada. O
conjunto de métodos sismicos que utilizam fontes acusticas, que emitem espectros
contendo baixas frequéncias (<20 kHz) é o empregado na perfilagem de subsuperficie
(SOUZA, 2007).
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4.2.1 Método sismica de reflexao

O método sismico de reflexdo emprega os principios da Optica, geométrica
que regem a reflexdo de ondas planas incidentes numa superficie refletora
(MARTINS, 2001). O principio fisico que define se haverd, ou nao, tais reflexdes € o
contraste de impedancia entre dois meios. Impedéancia acustica

Os métodos sismicos estdo baseados no principio de propagacao das ondas
acusticas, afim de investigar as regides de areas submersas e identificar as feicbes
presentes dento do sedimento. A sismica de reflexdo trata-se do retorno do som nas
interfaces entre os meios com propriedades fisicas distintas, que possuem diferentes
niveis de impedancia acustica (). A | esta relacionada diretamente com a investigacao
sismica, e pode ser representada de forma matematica pelo produto da velocidade de
propagacédo do som num meio (v1) pela densidade (d1), ou seja, a impedancia (i) de
um meio 1 éigual a: i1 = (v1) x (d1). O fendmeno fisico da reflexdo das ondas acusticas
s6 ocorre quando existem contrastes representativos entre os meios atravessados
pelo sinal acustico emitido. (SOUZA, 2007). Outro importante conceito na investigacao
sismica € o coeficiente de reflexdo (R), dado pelo quociente entre a diferenca de
impedancia acustica de dois meios (meio 1 e meio 2), pela soma, ou seja, R = (v2 X
d2 — vl x d1) / (v2 x d2 + vl x d1). A impedancia, neste contexto denominada
impedancia acustica, é dada pelo produto entre densidade e a velocidade da onda no

meio:

I=pV
1)

Onde, | é a impedancia acustica, p é a densidade do meio e V é a velocidade do som
no meio.

A escala dos objetos analisados € importante na definicdo da resolucéo a ser
usada, assim como o tipo de equipamento durante 0 mapeamento sismico de uma
regido, afirma Morang et al. (1997).

Nesse contexto, Souza (2007) atribui para cada método de investigacdo um
objetivo especifico (Figura 3), onde determinados equipamentos devem ser utilizados

para diferentes tipos de investigacdo (GALVAO, 2018).
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Figura 3 - llustracao a respeito dos métodos de investigacdo e seus objetivos.
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Fonte: SOUZA (2007).

4.2.2 Filtros e ganhos

Como os hidrofones ndo possuem uma selecédo ao sinal sonoro coletado, os
filtros devem ser aplicados para melhoria do sinal acustico, afim de remover ruidos,
gue sao sinais que estdo fora da area de interesse e muitas vezes acabam por
atrapalhar a informacao desejada.

Dentre esses esta o swell. Este € um filtro de ondulacgéo, para que exista uma
referéncia. O periodo do swell é estimado, em segundos, e € utilizado para ajustar 0os
pulsos do sonar a cada disparo, comparando a altitude filtrada de passagem baixa
com a altitude bruta original. Esse processo causa a movimentacéo de cada ping para
cima ou para baixo variando em relacao a superficie filtrada com a nao corrigida.

Um outro filtro utilizado € o AGC (Automatic Gain Control), esse controle de
ganho automatico controla a equalizagdo da janela kernel em milissegundos com uma
porcentagem de intervalo do ping e a intensidade do alvo. Quanto menor for esse

intervalo, mais intenso sera o efeito do ganho desse filtro.
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Figura 4 - (a) Sinal acustico sem nenhum tipo de tratamento. (b) Sinal acustico
modificado com filtro ADC aplicado.

a.

b.

Fonte: https://wiki.seg.org

Por ultimo existe o filtro TVG (Time Varied Gain). Este alterna a caixa de
selecdo para habilitar o processamento do ganho de variavel de tempo automatico.
Ele amplifica os sinais mais distantes no tempo e controla a intensidade do alvo como

uma porcentagem da intensidade méxima do arquivo.

4.3 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

O estudo de interagcbes de rochas sedimentares dentro de um arcabouco
cronoestratigrafico de camadas de mesma génese, limitadas por superficies erosivas
ou de ndo-deposicédo, ou ainda, por suas correlacdes relativas se da pela Estratigrafia
de Sequencias (FAVERA, 2001).

Algumas interpretacbes dos padrbes de refletividade s&o delineadas por
Mitchun et al. (1977), citados por Severiano Ribeiro et al. (2001) (Figura 6).

Quando ha uma taxa uniforme de deposi¢cdo dos sedimentos sobre uma
superficie estavel ou minimamente uniforme, os sedimentos se aglomeram em
disposicOes paralelas e subparalelas;

As disposi¢cdes progradantes ocorrem em locais em que 0s estratos sao
sobrepostos de forma lateral, apresentando superficies paralelas e tangenciais,
sigmoidais e sobrepostas. Podendo variar de acordo com mudancas na taxa de

deposicéo e na profundidade da coluna d’agua.


https://wiki.seg.org/
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Quando ha variacdo na taxa de deposi¢ao ou inclinagao gradual, tém-se uma
disposicéo divergente.

As disposicdes do tipo cadtica possuem reflexdes discordantes, sugerindo
ambiente deposicional de alta energia, apresentando feicbes como dobramentos,
estruturas de escorregamento ou convolugdes.

Disposi¢cbes transparentes, onde ndo ha reflexfes, indicam pacotes
sedimentares altamente dobrados ou litologias homogéneas (por exemplo, arenitos
espessos);

Disposicdes Hummocky apresentam segmentos de reflexdes subparalelas,
irregulares e descontinuas. Podem gerar um padrdo aleatério marcados pela

terminacédo das reflexdes desordenadas.

4.3.1 Sismoestratigrafia~

A sismoestratigrafia pode ser definida como uma abordagem geoldgica para
a interpretagdo estratigrafica de dados sismicos”, visto que “as propriedades
singulares das reflexdes sismicas permitem a aplicacao direta de conceitos geoldgicos
baseados em uma estratigrafia fisica (KUCHLE; SCHERER 2010).

O reconhecimento de que refletores sismicos apresentam natureza
cronoestratigrafica e que podem ser tratados como linhas de tempo, € o alicerce da
sismoestratigrafia. Segundo Ayres & Neto (2004), o mapeamento da morfologia do
assoalho oceanico e a exploracdo da espessura, natureza e estruturas da coluna
sedimentar, podem ser feitos através do método sismico de reflexao.

As sequéncias deposicionais correlacionam-se ao longo das bacias
sedimentares e provavelmente correlacionam-se globalmente. Conjuntos de
processos deposicionais e litofaceis estdo associados a tratos de sistemas
especificos. Uma identificacdo de setores de sistemas em dados sismicos fornece
uma estrutura para uma previsao mais precisa de ambientes deposicionais. O controle
fundamental das sequéncias deposicionais consiste em relacionar mudancas
eustaticas de curto prazo no nivel do mar, sobrepostas a mudancgas tectonicas de

longo prazo.
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Da Estratigrafia de Sequéncias, Vail (1987) define os procedimentos para se

efetuar interpretacdes sismoestratigraficas na andlise de uma bacia sedimentar.

As unidades sismoestratigraficas sado reconhecidas, e entdo, a analise
sismofasciologica é realizada. Esse processo € feito a partir das sequéncias sismicas,
descontinuidades dos padrbes de terminacdes sao identificados, unidades

Na analise de sismofaceis sdo definidos os pacotes de reflexdo genética
referidos como sequéncias sismicas e tratos de sistemas sismicos, identificando

descontinuidades com base na terminagéo da reflexao.

Figura 5 — Padrbes de terminacdes de reflexdes em sequéncia que podem ser
encontrados em perfis sismicos.
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Fonte: Vail (1987) apud Severiano Ribeiro et al (2001).

Para analise das sismofaceis é muito importante o fato de se obter o maximo
de informacdes possiveis sobre as configuracdes internas das reflexdes. Sao atributos
valiosos para a interpretacdo do ambiente deposicional discutido (GALVAO, 2018). Os
padrdes de disposicao dos refletores foram descritos por Mitchun et al. (1977), apud
Severiano Ribeiro et al. (2001). (Figura 6).



Figura 6 — Padrbes de reflexos sismicas. (A) Paralelas e Subparalelas; (B)
Divergentes; (C) Progradantes; (D) Cadtico; (E) Transparente; (F) Hummocky,
lenticular, segmentada e contorcida
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Fonte: Mitchum et al. (1977) apud Severiano Ribeiro et al. (2001).
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44 EUSTASIA

As sequéncias e as componentes internas de um registro sao relacionadas
com as taxas de eustasia, subsidéncia e aporte sedimentar. De acordo com Favera
(2001), Eustasia € o movimento de elevacdo ou queda global das aguas oceéanicas
(Eigura 7).

Durante a formac&o dos oceanos houveram varios processos eustaticos que
provocaram as variacdes do nivel do mar. Kendall & Lerche (1988) discute uma série
de técnicas que permitem determinar a grandeza relativa da variacdo eustatica, que
séo:

1. a extensao do onlap sedimentar sobre as margens continentais;

2. a espessura dos ciclos sedimentares marinhos e a elevagéo ou distancia
entre indicadores de linhas de praia antigas;

3. perturbacdes em curvas individuais de subsidéncia tectonica ou curvas
empilhadas de subsidéncia da crosta;

4. a variacao isotopica em sedimentos marinhos profundos;

5. o porte de variaveis, tais como taxas de movimento tecténico, acumulagéo

de sedimentos e varia¢des eustéticas.

Figura 7 — Eustasia por Posamentier & Vail (1987) apud Favera (2001).
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45 BARREIRAS ARENOSAS

As areas de interface terra-mar nos ambientes costeiros podem conter alguns
setores, que sdo definidos pela heranca geoldgica e pela dinamica fisica do meio.
Dentre eles, encontra-se, ilhas, estuarios, planicies costeiras, témbolos, barreiras
arenosas, etc (GALVAO, 2018). Os requisitos priméarios para formacdo de barreiras
sdo 0s processos de suprimento de sedimentos. Maneiras que vao desenvolver e
participar da manutencdo da barreira. Esses processos sdo descritos por Roy et al.,
(1994) como sendo flutua¢des do nivel do mar, que em conjunto com fatores como
espaco de acomodacéo, disponibilidade e transporte predominante de sedimentos e
sedimentacao da zona submarina e influéncia da fluvial, orientacdo da linha de costa,
clima de ondas, variacbes maregraficas e condicdes meteoroldgicas, dinamica
sedimentar na zona de surfe e ante praia, podendo talvez incorporar eventos
neotectdnicos, determinam a morfologia destes ambientes. Utilizando estes ou parte
destes parametros, se torna possivel de terminar que a morfologia das barreiras
arenosas costeiras seja resultante da evolucao pretérita e atual destas feicdes.

De acordo com Cooper et al. (2018) o comportamento em mesoescala desse
sistema também depende do cenério geoldgico que abriga tal sistema e deve ser
levado em consideracdo ao se estabelecer premissas para criacdo de um modelo
evolutivo de barreiras.

As lagunas formadas entre as barreiras e o0 continente variam
consideravelmente em largura (POPP, 1987). Esse sistema cerca a barreira, tirando
a parte que € junta ao continente em ambientes submersos, como: lagos ou estuarios.
A 4gua entre a laguna e o oceano pode ou ndo contar uma abertura presente. Em
algumas situagdes caracterizam-se como um fluxo sazonal de agua doce (COOPER,
2001).

Os depdsitos de leques de sobrelavagem (washover) ocorrem quando durante
um evento de tempestade os sedimentos ultrapassam e erodem as barreiras,
depositando I6bulos de sedimentos na lagoa. Esses sedimentos sao realocados em
varios sub-ambientes em direcdo ao continente. Os sedimentos de leques de
sobrelavagem consistem em sua maioria de gréos de areia fina a média que exibe
laminacbes planares sub-horizontais de estratificagdo em direcdo ao continente
(GALVAO, 2018).
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Figura 8 — Ambientes de sedimentacdo em costas temperadas, latitudes onde a
area de estudo se insere.
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Fonte: Modificado de Cooper (2007).

Em geral, ondas e marés sado os processos costeiros com o fator mais
importante na formacgéo de barreiras, sendo o vento o fator substancial em alguns
ambientes. Os processos de ondas sao explicados como o impacto das mesmas na
costa, correntes produzidas pela refracdo das ondas. Processos de marés incluem as
correntes de maré com efeito direto no transporte de sedimentos e consequentemente
na formacao de barreiras.

As aberturas em ambos os sistemas de barreiras podem ou ndo conter deltas
de enchente e vazante. A presenca e a morfologia desses deltas sdo controladas
pelas forcas relativas das ondas e correntes de marés, juntamente com a exigéncia

de um espaco de acomodacao adequado para se formarem (OERTEL, 1985).



Figura 9 — Exemplo de uma estrutura onde mostra os principais ambientes de
sedimentacao.
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5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho estd apresentada na Figura 10.
Dividida em aquisicdo dos dados e processamento dos mesmos para analise dos
dados geofisicos de alta resolucao.

Os dados foram aquisitados utilizando uma fonte do tipo ressonante de baixa
poténcia do tipo SBP (subbottom profiler) que produz um sinal acustico com forma
conhecida, altamente repetitiva e origina-se a partir da frequéncia de ressonancia de
pastilhas. A fonte utlizada foi uma do tipo chirp (Edgetech 512i do pool de
equipamentos do LOC), que se baseia no principio de que um campo elétrico aplicado

sobre transdutores piezelétrico, e possui uma faixa de frequéncia de 500 Hz a 12 kHz.

Figura 10 - Fluxograma esquematico do desenvolvimento da pesquisa e metodologia
utilizada para desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 11 - Linha de costa de Santa Catarina com destaque para a regiao da
enseada de Porto Belo.
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Figura 12 - Chirp 0512i, fonte acustica do tipo ressonante.
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Fonte: Pool equipamentos do LOC.

As linhas de operacdes dos equipamentos possuem espacamentos que
variam de 100 m até aproximadamente 1600 m, dependendo da regido onde foi
realizado o levantamento.

A coleta de dados compreende a regido da enseada de Porto Belo, onde
possui uma area de aproximadamente 23 kmz?, iniciando a uma distancia de 1 km da
praia.

As superficies S1 a S5 foram identificadas em diferentes profundidades a
depender da linha sismica que estava sendo trabalhada. A unidade 1 foi mapeada

mais ao fundo enquanto a unidade 5 mais a superficie.
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A andlise de cada unidade ocorreu da seguinte forma:
Identificagao dos refletores;
Andlise de feicbes como paleocanais e truncamentos erosivos;

Observacéao das barreiras arenosas;

A

Discussao das unidades e analise das feicdes de SBA (Sistemas de Barreiras

Arenosas).

5.1 PROCESSAMENTO

Os dados sismicos foram trabalhados utilizando o software SonarWiz™ onde
foram exportados os dados em formato shapefile para confeccdo dos mapas, assim

como dados X, Y e Z para interpolacao dos resultados.

5.1.1 Sismica

Para a parte da sismica foi utilizada a aplicacdo de ganhos e filtros para
melhor visualizacdo e interpretacdo. A velocidade de propagacédo do som na coluna
d’agua adotada foi de 1600 m/s, velocidade sugerida pelo proprio software e que
Macedo et al. (2009) apresentaram ser um valor que abrange areia e lama.
Primeiramente foi visto se o perfil sismico apresentava algum tipo de incoeréncia de
sinal devido ao retorno do pulso. Nesse caso foi aplicado o filtro swell, aplicando o
filtro passa banda em uma janela de 2 a 24 kHz. ApGs isso partiu-se para o passo de
configuracdo do bottom track. Foram aplicados os filtros Automatic Gain Control
(AGC) e Time Varied Gain (TVG), para intensificar os sinais que retornam em tempos

mais curtos e longo, respectivamente.
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Figura 13 - Velocidade do som no sedimento.
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Fonte: Macedo et al. (2009)

Com os filtros aplicados para melhor visualizacdo dos dados foram
identificados os refletores e estruturas na linha sismica. Foram ajustados os
parametros de “blanking”, “duration” e “threshold”.

A marcacédo das feicdes de paleocanais, multiplas, truncamentos erosivos e
barreiras arenosas, foram feitas no préprio software do SonarWiztm, onde para cada
um vai ser atribuida uma cor e posteriormente medido na ferramenta de régua para
saber suas espessuras/comprimentos. Com isso identificou-se, localizou-se e mediu-
se as feicOes presentes nos dados como foi 0 caso dos truncamentos erosivos e SBA.
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Figura 14 — Exemplo de um perfil sismico sem processamento.
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Figura 15 - Exemplo do mesmo perfil sismico, com os filtros AGC, TVG e
parametros de blanking, duration e threshold.
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As diferentes camadas sdo definidas devido a variacdo de impedancia

acustica que é classificada como sendo o produto entre a velocidade do pulso e a
densidade do meio que ela interage (SANCEVERO et al., 2006), o que possibilita
analisar as estruturas internas. Ao analisar esses registros, foi possivel inferir
informacdes sobre as estruturas subsuperficiais, incluindo a presenca de
truncamentos erosivos e a formacdo e preservacdo de sistemas de barreiras

arenosas.
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5.1.2 Sistemade Informag¢fes Geograficas

Os Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG), foram feitos no software livre
QuantumGlIS (QGIS). O arquivo com os refletores foi exportado em formato csv para
depois ser adicionado ao QGIS para a criagdo dos mapas em ambiente SIG. Foi
realizada a identificacdo dos SBA quanto a sua extensdo, comprimento e
profundidade. Essas feicdes foram colocadas em um mapa de localizac&o onde foram
apresentadas e divulgadas a sua exata posicdo. Além disso, verificou-se as medidas
de espessuras de cada uma delas e posteriormente foram mostradas em forma de
dados interpolados de isGpacas. Também foi elaborado um mapa apenas da

distribuicdo superficial das unidades encontradas em todos os registros.

5.1.3 Resultados em forma de desenhos esquematicos

Apos todos os resultados serem salvos e trabalhados tanto em formato CSV
como em shapefile, as imagens geradas foram adicionadas ao software Inkscape para
elaboracao de um desenho esquemaético para gerar uma nova forma de visualizacéo
do ambiente de um jeito mais direto e intuitivo. Separando as feicbes por cores e
tracos diretamente ligados as features identificadas inicialmente no processamento

sismico.
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6. RESULTADOS

Os resultados apresentados referem-se a investigagéo sismica da regidao da
enseada de Porto Belo onde foram identificadas 5 unidades estratigraficas e 15
sismofaceis, mostradas no quadro 1. Esses registros foram aquisitados em uma
profundidade média de 15 m na coluna d’agua e uma penetracdo de até 60 m no
sedimento. A andlise das unidades apds o tratamento dos dados foi realizada na
seguinte sequéncia:

As barreiras arenosas foram identificadas pela caracteristica dos refletores
continuos e paralelos, enquanto os paleocanais apresentaram padrées mais difusos,
acanalados. As interfaces entre a barreira e a laguna apresentaram descontinuidades
e truncamentos nos refletores, indicando a transicdo entre diferentes ambientes
sedimentares.

A seguir sao apresentadas feicdes mais comuns identificadas durante o

processamento das linhas sismicas.
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Quadro 1 - Quadro de descri¢cao das sismofaceis observadas com seus respectivos padrées de preenchimentos durante o
processamento sismico. Essas imagens foram obtidas através de processamento via Matlab@, onde gerou-se os resultados de volume
para melhor visualizagéo.

Unidade

Profundidade

Recorte sismico

Perfil . L Sismoféceis o Padrao de Reflexdo Interna
Sismoestratigrafica de Ocorréncia
A u4 Subparalela 20 m Baixa amplitude
A u4 Preench'lmento d_e canal 20m Média amplitude
fluvio-estuarino
~ L Planoparalelo agradacional.
A u3 Agradacao de depdsito 15m Média amplitude
B U3 Preenchimento de Canal de 25m Estratificagéo Distorcida. Média

Maré

amplitude




[Continuagao quadro 1]
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Unidade

Profundidade

Perfil Sismoestratigrafica Sismoféceis de Ocorréncia Padréo de Reflexdo Interna Recorte sismico
B U4 Preen_ch!m_ento 20m Refletores de média amplitude
Assimétrico
B us Preenchimento 20m Migracao lateral. Agradacional.
Assimétrico Refletores de média amplitude
C u4 Canal divergente em 11m Média amplitude
forma de U
C U3 Planoparalelo 15m Moderadamente continuo,

mergulho em direcdo ao oceano




[Continuagao quadro 1]
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Unidade

Profundidade

Recorte sismico

Perfil Sismoestratigrafica Sismofaceis de Ocorréncia Padréo de Reflexdo Interna
D ua Planoparalelo 10m Planopa[al_elo. Ag_radauonal.
Média amplitude
E U3 Washover de sisterma 20m Estratificacé@o D!stormda. Média
amplitude
E U4 Preenchimento plano 15m Planoparalelo. Média amplitude

paralelo




[Continuagao quadro 1]
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Unidade

Profundidade

Perfil Sismoestratigrafica Sismofaceis de Ocorréncia Padréo de Reflexdo Interna
E u4 Canal divergente em 20m Estrutura de escape de agua
forma de V
E u4 Washover de sistema 20m Estrutura _de egtratlflcagao
distorcida
E U4 Canal divergente em 15m Canal vertical estratificado. Média

formade U

amplitude

Recorte sismico
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As feicbes de padrdes de reflexdes internas apresentaram caracteristicas
acusticas especificas de algumas sequéncias. As unidades U4 consistem em um
corpo sedimentar de reflexdes acusticas do tipo cadticas com refletores mais
perturbados. Essa unidade em sua maioria apresenta padrdes de reflexdes internas
paralelas e subparalelas continuas com uma alta amplitude. As unidades de 1 e 2 ndo
tiveram padrdes de reflexdes suficientes para detalhamento. Apresentaram refletores
pequenos e zonas acusticamente transparentes.

Os registros mostraram presenca de barreiras arenosas em todas as linhas e
em profundidades bem rasas. Os refletores foram identificados e com base neles foi
possivel a observacdo de SBA, paleocanais e estruturas que representavam eventos
sismicos. Foi possivel observar modificacdes feitas por ondas, marés e eventos
extremos.

Para identificacdo dos refletores o primeiro passo apos o tratamento foi a
identificagdo das superficies de cada unidade. Estas foram enumeradas de 1 a 5,

(Figura 16).

Figura 16 — Exemplos de superficies marcadas no perfil A-A'. As superficies
foram separadas por cores e mapeadas como mostra o mapa ao lado indicando o
trecho a qual se refere a unidade demarcada.
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A Superficie 1 é bem caracterizada por uma mudanca marcante de
impedancia. Essa unidade esta relacionada a materiais de natureza consolidada e/ou
compactada. Pode ser classificada como embasamento acustico, podendo ser um
arcabouco rochoso. Podem apresentar camadas da classe cascalho e sedimentos
biodetriticos, ocorrendo em toda area de estudo. Possui seu limite marcado pelo
refletor (U1) o embasamento acustico, é definida por apresentar algumas reflexdes

sem estrutura em profundidades que variaram entre 25 e 60 m da coluna d’agua

(Figura 17).
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Figura 17 — Refletor 1, identificada em vermelho da linha sismica C-C'.
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A Superficie 2 é delimitada na base pela S1 e no topo pela S2 e também
apresenta poucos refletores internos que podem ser observados com baixa amplitude
e retorno acustico escasso, ocorrendo nas profundidades no interior do sedimento
entre 25 e 30 m, e por isso ndo oferece uma quantidade muito grande de dados na
maioria dos registros. Porém, ainda foi possivel enxergar linhas de multiplas reflexdes
e também feicbes caracteristicas que mostravam a presenca de lama devido a baixa
reflexdo, deixando a imagem do registro mais clara devido a diferenca de impedancia.
Essa unidade apresenta uma superficie com ondulagbes suaves, e um conjunto de
reflexdes internas com configuracbes de preenchimento de canais fluviais
caracterizado por fases de cortes de preenchimento de um ambiente com elevada
dindmica, além de apresentar carater erosivo em alguns perfis. O retorno acustico
interno € escasso e de baixa continuidade e amplitude. Este por sua vez se mostra
descontinuo em todos nos registros os observados. Em alguns casos, seu limite
inferior é dado pela auséncia de retorno acustico, impossibilitando a identificacdo de

seu limite inferior nesses casos (Figura 18).

Figura 18 — Refletor 2, identificada em amarelo da linha sismica A-A’.

20

30




49

A Superficie 3, delimitada pela base em S2, jA mostra o padrédo de refletores
internos planoparalelos de média amplitude de forma mais continua e evidente. Essa
unidade é marcada pela presenca de preenchimentos assimétricos, que podem ter
sido causados por variagcbes no suprimento de sedimentos, enquanto iam sendo
acumulados. Também possui truncamentos erosivos e paleocanais. O perfil apresenta
feicbes que podem indicar corpos sedimentares progradantes. A estrutura interna
varia em sua composicdo, ora por refletores paralelos, ora por obliquos, que
progradam em direcdo da terra para 0 mar. A unidade do perfil B-B’ apresenta
barreiras arenosas e preenchimentos de canais assimétricos com refletores de média
amplitude. Essas feicdes continuam a aparecer na unidade 4, com presenca de
preenchimentos divergentes de canal assimétrico com refletores de média amplitude.

A superficie 3 apresenta em sua maioria carater erosivo e pequenas canalizacdes

(Figura 19).

Figura 19 — Refletor 3, identificada em azul da linha sismica C-C’.

A Superficie 4 é delimitada na base pela S3 e no topo pela S4, € marcada por
refletores de alta amplitude e é caracterizada pela presenca de truncamentos
erosivos, barreiras arenosas e feicoes de preenchimento de canal complexa. Séo
representadas internamente por fases de corte e preenchimento, com refletores
planoparalelos indicando o preenchimento de pequenos canais, seguidos por
refletores subparalelos a ondulados, indicando a transicdo de um preenchimento em
um ambiente de fluxo regular para um ambiente mais turbulento. Sdo marcadas pelos

sedimentos contorcidos de areias e lamas (Figura 20).
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Figura 20 — Refletor 4, identificada em verde da linha sismica E-E’.

20 m

M T = 2 - i "
'-'C*——za-\; e

27 o M
[T TP NPV BRIV TEE SR NI TR S A

20 m

4 A v % d TR -
Vi, ™ (MR R WP TRV O S N, P St SV S Namu W

100 m

s

Por ultimo a unidade 5 contém refletores paralelos de amplitude moderada a
elevada, com alta continuidade, cujo topo forma o leito marinho moderno e é
aparentemente composta por grande quantidade de lentes biodetriticas e possiveis
sedimentos de retrolavagem e fluxo terrestre. Essa unidade apresenta os sedimentos
ndo consolidados. As superficies internas e as unidades que se sobrepdem sugerem
acrecao vertical desse perfil. Os registros mostram que essa unidade apresenta

geometria externa caracteristica de barreiras arenosos (Figura 21).

Figura 21 — Refletor 5, identificado em branco na linha sismica A-A'.
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A seguir a imagem mostra uma interpolagcdo descrevendo em quais
profundidades as unidades apareceram ao longo das linhas de sismica. A unidade S1

apareceu em regides mais profundas enquanto a unidade S5 em regides mais rasas.
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6.1 DESCRICAO DOS PERFIS

No perfil (A-A’) foi possivel identificar as linhas de multiplas reflexdes,
presenca de truncamentos erosivos e possiveis washover de sistema, provavelmente
ligados a ocorréncia de eventos extremos na regido. Refletores crescendo na vertical
indicando uma agradacao de depdsito. Como é possivel observar nas linhas3e4 e a

presenca de estratificacdes distorcidas.
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Figura 23 - Perfil A-A' sem interpretagéo.

1KM

Figura 24 - Perfil A-A’ com interpretacao.
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Ul - A unidade 1 apresenta linhas de multiplas reflexdes bem definidas e refletores
transparentes em profundidade variando entre 20-25 m.

U2 - Essa unidade sobrepbe a unidade 1 e esta acima da mdltipla mais forte e
apresenta refletores planoparalelos que se intensificam a medida que o perfil se
distancia da praia.

U3 - A unidade 3 apresenta preenchimento divergente que se configura como um
dobramento das camadas.

U4 - Regido que sobrepde a unidade 3 onde foram identificadas as barreiras arenosas
gue apresentam sedimentos conservados desde a Ultima glaciacdo. Essa linha possui
refletores subparalelos e um padrdo de truncamentos erosivos, possivelmente
gerados por eventos de tempestade onde houve um elevado wave run-up e
consequentemente um washover do sistema.

U5 — A unidade 5 possui presenca de toplaps e dobramentos que podem ter sido

causados por eventos sismicos anteriores n costa Leste do Brasil, como citado por
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Cooper, et.al (2016). A unidade 5 superficial apresenta caracteristicas de sedimentos

biodetriticos, que podem ser ditos como organismos carbonaticos no sedimento.

Figura 25 - Perfil B-B' sem interpretagéo.
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Figura 26 — Perfil B-B' com interpretacao.
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A linha B-B’ apresenta semelhanga com a linha anterior, porém com nivel de detalhes
mais expressivos. Onde foi possivel melhor demarcacao dos SBA, e presenca mais
marcada de estratificacdo distorcida.

Ul - A unidade 1 tem seu limite superior marcado pelo refletor 1, de alta amplitude, na
regido de 25 m.

U2 - A unidade 2 apresenta poucos refletores internos nesse perfil.

U3 - A unidade 3 apresenta também barreiras arenosas e preenchimentos de canais
assimétricos com refletores de média amplitude.

U4 — E interpretada como uma sequéncia de lagunas barreiras, relacionada a baixa
energia do ambiente onde a acdo de ondas e correntes é reduzida. Possui presenca
de gases que sdo explicadas devido a elevada concentracdo de teor organico no
sedimento. Apresenta refletores com preenchimentos divergentes de canal
assimeétrico com refletores de média amplitude.

U5 — Assim como a unidade anterior, essa é caracterizada pela presenca de
sedimentos biodetriticos e truncamentos erosivos recentes em comparagdo aos da

unidade 4.
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Figura 27 — Perfil C-C' sem interpretacao.
c" &
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Figura 28 - Perfil C-C' com interpretacao.
c c
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10m Barréira
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A linha C-C’ é muito similar a anterior, com algumas pequenas diferencas
como na estratificacédo distorcida menos acentuada que na B-B’. Apresenta estruturas

gue sobrepdem unidades e preenchimentos de canais assimétricos.

Figura 29 - Perfil D-D' sem interpretacao.

1KM
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Figura 30 - Perfil D-D' com interpretacao.
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A linha D-D’ esta na isdbata de 10 m aproximadamente. Como s&o descritos
na unidade 3.
Ul - Essa linha sismica esta paralela a praia entdo todo o perfil estd na mesma
is6bata, diferentes dos registros anteriores que apresentam uma declividade a medida
que a linha é observada. A regido da unidade 1 apresenta sinais de alta amplitude e
altamente irregular.
U2 - A unidade 2 sobrepde a unidade 1. Formam a base da unidade 3.
U3 - Essa unidade apresenta refletores de média amplitude.
U4 - Apresenta multiplos truncamentos erosivos. Presenca de lama na regido e
preenchimentos divergentes.
U5 - Essa unidade possui grande quantidade de sedimentos biodetriticos em

subsuperficie e truncamentos erosivos também.

Figura 31 - Perfil E-E' sem interpretagéo.
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Figura 32 - Perfil E-E' com interpretagéo.
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Ul - A unidade 1 € o embasamento acustico. Refletores com fei¢cdes planoparalelas
agradacionais. Migracao lateral. Face marinha de um sistema barreira. Refletores de
média amplitude.

U2 - A unidade 2 é interpretada como areia fina e lamas. A presenca desses
sedimentos mais finos em contraste com os sedimentos da regido U3 pode estar
ligada & presenca do estuéario da regido que os transporta para la. E classificada como
sendo um ambiente deposicional, face lagunar de uma barreira- Caracterizada por
refletores obliquos retrogradacionais preenchidos por lama e presenca de
paleocanais—Além disso, € necessario que a taxa de suprimento de lama a regido
litordnea sobrepuje a dos sedimentos mais grossos.

U3 - Foi identificada como uma regido com presenc¢a de truncamentos erosivos e
lamas também em seu interior. Preenchimentos divergentes nos paleocanais
identificados nos registros.

U4 - Regido que sobrepde a unidade 3 que apresenta sedimentos conservados desde
a Ultima glaciacdo, barreiras arenosas. E possivel observar a presenca das barreiras
identificando os truncamentos erosivos, possivelmente gerados por eventos de
tempestade onde houve um elevado wave run-up e consequentemente um washover
do sistema

U5 — A unidade 5 possui presenca de toplaps e dobramentos que podem ter sido
causados por eventos sismicos anteriores n costa Leste do Brasil. A unidade 5
superficial apresenta caracteristicas de sedimentos biodetriticos, que podem ser ditos
como organismos carbonaticos no sedimento. Ambiente deposicional fluvial:

preenchimento de canal assimétrico agradacional.
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Analisando ainda os padrbes de reflexdes internas foi possivel observar
feicdbes em cada linha sismica. O perfil B-B’ apresentou registros agradacionais que
indicam um processo de acumulo sedimentar, relacionadas a ambientes de baixa
energia. Os refletores paralelos inclinados para cima, em direcéo a superficie sdo uma
indicacao desse evento. Um outro fato que pode ser observado é o fato do aumento
gradual da espessura da camada em dire¢cdo ao topo. Essas informagbes séo de
extrema importancia para reconstruir a historia deposicional dessa area e assim
fornecer informacdes relevantes sobre a evolucdo do ambiente sedimentar.

Além das informacdes geofisicas, informac¢des sedimentares por métodos
diretos de aquisicao foram obtidas através de dados fornecidos pelo professor José
Gustavo Natorf de Abreu responsavel pelo Laboratério de Oceanografia Geoldgica da
Universidade do Vale do Itajai (Univali), foi possivel obter mais informacdes pelos
dados de testemunhos realizados por vibracore na mesma regido para validagao dos
refletores sismicos. Em sua maioria o sedimento da regido € composto por areia fina.
O testemunho T1 penetrou 3,48 metros e apresentou sedimentos compostos de areia
e lama. O T3 amostrou lama plastica e com biodetritos e areia com lama até 1,0 de
profundidade variando para areia com lama a areia muito fina até a base na base a
2,56 m.
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Figura 33 — Mapa da area de estudo com marcacdes indicando 2 pontos onde foram realizadas coletas de testemunhos. Ponto T3
mostrado a esquerda e T1 a direita.
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Figura 34 - Perfil B-B' mostrando fei¢coes retrogradacionais.
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Ainda na mesma regido, os refletores ascendem em direcéo a linha de costa,
indicando processo de retrogradacéo tipica de ambientes de lagunas protegidas por
barreiras. Esse padrdo de preenchimento é caracteristico como sistema do tipo
laguna-barreira, onde apresenta truncamentos erosivos e sao formados durante
eventos de tempestade, onde ocorre um elevado wave run-up sobre a barreira a
erodem ao transpassa-la, formando registros de leques de sobrelavagem, e acabam

por depositar o sedimento remobilizado na laguna.

Figura 35 - Perfil C-C' indicando retrogradacéo de unidade.
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Uma das principais caracteristicas de sistemas laguna-barreira é o fato de
estarem presentes em ambientes protegidos e de baixa energia. Como as barreiras
arenosas sdao moldadas pela acdo de ondas e correntes litoraneas, o ambiente ira

influenciar diretamente na sua formacao. Nesse sentido, geralmente sao depositadas
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em sedimentos de forma paralela & praia. A regido da enseada de Porto Belo sendo
um local classificado como lugar de baixa energia, € favoravel a deposicdo de

sedimentos finos como silte e lama, que foram encontradas nos registros sismicos.

Figura 36 — Linhas sismicas indicando a presenca de paleocanais, identificados
como um sistema laguna-barreira. Em preto estéo as linhas sismicas, em azul
estéo localizados os paleocanais e em vermelho as barreiras arenosas.

-48.56 -48.52

-27.08

-27.12

AN

.
-48.56




61

Figura 37 — Perfil C-C' usado para exemplificar um sistema laguna-barreira, com a
presenca de um paleocanal de mareé.
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Os sistemas de paleocanais lagunares identificados, em sua maioria, podem
ser explicados como sendo canais de maré, por apresentarem a caracteristica da
geometria dos refletores com suas formacgdes em forma de V ou U, indicando um leito
antigo preenchido por sedimento. No perfil C-C’ é possivel aferir a descontinuidade

nas barreiras causada pela insercéo do paleocanal.

Figura 38 — Feicao de preenchimento de canal mostrando uma barreira formada
por dunas costeiras.
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Outro perfil que apresenta estrutura de barra arenosa é o E-E’. Este possui o
registro relacionado a unidade U3 marcada em azul na figura. Nessa situacdo também
ha a presenca de lama, marcada em verde e identificada por ser mais claro que um
sedimento arenoso como na barreira. H4 um possivel caso de um leque de
sobrelavagem passando pela barreira e causando um truncamento erosivo na parte
posterior. Provavelmente acontecimento pode estar relacionado a eventos extremos

onde nessa situagdo houve um elevado wave run-up.
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7. DISCUSSAO

Como mostrado no trabalho existem diversas informac¢cdes que podem ser
relacionadas as mudancas de nivel do mar e com 0s processos costeiros. As barreiras
arenosas identificadas estéo relacionadas com as ultimas elevag¢des do NM, cerca de
12 mil anos atrds e 8 mil anos atras, que coincidem com os eventos de pulsos de
inundacao (Figura 35). Como citado anteriormente as fei¢cdes identificadas registraram
0s momentos de pulsos de elevacdo, os paleocanais exibiram as direcbes que
ocorreram esses eventos (COOPER et al.,, 2016). Processos de progradacdo e
regressao estao registrados nos sedimentos.

Foi possivel observar também a modificacdo que ondas, marés e eventos
extremos causaram as estruturas ao longo dos anos, e em como elas foram
conservadas com a rapida elevacao do nivel do mar datadas do periodo do Holoceno,
quando ocorreu um pulso de elevacdo do NM devido ao derretimento de geleiras,
como mostra Corréa (1996) e Angulo & Lessa (1997).

Essas mudancas climaticas alteraram o nivel de base geral, durante o ultimo
maximo glacial, gerando um processo de regresséao for¢cada do nivel do mar causando
eventos de truncamentos erosivos e cenarios de tempestade, ocasionando washover
de sistema.

Covello (2011) afirmou que o sistema litoraneo da regido de Itapema é
formado por unidades estratigraficas de depdsitos marinhos praias, lagunares e
eolicos. Datadas do periodo do quaternario na época do Holoceno.

A costa contemporanea possui sedimentos abundantes em planicies de praia
do Holoceno, que sao preservadas em diversos locais do litoral catarinense. A Baia
da Pinheira e a Baia de Tijucas (COOPER et al., 2018), respectivamente, ao sul e ao
norte da Ilha de Santa Catarina, contém planicies costeiras que se formaram durante
a queda do nivel do mar apds meados de 20 mil anos atras (Figura 35).

E necessario considerar fatores climaticos atuais e fendmenos que estdo
acontecendo ou ja ocorreram para entender os processos de sedimentacdo marinha
e costeira, em uma escala de tempo de centenas de milhares de anos. O intemperismo
sobre terrenos continentais que disponibiliza sedimentos para a regido costeira, as
oscilagbes do nivel do mar ao longo do Quaternario e as ondas e as correntes

marinhas que atuando e interagindo entre si, S80 responsaveis por determinadas
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caracteristicas sedimentares da planicie costeira e da plataforma continental.

Cooper et al. (2016) encontrou sistemas de barreiras arenosas na regiao da
Baia de Tijucas, com profundidades de ocorréncia e espessuras similares as
identificadas na regido da enseada de Porto Belo, acompanhada também das
mesmas feicbes apresentadas nos registros sismicos. As feicdes de preenchimento
de canais foram muito parecidas (Figura 35). Essa unidade pode ser classificada
contendo a presenca intercalada de areia e lama e sobrepfe a unidade 4 onde estéao
presentes as barreiras arenosas. De acordo com Cooper, essas areas sao
interpretadas como estruturas de escape de gas, embora raramente seja relatado par
ambientes costeiros.

Embora a geracdo de estruturas de escape de gas seja comumente atribuida
a compactacdo diferencial, a extensdo da desorganizacdo e do cisalhamento se
assemelha a estruturas de deformacdao induzidas por atividade sismica relatadas em
sedimentos de plataforma (LI et al.,, 2008). Em seu trabalho Cooper et al. (2016)
atribuiu 0 modo de compactacao do sedimento a atividades sismicas que podem ter
ocorrido para eles se arranjarem daquele jeito. Na unidade 5a que sobrepdes as
barreiras, é dito que é uma camada desorganizada com a presenca de areia e lama
(Figura 36). Esse tipo de estrutura também foi encontrada na regiéo da area de estudo,

identificada na unidade 4.
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Figura 39 — Curva de variacdo do nivel do mar do Holoceno para o Sul do Brasil,
levando em conta pulsos globais de agua de degelo, marcado pelas colunas
cinzas. O ultimo evento de maximo glacial ocorreu a cerca de 8 mil anos atras.
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Fonte: Modificado de Cooper et al. (2016).

Figura 40 — Barreiras arenosas apontadas nas setas em vermelho, sobrepostas pela
unidade que foi discutida contendo estruturas de areia e lama.
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Fonte: Modificado de Cooper et al. (2016).
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Figura 41 - Feicao de preenchimento de canais. A) figura gerada por Cooper et

al. (2016) na regido da Baia de Tijucas, onde afirmou ter uma intercalagdo entre

sedimentos arenosos e lama. B) figura gerada pelo autor comparando o registro
da regido de Porto Belo com o0 mesmo formato de paleocanal.
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A interpretagdo dos registros sismicos mostrou que o0s sistemas de
paleodrenagens sdo marcados por uma superficie de descontinuidade sismica,
podendo apresentar uma continuidade lateral bem visivel. Os refletores aparecem
truncados pelas feicbes sotopostas. De acordo com Weschenfelder et al. (2008)
guando os canais costeiros foram progressivamente afogados, preencheram-se por
sedimentos fluviais, estuarinos e marinhos. Portanto a sua formacéo pode ser
atribuida ao evento de regresséo datada do final do Pleistoceno e inicio do Holoceno,
aproximadamente 20 mil anos atras.

Nas linhas sismicas também foram mapeados os paleocanais e o formato em
gue eles apareciam ao longo do levantamento sismico. Os canais puderam ser vistos
em formato de V e de U, e podem estar relacionados a lagunas que anteriormente
puderam existir naquele local. Eles muitas vezes estavam associados as barreiras
arenosas na forma de sistemas de lagunas-barreira. O registro sismico C-C’ apresenta

barreiras arenosas truncadas por um canal de maré.
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Figura 42 — Perfil C-C' com maior interpretacao de unidades apresentando
evento de agradacédo de unidade.
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A unidade C.1 representa um canal de maré com aproximadamente 25 m de
profundidade, composta por camadas de sedimentos grossos, inclinados em direcéo
ao mar. Esse processo deposicional ocorre por uma unidade de afinamento. Essa
unidade pode ser interpretada como uma sequéncia de sobrecarga depositada em
mar aberto. Sdo cobertos por depdsitos de lagoa finos e ricos em sedimentos

biodetriticos.

Figura 43 - Perfil C-C' indicando agradacao de unidade.
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Ainda na regiao de Tijucas, em seus trabalhos anteriores Cooper et al. (2016)
apresenta sedimentos marinhos rasos e sismicamente deformados e vinculou a
atividade sismica na regido. A area de estudo estd inserida em uma zona
sismicamente ativa que se estende do Rio Grande do Sul ao Espirito Santo. A
atividade sismica ao longo do talude continental sugere uma estreita relacdo com
tensdes de flexdo causadas pelo peso dos sedimentos e terremotos com magnitudes
superiores a 5 mb ocorrem a cada 20-25 anos (ASSUMPCAO et al., 2011).
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Afloramentos proeminentes de rocha ocorrem sob o0s principais locais da
barreira submersa. Estes devem ter ajudado na estabilizagdo da barreira antes do
inicio da degradacéo. Eles, somados ao grande volume de sedimentos acumulados
(Cooper et al., 2016).

Galvao (2018) identificou também sistemas laguna-barreira na Enseada da
Pinheira e relacionou os padrées de preenchimento e reflexdo interna a retrogradacéo
de unidade caracteristica de ambientes de lagunas protegidas por barreiras (Figura
43).

Esses padrdes de preenchimento sdo caracteristicos desse tipo de sistema,
e apresenta depdsitos provenientes de leques de sobrelavagem que séo depositados
na parte posterior da barreira arenosa. Durante os eventos extremos, quando esse
processo ocorre e a barreiras é transpassada, o sedimento é depositado e

remobilizado na laguna.

Figura 44 - Fei¢des de preenchimento de canal identificadas em amarelo. A)
paleocanais identificados por Galvao (2018) na regido da Pinheira. B) fei¢cdes
identificadas em Porto Belo. Ambos os locais possuem registros de ambientes

retrogradantes.
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Alves (2023) encontrou barreiras arenosas na regiao de Balneario Camborid,
cerca de 15 quildmetros da costa onde foi definida a regido para alargamento da faixa
de areia da praia. Os registros sismicos mostraram feicées de truncamentos erosivos
e paleocanais similares assim como 0s presentes na enseada de Porto Belo. Na
mesma regiao também foi possivel obter informacgdes do tipo de sedimento devido aos
testemunhos realizados. Balneario Camborit, assim como a regido estudada,
apresentou em sua maior composicao areias finas e areias com fragmentos de
conchas.

Galvéo et al. (2023) relacionou o ultimo pulso de degelo de 8 mil anos atras a
sobreposicao parcial de sistemas laguna-barreira em frente a Ilha de Sao Francisco
do Sul. A elevacdo do nivel do mar fez com que as ondas transbordassem as
barreiras. A sua sobreposicdo pode ter reduzido o sedimento disponivel para o
desenvolvimento da planicie costeira.

Galvao (2018) associou também presenca de barreiras arenosas ancoradas
em promontorios. Essa feicdo também foi identificada por Cooper et al. (2016) na
regiao de Tijucas.

Cooper et al. (2016) afirmou que na regido de Tijucas as barreiras arenosas
chegaram a 500 metros de largura e até 20 m de espessura se estendendo por toda
a baia. Na enseada de Porto Belo o valor dos pacotes sedimentares variou de 4 a 15
metros e o comprimento de 500 metros também. A barreira costeira tanto de Tijucas
quanto de Porto Belo é cercada por sedimentos lagunares e flanqueadas em direcéo

ao mar pela face costeira.



A)

Figura 45 — Mapa de is6pacas de barreiras arenosas identificadas em
Tijucas A) por Cooper et al. (2016) e B) pelo autor.
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Figura 46 — Distribuicdo de barreiras arenosas identificadas pelos autores que ja
estudaram a regido costeira do Sul do Brasil. Sdo Francisco do Sul, Baia de Tijucas,
Balneario Camboriu e Baia da Pinheira.

Sao Francisco do Sul. Galvao et al. (2022).
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8. CONCLUSAO

O uso de dados de sismica rasa como investigacdo da antepraia na enseada
de Porto Belo trouxe informacdes sobre a ultima elevacdo do nivel do mar e a sua
relacdo com a preservacdo de barreiras arenosas devido a ultima glaciacdo. Essa
pesquisa trouxe conhecimentos relacionados aos trabalhos do Cooper et al. (2016) na
planicie costeira de Tijucas, do Galvdo (2018) e Cooper et al. (2018) na planicie da
Pinheira, Galvéao et al. (2023) em Séo Francisco do Sul e Abreu et al. (2003) e Alves
(2023) em Balneario Camboriu.

A andlise dos dados também permitiu relacionar as feicdes preservadas nos
sedimentos e assim poder explicar os eventos que ocorreram nos processos de
elevacdo do nivel do mar, como eventos de tempestade, agradacdo de sistemas e
formacdo de paleocanais. Em alguns casos 0s canais sdo preenchidos e apresentam
progradacao em direcdo ao mar. Quando ocorre a estabilizacdo do nivel do mar os
canais sdo preenchidos apés o equilibrio entre a taxa de aporte sedimentar e a taxa
de criacdo do espaco de acomodacao, quando a deposicao fluvial se tornara efetiva.
Os canais mais profundos por sua vez podem ter ocorrido em niveis mais baixos de
NM.

Com todas as informag@es dos registros sismicos e também de alguns dados
de testemunho tém-se a exata localizacdo de barreiras arenosas, preservadas atraves
da dltima elevacao do NM de 8 mil anos atras. Com essa informacéo foi possivel fazer
uma comparacao direta as barreiras arenosas encontradas em todas as regides
costeiras de Santa Catarina citadas anteriormente.

Ao final pode-se dizer que os SBA estdo presentes em todas as regides,
variando em profundidades entre 20 e 30 metros, e espessuras que variam de 4 a 15
metros.

Por fim € possivel afirmar que a ultima rapida elevacdo do nivel do mar,
causada por degelos levando a pulsos de &agua doce, teve impacto direto na
preservacao dos sistemas de barreiras arenosas. E isso abre margem a novos

estudos e entendimento dos eventos do passado e o que pode ser feito para o futuro.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os registros sismicos conseguem mostrar com grande precisdo as
informacdes necessarias para avaliar o tipo de sedimento e a extensdo desses corpos
sedimentares. Porém séo necessarios mais estudos de forma direta para que esses
dados possam ser utilizados de forma mais confiavel na prética.

Além disso € importante que as informacgdes sejam disponiveis de forma mais
acessivel para elaboracdo de trabalhos futuros e que esses dados possam ser
compartilhados de forma mais transparente para que seja possivel realizar uma
discussdo com mais detalhes e énfase nos assuntos.

Por fim, recomenda-se que trabalhos similares sejam feitos ao longo de toda
a costa do estado, buscando mais informacdes acerca das barreiras arenosas e a sua
preservacdo quanto as mudancas de nivel do mar, e em como essas informacdes
podem ser Uteis para o futuro, e para eventuais projetos de alimentacéo artificial de
praias.
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ANEXO A

Figura A.1 — Perfil A-A’ completo sem interpretacéo

Figura A.2 — Perfil B-B’ completo sem interpretacéo
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Figura A.4 — Perfil D-D’ completo sem interpretacéo

Figura A.6 — Imagem de Cooper em comparagdo com mesma unidade NA
ENSEADA DE Porto Belo
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Figura A.7 — Perfis de truncamentos erosivos e sistemas lagunas-barreiras
interpretados. Perfis a) B-B’ b) B-B’ ¢) C-C’ d) D-D’ e) E-E’ f) E-E’
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Figura A.8 — Paleocanais marcados
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