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Resumo

A presente Tese constitui um estudo sobre a evolucdo sedimentar e morfolégica em um
trecho de plataforma continental com influéncia distinta entre aporte e dispersdo sedimentar.
A plataforma continental centro-norte do Espirito Santo (Brasil) reline caracteristicas contras-
tantes, como a presenca conjunta de lobo deltaico e vales incisos com canais expostos, além
do ambiente sedimentar misto marcado por dominio terrigeno préximo a costa e por rodolitos
e cascalhos carbonaticos na plataforma externa. Ao longo da plataforma foram analisadas 186
amostras superficiais de trabalhos ja publicados, 6 testemunhos que se desdobram em 730
amostras e 485 km de linhas sismicas tipo boomer e 920 km tipo stratabox.

A analise dos sedimentos superficiais evidenciou a presenca de regimes sedimentares
distintos resultantes de processos hidrodindmicos atuais e pretéritos. A presenca de bolsbes
isolados de lama sugere que eventos de alta energia sao responsaveis por ressuspensao e re-
distribuicdo de sedimentos finos. A heterogeneidade vista em superficie também € reconheci-
da nos sedimentos subsuperficiais, onde foram reconhecidos seis ambientes sedimentares,
sendo estes: fluvio-estuarino de maior contribuicdo continental, estuarino de bacia central,
praia ou foz fluvial; marinho raso ou plataforma biodetritica, plataforma terrigena e prodelta.
As superficies estratigraficas de ravinamento transgressivo e inundacdo maxima foram obser-
vadas ao longo dos testemunhos.

Em termos de sismoestratigrafia, oito unidades sismicas foram identificadas. O padrdo
de distribuicdo das unidades sismicas condicionam dois modelos evolutivos distintos para
area de estudo. A evolucdo sedimentar ao norte aponta o estabelecimento de ambiente carbo-
natico durante MIS3, maior desenvolvimento dos depdsitos transgressivos fluvio-estuarinos e
presenca do lobo regressivo do Rio Doce. No sul, observa-se dominio de vales incisos com
diminuicdo do preenchimento rumo a plataforma, sugerindo dois momentos distintos de subi-
da do nivel do mar. O baixo grau de desenvolvimento das unidades no entorno dos vales inci-
sos sugere preenchimento mais restrito aos canais fluviais, no qual evidencia aporte limitado
durante a transgressdo. Apds o afogamento da plataforma, a sedimentacdo carbonatica domi-
nou a plataforma externa, com maior grau de desenvolvimento ao sul. A diferenca da evolu-
cao entre norte e sul provavelmente foi condicionada pela fisiografia do continente e da plata-
forma continental e pela variagdo do aporte sedimentar pretérito e atual.

O delta submerso apresentou feigdo alongada semelhante aos principais sistemas fluvi-

ais do mundo, evidenciando transporte sedimentar longitudinal significativo e composicéo se-



dimentar fina. De fato, a atuacdo da pluma sedimentar indica transporte preferencialmente pa-
ra o norte e o delta emerso apresenta curvatura sigmoéide sendo composto por sedimentos la-
mo-arenosos terrigenos. Dois depocentros e duas subunidades sismicas distintas foram obser-
vados no prodelta e associados com alteracdo na posicado da foz fluvial. O mapeamento do
delta submerso é importante como balizador da area de potencial impacto da lama de rejeitos
de mineragédo que alcangou a foz do Rio Doce em 22 de novembro de 2015 e se espalhou por
uma ampla area da plataforma continental.

Falhas geoldgicas foram reconhecidas na plataforma continental, principalmente ao lon-
go da isGbata de 42 m, com mesma orientacdo SSW-NNE de lineamentos no continente. A
distribuicdo dos elementos fisiograficos, como fei¢bes lobadas, altos e baixos topograficos,
canais, escarpas e sulcos erosivos, evidenciam distin¢do dos processos sedimentares ao longo
da plataforma continental. Fei¢fes lobadas foram encontradas nos limites da plataforma inter-
na-média e média-externa, indicando aporte sedimentar significativo ao longo da ultima
transgressdo. Altos topograficos e escarpas foram interpretados como possiveis paleo-linhas
de costa na plataforma média, enquanto a distingdo nas alturas dos altos na plataforma externa
indica maior desenvolvimento de construcdes carbonaticas ao norte. Os altos associados aos
vales incisos no sul foram interpretados como recifes crescendo em suas margens.

Os resultados apontam que a distribuicdo e a preservacdo dos ambientes sedimentares
instalados na plataforma durante o Pleistoceno Tardio-Holoceno foram condicionados princi-
palmente pelo aporte sedimentar, seja como contribuicéo direta de sedimentos terrigenos, seja
por inibicdo no estabelecimento de comunidades carbonaticas. A geomorfologia continental
também parece ser um indicador importante das caracteristicas encontradas na plataforma

continental.



Abstrat

The present thesis is study about the sedimentary and morphological evolution in conti-
nental shelf section with distinct influence between sedimentary input and dispersion. The
north-central continental shelf of Espirito Santo (Brazil) has contrasting features such as the
presence of delta lobe and incised valley with exposed channels, as well as the mixed sedi-
mentary environment marked by terrigenous dominance in the coastal areas and by rhodoliths
and carbonate gravels in offshore areas. Were analyzed 186 surface sediment samples from
published works, 6 piston corer that are deployed in 730 samples, and 485 km and 920 km of
seismic lines boomer and stratabox source respectively.

Sediments surface analysis showed the presence of distinct sedimentary regimes result-
ing from current and past hydrodynamic processes. Distal mud belt suggests high energy
events as responsible for resuspension and redistribution of fine sediments. The surface heter-
ogeneity is also recognized in subsurface sediments, where six sedimentary environments
were recognized: fluvio-estuarine with continental dominance; inner estuarine; beach or river
mouth; marine continental shelf, terrigenous shelf and prodelta. Transgressive ravinement and
maximum flooding stratigraphic surfaces were observed throughout the piston corer.

In terms of seismic stratigraphy, eight seismic units were identified. The pattern distri-
bution of these units condition two distinct evolutionary models for the study area. The sedi-
mentary evolution in the north indicates the construction of carbonate environment during
MIS3, high development of transgressive fluvial deposits and presence of Doce River regres-
sive lobe. In the south, incised valleys domain were observed, with decrease in their filling
towards the basins, which suggests two distinct moments of sea level rise. The low develop-
ment of the seismic units around the incised valleys suggests limited sedimentation during
transgression, restricted to fluvial channel. After continental shelf flooding, carbonate sedi-
mentation dominated the external shelf, with greater development to the south. Difference be-
tween north and south was probably conditioned by continental and continental shelf physiog-
raphy and by variation of past and present sedimentary input.

The Doce submerged delta presented an elongated geometry similar to main fluvial sys-
tems of the word, which indicates significant longitudinal sedimentary transport and fine sed-
imentary composition, corroborated by elongated orientation to the north of the sedimentary
plume, and by sand-muddy submerged delta composition. Two depocenters and two seismic

subunits were observed near river mouth and associated with shift of the channel. Delta sub-



merge delimitation is important to scale the potential impact area of the tailings mud that
reached the mouth of the Doce River on November 22 (2015) and spread over a wide area of
the continental shelf.

Geological faults were recognized on the continental shelf, mainly along 42 m isobaths
with the same SSW-NNE orientation of lineaments in the continent. The distribution of phys-
iographic elements, such as lobed features, high and low topographic areas, channels, escarp-
ments and erosive grooves show distinction of the sedimentary processes along the continen-
tal shelf. Lobed features were found in the limits of the inner-medium and medium-outer con-
tinental shelf, which suggests significant sedimentary contribution during the last transgres-
sion. High topographic and escarpment were interpreted as possible paleo-coastline in the
middle shelf, while distinction at height of the topographic highs on the outer shelf indicates
greater development of carbonate constructions to the north. The topographic highs associated
with incised valleys in the south were interpreted as reef growing along their margins.

The results indicate that distribution and preservation of sedimentary environments in-
stalled on the continental shelf during Upper Pleistocene-Holocene were mainly conditioned
by fluvial input, either as a direct contribution of terrigenous sediments or by inhibition in the
establishment of carbonate communities. The continental geomorphology also seems to be an
important indicator of the characteristics found in the continental shelf.
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CAPITULO 1 - APRESENTACAO DA TESE

1.1 INTRODUCAO

Mudangas do nivel do mar ocorreram em diferentes ordens de tempo e magnitude ao
longo da historia geoldgica da Terra. Sloss (1963, 1988) identifica sequéncias sedimentares
cambrianas que refletem ciclos na ordem de 100 milhdes de anos e amplitude vertical de mais
de 500 m. Tais mudancas foram causadas pelo movimento da crosta que altera o volume das
bacias oceanicas. Durante o Quaternario, em menor escala, existiram ciclos de variacfes do
nivel do mar induzidos pelo clima, com magnitude de 100 m em torno do movimento vertical
do nivel do mar, sendo reconhecidos como fendmenos globais (Fairbridge, 1961; Lisitzin,
1974).

Durante o Quaternario Tardio, a zona costeira sofreu significativas transformacdes em
sua paisagem. Algumas que apresentaram intensidade e amplitude suficiente, no tempo e no
espaco, deixaram a heranca deste Periodo através de estruturas e depdsitos sedimentares. Este
periodo ainda é marcado por intensas variacdes climaticas que repercutiram sobre todos os
ambientes do planeta, causando redistribuicdo na pressdo atmosférica e transgressdes e re-
gressdes dos oceanos em funcdo da alternancia entre momentos glaciais e interglaciais. Du-
rante 0 Quaternério, a profundidade média do nivel do mar foi ~65 m abaixo do nivel atual
(Dominguez et al., 2013), atestando que a plataforma continental ficou exposta aos processos
subaéreos em diversos momentos. Desta forma, sistemas costeiros e de plataforma continental
sdo 0s ambientes sedimentares mais sensiveis as mudancas do nivel do mar.

As plataformas continentais ocupam uma area de 32,2 x 10° km?2 (~9% da &rea oceanica
global), onde uma grande quantidade de sedimento é armazenada (Petley, 2010; Harris et al.,
2014). Considerando o nivel do mar atual, a largura da plataforma varia de poucos quiléme-
tros a mais de 1.000 km (média em 80 km), com algumas areas cobertas por fundos rochosos
ou depositos pré-Holoceno, enquanto o restante € coberto por sedimentos modernos forneci-
dos desde a subida do nivel do mar pés-ultimo méximo glacial (Shepard, 1963; Emery, 1968).
Por conta disto, a interpretacdo do registro sedimentar em plataformas continentais é mais
complexa do que demais ambientes sedimentares (Orpin et al., 2010).

A ocorréncia de depositos sedimentares costeiros e de plataforma representa a proveni-

éncia do suprimento sedimentar. Caso 0 suprimento seja relativamente baixo, o fundo mari-
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nho pode consistir apenas de fundo rochoso, sedimento reliquia ou material retrabalhado. Es-
tas condigOes referem-se a uma plataforma “faminta” em sedimentos. Reciprocamente, se o
suprimento € alto, pode ocorrer uma ampla cobertura do deposito Holocénico (Gao e Collins,
2014). Entretanto, a relacdo entre estes dois ambientes € muito mais complexa, pois durante a
subida do nivel do mar, plataformas de alto suprimento sedimentar podem se comportar como
“famintas” quando seus sedimentos sdo trapeados em areas estuarinas. Apds estabilizacdo do
nivel do mar, estas plataformas de suprimento iniciam a deposicdo de sedimentos modernos
sobrejacente ao sistema retrabalhado pré-existente. Em contrapartida, plataformas que conti-
nuaram famintas durante a subida do nivel do mar, apresentam sistema sedimentar Holoceno
associado com o retrabalhamento de estratos pré-existentes ou dep6sitos derivados do periodo
de subida do nivel do mar (Gao e Collins, 2014).

Estudos de sistemas deposicionais de plataformas continentais frequentemente focam
ambientes homogéneos, seja ambientes de prodelta (Park et al., 1990; Figueiredo e Nittrouer,
1995; Diaz et al., 1996; Nittrouer et al., 1996; Kuehl et al., 1997), cinturdes de lama na plata-
forma (Park et al., 1995, Park et al., 1996, Park et al., 1999; Lee e Chung, 2000; Lesueur et
al., 2001; Yoo et al., 2002) ou desenvolvimento e preenchimento de vales incisos (Schumm,
1993; Ashley e Sheridan, 1994; Dalrymple et al., 1994; VVan Wagoner, 1995; Anderson et al.,
1996; Blum e Price, 1998; Talling, 1998; Miall e Arush, 2001, Wellner e Barket, 2003). Ain-
da séo escassos estudos que retratem a agradacéo lateral ao longo de plataformas continentais
contrastantes, ou seja, transicdo de plataformas que possuem areas com aporte sedimentar
significativo, marcadas por grandes deltas, com areas famintas de baixo ou auséncia de aporte
sedimentar, marcadas por estuarios e baias como principais fei¢ces costeiras.

Considerando que depositos sedimentares na plataforma continental sdo resultado de
uma ampla variedade de fatores, como variagGes do nivel do mar, suprimento sedimentar, pa-
leotopografia, subsidéncia, entre outros; estudos que retratem a evolucdo de plataformas con-
tinentais contrastantes ao longo de um trecho costeiro continuo, podem permitir a melhor
compreensdo destes fatores que influenciam a distribuicdo dos sedimentos em plataformas
continentais ao longo de ciclos de variacdo do nivel do mar. Desta forma, esta Tese busca
compreender a evolugdo recente e a distribuicdo dos depositos sedimentares em uma plata-

forma continental que apresenta distin¢do entre suprimento e dispersdo sedimentar.
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1.2 PLATAFORMA CENTRO-NORTE DO ESPIRITO SANTO: UM AMBIENTE
CONTRASTANTE DE SEDIMENTACAO

A plataforma continental ao longo da costa brasileira possui caracteristicas bem distin-
tas, em alguns trechos apresenta-se bem larga, acima de 200 km, de dominio terrigeno (Ama-
zonia) ou carbonético (Abrolhos), em outros trechos estreita com baixo aporte sedimentar (li-
toral nordestino) (Silveira, 1964). De acordo com Dominguez (2009), esta diversidade na pla-
taforma continental brasileira € explicada através da interacdo de varidveis como a taxa de os-
cilacdo do nivel do mar, clima de ondas, taxa de suprimento, granulometria do sedimento e
heranca geoldgica.

Compilagéo realizada por Bastos et al. (2015) de diversos estudos ndo publicados na
plataforma continental centro-norte do Espirito Santo, aponta para um ambiente que experi-
menta influéncia distinta de suprimento e dispersdo sedimentar, evidenciado pela presenca
conjunta de lobos deltaicos e vales incisos com canais expostos na plataforma externa (Figura
1. 1). Em termos sedimentar, 0 ambiente misto é observado por depdsitos terrigenos na plata-
forma interna e por rodolitos e cascalhos carbonéticos na plataforma externa (Kowsmann e
Costa, 1979; Bastos et al., 2015). De fato, dep6sitos mistos sdo reconhecidos na planicie del-
taica do Rio Doce desde o Periodo Albiano, com momentos de inversdo entre os dominios ter-
rigenos, carbonéticos e mistos (Tagliari, 2013). Na costa centro-norte do Espirito Santo, a ge-
omorfologia se apresenta heterogénea, com presenca de um sistema deltaico na porgdo mais
ao norte (delta do Rio Doce) e complexos estuarinos ao sul (estuérios do Rio Piraqué-agu e
Reis Magos) (Figura 1. 1).

O aspecto morfossedimentar que compdem a plataforma centro-norte do Espirito Santo
possibilita construgdes de hipdteses sobre sua evolucdo sedimentar recente perante as oscila-
coes do nivel relativo do mar. A presenca da plataforma de Abrolhos ao norte da area de estu-
do, essencialmente carbonatica composta por bancos, pinaculos e rodolitos, juntamente com a
evidéncia de depodsitos mistos do Periodo Albiano, conduz para hipétese da possivel instala-
cdo de estruturas carbonaticas onde atualmente existe o dominio terrigeno do Rio Doce. Ja va-
les incisos exibidos na plataforma externa mais ao sul (Figura 1. 1), apontam para o estabele-
cimento de uma rede de sistemas fluviais durante a Gltima exposic¢do da plataforma continen-

tal, sugerindo aporte fluvial significativo nesta por¢éo da plataforma continental.
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Figura 1. 1: Aspectos morfoldgicos da plataforma continental centro-norte do Espirito Santo (modificado de
Bastos et al., 2015).

Desta forma, este estudo auxilia na compreensdo de como o aporte sedimentar afeta a
distribuicdo e o grau de preservagdo dos ambientes sedimentares instalados durante as oscila-

¢Oes do nivel do mar.

1.3 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

Compreender a evolucdo morfolégica e sedimentar recente (Pleistoceno Tardio-
Holoceno) em uma plataforma continental com influéncia de distintas combinacgdes entre su-
primento e dispersdo sedimentar.

Os objetivos especificos incluem:

« Analise morfossedimentar da plataforma continental e identificacdo de depdsitos mo-
dernos e reliquia;

« Identificar unidades sismicas referentes aos diversos estagios do ciclo de variagcdo do

nivel do mar;
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« Examinar a arquitetura estratigrafica e a evolugdo recente de depoésitos de mar alto Ho-
loceno associados com corpos deltaicos;

* Investigar a possivel transicdo espaco-temporal da sedimentacdo siliciclastica-
carbonatica ao longo da plataforma continental;

« avaliar o aspecto fisiografico e identificar falhas geoldgicas na plataforma continental
centro-norte do Espirito Santo;

« Investigar a influéncia dos processos evolutivos na configuracdo da morfologia da pla-

taforma continental e da zona costeira.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

O presente estudo apresentara os capitulos principais de forma independente, onde cada
capitulo de resultado apresentara sua prépria metodologia e base de dados. Dessa forma, a Te-

se esta estruturada nos seguintes capitulos:

e Capitulo 1 — introducédo que busca chamar a atencéo do leitor para o tema da Tese, além
de apresentar 0 objeto de estudo e 0s objetivos que compbem a Tese;

e Capitulo 2 — identifica os diferentes regimes sedimentares através de dados morfol6gi-
cos e sedimentares publicados e correlaciona com 0s processos evolutivos atuais e pretéritos;

e Capitulo 3 — investiga a instalacdo dos ambientes sedimentares ao longo do ultimo pro-
cesso de inundacdo da plataforma continental;

e Capitulo 4 — caracteriza os setores contrastantes da plataforma continental quanto a ge-
ometria e padréo de preenchimento;

e Capitulo 5 — investiga em detalhe a estrutura deposicional do lobo deltaico submerso do
Rio Doce;

e Capitulo 6 — avalia o aspecto fisiografico e mapeia a ocorréncia de falhas geoldgicas re-
centes ao longo da plataforma continental,

e Capitulo 7 — conclusdo que integra as informac6es fornecidas em todos os outros capitu-
los, destacando os principais aspectos evolutivos da plataforma e recomendando trabalhos fu-
turos;

e Capitulo 8 — lista de referéncias utilizadas em todos os capitulos.

O autor chama a atencdo que em virtude de capitulos relativamente independentes, al-

gumas informacgdes podem se encontrar repetidas em um ou mais capitulos.
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CAPITULO 2 - REGIMES SEDIMENTARES MODERNOS E
RELIQUIA AO LONGO DE UM TRECHO DE PLATAFORMA
CONTIENTAL NA COSTA LESTE BRASILEIRA

2.1 INTRODUCAO

Plataformas continentais sdo sistemas altamente complexos, com depdsito sedimentar
construido a partir de combinac@es de hidrodindmica, contrastes fisiograficos e aporte sedi-
mentar. A coexisténcia na plataforma continental de sedimentos reliquia, palimpsestos e mo-
dernos permite distinguir depositos sedimentares como uma consequéncia do regime hidrodi-
namico atual, daqueles que foram depositados em diferentes estagios de nivel do mar (Gutiér-
rez-Mas et al., 2003). Embora muito esforgo tem sido aplicado na compreensdo dos padrdes
de transporte de sedimentos, a questdo de como estes se relacionam com as caracteristicas de-
posicionais dos sistemas sedimentares do Holoceno ainda recebe pouca atencdo (Gao et al.,
2015).

A costa leste brasileira é marcada por alternancia de areas com aporte sedimentar signi-
ficativo, construindo feices deltaicas, com areas famintas que apresentam fei¢bes estuarinas
e praiais de desenvolvimento limitado por depdsitos cristalinos ou Nedgenos da Formacéo
Barreiras (Dominguez et al., 1981, Suguio et al., 1982, Martin et al., 1997; Dominguez,
2009). Este contraste na costa reflete na geomorfologia da plataforma continental, que em al-
guns trechos é bem larga (> 200 km) com dominio de sedimentos carbonaticos e em outros
extremamente estreita (< 30 km) dominada por sedimentos terrigenos (Silveira, 1964; Kows-
mann e Costa, 1979).

A costa centro-norte do Espirito Santo reline caracteristicas especiais que indicam con-
traste do aporte e dispersdo sedimentar durante o Gltimo processo de inundacéo da plataforma
continental (Martin et al., 1997; Albino, 1999; Bastos et al., 2015). A partir disto, este capitu-
lo propde uma nova abordagem dos dados morfoldgicos e sedimentolégicos publicados, bus-
cando identificar regimes sedimentares distintos e correlaciona-los com os processos atuais e

pretéritos resultantes da Gltima inundacgéo da plataforma continental.
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2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1  Geomorfologia Costeira da Area de Estudo

O aspecto geomorfoldgico ao longo da area de estudo, no centro-norte do Estado do Es-
pirito Santo, evidencia uma extensa planicie costeira associada aos sedimentos fluviais do del-
ta do Rio Doce, passando para uma regido com desenvolvimento limitado de depésitos qua-
ternarios, sendo basicamente restritos a planicie fluvio-estuarina (Martin et al., 1997; Domin-
guez, 2009) (Figura 2. 1). Ao sul da planicie deltaica do Rio Doce, depositos da Formacgéo
Barreiras alcancam a linha de praia, com presenca de falésias vivas atualmente retrabalhadas
em diversos trechos. Esta regido pode ser considerada faminta em sedimentos, visto o aporte
fluvial limitado e contido dentro da bacia estuarina, perante o intenso aporte fluvial do Rio
Doce que alcanca em suas seéries histdricas descarga fluvial acima de 1.200 m3/s no periodo
chuvoso (ANA, 2015). A bacia do Rio Doce é considerada, em termos de carga sedimentar
total, a maior da costa leste brasileira e uma das maiores da América do Sul (Souza e Knop-
pers, 2003; Lima et al., 2005). A largura atual da planicie deltaica holocénica do Rio Doce al-
canca até 35 km (Suguio et al., 1980; Dominguez et al., 1981; Martin et al., 1996; Rossetti et
al., 2015), onde sao reconhecidas falésias mortas.

O depdsito Nedgeno, denominado Formacédo Barreiras, constitui a unidade geoldgica de
ocorréncia mais expressiva da costa brasileira, aflorando desde o Estado do Rio de Janeiro até
0 Amapa, e corresponde a leques aluviais coalescentes no sopé de encostas durante um perio-
do de mar baixo e clima seco com provavel influéncia de marés na porcdo mais distal do sis-
tema (Bigarella e Andrade, 1964; Bigarella, 1975; Vilas Boas et al., 1979; Rossetti, 1988).
Apbs variagcdes do nivel do mar e diversos estagios de eroséo, estes depositos se apresentam
em forma de falésias “vivas” (atualmente retrabalhadas) ou “mortas” (sem retrabalhamento

atual) e terracos de abrasdo marinha em regides submersas rasas.

2.2.2  Setorizagao Superficial da Plataforma Continental

A distribuicdo de sedimentos superficiais foi realizada a partir da compilagéo de dados
geoldgicos, sedimentares e batimétricos pretéritos (Bastos et al., 2015; Quaresma et al.,

2015). O processamento e interpretacdo foram realizados a partir de analise estatistica multi-
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variada, com objetivo de distinguir setores e reconhecer areas que sugerem evolugdo sedimen-

tar distinta. A estatistica multivariada consistiu nas anélises de Agrupamento (cluster) e Com-
ponentes Principais (PCA), considerando os seguintes parametros de 186 amostras superfici-
ais de sedimento: teores de cascalho, areia grossa (e muito grossa), areia média, areia fina (e
muito fina), lama e conteudo de CaCOj3; (Figura 2. 1). Os valores dos parametros ndo necessi-
tam de padronizagao, pois todas as varidveis apresentam a mesma escala (0 a 100%).

A analise de Agrupamento tem como objetivo avaliar as semelhancas encontradas entre
as amostras a partir das variaveis selecionadas, procurando criar agrupamentos homogéneos
representados por pontos em um espa¢o n dimensional num ndmero conveniente de grupos,
relacionando-os através de coeficientes de similaridade ou de distancia (Landim, 2000). De
modo a agrupar 0s pontos amostrais de acordo com suas similaridades sedimentoldgicas, 0s
descritores selecionados foram analisados segundo o coeficiente do quadrado da distancia eu-
clidiana. A estratégia de agrupamento adotada foi de variancia minima, também conhecida
como método de Ward. Segundo Landim (2000), este coeficiente de distancia é o que tem
mostrado melhor eficiéncia em estudos geologicos. A formacdo dos grupos amostrais, deno-
minados como subambientes, esta representada na forma de dendrograma, com um nivel de
corte estabelecido através do melhor ajuste espacial dos grupos.

A Anélise de Componente Principal (PCA) consiste de um método que procura reduzir
um grande ndmero de variaveis em um nimero menor de componentes importantes, que ex-
primem a maior parte de uma matriz de dispersdo de um conjunto de amostras (Legendre e
Legrendre, 1983). A PCA inicia com o calculo dos autovalores e correspondentes autovetores
de uma matriz de variancias-covariancias ou de correlac@es entre variaveis. No caso de varia-
veis padronizadas ou de mesma escala, a matrizes de variancias-covariancias e de coeficientes
de correlacdo tornam-se idénticas. A padronizagdo acarreta numa forte influéncia na estrutura
da matriz de variancias-covariancias e, consequentemente, nos resultados da analise, sendo
que sua utilizagdo deve ser criteriosa levando sempre em conta a natureza dos dados geoldgi-
cos em estudo (Landim, 2000). Dessa forma, a PCA, por meio da analise de covariancia, vi-
sou o diagndstico descritivo da estrutura do conjunto de dados e a ordenagdo dos descritores
em gradientes dentro deste conjunto. As analises foram feitas utilizando o software MVSP
(Kovach, 2005).

As amostras agrupadas por meio das analises de Cluster e PCA receberam classificacdo
facioldgica prépria, baseada nas classificagfes texturais e composicionais de Folk (1954) e
Larsonneur (1977 — modificado por Dias, 1996).
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Dados batimétricos foram cedidos pelo LabOGeo (Laboratério de Oceanografia Geolo-

gica — UFES) e sdo resultado da digitalizacdo das cartas nduticas da Marinha do Brasil (Ma-
rangoni, 2009), somados a compilacdo de diversos projetos realizados pelo LabOGeo. Dados
altimétricos tratados, obtidos através do satélite Landsat, também foram cedidos pelo LabO-
Geo.

Dados batimetricos, altimétricos e sedimentologicos foram interpolados no Surfer 10.0
(Golden Software) e no ArcGis 10.4 (ESRI) utilizando o algoritmo kriging ou natural neigh-
bhood. Estes métodos sdo comuns em estudos sedimentares e de regionalizacdo (Journel e
Huijbregts,1978; Bobertz e Harff, 2003).
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Figura 2. 1: Geomorfologia costeira e distribuicdo das amostras superficiais ao longo de um trecho de plataforma
contrastante na costa leste brasileira.
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2.3 RESULTADOS

2.3.1 Evidéncias Facioldgicas de uma Plataforma Contrastante

A estatistica multivariada dos sedimentos superficiais na plataforma continental permi-
tiu o reconhecimento de cinco principais grupos, conforme representado no dendrograma ob-
tido a partir da analise de agrupamento (Figura 2. 2). Os cinco grupos podem ser compreendi-
dos, no @mbito geoldgico, como cinco facies sedimentares. Baseado em classificagdes textu-
rais e composicionais conhecidas (Folk 1954; Larsonneur, 1977), as facies sedimentares fo-
ram denominadas: Rodolitos (ROD), Areia Lamo-cascalhosa Biodetritica (ALB), Areia Gros-
sa Siliciclastica (AGS), Lama Arenosa Silicicléstica (LAS) e Areia Fina Siliciclastica (AFS).
Suas caracteristicas e distribuicdo na plataforma se encontram na Tabela 2. 1 e Figura 2. 3.

Método de Ward :
1
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Distancia Euclidiana ao Quadrado

Figura 2. 2: Dendrograma obtido através da andlise de cluster usando 0 método de Ward. A formagéo de grupo
ou facies é representado na forma de um dendrograma com um corte da distancia quadrada Euclidiana de 45000.

Tabela 2. 1: Sintese dos resultados obtidos nas anélises estatisticas dos subambientes identificados na plataforma
centro-norte do ES. Valor médio e desvio padrdo (em parénteses) das variaveis adotadas.

Areia  Areia Areia

Grupo/Facies Ca(soc/;i)lho Grossa Meédia Fina L(z:/r:)a C?o%%
(%) (%) (%)
. 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1 - Rodolitos (ROD) 00)  (00) (00) (00) (00) (0.0)
2 — Areia Lamo-cascalhosa Biodetritica (ALB) (igé) (i(ﬂ) (173'9% ég'j) ég'g) (ié'é)
. S 4.9 40.5 39.5 11.3 3.9 124
3 — Areia Grossa Siliciclastica (AGS) (7.3) 219 (192) (101) (7.0) (14.9)
4 — Lama Arenosa Siliciclastica (LAS) (g'g) (i'f) (g'g) (ii'g) (i?j) (197'28)
0.5 3.9 29.4 59.4 6.7 13.2

5 — Areia Fina Siliciclastica (AFS) (1.0) (26) (13.7) (9.7 (61) (8.7)
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Figura 2. 3: Proposta de setorizagdo de facies sedimentares por meio do uso de estatistica multivariada para a
plataforma continental centro-norte do ES. A setorizacdo foi realizada por meio de interpolagdo com método
natural neighbhood.

De acordo com suas caracteristicas, as facies sedimentares podem ser compreendidas da

seguinte forma:

e Facies 1 — Rodolitos (ROD): constituida por nédulos 100% cascalhosos e 100% carbo-
naticos e interpretada como rodolitos esparsos no fundo. Estes fundos de nddulos calcarios
comumente estdo associados com sedimentos arenosos e/ou lamosos, porém estes ndo foram
distinguidos. Sua localizacéo abrange principalmente a plataforma externa.

e Facies 2 — Areia Lamo-cascalhosa Biodetritica (ALB): constituida de sedimentos pre-
dominantemente arenosos (58.6%) mas com contribuicdo importante das classes de lama
(15.2%) e cascalho (26.1%). Alta contribuicdo de CaCO3 com teor médio de 81.1% (+18%).
Algumas amostras podem estar associadas com rodolitos esparsos no fundo, mas em menor
concentracdo do que fécies de rodolitos. Dominam a plataforma média e externa na por¢éo sul

e a plataforma externa na porgao norte.
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e Facies 3 - Areia Grossa Siliciclastica (AGS): composta basicamente por sedimentos
arenosos de granulometria média (39.5%) e grossa (40.5%) com baixa a moderada contri-
buicdo de CaCOg, que alcanca teor médio de 12.4% e méximo de 27.3%. Apresenta a me-
nor contribuicdo de lama, com média de 3.9%. Presente principalmente na plataforma mé-
dia da porc¢éo centro-norte e na plataforma interna na por¢éo sul.

e Fé&cies 4 — Lama Arenosa Siliciclastica (LAS): composto basicamente por lama (mé-
dia de 55.4% e maximo de 72.8%) e areia fina (36.9% +14.5%) com baixa contribuicao de
carbonatos (17.8% +9.2%). Esta facies se encontram preferencialmente na plataforma in-
terna da porgéo centro-norte e representa a contribuicdo de sedimentos carreados pelo Rio
Doce para a plataforma continental.

e Facies 5 — Areia Fina Siliciclastica (AFS): constituida de sedimentos de granulome-
tria fina (59.4% %9.7%) e média (29.4%) preferencialmente com baixa contribuicdo de

carbonatos (média de 13.2%). Distribuida principalmente na plataforma média.

De maneira geral, nota-se uma plataforma externa dominada por sedimentos carbonati-
cos e fundo de rodolitos com transicdo de faceis de areia fina siliciclastica para areia grossa
siliciclastica na plataforma média em direcdo ao continente, e dominio de sedimentos lamosos
terrigenos nas adjacéncias da foz do Rio Doce, enquanto que na plataforma interna na por¢ao
sul existe uma heterogeneidade de facies, mas com maior contribuicdo de areia grossa silici-
clastica.

A anélise de Componentes Principais (PCA) é aqui apresentada com a analise dos trés
primeiros eixos, que sintetizam 88.5% da variabilidade dos dados (Tabela 2. 2). De forma ge-
ral, a PCA evidencia através das relacdes entre 0s eixos principais 1 e 2, que o conteudo de
cascalho e carbonato de célcio sdo responsaveis para separar dois grandes grupos, 0 primeiro
composto pelas facies ROD e ALB e o segundo pelas facies AGS, LAS e AFS, além de indi-
car que a areia media € a componente que menos possui teor de carbonato, aparentando uma
relacdo inversa, onde o aumento de um significa a diminuigdo do teor do outro (Tabela 2. 2 e
Figura 2. 4). Também é possivel reconhecer que a granulometria de cascalho nos sedimentos
é composta quase exclusivamente de carbonatos. A anéalise do eixo 2 aponta que quando o
contetido de areia fina e lama aumenta, o teor de carbonato tende a aumentar levemente, en-
quanto areia média e grossa diminuem. J& o eixo 3 indica que em alguns casos, areia média e
grossa podem ser inversamente proporcional quando ocorre aumento de areia grossa junto

com aumento de lama (Tabela 2. 2).
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Tabela 2. 2: Contribuigdo de cada autovetor e pesos das variaveis sedimentolégicas em cada componente
principal (eixos) extraidos da correlagéo da matriz das varidveis. As varidveis mais importantes estdo destacadas
em negrito. O sinal indica se a correlacdo é positiva ou negativa.

Autovetores Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Autovalores 2051 923 452
Porcentagem 52.97 23.83 11.69
Porcentagem Acumulativa 52.97 76.80 88.49
Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Cascalho (%) 0.559 0.001 -0.073
Avreia grossa (%) 0.016 0.510 0.475
Areia Média (%) -0.161 0.444 -0.270
Avreia Fina (%) -0.248 -0.302 -0.647
Lama (%) -0.167 0653 0515
CaCO; 0.756 -0.160 -0.113
Plotagem cruzada dos eixos 1 e 2 Peso das Varidveis PCA
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Figura 2. 4: Representacdo grafica das coordenadas vetoriais das estacdes analisadas na plataforma continental
centro-norte do ES, agrupadas em relacéo as cinco grupos/facies previamente identificados, e suas relacGes de
distancia com os eixos fatoriais 1, 2 e 3.
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2.3.2  Morfologia Continental e Submarina

A caracteristica morfologica mais conspicua na area de estudo é a mudanga na orienta-
cao da linha de costa no trecho da planicie deltaica do Rio Doce, acompanhada por fei¢coes
morfoldgicas distintas do fundo marinho, como lobo deltaico na plataforma interna mais ao
norte e paleocanais expostos na plataforma externa mais ao sul (Figura 2. 5).

A topografia continental evidencia regides de alagados espalhados pela planicie deltai-
ca, além dos antigos canais fluviais desenvolvidos ao longo da evolucdo deltaica do Rio Doce
(Figura 3. 5). Entre os tabuleiros costeiros, o curso fluvial do Rio Doce apresenta orientacéo
WSW-ENE. Entretanto, no inicio da planicie sedimentar, o curso fluvial apresenta um ponto
de inflex&o e passa a ter orientagdo NW-SE até a sua foz. No limite superior da planicie sedi-
mentar, tabuleiros costeiros erguem-se a uma altitude de 20 m em média e apresentam dife-
renca acima de 10 m da altura da planicie. Ao sul, estes tabuleiros alcancam a linha de costa e
a planicie sedimentar apresenta-se pobremente desenvolvida (Figura 2. 5).

Além do sistema fluvial do Rio Doce, 0 modelo digital do continente evidencia outros
sistemas fluviais de magnitude diversas, alguns possuem conexdo com mar, Como 0s sistemas
estuarinos do Piraqué-acu e Reis Magos, e outros sdo limitados pela planicie sedimentar, co-
mo as bacias do Rio Sai e Riacho (Figura 2. 5).

A analise batimétrica aponta para a existéncia de dominios morfoldgicos distintos para
o fundo marinho da plataforma continental (Figura 2. 5). Em direcéo ao continente, a partir da
isobata de 40 m, o fundo marinho mostra uma fei¢do notavel em forma de lobo com mergulho
relativamente ingreme, acima de 0.2° no limite da encosta, enquanto a media é menor que
0.1°. Apesar de ser encontrado em toda regido rasa, a feicdo em forma de lobo é mais evidente
nas adjacéncias da foz do Rio Doce (Figura 2. 5 - perfis). Apés a isobata de 40 m, em direcéo
a bacia sedimentar, a plataforma alterna entre uma nova fei¢ao lobada nas adjacéncias do Rio
Doce ou uma plataforma suave com angulo de mergulho inferior a 0.05°, mas marcadas por
diversas depressdes alongadas na direcdo leste-oeste ao longo da plataforma externa (Figura
2. 5). A composicdo do mapa batimétrico demonstra as diferengas entre uma costa de grande
aporte sedimentar, que apresenta feicdo caracteristica de lobo deltaico, de uma plataforma de
aporte limitado, marcada por paleocanais expostos, principalmente proximo a quebra de plata-
forma. Em termos de largura, a plataforma continental em questdo é considerada estreita, com

média de 30 km para a porcao norte, em frente a foz do Rio Doce, e 40 km para porcao sul.
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Figura 2. 5: Morfologia continental e do fundo marinho ao longo de uma plataforma com indica¢Ges contrastante
de sedimentacdo. Perfis batimétricos de 1 a 4 sdo mostrados no mapa. Fonte: altimetria satélite Landsat e
batimetria modificado de Bastos et al. (2015).
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2.4 DISCUSSAO

2.4.1  Faciologia como Indicador Contrastante de Sedimentacédo Atual e Pretérita

Analises granulométricas e texturais sdo consideradas bons indicadores para classificar
e reconhecer diferentes processos sedimentares. McCave e Syvitski (1991) e Tanner (1991a,
1991b) destacam a granulometria como um bom indicador da relacdo entre transporte e depo-
sicdo de particulas sedimentares. Diversos estudos utilizaram com sucesso a relagdo de dife-
rentes parametros granulométricos na interpretacdo de ambientes sedimentares (Inman 1952;
Folk 1954; Mason e Folk 1958; Friedman 1961; Visher 1969; Medina et al. 1994; Martins et
al. 1997; Martin 2003).

A distribuicdo facioldgica superficial da plataforma, derivada da estatistica multivaria-
da, mostrou dominio de facies terrigenas nas adjacéncias da foz fluvial com transicdo para o
ambiente carbonatico na plataforma externa e nas areas mais afastadas da desembocadura do
Rio Doce (Figura 2. 3). Em geral, o ambiente carbonéatico domina a plataforma externa brasi-
leira como consequéncia de condicBes favoraveis durante a ultima subida do nivel do mar
(Kowsmann e Costa, 1979). Dominguez (2009) ainda destaca a alternancia ao longo da costa
leste brasileira de por¢des costeiras regressivas, com contribuicdo importante de aporte conti-
nental e progradacdo da linha de costa, com costas transgressivas, marcadas por estuarios com
baixa ou nenhuma contribuigdo de sedimento terrigeno para plataforma continental.

Contudo, fécies de areia siliciclastica na plataforma média do Rio Doce nédo se encaixa
no atual padrdo de sedimentacdo para area de estudo (Figura 2. 3), e ainda foge dos modelos
de sedimentacéo deltaica (Swift e Thorne, 1991; Swift et al., 1991; Catuneanu, 2002; Lobo et
al., 2004). O Rio Doce é atualmente compreendido como um delta dominado por onda (Do-
minguez, 2009; Rossetti et al., 2015; Bastos et al., 2015). Deltas dominados por ondas podem
ser interpretados como um sistema deposicional complexo com conjunto de corddes arenosos
possuindo forma de cuspide, sendo formado pelo retrabalhamento sobre acdo de ondas de
areias normalmente de fonte fluvial (Coleman e Wright, 1975; Weise, 1980; Antony, 2015).
De fato, é observada a forma de cuspide para o delta do Rio Doce (Figura 2. 5).

O sedimento reliquia em plataformas continentais foi introduzido para explicar padrdes
de distribuicéo irregular de sedimentos, ja que se acreditava em um modelo de progressao se-
dimentar, no qual sedimentos grossos se encontravam em regides rasas passando para sedi-

mentos finos proximos a quebra de plataforma (Johnson, 1919). Shepard (1932) foi o primei-
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ro a considerar o problema de depdsitos arenosos em diversas localidades de plataformas mo-

dernas e conclui que sua distribuicdo ndo reflete o regime sedimentar moderno como todo,
mas sim uma distribuicao reliquia, uma resposta perante 0s processos atuantes durante nivel
de mar baixo. O conceito de sedimentos reliquia em plataformas continentais foi dada a sua
expressdo mais completa por Emery (1952, 1968).

Na plataforma média, facies de areia grossa e fina siliciclastica provavelmente represen-
tam sedimentos depositados em outra condicdo de nivel de mar, mas que séo retrabalhados
pela condicdo hidrodinamica atual. O retrabalhamento de sedimentos reliquia durante a subida
do nivel do mar faz com que estes sedimentos estejam em um equilibrio completo ou parcial
com 0s processos e condicOes atuais da plataforma. Tais sedimentos retrabalhados, contendo
caracteristicas parcialmente reliquia e parcialmente moderna, sdo conhecidos como palimp-
sestos (Swift et al., 1971). De fato, facies de areia grossa e fina siliciclastica possuem conteu-
do significativo de areia média, alto valor de desvio padrdo e pequena contribuicdo de contel-
do de CaCO; (Tabela 2. 1). Estas caracteristicas apontam para mistura de populacdes e pro-
cessos similares atuantes na dispersdo sedimentar na regido destas duas facies.

Facies de lama arenosa siliciclastica se encontra distribuida principalmente na platafor-
ma interna, nas adjacéncias da foz do Rio Doce (Figura 2. 3). A auséncia de sedimentos are-
nosos grossos (cascalho, areia grossa e areia média) aponta para um deposito de prodelta re-
sultante do aporte fluvial moderno. Quaresma et al. (2015) destacam que sedimentos finos,
provenientes do Rio Doce, sdo depositados preferencialmente ao sul da foz, até a profundida-
de de 30 m. Albino e Suguio (2010) também destacam a influéncia da carga sedimentar do
Rio Doce em areas mais restritas a desembocadura.

Bolsdes de lama isolados em regides mais distantes da foz do Rio Doce sugerem condi-
cOes especiais para sua deposicdo. Quaresma et al. (2015) sugerem que depositos lamosos dis-
tantes, ao norte da foz, resultam da remobilizacdo do fundo por ondas durante eventos de
tempestades, visto que esta plataforma esta situada em uma regido dominada por ondas (Do-
minguez et al., 2004). Durante o periodo de frentes frias, estas ondas possuem quadrante de S
e SSE e velocidade orbital suficiente para remobilizar e transportar sedimentos finos rumo ao
norte (Bittencourt et al., 2007).

Nas areas mais profundas da plataforma, a partir da isébata de 40 m, predominam facies
de Rodolitos e de Areia Lamo-cascalhosa Biodetritica. Estes depositos, essencialmente carbo-
naticos, sdo associados a deposi¢cdo marinha autdctone, sem contribui¢do continental signifi-
cativa. Para plataforma sul do Brasil, depdsitos carbonaticos séo correlacionados com areas de

alta produtividade por conta da acdo de ressurgéncia (Mahiques et al., 2004; 2005). Segundo
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Mahiques et al. (2004), processos hidrodindmicos, atuacdo de dguas oceénicas e circulagdo da

plataforma sdo os principais fatores controladores da produtividade priméria e redistribuicéo
de sedimentos na margem continental superior do sul do Brasil, conduzindo ao estabelecimen-
to de diferencas na taxa de sedimentacdo e facies sedimentares.

Estudo recente de Paldczy et al. (2016), aponta que a Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS), devido a interacdo da Corrente do Brasil com a quebra de plataforma, ascende na
porcdo sul da plataforma estudada e pode alcancar profundidades proximas a costa, mas néo
consegue adentrar plataforma adentro nas adjacéncias do Rio Doce. Esta atuacdo de uma agua
mais fria e rica em nutrientes, juntamente com atuacgdo da pluma do Rio Doce, pode ser res-
ponsavel pelo dominio de depositos carbonaticos nas areas mais profundas e distantes da foz
do Rio Doce, onde ocorre maior atuacdo da ACAS.

Desta forma, a distribuicdo facioldgica superficial indica evolucdo sedimentar bem dis-
tinta pds-altimo méximo glacial, com cinco fécies que sugerem distintas dominancias de

agentes deposicionais ao longo da inundacédo da plataforma continental.

2.4.2  Interpretacdo de Regimes Sedimentares Distintos

De maneira geral, a PCA indica que processos distintos atuaram na formagéo e deposito
das diferentes facies, sendo possivel reconhecer associacdes entre as facies ROD e ALB e as
facies AGS e AFS (Figura 2. 4). Portanto, alguns regimes sedimentares dominantes podem ser
distinguidos: dominio carbonatico de plataforma externa (facies ROD e ALB), areia grossa e
areia fina terrigena de plataforma média (facies AGS e AFS) e lama arenosa nas adjacéncias
do Doce com bolsdes de lama isolados na plataforma média (facies LAS).

A plataforma continental, entre as bacias de Mucuri e norte de Campos, foi interpretada
por Bastos et al. (2015) em termos de regimes majoritarios de sedimentagdo, baseado em
Swift e Thorne (1991). Estes autores dividem a plataforma em trés principais regimes: supri-
mento, acomodac&o e construgdes carbonaticas. O regime de suprimento € restrito as adjacén-
cias da foz do Rio Doce sendo reconhecido pela existéncia de um lobo deltaico submerso
composto por lama e lama arenosa terrigena. Trechos da plataforma média e interna séo defi-
nidos como regime de acomodacéo, visto a presenca de facies palimpsestos. O regime de
acomodac&o pode estar relacionado a erosdo do fundo marinho ou auséncia de sedimentacao
e, normalmente, apresentam fei¢cbes morfologicas parcialmente preenchidas ou de substrato

duro (Bastos et al., 2015). Exemplos de plataformas de acomodacdo sdo amplamente conhe-
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cidas (Riggs et al., 1998; Paphitis et al., 2010). O terceiro regime, de construcdo carbonética,

é visto na plataforma externa e trechos da plataforma média na por¢édo sul e, como discutido
anteriormente, representa a sedimentagédo carbonatica autoctone.

Bastos et al. (2015) ainda destacam que o regime de suprimento (sedimentos regressi-
vos) e de construgdo carbonatica sdo contemporaneos e a transigdo pode seguir a profundida-
de da coluna d’4gua, apesar de ndo ser uma regra geral em plataformas continentais. Existem
diversas plataformas modernas e antigas que apresentam transicéo transversal entre sedimen-
tos siliciclasticos e carbonatos, este Gltimo muitas vezes representado por fundos de rodolitos
(Marshall et al., 1998; Coffey e Read, 2004; Dominguez et al., 2013; Reis et al., 2013; Marco
Brandano e Ronca, 2014). A regido de transi¢do destes regimes, o regime de acomodacéo, re-
presenta sedimentos depositados em condicdes de nivel do mar pretéritas. Esta situacdo é co-
mum para a plataforma sul do Brasil, que é composta por 50% de sedimentos modernos e
50% de sedimentos palimpsestos ou reliquia (Mahiques et al., 2010).

A combinagéo da topografia e sedimentologia submarinha reforga a distingdo entre a re-
gido norte e sul da plataforma continental (Figura 2. 6). No norte, o perfil adjacente ao Rio
Doce evidencia um prima sedimentar predominantemente de lama terrigena até 30 m de pro-
fundidade (Figura 2. 6 — perfil acima). A partir de 30 m, o gradiente passa a ser mais suave e
areia terrigena domina, apesar da existéncia de bolsdes de lama terrigena ao norte da foz. A
20 km distantes da foz do Rio Doce, a partir de 42 m de profundidade, rodolitos esparsos no
fundo iniciam o dominio da plataforma externa, juntamente a isto o fundo marinho se torna
mais rugoso.

No perfil sul, dominios sedimentares alternam-se até a profundidade de ~20 m. Esta se-
dimentacdo mista é associada a um alto gradiente do fundo marinho (Figura 2. 6 — perfil abai-
X0). Areia terrigena domina entre 20 e 40 m e o gradiente se torna relativamente menor. Ape-
nas 10 km da costa, a partir de 40 m, fundo de areia e cascalho carbonéticos e rodolitos espar-
sos no fundo dominam até a quebra de plataforma. O relevo possui gradiente relativamente
suave, apesar da existéncia de diversas depressdes, que sdo associadas aos paleocanais fluvi-

ais expostos.
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Figura 2. 6: Perfis batimétricos construidos com dados de multibeam, obtidos pelo LabOGeo e facies
sedimentares correlacionadas nas adjacéncias do Rio Doce (perfil 2 - Figura 2. 5) e do estuério Piraqué-agu
(perfil 4 - Figura 2. 5).

As cinco féacies sedimentares definidas, podem ser interpretadas a luz dos processos e
regimes sedimentares predominantes para sua deposicdo (Figura 2. 7). A plataforma continen-
tal é afetada pela acdo de ondas e correntes e pelas mudancas do nivel do mar devido sua bai-
xa profundidade. Desta maneira, sua configuracdo esta condicionada por estes processos que
também sdo refletidos pelo tipos morfoldgicos e sedimentares.

Processos deposicionais ocorrem principalmente na plataforma externa e na plataforma
interna nas adjacéncias do Rio Doce, onde é observado regime de aporte continental. Esta de-
posicao ocorre por conta do aporte terrigeno superar a dispersao sedimentar realizada por on-
das e correntes (Bastos et al., 2015; Quaresma et al., 2015). Na plataforma externa, o regime
sedimentar dominante é relacionado com a sedimentagdo carbonética autdctone, como respos-
ta a area de atuacdo da ACAS (Paloczy et al., 2016) e menor influéncia de ondas e correntes.

Depositos de lama-arenosa afastados da foz do Rio Doce, entre profundidades de 30 e
40 m, podem ser resultado do processo de transporte de sedimentos finos durante eventos de
alta energia, proveniente de frentes frias de quadrante S-SE, e depositados além da base de

ondas de tempestades, em torno de 25 m (Albino e Suguio, 2010; Quaresma et al., 2015).
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Figura 2. 7: Mapa de distribuicdo dos diferentes tipos de ambientes e processos sedimentares para um trecho de
plataforma continental na costa leste brasileira.

Gao et al. (2015) associaram manchas de lama distais, a presenca de larga deposicéao de
sedimentos na plataforma interna e a dispersao por correntes de plataforma para areas mais
profundas, normalmente onde a taxa de deposic¢éo é baixa e onde a ressuspensdo de sedimen-
tos por ondas s6 ocorre em condi¢fes extremas. Manchas de lama distais também pode estar
associadas a processos pretéritos, como a inundacao de sistemas estuarinos e fluviais durante
a subida do nivel do mar (Gao et al., 2015).

Na plataforma continental média, o regime continental palimpsesto é composto por se-
dimentos arenosos terrigenos, associados ao processo de mobilizacdo do fundo e auséncia de
aporte sedimentar atual significativo. Seu depdsito é originado durante a subida do nivel do
mar, pela erosdo do material situado acima do perfil de equilibrio, tal como descrito para ou-
tras areas (Swift e Thorne, 1991; Hernandez-Molina et al., 1994; Palomino et al., 2009). Pro-
vavelmente a pluma do Rio Doce, juntamente com a dindmica sedimentar de ressuspenséo,

atua como barreira de entrada da ACAS (Paldczy et al., 2016), ndo permitindo condicGes fa-
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voraveis para o estabelecimento de comunidades macrofitobenténicas, como fundo de rodoli-

tos.

Na plataforma interna ao sul, inferior a isdbata de 30 m, regimes sedimentares se mistu-
ram, sendo esta area denominada como regime misto. O regime misto é resultado da interacéo
de ondas e correntes em um fundo composto por sedimentos reliquia, juntamente com a depo-
sicdo esporadica de sedimentos terrigenos continentais ocorrido durante periodo de cheias do
sistema estuarino do Piraqué-acu e sedimentos carbonaticos provenientes de areas mais cos-
teiras e da plataforma interna, onde a presenca de terracos marinhos submersos de couracas
lateriticas favorece a instalacdo de comunidades macrofitobentdnicas (Albino, 1999; Silva et
al., 2013).

2.5 CONCLUSOES

A anélise de sedimentos superficiais através de estatistica multivariada se mostrou efe-
tiva para identificacdo de areas em plataformas continentais com evolucdo sedimentar distin-
ta. Silva et al. (2013) j& haviam realizado com sucesso a setorizacdo do estuario Piraqué-acu
através do uso da Andlise de Cluster e de Componentes Principais.

A plataforma continental centro-norte do Espirito Santo € constituida de regimes sedi-
mentares distintos, indicando variabilidade do aporte continental e nos processos de disperséo
sedimentar. A interacdo entre a pluma sedimentar do Rio Doce e a ACAS, juntamente com a
morfologia da plataforma, provavelmente sdo os fatores que determinam as areas de sedimen-
tacdo carbonatica.

Eventos de alta energia ou mesmo o padrdo de correntes na area de estudo, podem ser
responsaveis por bolsdes de lama localizados ap6s a isébata de 30 m e distantes da foz do Rio
Doce. Uma faixa longitudinal na plataforma média marca a deposic¢éo de areias grossas e fi-
nas siliciclasticas, que provavelmente sao resultados da ultima transgressdao marinha com pro-
cessos hidrodindmicos atuais e, portanto, sdo interpretados como sedimentos palimpsestos. Na
plataforma interna ao sul, onde o aporte continental é limitado, regimes sedimentares alter-
nam, evidenciando a atuacao de processos mistos. Nesta area, ocorre o retrabalhamento de se-
dimentos reliquia por ondas e correntes, juntamente com a deposi¢ao lamosa terrigena, de ori-
gem esporadica do Piraqué-acu em épocas de cheia e de sedimentos carbonéticos provenien-
tes da plataforma externa e interna, onde comunidades fitobentonicas se estabelecem em ter-

racos marinhos compostos por couragas lateriticas.
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CAPITULO 3 - EVOLUCAO DE AMBIENTES SEDIMENTARES
DURANTE A INUNDACAO DA PLATAFORMA CONTINENTAL
POS-ULTIMO MAXIMO GLACIAL

3.1 INTRODUCAO

A sedimentacdo e 0s ambientes costeiros e plataformais modernos estdo ou foram con-
dicionados a partir da elevacdo do nivel do mar pés-tltimo maximo glacial. A plataforma
inundada fez com que ambientes costeiros migrassem progressivamente em direcao a retroter-
ra, formando diferentes tipos de depdsitos sedimentares em uma ampla area de plataforma
(Demarest e Kraft, 1987; Trincardi et al., 1994; Tortora, 1996; Yoo et al., 2002). Estas unida-
des sedimentares s&o bem registradas no fundo marinho e atestam a interagdo complexa entre
processos deposicionais e erosivos ao longo da transgressao (Tortora, 1996; Yoo et al., 2002).

A ocorréncia de depdsitos sedimentares na plataforma continental representa a proveni-
éncia do suprimento sedimentar. Caso o suprimento seja relativamente baixo, o fundo mari-
nho pode consistir apenas de sedimento reliquia ou material retrabalhado. Estas condices re-
ferem-se a uma plataforma “faminta” em sedimentos. Reciprocamente, se o suprimento ¢ alto,
pode ocorrer uma ampla cobertura do depésito Holocénico (Gao e Collins, 2014). Entretanto,
a relacdo entre estes dois ambientes € muito mais complexa, pois durante a subida do nivel do
mar, plataformas de alto suprimento sedimentar podem se comportar como “famintas” quando
seus sedimentos sdo trapeados em areas estuarinas. Apés estabilizacdo do nivel do mar, estas
plataformas de suprimento iniciam a deposicdo de sedimentos modernos sobrejacente ao Sis-
tema retrabalhado pré-existente. Em contrapartida, plataformas que continuaram famintas du-
rante a subida do nivel do mar, apresentam sistema sedimentar Holoceno associado com o re-
trabalhamento de estratos pré-existentes ou depositos derivados do periodo de subida do nivel
do mar (Gao e Collins, 2014).

Em termos de carga sedimentar, a bacia fluvial do Rio Doce é considerada a maior da
costa leste brasileira e uma das maiores da América do Sul (Souza e Knoppers, 2003; Lima et
al., 2005). Esta caracteristica resulta em uma geomorfologia continental e marinha distinta de
areas vizinhas, constituidas de sistemas estuarinos que nao contribuem efetivamente com
aporte terrigeno e sao limitadas por depositos antigos (Nedgeno) que alcangam a linha de cos-
ta, enquanto a planicie deltaica do Rio Doce avancou mais de 30 km em direcdo a bacia, des-
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de a ultima transgressdo maxima para costa leste brasileira, a ~5.100 anos (Suguio et al.,
1980; Dominguez et al., 1981; Martin et al., 1996; Rossetti et al., 2015).

O presente capitulo, tem como objetivo investigar como a plataforma continental cen-

tro-norte do Espirito Santo respondeu, em termos de sedimentagéo e evolucdo dos ambientes
sedimentares, ao Ultimo processo de inundagdo, bem como entender como ocorreu a transicao
de ambientes expostos e inundados com a deglaciagdo. A partir disto, também investigar se a
resposta foi de rapido afogamento, ou se houve espacialmente a instalagdo de ambientes cos-

teiros e, posteriormente, o dominio marinho.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1  Coleta dos Testemunhos

Seis testemunhos foram coletados através de um testemunhador a pistdo, com piston co-
rer de 5 cm de didmetro e 4 m de comprimento (Figura 3. 1). A localizacdo dos testemunhos
foi definida com base em dados de sismica de alta resolucdo obtidos ao longo da plataforma
continental estudada (Capitulo 4 da Tese). As feicGes amostradas foram: prismas deltaicos,
preenchimento de paleocanal, borda do canal, paleoplanicie de inundacdo e areas com con-
fluéncia de refletores sismicos na plataforma média e externa (Figura 3. 2). A localizacdo e a
profundidade de recuperacdo se encontram na Tabela 3. 1. Duas réplicas foram coletadas refe-
rentes aos testemunhos SCRD T04 e T06 para analises geoquimicas de outro projeto. Data-
cOes destas réplicas foram utilizadas, com cautela, através da correlacdo de facies sedimenta-
res entre os testemunhos.

Tabela 3. 1: Localizacdo e profundidade de recuperagdo dos testemunhos coletados (coordenadas em WGS84 —

zona 24K).
Nome Yutm Xutm Recuperagao (cm) Profundidade de coleta (m)
SCRD-TO1 7789216 388697 134 34.5
SCRD-TO3 7802770 416168 152 50.5
SCRD-T04 7815188 414720 356 31.5
SCRD-TO5 7812126 419204 213 37.0
SCRD-T06 7836102 432230 268 32.0

SCRD-T08 7783735 399476 337 44.5
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Figura 3. 1: Localizagdo dos pontos de coleta dos testemunhos ao longo de um trecho de plataforma continental
na costa leste brasileira.

SCRD T01 SCRD T08 SCRD T03
134 cm recuperagao 337 cm recuperagao 152 cm recuperagao
34.5 m profundidade de coleta 44.5 m profundidade de coleta 50.5 m profundidade de coleta

SCRD T04 B SCRD T05 SCRD T06
356 cm recuperagado 213 cm recuperagao 268 cm recuperagéo
31.5 m profundidade de coleta 37 m profundidade de coleta 32 m profundidade de coleta

Figura 3. 2: InformagBes sobre os pontos de coleta de testemunho evidenciando o carater sismico no trecho de
coleta.
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3.2.2  Analises Sedimentares

Os testemunhos foram fatiados a cada metro e estocados horizontalmente em gelo a
bordo do navio. Em laboratério, os testemunhos foram guardados no freezer até 0 momento
da abertura. Durante a abertura, o testemunho foi amostrado em intervalo de 1 cm, porém a
analise granulométrica e composicional ocorreu com a juncdo de subamostras a cada 2 cm.

A distribuicdo granulométrica da fracdo arenosa e lamosa dos testemunhos SCRD T05 e
TO8 (< 2 mm) foi gerada para o intervalo de 0.5 phi usando o granulémetro a laser Mastersize
Malvern 2000. Inicialmente, retirou o conte(do de matéria organica (M.O.) através da exposi-
cao ao peroxido de hidrogénio. Apds a lavagem para retirada de residuos, a distribuicdo gra-
nulomeétrica da amostra, contendo sedimentos siliciclasticos e carbonéticos, foi calculada
através do uso do granuldmetro. Posteriormente, a amostra foi exposta a &cido cloridrico a
10% (Gross, 1971) para calcular o conteldo de carbonato no sedimento amostrado. Apoés la-
vagem, secagem em estufa e pesagem, foi calculada novamente a distribuicdo granulométrica
da amostra, contendo agora apenas material siliciclastico. Entretanto, o uso de duas aliquotas
distintas de amostras (total e apenas siliciclastico) no Malvern, impossibilita a comparagéo di-
reta dos conteudos de siliciclasticos e carbonaticos separados, visto que seria necessaria duas
aliquotas idénticas para a comparacdo direta. Portanto, para os testemunhos SCRD TO05 e T08
sdo apresentados graficos do conteudo total, sem distincdo de siliciclastico e carbonato.

Os demais testemunhos (SCRD TO01, T03, T04 e T06) foram analisados através de pe-
neiramento a Umido separado entre cinco classes granulométricas compostas: >2 mm (casca-
Iho), 500 pm (areia muito grossa a grossa), 250 um (areia média), 62,5 um (areia fina a muito
fina) e <62,5 um (lama). O peneiramento a Umido foi realizado tanto para o material silici-
clastico e carbonato combinados, quanto para o material apenas siliciclastico apos a queima e
calculo do teor carbonato de calcio.

Para o contetdo de matéria organica (M.0O.), foi retirada uma subamostra, de cerca de 1
g a cada 6 cm e queimada em mufla a 550° por 4 horas (Mook e Hostin, 1987). Os parametros
estatisticos foram determinados baseados na rotina Gradstat de Blott e Pye (2001). A descri-
¢do sedimentar foi baseada no didmetro médio e conteldo de cascalho, areia, silte e argila
(Wentworth, 1922).

Assim como as amostras superficiais da plataforma (Capitulo 2), foi realizado o agru-
pamento com 0S mesmos parametros e a mesma técnica utilizada, a fim de reconhecer facies
sedimentares semelhantes. Desta forma, a estatistica multivariada consistiu nas analises de

Agrupamento Cluster, considerando os seguintes parametros de 730 amostras de sedimento
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dos testemunhos: teores de cascalho, areia grossa (e muito grossa), areia média, areia fina (e

muito fina), lama e contetido de CaCOs. Os valores dos parametros ndo necessitam de padro-
nizacao, pois todas as varidveis apresentam a mesma escala (0 a 100%). De modo a agrupar
0s pontos amostrais de acordo com suas similaridades sedimentoldgicas, os descritores seleci-
onados foram analisados segundo o coeficiente do quadrado da distancia euclidiana. A estra-
tégia de agrupamento adotada foi de variancia minima, também conhecida como método de
Ward. A formacgdo dos grupos amostrais, estd representada na forma de dendrograma, com
um nivel de corte estabelecido através do melhor ajuste espacial dos grupos. As amostras
agrupadas por meio das analises de Cluster receberam classificagdo facioldgica prépria, base-
ada nas classificacOes texturais e composicionais de Folk (1954) e Larsonneur (1977 — modi-
ficado por Dias, 1996).

Ao todo foram processadas 975 amostras, que se desdobraram em mais de 1700 analises

sedimentares e composicionais.

3.2.3  Datacdes por Radiocarbono

A idade foi determinada por datagdo radiocarbono, através da técnica de espectrometria
de massa por aceleradores (AMS). Amostras datadas se referem a conchas de bivalves e brio-
zorarios (testemunhos SCRD T05 e T08) e amostras de matéria organica no sedimento (tes-
temunhos SCRD TO01, T03, T04, TO5 e T06). As datacbes foram realizadas pelo Centro de Es-
tudos Aplicados de Is6topos da Universidade de Gedrgia (USA) e pela Beta Analytic Inc. A
calibracéo da idade de radiocarbono foi realizada no programa Calib 7.10 e baseada na Mari-
nel3 de Reimer et al. (2013), considerando intervalo de 26 e o efeito do reservatorio oceanico
do Atlantico Sul AR = 32 + 44, baseado em Alves et al. (2015) que realiza uma média de cali-
bracdo dos dados existentes para costa sul e leste brasileira. A idade calibrada representa a
probabilidade maxima dentro da variacao de 2c. As idades estdo expressas em idade calendé-

rio antes do presente (a.p. ou BP), com o presente sendo o ano de 1950.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Informacdes de Idade Radiocarbono
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As informagdes de idade radiocarbono dos testemunhos se encontram detalhadas na ta-

bela abaixo (Tabela 3. 2). Ao todo, doze amostras foram datadas ao longo dos seis testemu-
nhos analisados. Destas, duas amostras correspondem a datacGes realizadas em réplicas dos
testemunhos SCRD-T04 e TO06.

Tabela 3. 2: Idade radiocarbono por meio de AMS dos testemunhos.

Posicao abaixo _ Convencional  Clibragio 2c Idade Média
Testemunho  do nivel do Material datado BP. Marinel3 Calibrada
mar AR=32+44 BP
SCRD-TO01 35.8m Matéria Organica 12.670 £35  13.935a14.387 14.160 £ 225
SCRD-T03 51.0m Matéria Organica 13.330+40  15.180a15.643 15.410+230
*SCRD-T04 31.9m Matéria Organica 1.630 + 25 1.103 2 1.230 1.165 * 65
SCRD-T04 32.8m Matéria Organica 6.620 + 30 6.967 a 7.237 7.100 + 135
SCRD-T04 35.0m Matéria Organica  11.250+35 12,592 a12.832 12.710+120
SCRD-T05 37.3m Concha 4900 £ 25 5.006 a 5.304 5.155 + 150
SCRD-T05 39.1m Matéria Organica 8.850 + 30 9.376 a 9.583 9.480 £ 105
*SCRD-T06 32.2m Matéria Organica 1.670 + 25 1.158 a 1.262 1.210 £50
SCRD-T06 33.7m Matéria Organica 9.400 + 30 10.103210.369 10.235+ 135
SCRD-T08 454 m Concha 3470 £ 25 3.175a3.436 3.305 130
SCRD-T08 46.6 m Concha 5880 = 30 6.166 a 6.389 6.280 + 110
SCRD-T08 476 m Concha 10140 £ 40 10.931a11.234 11.080 + 150

* Amostras datadas em réplicas dos testemunhos SCRD T04 e T06. A posicdo da amostra é estimada através da
correlacdo entre facies sedimentares do testemunho analisado nesta tese e da réplica (dado n&o publicado).

3.3.2  Descricdo Granulométrica e Composicional dos Testemunhos

Em um contexto geral, € possivel reconhecer nos testemunhos uma variagao na distri-
buicéo granulométrica e composicional em termos espaciais e temporais (Figura 3. 3).

A classe arenosa domina os testemunhos SCRD TO01, TO3 e T05 e trechos superiores
dos testemunhos SCRD T04 e T06, enquanto que a classe lamosa constitui boa parte dos tes-
temunhos SCRD T04 e T06, base dos testemunhos SCRD TO01 e T03 e quase que a totalidade
do testemunho SCRD T08, mas neste ultimo alterna com a classe de cascalho. O conteudo de
carbonatos é elevado apenas no testemunho SCRD T08, enquanto que nos demais mantém
média abaixo de 20% mas com picos que podem alcancar 40% (Figura 3. 3). Em termos de
contribuicdo de matéria organica (M.0O.), os testemunhos apresentam variabilidade mas com
porcentagem media abaixo de 10% (Figura 3. 4). Os maiores teores de M.O. sdo encontrados
na porcdo central e proximo a base dos testemunhos SCRD T04 e T06. O testemunho SCDR

TO5 apresentou a menor contribuicdo de M.O., com média abaixo 4%.
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Figura 3. 3: Composicao granulométrica, contetido de carbonato e datagdes para 0s testemunhos coletados ao longo da plataforma continental centro-norte do ES.
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Figura 3. 4: Contetido de matéria organica (linha em vermelho) para os testemunhos coletados ao longo da plataforma continental centro-norte do ES.
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A seguir sdo destacadas as caracteristicas sedimentares de cada testemunho, que auxili-

am na compreensao dos processos atuantes na plataforma continental nos Gltimos 15 mil anos.

e Testemunho SCRD T01

O testemunho SCRD TO01 obteve 136 cm de recuperacéo e foi coletado adjacente a de-
sembocadura do estuario Piraqué-agu, a 34.5 metros de profundidade. O registro sismico mos-
tra que este testemunho estd localizado proximo a um paleocanal totalmente preenchido
(Figura 3. 2). Da base até 70 cm (35.2 m), ao longo de 64 cm de espessura, € observada ten-
déncia de diminuicdo do conteddo de lama siliciclastica e, proporcionalmente, aumento de
areia fina siliciclastica (Figura 3. 5). A inversdo do dominio destas classes ocorre em 100 cm
(35.5 m). O teor de carbonato se mantém abaixo de 15% ao longo de todo testemunho, sendo
primeiramente a lama e, posteriormente, a areia fina os principais contribuintes. Teores de
cascalho, areia grossa e média, tanto siliciclastico, quanto carbonatico, ndo ultrapassam 5% de
contribuicéo.

Entre 70 cm (35.2 m) e 40 cm (34.9 m), observa-se certa uniformidade do padrdo de se-
dimentacdo, com o conteudo de areia mantendo acima de 85%, sendo a areia fina siliciclastica
a principal contribuinte, variando de 65% a 83% (Figura 3. 5). Entre 40 cm (34.9 m) e 10 cm
(34.6 m) é registrado grande alteracdo da composicdo sedimentar. O conteudo de sedimentos
finos (areia fina e lama) decresce repentinamente, enquanto € observado aumento considera-
vel das classes de areia grossa siliciclastica e cascalho carbonatico e siliciclastico. As classes
de areia média, grossa e cascalho alcangcam 86% da composicdo sedimentar em torno de 10
cm (34.6 m). Nos 10 cm superficiais ocorre queda brusca de sedimentos grossos, engquanto
areia fina siliciclastica salta de 19% para 85% (Figura 3. 5).

A descrigéo visual evidencia sedimento de cor acinzentada e altamente compacto da ba-
se até 90 cm (35.4 m). Entre 90 cm (35.4 m) e 20 cm (34.7 m), a camada sedimentar aparenta
uma menor compactacgao e classe arenosa rica em minerais de mica. Entre 20 cm (34.7 m) e
10 cm (34.6 m), a composicdo sedimentar passa a ser dominada por sedimentos grossos de
cor amarelada, retornando para 0 mesmo padrdo de areia compacta entre 10 cm (34.6 m) e 0
topo. Em termos de idade, a base do testemunho foi datada em 14.160 £ 225 anos a.p. na pro-

fundidade de 35.8 m abaixo do atual nivel do mar (Tabela 3. 2).
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Figura 3. 5: Caracteristicas granulométricas, composicionais e texturais e datagdo para o testemunho SCRD T01. Cada coluna representa uma classe granulométrica, sendo a
cor azul referente aos sedimentos siliciclasticos e a cor vermelha aos sedimentos carbonaticos.
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e Testemunho SCRD TO03
O testemunho SCRD TO03 foi coletado a 49.5 m de profundidade na porgéo central da

plataforma continental, com recuperacdo de 152 cm. A se¢do sismica proxima ao testemunho
mostra a presenca de superficies estratigraficas de forte amplitude convergindo no local de co-
leta do testemunho, além da proximidade de paleocanais semipreenchidos (Capitulo 4).

Da base (51 m) até 90 cm (50.4 m), a composi¢do granulométrica mostra um dominio
de lama siliciclastica com leve tendéncia de queda (Figura 3. 6). Neste trecho, o teor mantém
acima de 50%, com pico de até 78%. Com a diminui¢cdo do contetido lamoso, € observado
aumento de areia fina e média siliciclastica. Areia grossa e cascalho estdo praticamente ausen-
tes. Em torno de 116 cm (50.6 m), observa-se queda brusca de lama e aumento de areia fina e
média, que passa a dominar a composi¢cdo em um pequeno trecho de 4 cm. Apos este evento,
a lama siliciclastica volta a dominar a composicéo até 90 cm (50.4 m), onde uma nova forte
inversdo ocorre, mas que agora permanece até o topo do testemunho.

A partir de 90 cm, a areia fina siliciclastica domina a composi¢do sedimentar, com ten-
déncia de aumento do teor rumo ao topo, enquanto o teor de lama apresenta padrdo inverso,
com diminuicéo até o topo (Figura 3. 6). Entre 90 cm (50.4 m) e 22 cm (49.7 m), as classes de
areia média, areia grossa e cascalho normalmente ndo ultrapassam 5% de contribuicédo, exceto
na profundidade de 42 cm (49.9 m) onde é encontrado um fragmento de conglomerado que
produz um pico de cascalho em 52%. Entre 22 cm e 12 cm, ocorre aumento de cascalho silici-
clastico, com pico de 16.8% em 18 cm. Ao longo do testemunho, o contetdo de carbonato
permanece baixo, com média em 8%. Leve tendéncia de aumento carbonatos é observada de
90 cm (54.4 m) até o topo, alcangando teor maximo de 17% proximo a superficie (Figura 3.
6).

Na descricdo visual € observada camada sedimentar com predominio de lama arenosa
de cor amarronzada entre a base e 115 cm (50.6 m). A partir de 115 cm rumo ao topo, o sedi-
mento apresenta faixas de cores amarronzadas e acinzentadas com forte brilho de sedimentos
finos, provavelmente minerais de mica na fragdo areia fina. A partir de 20 cm (49.7 m), nova
cor amarronzada predomina na camada sedimentar (Figura 3. 6). Em termos de idade, a base
do testemunho foi datada em 15.410 + 230 anos a.p. na profundidade de 148 cm do testemu-
nho e a 51.0 m abaixo do nivel do mar. Esta € a idade mais antiga datada em todos os teste-
munhos (Tabela 3. 2).



Tese de Doutorado

Capitulo 3 — Evolucé@o de Ambientes
Sedimentares

0% 25% 50% 75%100% 0% 25% 50% 75%100%
-49.5 -49.5 ( T T T | -49.5 T T T y
-49.6 -45.6 + -49.6
-49.7 -49.7 + 49.7 -
-49.8 E -49.8 + -49.8
o
(3]
-49.9 S -49.9 |
o]
©
-50.0 o -50.0
k=
-50.1 aé -50.1 -
— = Cascalho
-50.2 q>’ -50.2 sili
< ——Cascalho
] - ]
-50.3 5 50.3 carb
o Teor de
50.4 x Carbonato  5g 4 }
’ ©
G
-50.5 © -50.5
o
[3+]
-50.6 T 506 -50.6
©
c
-50.7 S -507 4 -50.7
e
[e]
|
-50.8 - o 508 * -50.8 -
50.9 - 50.9 { 509 |
51,0 MBS CTTTTTTTS 5 ':L'.O"j """"""""" B3 I
511 + -51.1 —

0%

-49.5 1

-49.6 A

-49.7

-49.8

-49.9

-50.0

-50.1

-50.2

-50.3 A

-50.4

-50.5

-50.6

25% 50% 75% 100%

—Areia
grossa sili

——Areia
grossa carb

15.410 + 230
anos a.p.

-51.1 -

%

0%

495 +

-49.6

-49.7

498

-49.9

-50.0

-50.1 A

-50.2 <L

-50.3 A

-50.4

25% 50% 75%100%

S A e m—

-49.5

-49.6

—ATeid
média sili

—Areia
média carb

511 -

-51.1

0%

25% 50% 75%100%
! -49.5

T T

-49.6

-49.7

-49.8

-49.9

50

-50.1 A

-50.2 A

-50.3 A

-50.4 -

-50.5 A

-50.6

-50.7

— Areia
finasili gpg -

= Areia
fina
carb

51 4

-50.9 -

0% 25% 50% 75%100%

e Lama sili

lama carb

51.1 -

+ 70

90

100

110

r120

130

r 140

r 150

=160

54

(wa) oyurrew opuny op oxieqe apepipunjoid

Figura 3. 6: Caracteristicas granulométricas, composicionais e texturais e datagdo para o testemunho SCRD T03. Cada coluna representa uma classe granulométrica, sendo a
cor azul referente aos sedimentos siliciclasticos e a cor vermelha aos sedimentos carbonaticos.
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e Testemunho SCRD T04

O testemunho SCRD TO04 foi coletado a 31.5 m de profundidade nas adjacéncias da de-
sembocadura do Rio Doce e obteve recuperacdo de 356 cm. A secdo sismica ao sul do Rio
Doce, no qual foi coletado o testemunho, sugere a presenca do lobo deltaico do Rio Doce
(Capitulo 4) na plataforma continental interna (Figura 3. 2).

A composicdo granulométrica do testemunho mostra que lama siliciclastica domina da
base (35.1 m) até 130 cm (32.8 m), mantendo média acima de 80% e picos acima de 95% em
diversas profundidades (Figura 3. 7). Da base até 216 cm (33.6 m) ocorre aumento de areia
fina siliciclastica, que alcanca 32% em 216 c¢cm, diminuindo bruscamente apds esta profundi-
dade. Sedimentos de granulometria grossa estdo praticamente ausentes neste trecho. O conte-
udo de carbonatos apresenta média inferior a 7% da base até 170 cm (33.2 m), sendo observa-
do aumento significativo, com pico de 22%, entre 170 cm e 140 cm (32.9 m). Uma mudanca
brusca na composi¢cdo sedimentar é reconhecida a partir de 130 cm (32.8 m). O teor de lama
cai repentinamente, enquanto teores de areia fina, média e grossa aumentam proporcional-
mente. A tendéncia de queda da lama alcanca o minimo em 96 cm (32.4 m), onde o teor é de
18.1% (6.7% lama siliciclastica e 11.4% lama carbonética). A partir desta profundidade, o
contetdo lamoso volta a subir até alcancar 97% proximo ao topo do testemunho. Neste trecho
a lama carbonética contribui em média 10.2% (Figura 3. 7).

O dominio de sedimentos arenosos ocorre entre 130 cm (32.7 m) e 60 cm (32.1 m). As
classes dominantes sdo areia fina, que oscila entre 18% e 45% (média de 27.7%), e areia mé-
dia que flutua entre 10% e 30% (média de 20.9%). Entretanto, picos de sedimentos grossos
(cascalho e areia grossa) ocorrem em torno de 100 cm (32.5 m), com contribuicdo acima de
30%. Neste trecho também € presenciado aumento significante do contetdo de carbonatos,
gue apresenta média de 21.5% e classes de lama e cascalho como principais contribuintes. A
partir de 60 cm (32.1 m), o conteido de sedimentos arenosos decresce rapidamente. Esta ten-
déncia de diminuicdo continua até o topo, onde sedimentos cascalhosos e arenosos contribu-
em com menos de 4% (Figura 3. 7). De 20 cm (31.7 m) até o topo (31.5 m), o conteddo lamo-
so permanece acima de 90%. Entre 60 cm e o topo, o conteddo de carbonato apresenta ten-
déncia de queda, mas com média acima de 15%, sendo a classe de lama a principal contribu-
inte. O testemunho foi datado nas profundidades 126 cm em 7.100 + 135 anos a.p. e 352 cm
em 12.710 + 120 anos (32.8 m e 35.0 m abaixo do atual nivel do mar respectivamente). A
profundidade em torno de 36 cm (31.9) possui idade préxima de 1.165 + 65 anos a.p., ressal-

tando que se trata de uma idade estimada a partir da datacdo em uma réplica do testemunho.
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Figura 3. 7: Caracteristicas granulométricas, composicionais e texturais e datagdes para o testemunho SCRD T04. Cada coluna representa uma classe granulométrica, sendo a
cor azul referente aos sedimentos siliciclésticos e a cor vermelha aos sedimentos carbonaticos.
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e Testemunho SCRD T05
O testemunho SCRD TO05 foi coletado a 37 m de profundidade e 16 km da foz do Rio

Doce (Figura 3. 1), obtendo recuperacdo de 213 cm. O perfil sismico mostra presenca de di-
versos refletores de forte amplitude na area de coleta. Proximo a superficie sdo encontrados
refletores de menor amplitude e alta frequéncia (Figura 3. 2). Neste testemunho néo h distin-
¢do entre sedimentos siliciclasticos e carbonaticos em cada classe granulométrica.

A base do testemunho apresenta o segundo maior pico de cascalho (17.8%) e carbonato
encontrado (24%), sendo a classe cascalhosa composta por fragmentos de arenito de cimenta-
cdo carbonédtica. O testemunho SCRD T05 é essencialmente dominado por areia fina, com
média de 49.5%, seguido por lama, com média de 29% (Figura 3. 8). Em determinados tre-
chos, o contetdo de lama domina o testemunho, com teores acima de 50%. Da base (39.1 m)
até 110 cm (38.1 m), a contribuicdo de sedimentos grossos (cascalho e areia grossa) € inferior
a 2%. Apesar de apresentar intensa oscilagdo, o contetdo de carbonatos apresenta tendéncia
de queda da base até 100 cm, com média de 8%.

A partir de 110 cm (38.1 m), a classe lamosa decresce rapidamente apresentando seu va-
lor minimo de 9.7% em 94 cm (37.9 m). Entre 110 cm e 50 cm (37.5 m), a classe de areia fina
domina a composicao sedimentar do testemunho, mas contribui¢des importantes de areia me-
dia sdo observadas, com média de 18% e picos de 32.2% neste trecho. O conteido de carbo-
nato aumenta progressivamente entre 110 cm e 30 cm, alcancando pico de 35.6%.

Entre 42 cm e 26 cm é observada contribuicédo significativa de sedimentos grossos, com
as classes cascalho e areia grossa dominando a composicao sedimentar na profundidade de 34
cm, com 52% (Figura 3. 8). A maior parte dos sedimentos grossos € composta por organismos
carbonaticos, visto que a média de teor de carbonato € de 26% neste trecho.

Apbs 30 cm (37.3 m), o contetdo de lama e areia grossa decresce rumo ao topo, en-
quanto a areia fina volta a dominar a composicéo (média de 46.7%). O contetdo de carbonato
apresenta curva decrescente a partir de 30 cm, alcangando 7.4% em 14 cm (37.1 m). A partir
desta profundidade seu teor volta a aumentar rumo ao topo, com contribuicdo maxima de
29.3% na superficie (Figura 3. 8).

Em termos de datacéo, a base do testemunho (210 cm e 39.1 m abaixo do nivel do mar)
foi datada em 9.480 anos = 105 a.p. e a profundidade de 34 cm (37.3 m abaixo do nivel do
mar) em 5.155 £ 150 anos a.p. (Tabela 3. 2).
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Figura 3. 8: Caracteristicas granulométricas, composicionais e texturais e datacdes para o testemunho SCRD T05. Cada coluna representa uma classe granulométrica, sendo a
cor laranja referente aos sedimentos siliciclasticos e carbonaticos combinados.
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e Testemunho SCRD TO06

O testemunho SCRD TO06 foi coletado a uma distancia de 20 km ao norte da foz do Rio
Doce e a 32 m de profundidade, com recuperacao de 268 cm. A se¢do sismica aponta que 0
testemunho foi coletado a offshore do atual lobo deltaico submerso do Rio Doce, numa area
em que refletores apresentam carater erosivo (Figura 3. 2 e Capitulo 4).

Os 10 cm mais profundos do testemunho sdo marcados por sedimentos 100% lamosos e
predominancia siliciclastica (teor de lama carbonética <5%) (Figura 3. 9). O dominio de se-
dimentos lamosos ocorre até 90 cm (32.9 m), com media de 89%. Neste trecho, o teor de car-
bonatos possui média de 12%. Entretanto, entre 190 cm (33.9 m) e 160 cm (33.6 m) é obser-
vado picos de cascalhos e carbonatos, que alcangcam 42% e 51% da composicdo sedimentar
em 170 cm (33.7 m). O cascalho é composto por conchas grandes que aparentam ser de mexi-
Ihdes da espécie Perna perna. O contetdo de sedimentos arenosos é baixo da base até 90 cm,
contudo, entre 112 cm (33.12 m) e 102 cm (33.02 m) a contribuicdo de areia alcanca pico de
47%, principalmente das classes areia fina e média.

Entre 90 cm (32,9 m) e 18 cm (32,2 m), o teor de lama decresce progressivamente, ten-
do seu minimo no testemunho de 14% em 18 cm. Com decréscimo da lama, é observado au-
mento progressivo das classes areia fina e areia média, que alcangcam as maiores contribuicdes
em 18 cm de 50% e 31% respectivamente. Ao longo deste trecho, as classes de lama, areia fi-
na e média apresentam média de 32%, 25% e 23% respectivamente. As classes de cascalho e
areia grossa apresentam contribuicdes pontuais importantes, alcancando picos de 30% e 20%
respectivamente. Entre 90 cm e 18 cm, as classes de cascalho e lama sdo as que mais contri-
buem com o conteido carbonato (média de 17%), sendo o cascalho exclusivamente carbona-
tico.

O dominio arenoso ocorre até 12 cm (32,1 m), quando o teor de lama salta de 29% para
58%, aumentando seu conteudo rumo ao topo, até alcangar 80% na superficie. O conteudo
carbonato mantém média de 20% entre 12 cm e o topo, com a lama a principal classe contri-
buinte.

A datacgéo radiocarbono foi realizada a 174 cm de profundidade do testemunho (33.7 m
abaixo do nivel do mar atual) e obteve idade de 10.235 + 135 a.p. (Tabela 3. 2). Outra datacédo
foi realizada em uma réplica do testemunho e estima-se a idade de ~1.210 * 50 a.p. em torno
de 12 cm.
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Figura 3. 9: Caracteristicas granulométricas, composicionais e texturais e data¢des para o testemunho SCRD T06. Cada coluna representa uma classe granulométrica, sendo a
cor azul referente aos sedimentos siliciclasticos e a cor vermelha aos sedimentos carbonaticos.
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e Testemunho SCRD T08

O testemunho SCRD T08 foi coletado a 44.5 m de profundidade e obteve recuperacao
de 336 cm. A secdo sismica evidencia que o testemunho foi coletado entre dois registros de
paleocanais na por¢édo sul da plataforma continental estudada. O refletor que limita o desen-
volvimento dos paleocanais se aproxima da superficie no local de aquisi¢do do testemunho
(Figura 3. 2). Neste testemunho ndo ha distincdo entre sedimentos siliciclasticos e carbonéti-
cos em cada classe granulomeétrica.

Em termos gerais, o testemunho SCRD-T08 mostra 0 dominio continental e marinho
separado na profundidade em torno de 310 cm (Figura 3. 10). Exceto o pequeno incremento
do teor de carbonato entre a base até 332 cm, o trecho entre 330 cm (47.8 m) e 316 cm (47.66
m) possui média de carbonato de 5.9%, evidenciando seu dominio terrigeno. A partir de 316
cm o conteudo de carbonatos aumenta, com pequenas oscilacdes até o topo, onde alcanca
98%. Ao longo deste trecho, a média do teor de carbonatos é de 72%, destacando o dominio
marinho na maior parte do testemunho.

Da base até 324 cm (47.74 m) ocorre dominio de lama siliciclastica, com média de 85%.
A partir de 324 cm até 304 cm o dominio se inverte, com a areia grossa majoritariamente ter-
rigena dominando a composicao sedimentar (média de 43%). Cascalhos siliciclasticos séo ob-
servados em baixas propor¢ées, ndo ultrapassando 5%.

Entre 304 cm e 290 cm (47.4 m) é observada uma camada sedimentar de transicdo entre
dominio siliciclastico para o carbonato. A partir de 290 cm até o topo, o testemunho é domi-
nado por sedimentos lamo-cascalhosos ou cascalho-lamosos, sendo o cascalho exclusivamen-
te carbonatico e a contribuicdo terrigena basicamente restrita a classe lamosa.

Datacdes por radiocarbono foram realizadas nas profundidades de 310 cm (47.6 m), 210
cm (46.6 m) e 90 cm (45.4 m) e obtiveram as idades médias de 11.080 + 150 anos a.p., 6.280

+ 110 anos a.p. e 3.305 £ 130 anos a.p. respectivamente (Tabela 3. 2).
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Figura 3. 10: Caracteristicas granulométricas, composicionais e texturais e datagdes para o testemunho SCRD T08. Cada coluna representa uma classe granulométrica, sendo
a cor laranja referente aos sedimentos siliciclasticos e carbonaticos sem distingéo.
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3.3.3  Distribuicéo de Facies Sedimentares ao longo dos Testemunhos

Atraveés da técnica estatistica de agrupamento (Cluster) (Figura 3. 11), foram definidos
seis grupos sedimentologicos, que representam seis facies sedimentares distintas (Tabela 3.
3).

Método de Ward

L
2

__lr:__)j;
w N

f}

=

fs

Figura 3. 11: Dendrograma obtido através da analise de cluster usando o método de Ward para amostras de todos
os testemunhos. A formacao de grupo ou facies é representado na forma de um dendrograma com um corte da
distancia quadrada Euclidiana de 50000.
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Tabela 3. 3: Sintese dos resultados obtidos nas analises estatisticas dos subambientes identificados nos
testemunhos da plataforma centro-norte do ES. Valor médio e desvio padrdo (em parénteses) das principais
varidveis adotadas.

Areia Areia Areia

C Ih L . L CaCoO
Grupo/Facies a(s;;;l ) O Grossa Média Fina (g/on;a ?% ) 3
(%) (%0) (%0)

. ” 34.8 8.0 7.6 125 37.0 84.1
1 — Cascalho Lamoso Biodetritico (10.9) (10.5) (5.9) 52 (128) (6.9
. - 18.9 1.2 2.7 9.8 67.3 67.0

2 — Lama Cascalhosa Biodetritica (8.7) (1.5) (2.8) (4.8) (11.2) (12.8)
3 — Lama Siliciclastica 93 98 1.0 0.1 oLz 00
(1.0 1.2 (2.2) (4.8) (6.5) (4.9)
4 — Lama Arenosa Siliciclastica 0.6 1.9 5.7 31.3 60.6 9.9
(0.9) (2.3) (50) (122) (136) (5.1)
. . " 7.1 17.9 18.3 25.7 31.1 18.5
5 — Areia Lamosa Levemente Biodetritica (8.6) (15.2) (9.0) (114) (113) (7.4)
0.9 4.9 10.3 62.8 211 9.3

6 — Areia Lamosa Siliciclastica 2.3) (5.7) (8.6) (11.4) (88) (4.5)

A descricdo das facies sedimentares se encontra a seguir:

e Facies 1 — Cascalho Lamoso Biodetritico: apresenta alto teor de carbonato, com média
de 84% (+7%). Cascalho e lama possuem mesma representatividade, com contedo médio de
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35% (+11%) e 37% (+13%) respectivamente. A classe arenosa também possui boa represen-

tacdo (média de 28%) com areia fina (12.5%) e areia grossa (8%) como as principais contri-
buintes. O conteldo terrigeno é representado pela classe lamosa (média de 15.2% =* 6.6%).

e Fé&cies 2 — Lama Cascalhosa Biodetritica: dominio da classe lamosa (67% + 11%) com
importante contribuicdo de cascalho carbonatico. O teor de carbonato possui média de 67%
(x12%) e o aporte de siliciclastico € exclusivo da classe lamosa (30% +11%).

e Facies 3 — Lama Siliciclastica: facies constituida predominantemente por lama (91.2
+6.5%). Cascalhos estdo praticamente ausentes, enquanto a contribuicdo de todas as classes
arenosas € limitada (média de 8.5%). O teor de carbonato apresenta média de 9.6% (+ 4.9%).

e Facies 4 — Lama Arenosa Siliciclastica: facies representada por lama (60.6% +13.6%) e
areia fina (31.3% +12.2%) terrigena. Teor de carbonato com média de 9.9% (+ 5.1%).

e Féacies 5 — Areia Lamosa Levemente Biodetritica: apresenta classe arenosa dominante
(62%), com representatividade semelhante entre as subclasses. Areia fina contribui com
25.7% (£11.4%), areia média com 18.3% (+9%) e areia grossa com 17.9% (+15.2%). O teor
de lama possui média de 31.1% (+11.3%), enquanto o contedo de cascalho possui média de
7.1% (+8.6%). O teor de carbonato é de 18.5% (+7.4%).

e Facies 6 — Areia Lamosa Siliciclastica: possui 0 maior conteido de areia entre as facies
com média de 78%. A areia fina é a principal contribuinte com 62.8% (+11.4%). Os teores de
lama e carbonato apresentam as menores médias encontradas, com 21.1% (+£8.8%) e 9.3%

(x4.5%) respectivamente.

Em termos de distribuicdo, facies biodetriticas, com contribuicdo média de carbonatos
acima de 65%, sdo encontradas apenas no testemunho SCRD TO08. Facies de lama siliciclasti-
ca sdo encontradas ao longo dos testemunhos SCRD T04, T06 e na base do T08 (Figura 3. 12)
e normalmente intercalam com fécies de lama arenosa siliciclastica. Facies de lama arenosa
siliciclastica também séo localizadas proximo da base dos testemunhos SCRD TO1 e TO3 e
em trechos do testemunho SCRD TO5 intercalado com fécies de areia lamosa siliciclastica.

Facies de areia lamosa levemente biodetritica é encontrada préxima a base do testemu-
nho SCRD TO08, entre facies de lama cascalhosa biodetritica e lama siliciclastica, e proxima a
superficie dos testemunhos SCRD T04 e TO06 intercalado por facies de lama arenosa siliciclas-
tica (Figura 3. 12). Também sdo encontradas em pequenos trechos proximo da superficie dos
testemunhos SCRD T01, TO3 e T05 limitado por facies de areia lamosa siliciclastica. Estas
facies dominam a maior parte dos testemunhos SCRD TO01, T0O3 e T05. Neste ultimo, esta fa-

cies esta intercalada por facies de areia lamosa levemente biodetritica.
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Figura 3. 12: Facies sedimentares obtidas por estatistica multivariada e datagdes para os testemunhos coletados ao longo da plataforma continental centro-norte do ES.
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3.4 DISCUSSAO

34.1 Interpretacdo de Ambientes Sedimentares e Histéria de Inundacdo da

Plataforma Continental

Em termos de depdsito pos-ultimo maximo glacial, os seis testemunhos apresentaram
heterogeneidades marcantes ao longo da sua descrigdo, com reconhecimento de seis diferentes
facies sedimentares (Figura 3. 3 e Figura 3. 12). As datacdes plotadas na curva global de vari-
acdo relativa do nivel do mar de Lambeck et al. (2014) (Figura 3. 13), auxiliam na interpreta-
cao que diferentes processos sedimentares atuaram na construcdo dos depoésitos nos ultimos
15 mil anos. De maneira simplificada, as datacdes a direita da curva representam depdsitos
construidos em ambientes com maior influéncia continental, enquanto datacdes a esquerda re-

tratam ambientes marinhos. Ambientes transicionais estdo proximos da curva do nivel do mar.
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Figura 3. 13: Datacdes dos testemunhos plotadas na curva global de variacdo do nivel do mar de Lambeck et al.
(2014).

Para auxiliar na interpretagdo dos ambientes sedimentares, também foram confecciona-
dos cenarios que retratam o processo de inundacdo da plataforma pds-ultimo méaximo glacial
(Figura 3. 14). Ressalta-se 0 uso da batimetria atual (Capitulo 2) e ndo pretérita (durante a ex-
posicao). Por conta disto, trata-se de cenarios estimados e ndo reais. Entretanto, baseado nos
testemunhos e em sua area de abrangéncia, a profundidade real da plataforma durante a inun-
dacdo possui erro apenas entre 1 a 3 m. Desta forma, os cenarios se aproximam das condi¢oes

reais durante a inundacdo, ao menos nas areas de coleta dos testemunhos.
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a) 70 m abaixo NM atual ~13.000 anos a.p. b) 60 m abaixo NM atual ~12.200 anos a.p. C) 50 m abaixo NM atual ~11.200 anos a.p.

linha costa atual

linha costa atual

quebra plataforma quebra plataforma quebra plataforma

d) 30 m abaixo NM atual ~10.000 anos a.p. e) 5 m acima NM atual ~5.100 anos a.p. f) Nivel do Mar Atual - Presente

linha costa atual linha costa atual

quebra plataforma quebra plataforma quebra plataforma

- Continente Atual - Plataforma Continental Exposta - Plataforma Continental Afogada

Figura 3. 14: Cenérios aproximados de inundacdo da plataforma continental pds-Ultimo méaximo glacial. Para a modelagem ndo utilizou a morfologia pretérita da plataforma,
mas sim a batimetria atual apresentada no Capitulo 2 da Tese. As idades e profundidades do nivel do mar (NM) séo baseadas nas curvas de Lambeck et al., 2014, Martin et al.
(1979) e Angulo et al., (2006). Circulos vermelhos representam a posicéo de coleta dos testemunhos. As linhas tracejadas brancas representam a linha de costa atual e a
quebra de plataforma.
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As facies sedimentares, juntamente com as datagdes, permitem reconhecer nos testemu-

nhos ambientes de sedimentacdo continental, transicional (marginal), marinho raso e de plata-
forma. A interpretacdo dos ambientes sedimentares apresentada a seguir, também se baseia
nas faceis superficiais do Capitulo 2 da Tese e nos trabalhos de Albino (1999) e Bastos et al.
(2015) para a plataforma continental na rea de estudo. De uma maneira geral, as facies foram

associadas aos ambientes sedimentares da seguinte maneira:

e Facies Lama Siliciclastica — interpretada como depoésito de aporte terrigeno em regiao
onde a deposicdo é maior que a dispersao sedimentar. Provavelmente retrata ambiente fluvio-
estuarino (bacia central) ou ambiente de prodelta, j& que se encontram proximos a paleovales
fluviais e nas adjacéncias da atual foz do Rio Doce.

e Facies Lama Arenosa Siliciclastica — constituida do aporte terrigeno com condigdes re-
lativamente mais energéticas do que fécies de lama siliciclastica. Representa ambientes de
planicie de vales incisos, fluvio-estuarino distal ou condicdes enérgicas de aporte continental
e posterior deposicdo em ambiente marinho.

e Facies Areia Lamosa Siliciclastica — normalmente estdo assentadas acima de facies de
lama arenosa siliciclastica em locais proximos a paleovales. O aumento do teor de areia nestas
facies sugere condi¢cdes mais energéticas do que a anterior, sendo interpretada como ambiente
marino raso (antepraia) ou ambientes de plataforma que receberam ou recebem sedimentos de
origem fluvial.

e Facies Areia Lamosa Levemente Biodetritica — caracteriza ambientes marginais (transi-
cionais), que possuem em sua constituicdo a mistura do aporte terrigeno e marinho. Retratam
ambientes de desembocadura de estuérios ou depdsitos de praia.

e Facies Lama Cascalhosa Biodetritica — configura depdsito de ambiente marinho raso
ou de plataforma, dominado por aporte autéctone marinho com baixa contribuicdo de sedi-
mentos terrigenos continentais. O dominio de sedimentos lamosos aponta para periodos com
condicdes de deposicdo de menor energia.

e Facies Cascalho Lamoso Biodetritico — também reflete ambiente marinho de mar raso
ou de plataforma, mas com maior concentracdo de cascalhos carbonéticos, provavelmente re-

sultado de mudancas locais no padrdo de correntes.

Desta forma, baseado nas fécies sedimentares e considerando a curva de variagdo do ni-
vel do mar e as datagBes ao longo dos testemunhos, é possivel delimitar os ambientes sedi-

mentares instalados na area de estudo desde a ultima deglaciacédo (Figura 3. 15).
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Figura 3. 15: Interpretacdo ao longo dos testemunhos dos ambientes sedimentares instalados na area de estudo nos altimos 15 mil anos.
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Os testemunhos SCRD TO06 e T08 possuem duas datacdes que conduz para interpreta-

¢do que o trecho de plataforma continental estudado na costa leste brasileira, obedece ao pro-
cesso de inundacdo proposto nas curvas globais de subida do nivel do mar (Rabineau et al.,
2006; Lambeck et al., 2014). A Figura 3. 13 sugere que a camada sedimentar na profundidade
de 47.7 m em SCRD T08 e 33.7 m em SCRD TO06, por conta de apresentar idades junto a cur-
va de nivel do mar, represente um ambiente marginal, influenciado pelo aporte continental e
marinho. De fato, as caracteristicas sedimentares (Figura 3. 9 e Figura 3. 10), o tipo de facies
(Figura 3. 12), as datacdes (Figura 3. 13), os cenarios de inundacdo da plataforma (Figura 3.
14c, d) e a interpretacdo dos ambientes sedimentares (Figura 3. 15), atestam a instalagdo de
um ambiente de bacia central ou foz estuarina nestes dois testemunhos, com facies de areia
lamosa levemente biodetritica. Facies marinhas e continentais datadas em outros testemunhos,
também estdo condizentes com as curvas de variacdo do nivel do mar (Figura 3. 12, Figura 3.
13 e Figura 3. 15).

Desta forma, os testemunhos permitem inferir como ocorreu o processo de inundagéo da
plataforma, quais ambientes sedimentares foram instalados e o grau de desenvolvimento des-

tes ambientes.

3.4.2 Grau de Desenvolvimento dos Ambientes Sedimentares

De maneira geral, é possivel notar que a distin¢do observada nos regimes sedimentares
apresentado no Capitulo 2 (Figura 2. 7) também sdo reconhecidas ao longo dos testemunhos.
Localizados ao longo do regime sedimentar misto (Capitulo 2), os testemunhos SCRD T01 e
TO3 apresentam facies e ambientes sedimentares semelhantes, apesar da diferenca entre a pro-
fundidade de coleta (34.5 e 49.5 m respectivamente) e a distancia da costa (Figura 3. 1, Figura
3. 5, Figura 3. 6 e Figura 3. 15). Mesmo com as menores profundidades de recuperacdo, estes
testemunhos exibem as idades mais antigas, 14.160 anos a.p. para a base do SCRD T01 e
15.410 anos a.p. para a base do SCRD T03, evidenciando, portanto, a menor taxa relativa de
sedimentacéo da plataforma continental estudada (~10 cm/1000 anos). Esta taxa aproximada
estd inserida no intervalo de sedimentacdo Holocénica para a plataforma continental sul do
Brasil, que varia entre 2 a 68 cm/ 1000 anos, e apresenta 50% de sedimentos modernos e 50%
de sedimentos reliquia e/ou palimpsestos (Mahiques et al., 2002; Mahiques et al., 2010; Na-
gai et al., 2014).
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As datacOes na base de SCRD T01 e T03 revelam que o nivel relativo do mar estava

muito abaixo (~40 a 60 m) da posi¢cdo de deposicdo de facies de lama arenosa siliciclastica,
que compde a base destes testemunhos (Figura 3. 14a). A posicdo de coleta destes testemu-
nhos proxima a vales incisos indica que esta facies retrata um ambiente de planicie fluvio-
estuarina, onde a influéncia do rio € maior, visto a baixa contribuicdo de carbonatos (Tabela 3.
3), que sdo restritos a classe lamosa (Figura 3. 5 e Figura 3. 6). A posi¢do da mudanca desta
facies para areia lamosa siliciclastica, que domina até o topo, sugere que este foi 0 momento
de afogamento desta plataforma (Figura 3. 14c, d), visto o0 aumento de energia e provavel ero-
sdo por ondas e correntes, que resultou em depdsitos mais arenosos. A proximidade com ca-
nais fluviais provavelmente foi a fonte do material lamoso, que possui média de 21% nesta
facies (Tabela 3. 3), interpretadas como ambiente de plataforma constituido de sedimentos
oriundos do continente (Figura 3. 15).

Embora se encontrem proximas as facies carbonaticas superficiais (Capitulo 2), estes
dois testemunhos estdo posicionados ao longo do regime misto, na qual exibem trechos de se-
dimentos palimpsestos como discutido no capitulo anterior. Com isso, € esperado que ambos
apresentem baixas taxas de sedimentacdo com depositos resultantes de condicdes pretéritas do
nivel do mar e retrabalhamento atual. A pequena espessura do depdsito, também sugere que
estas areas foram expostas a condicdo limitada de aporte sedimentar nos Gltimos 15 mil anos.

Ainda na porcdo sul da plataforma, na area de regime de sedimentagdo carbonatica (Ca-
pitulo 2), o testemunho SCRD T08 mostra que facies carbonaticas marinhas dominam a plata-
forma externa desde antes de 6.280 + 110 anos a.p. (Figura 3. 10). A idade de 11.180 anos +
150 a.p. marca o inicio do aumento do contetdo de carbonatos no testemunho. Atraves das
datacGes do testemunho SCRD TO08, é possivel estimar uma taxa de sedimentacdo de sedi-
mentos marinhos de 0.029 cm/ano (variagdo entre 0,020 cm/ano e 0,040 cm/ano). Esta taxa se
aproxima do valor de 0.03 a 0.04 cm/ano encontrado por Dominguez et al. (2013) para depo-
sicdo carbonatica na plataforma externa faminta da Bahia, que teria seu inicio de deposi¢ao
carbonatica a 10.000 anos atras, coincidentemente com a inundacgédo da plataforma. De fato, o
inicio da sedimentagdo carbonética no testemunho SCRD T08 ocorreu proximo a 11 mil anos
a.p. em uma profundidade de 47.7 m, sendo condizente com as curvas globais varia¢do do ni-
vel do mar pos-ultimo maximo glacial (Lamberk e Chappell, 2001; Rabineua et al., 2006;
Lamberk et al., 2014). De acordo com estas curvas, a inundagdo a 50 m ocorreu entre 11.5 e
11 mil anos a.p. (Figura 3. 14c). Com base nisto, facies carbonaticas do testemunho SCRD
T08 sdo interpretadas como ambiente marinho raso e/ou de plataforma biodetritica, enquanto

que facies de lama siliciclastica, abaixo de 322 cm, indica deposito fluvio-estuarino (Figura 3.
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15). Fécies de areia lamosa levemente biodetritica, entre 322 cm e 300 cm, aparenta uma area

de transicdo e provavelmente representa sedimentos retrabalhados por ondas durante a subida
do nivel do mar, sendo interpretada como marinho raso de influéncia continental ou foz estua-
rina (Figura 3. 15).

Os testemunhos SCRD TO04, TO5 e T06 apresentam caracteristicas distintas dos teste-
munhos anteriormente discutidos (Figura 3. 12), reforcando a diferenca entre os processos e
ambientes deposicionais instaurados pds-Ultimo méaximo glacial na por¢do norte e sul da pla-
taforma continental estudada.

Os testemunhos SCRD T04 e TO06, coletados nas adjacéncias da foz do Rio Doce, na
area de regime de aporte continental (Capitulo 2), apresentam fécies e ambientes sedimentares
semelhantes (Figura 3. 7, Figura 3. 9 e Figura 3. 15). Na porcao inferior do SCRD T04, facies
alternadas de lama e lama arenosa siliciclastica foram interpretadas como ambiente de plani-
cie fluvio-estuarino com maior influéncia continental. Recobrindo este ambiente, é observada
larga camada de lama terrigena associada ao aumento do conteldo de matéria organica, que
alcanca maximo de 19% em SCRD-TO06 (Figura 3. 4). Junto a esta lama, podem ser encontra-
das conchas carbonaticas. Estas caracteristicas apontam para instalacdo de um ambiente de
baixa energia, com aporte continental significativo, interpretado como planicie estuarina (no
entorno da bacia central) (Figura 3. 15).

A provavel inundacéo no trecho de plataforma dos testemunhos SCRD T04 e T06 ocor-
reu em ~10.000 anos a.p. (Figura 3. 14d) segundo as curvas de variacdo do nivel do mar. A
datacdo de 7.100 % 135 anos a.p. (SCRD TO04) retrata a mudanca de faceis estuarinas para um
ambiente mais energético, com maior contribuigdo de cascalho, areia e carbonato. Facies de
areia lamosa levemente biodetritica nesta camada foi interpretada como ambiente marinho ra-
so. Neste momento de maior energia, iniciado a ~7 mil anos, conforme as curvas regionais, 0
nivel do mar estava proximo de sua posi¢do atual (Suguio et al., 1976; Martin et al.,
1979,1980; Angulo et al., 2006). A transgressdo continuou até atingir seu maximo, entre 2a 5
m acima do nivel atual, a 5.100 anos a.p. (Figura 3. 14e).

Duas hipdteses sdo sugeridas para explicar a origem deste deposito. A primeira hipbtese
é que este depdsito configura barras arenosas submersas construidas durante estabilizagdes do
nivel do mar. Diversos estudos apontam para degraus lineares na plataforma, nas isobatas de
25, 32, 50 e 60 m, como paleolinhas de costas desenvolvidas durante estagios sucessivos de
estabilizacdo do nivel do mar (Zembruscki, 1979; Corréa et al., 1980; Costa et al.,1988). Para

esta hipdtese, entre 7.5 e 7 mil anos atras, a plataforma continental estava recentemente afo-
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gada em torno da profundidade de 30 m, estando a inundagéo atrasada em relacdo as curvas

regionais de subida do nivel do mar.

A segunda hipotese € que este deposito arenoso esteja associado com sistemas pretéritos
de laguna-ilha-barreira. Modelos de evolucédo da planicie deltaica do Rio Doce (Suguio et al.,
1980; Dominguez et al., 1981) apontam para instalacdo de um sistema laguna-ilha-barreira
por volta de 7 mil anos a.p. A localizacdo exata deste sistema ndo é mencionada. Normalmen-
te a instalacdo do sistema ilha-barreira requer disponibilidade de sedimento e taxa lenta de su-
bida do nivel do mar (Kraft, 1982; Moore et al., 2010), condi¢des que provavelmente ocorri-
am nesta regido entre 8 e 7 mil anos, visto a desaceleracdo da subida do nivel do mar nas cur-
vas globais e a provavel proximidade do antigo paleocanal do Rio Doce. Esta hipdtese justifi-
ca o0 possivel prolongamento desta feicdo sedimentar, que alcancaria mais de 30 km entre os
testemunhos SCRD T04 e T06. Entretanto, estudos recentes na planicie deltaica do Rio Doce
(Cohen et al., 2014; Rossetti et al., 2015) contradizem os modelos antigos de evolugéo do Rio
Doce a partir de um delta intralagunar protegido por ilha-barreira (Suguio et al., 1980; Do-
minguez et al., 1981). Segundo estes autores, o delta do Rio Doce sempre evoluiu exposto a
atuacdo de ondas e correntes. Desta forma, é possivel que este depdsito esteja associado a um
sistema ilha-barreira embrionario, que ndo evoluiu até a emersdo, apresentando apenas 1 m de
espessura ou a migracao da antepraia frente a inundacéo continuada da plataforma continental
(Figura 3. 3, Figura 3. 12 e Figura 3. 15).

A instalacdo novamente de facies lama arenosa e lama siliciclastica proximo ao topo
nos testemunhos SCRD T04 e T06 aponta uma mudanca na sedimentacdo e maior contribui-
cao de sedimentos terrigenos de origem continental, a0 menos nos Gltimos 1.200 anos (Figura
3. 12). Este deposito pode ser compreendido como ambiente de prodelta associado ao Rio
Doce, ja em condicdes atuais do nivel do mar (Figura 3. 14f, Figura 3. 15). De fato, estes tes-
temunhos foram coletados dentro do regime de aporte continental (Capitulo 2). A regido na
adjacéncia da foz do Rio Doce é formada pelo deposito lamoso do lobo regressivo do Rio Do-
ce (Albino e Suguio, 2010; Bastos et al., 2010; Quaresma et al., 2010).

O testemunho SCRD TO05, coletado no regime continental palimpsesto, apresentou al-
ternancias principalmente entre facies de areia lamosa siliciclastica e lama arenosa siliciclasti-
ca, apontando alternancias de condicGes energéticas, mas aporte essencialmente terrigeno. Em
alguns trechos (base, 104-108 cm e 30-60 cm), ocorrem facies de areia lamosa levemente bio-
detritica, com aumento de cascalho carbonéatico indicando momentos de mudanga no meca-
nismo de transporte de sedimentos. Provavelmente estes depdsitos carbonaticos possuem ori-

gem aloctone, em razdo de ocorrerem isoladamente sobre dominio de areia fina terrigena. O
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testemunho SCRD TO05 foi completamente interpretado como ambiente de plataforma, visto

que sua deposic¢do iniciou a ~9.480 anos a.p., quando o nivel do mar estava em torno de 25 m
(Figura 3. 13), 15 m acima da posic¢éo da sua base.

Portanto, os testemunhos mostram que no dominio sul, onde séo observados os regimes
mistos e de sedimentacdo carbonatica (Capitulo 2), a plataforma continental evoluiu a partir
do afogamento de antigos canais fluviais (Figura 3. 14), que ndo apresentavam planicies de
inundacdo bem desenvolvidas, visto 0 pequeno grau de desenvolvimentos deste ambiente
(Figura 3. 15). Apds afogada, a plataforma continental ndo recebeu aporte continental signifi-
cativo. Este fato, juntamente com a atuacdo da ACAS (Capitulo 2) criou, em determinadas
areas, condigdes para o0 estabelecimento de comunidades bent6nicas, como rodolitos, enquan-
to outras areas ainda apresentam depositos retrabalhados durante a inundacdo (Bastos et al.,
2015).

No dominio norte, na plataforma interna, apesar dos testemunhos ndo serem coletados
proximos a registros sismicos de paleocanais fluviais, foram observados ambientes fluvio-
estuarinos bem desenvolvidos. Estes ambientes podem ser resultados de pequenas redes de
drenagem local ou da influéncia mais distal do paleocanal do Rio Doce. Rossetti et al. (2015)
sugere dep6sito de baia interdistributaria, dominada por sedimentos lamosos, com extensdo
superior a 50 km desenvolvido durante a evolucdo da planicie deltaica do Rio Doce nos ulti-
mos 5 mil anos. O préprio estabelecimento do ambiente de prodelta na regido superior dos
testemunhos indica area influenciada por aporte fluvial. Na plataforma média, o testemunho
SCRD TO05 retrata 0 ambiente de baixo aporte atual, com provavel deposicdo esporadica e re-

trabalhamento atual.

3.4.3 Interpretacdes de Superficies Estratigraficas

A interpretacdo dos ambientes sedimentares, juntamente com as datacdes, permite infe-
rir a localizagcdo das superficies estratigraficas ao longo dos testemunhos (Figura 3. 16). As
datacOes indicam que a ultima discordancia subaérea (~21.5 mil anos a.p.) ndo é encontrada
nos testemunhos, apesar de ser uma superficie diacrénica de erosdo originada durante tempos
de queda profunda de nivel do mar, ou seja, quando a exposicéo subaérea da plataforma foi
mais extensa.

Fécies sedimentares reconhecidas nos testemunhos podem ser interpretadas como sedi-

mentos transgressivos ou regressivos modernos. Facies transgressivas foram interpretadas
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como planicie fluvio-estuarina, de maior influéncia fluvial, bacia central fluvio-estuarina, de

maior influéncia marinha, mar raso (antepraia) ou de plataforma. Desta forma, a superficie de
regressdo maxima, que indica 0 ponto entre a regressdo e transgressdo maxima subsequente,
também néo foi reconhecida. De fato, esta superficie é identificada normalmente no fundo de
vales incisos, separando depositos de mar baixo de depdsitos transgressivos (Catuneanu,
2002). Entretanto, as datacdes plotadas na curva de Lamberk et al. (2014) mostram que a su-
perficie transgressiva de ravinamento pode estar contida em todos testemunhos, exceto no
SCRD TO05, pois estes possuem datacOes deslocadas a direita da curva, ou seja, apresentam a
passagem de um ambiente com maior influéncia continental para um ambiente marinho
(Figura 3. 15). A superficie de ravinamento transgressivo (TS) é a superficie criada pela ero-
sdo feita por ondas na antepraia superior durante a transgressao da linha de costa (Stamp,
1921; Thorne e Swift, 1991; Catuneanu, 2002). No perfil vertical conceitual, que preserva a
sucessdo completa de facies, a TS separa estratos costeiros abaixo (ambiente fluvio-estuarino)
de depositos de antepraia e de plataforma acima.

A superficie de ravinamento foi reconhecida pela mudanca de facies, normalmente as-
sociada a aumento da granulometria e da contribuicdo carbonatica (Figura 3. 16). Os testemu-
nhos SCRD T06 e T08 apresentaram datacGes muito proximas a curva, indicando a presenca
de ambiente transicional (marinho raso ou foz estuarina) que se encontrava préximo de seu
afogamento ou que estava recentemente afogado por conta da subida continua do nivel do mar
(Figura 3. 13 e Figura 3. 15).

A superficie de inundacdo maxima (MFS), também conhecida como superficie trans-
gressiva maxima, indica o final da transgresséo costeira. Por conta disto, a MFS separa facies
transgressivas em baixo de fécies regressivas acima (Catuneanu, 2002; Catuneanu et al.,
2009). A MFS foi observada nos testemunhos SCRD T04 e T06, onde o depésito regressivo,
tipicamente de ambiente de prodelta, foi observado a partir do aumento do conteido de lama
terrigena (Figura 3. 16). Por estar assentado acima da MFS, este depdsito pode ser compreen-
dido como de mar alto, no qual corresponde ao ultimo estagio do aumento do nivel de base
durante o qual a taxa de queda de ascensdo esta abaixo da taxa de sedimentacédo, gerando uma
regressdo normal da linha de costa (Catuneanu, 2002; Catuneanu et al., 2009). Depdsitos de
mar alto tipicamente incluem deltas com geometria de topset.

Portanto, atravées das datagdes e facies sedimentares foi possivel reconhecer o depdsito
transgressivo fluvio-estuarino, transgressivo marinho e regressivo, bem como as superficies

de ravinamento e de inundagdo méxima (Figura 3. 16).
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Figura 3. 16: Interpretacdo das superficies estratigréaficas ao longo dos testemunhos. Os testemunhos sdo mostrados em um perfil strike (longitudfinal) raso, composto pelos
testemunhos SCRD T06, T04 e T01, e profundo composto pelos testemunhos SCRD T05, T03 e T08. Sentido de norte para sul.
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3.5 CONCLUSOES

A anélise sedimentar realizada nos testemunhos coletados ao longo da plataforma conti-
nental centro-norte do Espirito Santo mostrou heterogeneidade dos depdsitos sedimentares.
Através da analise de agrupamento, seis facies sedimentares foram reconhecidas. Juntamente
com as datacdes e baseado nas curvas globais e regionais de variacdo do nivel do mar, as seis
facies foram interpretadas em ambientes sedimentares distintos.

Ao longo da érea de estudo, foi observado distin¢do no tipo e grau de desenvolvimento
dos ambientes sedimentares instalados nos ultimos 15 mil anos. Dominado por paleocanais
fluviais, alguns ainda expostos, a porcdo sul da plataforma apresentou trés tipos principais de
ambientes: planicie fluvio-estuarina, plataforma de aporte continental e plataforma biodetriti-
ca. Apesar de apresentar amplos vales incisos, o dominio sul ndo exibe ambientes sedimenta-
res bem desenvolvidos, pelo contrario, apresenta as menores taxas de sedimentacdo nos tes-
temunhos SCRD-TO01 e T03. Gao e Collins (2014) ressaltam que durante a subida do nivel do
mar, plataformas de alto suprimento sedimentar podem se comportar como “famintas” quando
seus sedimentos sdo trapeados em &reas estuarinas. De fato, vales incisos sdo totalmente pre-
enchidos na plataforma interna, entretanto, as planicies fluvio-estuarinas proximas a estes va-
les sdo constituida de poucos metros ou alguns centimetros. O ambiente mais desenvolvido da
porcdo sul esta associado a sedimentacdo carbonatica, que apresenta taxas de deposicdo em
torno de 29 cm/1000 anos (testemunho SCRD T08), trés vezes maior do que a area de plata-
forma de aporte continental.

Padrdo inverso € observado na por¢do norte, onde se encontram os testemunhos SCRD
TO4, TO5 e TO6. Estes testemunhos apontam para sistemas fluvio-estuarinos e marginais rela-
tivamente bem desenvolvidos, mesmo sem apresentar registros sismicos de vales fluviais pro-
ximos. A proximidade com a atual foz do Rio Doce resulta na construcdo do ambiente de pro-
delta na porgéo superior dos testemunhos SCRD T04 e T06. E provavel que o paleodelta do
Rio Doce, também tenha influenciado uma extensa area durante a inundacdo da plataforma,
criando um ambiente fluvio-estuarino que alcancou dezenas de quildmetros distantes do canal
fluvial, como ocorreu na evolugédo de sua planicie deltaica nos ultimos milhares de anos.

As caracteristicas do testemunho, juntamente com as datacfes, permitiram observar as
superficies estratigraficas transgressiva de ravinamento e de maxima inundagdo e, portanto,
diferenciando sedimentos transgressivos fluvio-estuarinos, transgressivos de mar raso e plata-

forma e regressivos de mar alto.
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CAPITULO 4 - GEOMETRIA E ESTRUTURA INTERNA DE
DEPOSITOS SEDIMENTARES EM PLATAFORMAS
CONTINENTAIS COM REGIMES CONTRASTANTES DE
SEDIMENTACAO

4.1 INTRODUCAO

Durante o Quaternario Tardio, a construcdo dos depdsitos sedimentares na plataforma é
ditada principalmente pela interacdo complexa entre quatro variaveis: taxa de suprimento se-
dimentar (Q - continental ou marinho), granulometria do sedimento aportado (M), taxa de
dispersao sedimentar (D) e mudancas relativas do nivel do mar (R), que considera a glacio- e
a tectono-eustasia (Sloss, 1962; Swift e Thorne, 1991; Schattner et al., 2010). Swift e Thorne
(1991) adotam o termo “regime”, que possui raizes geomorfologicas antigas (Gilbert, 1877,
Davis, 1899; Barrell, 1917), para o estudo da sedimentacdo em plataformas. Dois principais
regimes podem ser definidos: suprimento e acomodacdo. O regime de suprimento é estabele-
cido guando rios disponibilizam mais sedimentos que o aumento do nivel do mar pode aco-
modar ou 0s processos marinhos podem remové-los. Desta forma, acontece a combinacéo Q.
M > R. D. O regime de acomodagcdo € instituido quando rios liberam menos sedimentos que o
aumento do nivel do mar pode acomodar ou os processos marinhos dispersa-los, representado
pela situacdo Q.M < R.D (Swift e Thorne, 1991).

O ambiente deposicional contrastante pode ser compreendido como uma regido que
possui contraste lateral em relagcdo ao aporte terrigeno, como um ambiente exposto a alternan-
cia de ciclos de dominio siliciclastico e carbonatico ou mesmo facies mistas de siliciclastico e
carbonatico ao longo de uma mesma escala temporal. Sedimentos mistos sdo referidos a mis-
tura carbonato-siliciclastico na sucessdo ou sucessdes transicionais de carbonatos e clasticos.
A transicdo pode ocorrer lateralmente (variacdo espacial do ambiente) e verticalmente (varia-
bilidade temporal) como resultado da variacdo do nivel do mar e/ou varia¢des do aporte sedi-
mentar (Budd e Harris, 1990; Schlager 2005). Esta transi¢do carbonato-siliciclastico é reco-
nhecida em diversos ambientes, incluindo plataforma continental, talude e sopé, podendo
ocorrer em zonas temperadas e tropicais (Doyle e Roberts, 1988; Lomando e Harris, 1991;
Haywick et al., 1992).
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Gao e Collins (2014) destacam que a presenca, o grau de desenvolvimento e preserva-

cdo de sistemas sedimentares costeiros em plataformas continentais podem ser formulados,
em termos globais, com base em dois fatores: largura da plataforma continental e suprimento
sedimentar. Plataformas relativamente estreitas com alto suprimento sedimentar sao caracteri-
zadas por apresentar baixo grau de preservacdo dos depdésitos sedimentares costeiros, pois
embora o transporte sedimentar seja intenso, a perda para regido de talude também é grande.
Ja plataformas estreitas e famintas possuem sistemas costeiros pobremente desenvolvidos por
causa da auséncia de suprimento sedimentar (Gao e Collins, 2014).

O ambiente costeiro e de plataforma continental na regiéo centro-norte do estado do Es-
pirito Santo reune diversas caracteristicas que apontam para instalacdo de regimes contrastan-
tes de sedimentacdo ao longo do Quaternario Tardio (Bastos et al., 2015). A geomorfologia
costeira evidencia uma extensa planicie sedimentar quaternaria desenvolvida ao longo do Rio
Doce, enquanto que ao sul desta planicie, depdsitos Nedgenos da Formacao Barreiras alcan-
cam a linha de praia, com presenca de falésias vivas em diversos trechos (Martin et al., 1997;
Dominguez, 2009). Tagliari (2013) reconhece alternancia de depositos siliciclasticos, carbo-
naticos e mistos durante o Periodo Albiano onde atualmente existe a planicie sedimentar qua-
ternaria do Rio Doce. Regimes sedimentares distintos também s&o reconhecidos por Bastos et
al. (2015) na plataforma continental que apontam a instalagdo de um lobo sedimentar regres-
sivo associado ao delta do rio Doce, uma plataforma de vales incisos ao sul do delta e uma
plataforma externa dominada por depoésitos carbonaticos.

Caracteristicas do afogamento entre o Pleistoceno Tardio e Holoceno sdo pobremente
documentadas para margem continental brasileira (Reis et al., 2013). Neste contexto, estudos
sismicos de alta resolucdo podem prover informacgdes valiosas a respeito da arquitetura e ge-
ometria subsuperficial da plataforma continental. Este capitulo tem como objetivo mapear a
distribuicdo do deposito sedimentar em uma plataforma continental, perante regime contras-
tante de sedimentacdo, e analisar a geometria e padréo de preenchimento destes depdsitos du-

rante o Pleistoceno Tardio e Holoceno.
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4.2 MATERIAIS E METODOS

421 Levantamento Sismico

O levantamento sismico foi realizado através de um perfilador de subfundo visando a
delimitacdo de fécies e estruturas sedimentares superficiais e subsuperficiais que caracterizam
0 deposito sedimentar da plataforma continental centro-norte do Espirito Santo (Figura 4. 1).
Para este mapeamento subsuperficial foi empregado o perfilador tipo Boomer com frequéncia
de operacdo de 0,5 a 2,5 kHz e energia de 50 a 300 J, com sistema de aquisicdo CODA. A in-
terpretacdo e processamento foram realizados atraves dos softwares CODA, Seismic Unix e
SonarWizMap 5.

Por meio do software CODA os arquivos sismicos foram convertidos no formato SEG-
Y, além de gerar sec¢Ges sismicas com filtros de frequéncia e ganho. O Seismic Unix funciona
dentro da plataforma LINUX. Trata-se de um conjunto de comandos e rotinas em codigo
aberto para processar linhas sismicas, independentemente do tipo de aquisi¢do (boomer, spar-
ker, chirp, etc), mantido pelo Center for Wave Phenomena (CWP) no Colorado School of Mi-
nes. Inicialmente projetado para sismica profunda, o Seismic Unix sofreu uma adaptacao para
sismica rasa realizada pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Dentre as diver-
sas ferramentas existentes, permite: corte no tempo e no nimero de tragos; extracdo da nave-
gacgdo; corte de coluna d’agua; filtragem de ondas e frequéncia; analise do espectro de fre-
quéncia; aplicacdo de ganho; entre outros. Apds 0 processamento sismico, as linhas sismicas
foram carregadas no software SonarWiz Map 5 (Chesapeak Technology) onde foram tracados
0s horizontes sismicos e gerado informacdes de espessura do depdsito sedimentar. A espessu-
ra do deposito foi calculada baseada na velocidade do som de 1.600 m/s para camadas sedi-
mentares e 1.500 m/s para coluna d’4gua.

Os perfis sismicos interpretados, transversais a linha de costa, foram nomeados em PT1
a PT5 (sul para norte) e sdo mostrados sempre com orientacdo onshore — offshore. Os perfis
strikes, longitudinais a costa, foram nomeados em PS1 e PS2, adquiridos proximo as isébatas
de 20 e 40 m respectivamente (Figura 4. 1). Para facilitar a compreensédo dos resultados e dis-
cussodes, a plataforma continental estudada foi dividida em dominio norte e sul segundo as in-
terpretacdes dos dados sismicos deste capitulo e baseado em Bastos et al. (2015). A platafor-

ma externa € definida a partir de da isébata de 45, 50 m rumo a offshore.
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Figura 4. 1: Levantamento ao longo de um trecho de plataforma contrastante na costa leste brasileira. Os perfis
sismicos transversais foram nomeados de PT1 a PT5 (sul para norte) e os longitudinais de PS1 (raso) e PS2
(profundo). A plataforma foi dividida em dominio norte e dominio sul (baseado em Bastos et al., 2015).

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Descricao das Superficies e Unidades Sismicas Principais

A andlise do registro sismico revela a presencga de superficies limitantes dentro dos 50
m iniciais de camada sedimentar, que limita a resolucdo da aquisicdo sismica. As superficies
majoritarias foram numeradas da superficie mais profunda (S1) até a superficie mais rasa
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(S9), que representa o fundo marinho atual. Estas superficies limitam oito unidades sismicas

identificadas ao longo da plataforma continental e permitem dividir a plataforma em dominio
sul e norte (Figura 4. 1). Duas superficies sismicas erosivas e de forte amplitude (S2 e a asso-
ciacdo de S4/S5), reconhecidas amplamente ao longo da area de estudo, permite agrupar as
unidades sismicas em trés grandes conjuntos. Estes conjuntos, bem como o padrdo de confi-
guracdo interna e geometria externa de cada unidade sismica, estdo descritos na Figura 4. 2 e

representados na secdo sismica na Figura 4. 3.
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Figura 4. 2: Resumo dos principais padrdes de configuracdo interna dos refletores sismicos e geometria externa
das unidades sismicas agrupadas em trés conjuntos e descricdo das superficies limites superiores.




Tese de Doutorado Capitulo 4 — Geometria e Estrutura
Interna de Depositos Sedimentares

83

uo mulupla

Figura 4. 3: Trecho de uma linha sismica com a representacdo de oito unidades sismicas principais (U0, U1, U2,
U3, U5, U6, U7 e U8) limitadas pelos horizontes sismicos S1 a S9. Apenas a unidade U4 e a superficie S4 ndo
estdo representadas neste trecho sismico.

As superficies sismicas reconhecidas apresentam disting&o entre si em termos de morfo-
logia, continuidade e amplitude sismica. A superficie S1 foi a mais profunda mapeada. Por
conta disto, ndo foi reconhecida ao longo de toda plataforma, mostrando-se descontinua em
diversos trechos. Possui forte a média amplitude, sendo levemente erosiva. Apresenta morfo-
logia de canal em trechos pontuais. A superficie S2 foi amplamente mapeada ao longo da pla-
taforma, apresentando-se continua, irregular de caréter erosivo e com incisdes canalizadas. E
responsavel por delimitar os conjuntos I e 1l das unidades sismicas. A superficie S3 foi a que
apresentou morfologia mais regular e suave ao longo da plataforma. Relativamente continua e
de média amplitude, foi mapeada apenas no dominio norte. J& a superficie S4 foi reconhecida
apenas no dominio sul, estando restrita a base de paleocanais. Apresenta morfologia canaliza-

da e alta amplitude.
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Assim como a superficie S2, S5 foi mapeada amplamente em toda area de estudo. Con-

tinua e de alta amplitude, apresenta diferentes aspectos que divide a plataforma em areas mor-
fologicas distintas, como sera apresentado adiante. Localizada apenas no dominio norte, S6 €
descontinua, de carater irregular e alta amplitude. A superficie S7 foi amplamente mapeada,
apesar de apresentar dificuldade de mapeamento nos trechos que se aproximam da superficie
atual do fundo marinho. S7 é irregular, de média a alta amplitude e continua. Também locali-
zada apenas no dominio norte, até a isébata de 35 m, S8 apresenta-se suave, altamente regular
de média amplitude. O fundo marinho atual constitui a superficie S9, que apresenta aspectos

morfolégicos distintos ao longo da plataforma continental.

4.3.2  Distribuicdo das Unidades Sismicas ao longo dos Conjuntos I, Il e 111

As unidades sismicas reconhecidas podem ser agrupadas em trés grandes conjuntos, que
sdo distinguidos por duas superficies erosivas principais (S2 e S4/S5). O conjunto | abrange
as unidades sismicas profundas, sendo posicionado inferior a superficie S2 e representado pe-
las unidades sismicas U0 e U1. O conjunto Il corresponde as unidades sismicas intermedia-
rias, composto por U2 e U3 e limitado na base por S2 e no topo por S4/S5. O conjunto 111 é
limitado na base por S4/S5 e no topo pela atual superficie do fundo marinho (S9). Represen-
tam as unidades sismicas superiores, sendo formado por U4, U5, U6, U7 e U8 (Figura 4. 2 e
Figura 4. 3).

As secdes sismicas interpretadas PT1, PT3 e PT5 (Figura 4. 4, Figura 4. 5 e Figura 4. 6
respectivamente) evidenciam o empilhamento, a geometria e o padréo de preenchimentos das

oito unidades sismicas reconhecidas ao longo da plataforma continental (Figura 4. 2).
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Figura 4. 4: Perfil sismico PT1 bruto e interpretado, com a representacdo dos horizontes e unidades sismicas. Trecho com destaque da sismica em a), b) e ¢).
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Figura 4. 5: Perfil sismico PT3 bruto e interpretado, com a representacdo dos horizontes e unidades sismicas. Trecho com destaque da sismica em a), b) e c).
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Figura 4. 6: Perfil sismico PT5 bruto e interpretado, com a representacdo dos horizontes e unidades sismicas. Trecho com destaque da sismica em a), b) e c).
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e Conjuntoslell

O conjunto | tem seu mapeamento restringido pelo limite de penetracdo do sinal acusti-
co. Este conjunto, representado essencialmente pela unidade U1, é caracterizado por facies
sismica agradacional na plataforma média e um empilhamento de facies retrogradante na pla-
taforma interna. Sua configuragcdo principalmente cadtica na porcdo externa da plataforma
(Figura 4. 4) ndo permite o mapeamento do deposito sedimentar. Com geometria externa
principalmente de lencol, U1 apresenta-se relativamente espessa ao longo da plataforma, com
espessura variando de 4 a 12 m (Figura 4. 5 e Figura 4. 6). O conjunto | ndo possui grandes
contrastes ao longo da plataforma continental, mas em trechos no dominio sul, seu depoésito
sofre truncamento pela superficie discordante S5.

O conjunto Il é formado por facies agradacionais e retrogradantes. A unidade basal des-
te conjunto, U2, é reconhecida ao longo de toda plataforma, com espessura média de 10 m. A
superficie S2, que limita a base desta unidade, possui incisdes acanaladas na plataforma inter-
na e média. A feicdo individual de incisdo foi descrita como “canais” quando apresenta largu-
ra acima de 100 m e ao menos 10 m de profundidade. Estes canais sdo preenchidos na base
por refletores agradacionais e no topo por refletores retrogradantes. U2 apresenta leve contras-
te na sua configuracgdo interna entre a regido norte e sul da plataforma. Ao norte, os refletores
possuem uma tendéncia mais agradacional, com refletores paralelos ou subparalelos de baixo
angulo de mergulho (Figura 4. 5 e Figura 4. 6). No sul, refletores de U2 possuem um mergu-
Iho em maior &ngulo na plataforma média e interna com tendéncia retrogradante, enquanto
que na plataforma externa quase ndo sdo mapeados refletores, apresentando padrdo interno
indiferenciado/cattico. No sul também é evidenciado uma caracteristica peculiar, que é a alta
inclinacdo dos refletores onde a superficie S5 realiza truncamento e d& origem a vales incisos
profundos (Figura 4. 4).

O contraste na distribui¢do do conjunto Il na area de estudo é mais notavel em relacéo a
ocorréncia da unidade U3. Esta unidade ndo é observada no dominio sul da plataforma e, por-
tanto, U2 € limitada em seu topo pela superficie erosiva S5, limite basal do conjunto I1l. A
unidade U3 é reconhecida apenas no dominio norte, sendo sua base demarcada pela superficie
S3, que possui carater continuo e forte amplitude. Acima desta superficie, U3 exibe dispari-
dade na sua configuracao interna ao longo de sua distribuicdo transversal. Em direcdo ao con-
tinente, a partir da profundidade de 45 m de S5, U3 exibe uma configuragédo principalmente

cadtica, mas com trechos com refletores paralelos, subparalelos de mergulho variavel e trans-
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parentes (Figura 4. 5 e Figura 4. 6). Neste trecho, por conta do truncamento realizado por S5,

a espessura de U3 é muito irregular, com espessura maxima de 10 m. Em alguns trechos, S5
realiza uma erosdo téo significativa que alcanca a unidade U2, ocasionado descontinuidade de
U3. Em direcéo a bacia, a partir da profundidade de 45 m, U3 altera sua configuracéo interna.
A espessura diminui, para menos de 4 m, e o padrdo interno quase nao € reconhecido, com re-

fletores subparalelos a caoticos.

e Conjunto I

Ao longo da plataforma continental, o0 maior contraste espacial na construcéo dos depo-
sitos sedimentares é reconhecido pelo conjunto Ill, que representa o estrato superior. Este
conjunto é constituido por facies sismicas agradacionais, progradantes e retrogradantes. A su-
perficie S5, presente em quase toda a extensdo da plataforma, é reconhecida como o horizonte
sismico de maior impedancia acustica. O aspecto de S5 permite dividir a plataforma continen-
tal em trés grandes areas morfoldgicas: dominio de vales incisos (Figura 4. 7a), dominio de
plataforma externa (Figura 4. 7b), e dominio de incisGes maltiplas (Figura 4. 7c).

Superficie S5

Figura 4. 7: Distintos aspectos morfologicos associados a superficie S5 ao longo da area de estudo.

Na porc¢do sul da plataforma ocorre o dominio de vales incisos, onde S5 é reconhecida
em diversos trechos como uma forte discordancia que realiza truncamento erosivo em estratos
mais antigos e apresenta a morfologia concava de incisdo fluvial (Figura 4. 4 e Figura 4. 7a).
Estas incisdes fluviais estdo amplamente difundidas (Figura 4. 8) e alcancam alto gradiente de
até 10° em suas bordas. Fora do dominio das incisdes fluviais e em toda plataforma externa
apos a isdbata de 40 m do fundo marinho, a aparéncia de S5 apresenta carater sismico relati-
vamente mais continuo, regular e reflexdo de média a baixa amplitude com evidéncias pontu-

ais de erosdo e truncamento dos estratos inferiores (Figura 4. 4, Figura 4. 6 e Figura 4. 7b). O
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aspecto de S5 muda drasticamente na plataforma interna e média na porcao norte, passando a

apresentar forte carater erosivo (Figura 4. 5 e Figura 4. 7c). Neste trecho de largura entre 15 a
20 km, o gradiente pode ser considerado relativamente suave, pois a profundidade inicial e fi-
nal é de 35 e 45 m respectivamente. Entretanto, sdo notadas multiplas incisées ao longo deste

gradiente, que alcangam profundidades de 1 a 8 m.

Paleovale Barra do Riacho - Comboios . Paleovale Canion Watu Sul Paleovale Canion Watu Norte

Paleovale Piraqué-acu

Paleovale Piraqué-agu
R Paleovale/Reis Magos

Paleovale Jungao Piraqué-acgu, /
3 e Reis Magos

Figura 4. 8: Exemplificagdo da Superficie A nos vales incisos distribuidos ao sul da plataforma continental. Sem
escala. A identificacdo dos vales incisos foram interpretadas baseadas na geomorfologia costeira, na morfologia
da plataforma e nos trabalhos de Cetto (2009) e Schreiner et al. (2009). Dados de batimetria e altimetria foram
obtidos através do Labogeo (UFES).

O mapa de profundidade da superficie S5 revela um baixo gradiente entre as profundi-
dades de 20 a 55 m (0.025 a 0.062 ms) na por¢do norte da plataforma (Figura 4. 9). A partir
de 55 m, as isébatas de S5 se aproximam evidenciando um aumento de gradiente. Incises
profundas sdo observadas ao longo da por¢éo sul da plataforma, desde a por¢do mais costeira
até a borda do talude, onde canais de borda de plataforma séo reconhecidos (Figura 4. 9).
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Figura 4. 9: Mapa de profundidade da Superficie S5 ao longo da area de estudo. Nota-se gradiente mais suave na
plataforma média. O rapido aumento de gradiente em trechos isolados € associado aos vales incisos. Escala em
milissegundos.

O conjunto 111 apresenta heterogeneidade em temos de distribuicdo de suas unidades
sismicas ao longo da plataforma continental. A unidade U4 foi reconhecida apenas no fundo
de alguns vales incisos e sua configuracdo interna é de refletores cadticos, transparentes e
agradacionais (Figura 4. 2). E comum que a superficie de topo de U4 (S5) apresente morfolo-
gia semelhante a sua superficie limitante de base (S4) (Figura 4. 4). A espessura de U4 varia
ao longo dos registros de vales incisos, com espessura maxima de 9 m.

A unidade U5 é a mais amplamente distribuida e desenvolvida ao longo da plataforma
continental. No sul, U5 preenche parcialmente os vales incisos, com espessura maxima de 20
m e com tendéncia de diminuicio de espessura rumo a bacia. E limitada em sua base por S5 e
no topo por S7. Fora dos vales incisos, ainda na porgdo sul da plataforma, U5 é formada por
refletores subparalelos agradacionais e retrogradantes, com espessura média de 8 m na plata-
forma média e interna e 3 m na plataforma externa (Figura 4. 4). Em razéo das diversas inci-
sOes canalizadas realizada por S5, U5 apresenta geometria dos depdsitos em forma de preen-
chimento de canal na sua porcao basal e lencol na sua por¢do superior. No dominio norte, U5
apresenta distincdo ao longo de seu eixo transversal. Na plataforma interna e média U5 preen-
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che as mdltiplas incisdes realizadas por S5, apresentando refletores agradacionais e retrogra-

dantes e geometria externa de preenchimento de canal na base e lencol no topo (Figura 4. 3).
Na plataforma interna U5 é limitada no topo pela superficie S6 e possui espessura variavel en-
tre 2 e 5 m, enquanto que na plataforma média € limitada no topo por S7 e apresenta maior
espessura, de até 10 m. E na plataforma externa que U5 apresenta seu maior contraste em re-
lagdo a porcdo sul da plataforma. E observado entre as profundidades 42 e 68 m de S5, uma
geometria de U5 em forma de cunha, com refletores levemente subparalelos a sigmdide, com
espessura maxima de 8 m (Figura 4. 5 e Figura 4. 6). Apos esta geometria, U5 apresenta geo-
metria de lencgol de pequena espessura (inferior a 5 m) préximo a quebra de plataforma. Uma
feicdo distinta de U5 também é observada na plataforma externa (Figura 4. 10). A geometria
em forma de lente é observada com espessura maxima de 10 m e extensao de ~4 km no senti-
do NW-SE (rumo onshore-offshore) e ~8 km no sentido NE-SW. Em toda plataforma externa,
na porcao norte, U5 é limitada pela superficie S7 que possui carater levemente erosivo (Figura
4. 6).

Figura 4. 10: Geometria em forma de lente em um trecho da plataforma externa no dominio norte. a) sismica
bruta; b) sismica interpretada.

A unidade U6 ocorre apenas no norte, entre as profundidades de 20 a 40 m da superficie
S6, que limita sua base. S6 apresenta multiplas feicdes erosivas descontinuas de alta amplitu-
de (Figura 4. 3). O limite superior € realizado por S7 que apresenta expressdo levemente ero-
siva. U6 apresenta geometria de preenchimento de calha em sua base e lengol acima. Refleto-
res apresentam caracteristicas normalmente caoticas, mas com leve tendéncia retrogradante
(Figura 4. 2). A espessura de U6 variaentre 1 e 7 m.

A unidade U7 é reconhecida ao longo de toda plataforma tendo maior desenvolvimento
na plataforma externa, onde a espessura alcan¢a 7 m (Figura 4. 4). No restante da plataforma,
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U7 exibe uma lamina de 2 a 3 m com geometria em forma de lencol. Na plataforma interna e

média da porcao norte, a superficie S7, que delimitada a base de U7, assume um aspecto mais
erosivo e feicbes acanaladas sao observadas (Figura 4. 6). U7 ¢ limitada ao topo pela superfi-
cie S8 nas adjacéncias do Rio Doce e pelo fundo marinho (superficie S9) no restante da plata-
forma.

A (ltima unidade interpretada, U8, é restrita as adjacéncias do Doce e apresenta geome-
tria em forma de cunha e refletores progradantes, que realizam downlap na superficie S8, de
aspecto ndo-erosivo (Figura 4. 2 e Figura 4. 5). U8 tem espessura maxima de 9 m e apresenta
desenvolvimento levemente maior ao sul da foz do Rio Doce.

De maneira geral, o depoésito sedimentar do conjunto 111 se encontra mais desenvolvido
no extremo sul da area de estudo, associado ao preenchimento dos paleocanais costeiros, e na
plataforma média, nas adjacéncias da foz do Rio Doce, alcancando espessura maxima 33 m e
19 m respectivamente (Figura 4. 11). A menor espessura foi observada na plataforma externa

e na plataforma interna na porgéo sul.
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Figura 4. 11: Espessura do pacote sedimentar referentes as unidades sismicas que comp&em o conjunto I11.
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4.4 DISCUSSAO

Destaca-se aqui que as superficies sismicas foram interpretadas baseadas nos conceitos
adotados por Mitchum et al. (1977a,b); Vail (1988), Catuneanu (2002) e Catuneanu et al.,
(2009), sendo posicionadas cronologicamente baseado nas curvas de variacdo do nivel do mar
globais apresentadas por Labeyrie (1987), Lamberk e Chappbell (2001), Lambeck et al.
(2002), Peltier (2002), Rabineau et al. (2006) e Lambeck et al. (2014), e nas curvas regionais
do Pleistoceno Tardio-Holoceno de Martin et al. (1979, 1980), Angulo e Lessa (1997), Guil-
derson et al. (2000), Angulo et al. (2006).

44.1 Interpretacdo das Superficies Erosivas S2 e S5

As superficies estratigraficas S2 e S5, que delimitam os conjuntos de unidades sismicas
I, 11 e 11, foram amplamente mapeadas ao longo da plataforma e apresentam expressao forte-
mente discordante em diversos trechos, incluindo incisdes fluviais de variada dimenséo
(Figura 4. 2 e Figura 4. 7). Superficies discordantes sdo criadas durante a queda do nivel de
base e associadas aos processos subaéreos tais como incisdo fluvial, degradacdo edlica, by-
pass sedimentar ou pedogénese (Mitchum et al. 1977a,b; Catuneanu, 2002). Superficies dis-
cordantes também indicam mudancas no padrdo de sedimentacdo ao longo de um ou mais ci-
clos de variacao do nivel do mar.

Estudos de depositos sedimentares para o Quaternario Tardio nas Bacias de Campos e
Santos (Maia et al., 2010; Friederichs et al., 2013; Marangoni et al., 2013; Reis et al., 2013),
apontam sequéncias sismicas resultantes de regresséo forcada, refletindo o processo de dimi-
nuicdo continua do nivel de base (destruicdo de espaco de acomodacao) e migracao da linha
de costa em dire¢do ao oceano como resposta direta a queda relativa do nivel do mar, inde-
pendentemente da taxa de aporte sedimentar (Hunt e Tucker 1992; Posamentier e Morris,
2000; Plint e Nummedal, 2000). Estas sequéncias foram associadas aos ciclos de quarta or-
dem, que representam as grandes variagdes do nivel do mar com ciclicidade em torno de 100
mil anos.

A expressao discordante das superficies S2 e S5, a profundidade de ocorréncia e a se-
melhanca com superficies identificadas na plataforma continental das Bacias de Campos e
Santos, fazem que estas sejam interpretadas como superficies diacronas de erosdo originadas

durante a queda relativa do nivel do mar e periodo extenso de exposicao da plataforma. O Gl-
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timo evento de exposi¢cdo prolongada da plataforma aconteceu entre 0s estagios isotopicos

MIS3 e MIS2. Além disto, estudos apontam que paleovales foram construidos entre ~25 e
~16 mil anos a.p. (Duncam et al., 2000). Desta forma, S5 foi interpretada como a ultima
grande exposicao da plataforma continental, enquanto S2 responde a um periodo de exposicdo

da plataforma anterior a MIS2.

4.4.2 Interpretacdo das Unidades Sismicas que formam os Conjuntos I, 11 e 111

A partir do pressuposto apresentado no item anterior e baseado nas curvas globais e re-
gionais da variagdo relativa do nivel do mar, foram interpretadas e posicionadas as unidades

sismicas identificadas ao longo da plataforma continental (Figura 4. 12).
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Figura 4. 12: Esquema interpretativo do perfil sismico com orientacgdo transversal a linha de costa no dominio
norte, ilustrando as unidades sismicas e a correlagéo das principais superficies estratigraficas (S1, S2, S5 e S8)
com os estagios isotépicos marinhos. Envelope das curvas isotopicas de variagfes eustaticas globais é uma
compilacdo de Rabineau et al. (2006), baseada na razio isotdpica de 8180 calibradas pela datagdo de feigdes
morfoldgicas, diagenéticas e organicas em plataformas continentais entre os estagios isotépicos marinhos 2 e 6.
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A dificuldade de mapeamento de U1l ndo permite interpretacdes profundas sobre o con-

junto 1. Por ser limitado por uma superficie de exposi¢do no topo (S2) e por uma superficie
que apresenta incisdes de pequeno porte na base (S1), Ul parece representar um depdsito
construido durante um momento transgressivo, de subida do nivel do mar, seguido de estabi-
lizacdo relativa do nivel do mar. Esta ideia é suportada por seu padrdo sismico (Figura 4. 2),
que sugere fécies estuarinas ou preenchimento de canal na base (refletores retrogradantes),
passando para facies de plataforma, observada por refletores agradacionais préximo ao topo
de U1 (Figura 4. 4 e Figura 4. 5). Portanto, a superficie S1, base de U1, parece ser resultado
de uma exposicdo moderada da plataforma, visto a auséncia de grandes incisdes, sendo pro-
vavelmente produto da queda do nivel relativo do mar durante o estdgio MIS5d (Figura 4.
12). Entretanto, a queda em MIS5d néo foi tdo profunda, com exposicdo variando entre -40 e -
80 m (Rabineau et al., 2006). Desta forma, também é possivel que S1 seja consequéncia da
exposicao durante MIS6 (Figura 4. 12).

O conjunto Il é delimitado por duas superficies de exposicdo da plataforma (S2 e S5).
Os diversos canais associados a S2 possuem incisdo em torno de 10 m e maior ocorréncia na
plataforma média e interna, sugerindo que a exposicdo da plataforma externa ndo foi um
evento tdo severo, quanto em MIS6 e MIS2. Desta forma, S2 provavelmente foi esculpida du-
rante a queda do nivel do mar no estagio MIS4. Refletores subparalelos inclinados de U2 in-
dicam caréater transgressivo, retrogradante e rapido preenchimento do depdsito durante o afo-
gamento da plataforma em MIS3. A superficie S2 e a unidade U2 ndo apresentam grandes di-
ferencas em sua distribuicdo ao longo da plataforma, revelando que ndo houve distincdo dos
processos subaéreos durante a exposicdo da plataforma e deposic¢do inicial subsequente duran-
te a inundacdo em MIS3.

Reconhecida apenas no dominio norte, U3 apresenta padrdo sismico principalmente ca-
otico, com algumas areas de refletores obliquos com diferentes angulos de mergulho (Figura
4. 3). A unidade U3 se assemelha, em configuracdo interna e profundidade de ocorréncia, ao
depdsito SuB da plataforma continental de Abrolhos, interpretado como depdsito carbonatico
construido durante MIS3 (D’Agostini et al., 2015). U3 é construida por cima de uma superfi-
cie regular e continua (S3), interpretada aqui como uma superficie ndo-erosiva que serviu de
base para o desenvolvimento carbonatico durante fase de mar alto em MIS3 (Figura 4. 12). O
limite superior de U3, realizado pela superficie S5, evidencia a eroséo sobre um relevo carsti-
Co, que corrobora com a interpretacdo de construgdo carbonética para unidade U3.

A instalacdo do ambiente carbonatico na plataforma continental exige condigdes clima-

ticas e oceanogréaficas favoraveis. O aporte sedimentar pode ser um fator chave para determi-
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nar o dominio de depdsitos carbonéticos ou siliciclasticos em ambientes que experimentam

mesmas condi¢des climéticas e geoldgicas. O efeito mais negativo é causado pelo aporte de
argila, que fica em suspensdo por um longo periodo atenuando a penetracao de luz e limitando
ou interrompendo a producdo fotossintética carbonatica (Schlager, 2005). Deste modo, duran-
te MIS3 foram estabelecidas condi¢des propicias para instalagdo do ambiente carbonatico en-
tre as profundidades de 25 e 40 m da superficie S5 (Figura 4. 12).

Curvas globais de variacdo do nivel do mar apontam para um limite do mar alto em
MIS3 em torno de -60/70 m abaixo do atual. Entretanto, estudos na costa sudeste brasileira
indicam posicdo do nivel do mar mais alto do que o esperado para o estdgio MIS3 (Klein,
2005; Mahiques et al., 2010; Carvalho Silva, 2011; Cohen et al., 2014; Rossetti et al., 2015),
inclusive com indicacfes de estabelecimento de paleosistemas de ilha barreira-laguna ou pro-
delta durante este estagio isotdpico. A posicdo mais alta do nivel do mar em MIS3 tem sido
associada a fatores tectonicos regionais (Gracia et al., 2008).

Para area de estudo, Cohen et al. (2014) e Rossetti et al. (2015) reportam a existéncia de
depdsitos de prodelta e de cristas de praia datadas entre 50 e 30 mil anos a.p., onde atualmente
existe a planicie deltaica do Rio Doce. O reconhecimento destes depoésitos sugere posi¢do do
nivel do mar proxima ao nivel atual e condic¢Oes climéaticas Umidas durante MIS3. Entretanto,
a ocorréncia destes depdsitos apenas na porcao mais interna da atual planicie deltaica, tam-
bém indica que estas condi¢cdes Umidas provavelmente foram mais amenas do que as atuais.
Este fato, juntamente com a profundidade de ocorréncia da unidade U3, estabelece que o do-
minio siliciclastico durante MIS3 ficou restrito a costa, enquanto a plataforma interna e média
foi dominada por um ambiente carbonético. Esta alternancia de dominios carbonaticos e sili-
ciclasticos é reconhecida na area de estudo, desde o Periodo Albiano (Tagliari, 2013).
D’Agostini et al. (2015) também evidencia o deposito carbonéatico SuB até a profundidade de
15 m para a plataforma continental de Abrolhos.

A espessura de U3 é consistente com as taxas de sedimentacao carbonaticas holocénicas
propostas para a plataforma continental de Abrolhos (D’Agostini et al., 2015) e para o sul do
estado do Espirito Santo (Dias e Villaga, 2012). A auséncia de U3 no dominio sul é de dificil
interpretacdo. Provavelmente a existéncia de diversos sistemas fluviais proximos (Figura 4.
8), como estabelecido durante MIS2, inibiram a instalacdo da comunidade carbonatica nesta
regido.

Como discutido anteriormente, as superficies S4/S5, que delimitam a base do conjunto
I11, foram criadas durante a exposicéo da plataforma em MIS2 (Figura 4. 12). Estas duas su-

perficies s6 sdo distinguidas no fundo dos vales incisos (Figura 4. 4). U4 é interpretado, por
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suas caracteristicas sismicas (Figura 4. 2), como depdsito de fundo de canal. Este tipo de de-

posito comumente € interpretado como depdsito de sedimento de granulometria grossa, resul-
tante de uma deposicao fluvial tardia durante a queda do nivel do mar em MIS2 (Duncam et
al., 2000). Portanto, externo aos vales incisos, as superficies S4 e S5 nao sdo diferenciadas.

Em termos estratigraficos, S4 representa a discordancia subaérea e S5 a superficie de
regressdo maxima, que separa estratos de mar baixo de estratos transgressivos (Posamentier e
Allen,1999), como observados na configuracdo das unidades sismicas U4 e U5 (Figura 4. 2).
Desta forma, desconsiderando a unidade U4, todas as outras unidades sismicas (U5 a U8) fo-
ram construidas durante a Ultima transgressao marinha e regressao subsequente.

As unidades U5 e U6 apresentam diferentes facies sismicas indicando que processos
distintos atuaram em sua formacao ao longo da plataforma continental. A configuracéo sismi-
ca destas unidades e da superficie S6 que as separam (Figura 4. 2) conduz para interpretacdo
de depositos continentais fluvio-estuarinos. As facies sismicas encontradas em U5 e U6 se as-
semelham aos padrdes sismicos encontrados para a plataforma interna e média adjacente a
Baia de Sepetiba e interpretados, baseado em Chaumillon et al. (2010), como depdsitos conti-
nentais de preenchimento arenoso de canais fluviais, migracdo de canais fluvio-estuarinos,
barra arenosa estuarina e deposicdo lama-arenosa de ambientes estuarinos protegidos (Friede-
richs et al. 2013). Estes autores encontram depdsitos transgressivos fluvio-estuarinos acima
de 20 m de espessura.

A unidade U7 representa o atual depdsito sedimentar abaixo do fundo marinho, exceto
nas adjacéncias da foz do Rio Doce, onde U8 esta presente. Por suas caracteristicas sismoes-
tratigraficas, esta unidade foi interpretada como deposito marinho transgressivo (Figura 4. 2).
Ao longo da plataforma continental, os testemunhos interpretados no capitulo anterior mos-
tram que a unidade U7 foi associada a distintos ambientes e processos sedimentares. A super-
ficie S7, por suas caracteristicas sismoestratigraficas em separar depdsitos fluvio-estuarinos
(U5 e U6) de depositos marinho raso e de plataforma (U7), é interpretada como uma superfi-
cie transgressiva de ravinamento (Stamp, 1921; Thorne e Swift, 1991; Catuneanu, 2002).

A unidade mais superior, U8, esté restrita as adjacéncias da foz do Rio Doce, sendo re-
conhecida até 35 m de profundidade (Figura 4. 5). A configuracdo interna de refletores sig-
moides progradantes que realizam downlap em S8, sugere que esta superficie seja interpretada
como a Superficie de Inundacdo Maxima (Catuneanu, 2002; Catuneanu et al., 2009), de idade
holocénica, e U8, por sua configuracdo interna e geometria em cunha, um depdsito regressivo
que representa o atual lobo deltaico do Rio Doce. O depocentro maximo em torno de 9 m ao

sul da desembocadura (Figura 4. 11) indica que ao longo do desenvolvimento do lobo deltai-
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co, os sedimentos foram preferencialmente depositados ao sul da foz fluvial, corroborando

com o atual padrdo de ventos na regido (dominio de nordeste) e a orientagdo principal da

pluma sedimentar para sul (Quaresma et al., 2015).

4.4.3  Modelos Evolutivos para a Plataforma Continental

Como mencionado na descricdo das unidades sismicas (Figura 4. 2), os trés conjuntos
de unidades apresentam distin¢do na sua distribui¢do ao longo da plataforma continental, con-
dicionando dois modelos evolutivos distintos, um ao norte, na plataforma em frente a foz do
Rio Doce (Figura 4. 13) e outro ao sul, na plataforma em frente ao estuério Piraqué-acu
(Figura 4. 14), diferenciando a plataforma continental em dominio norte e sul (Figura 4. 1).

No dominio norte, o conjunto | é construido provavelmente até o estagio MIS4. A su-
perficie S2, que marca a base do conjunto I, foi criada na exposi¢do da plataforma durante a
regressdo maxima no estagio MIS4 (Figura 4. 13a), sendo a unidade U2 depositada durante a
fase transgressiva inicial do estdgio MIS3 (Figura 4. 13b). Como o estagio de inundacdo da
plataforma MIS3 durou milhares de anos, foi gerada a superficie ndo-erosiva S3, na qual ser-
viu de base para a provavel construcdo carbonatica na plataforma média (Figura 4. 13c). Apds
este evento, iniciou uma nova queda do nivel do mar, alcangando 0 minimo em torno de -110
a -130 m em torno de 22 mil anos. Neste periodo, a plataforma foi novamente exposta e 0s
processos subaéreos foram responsaveis pela criacdo e morfologia da superficie S5 (Figura 4.
13d). Por ser constituida de ambientes sedimentares distintos, ocorreu uma erosdo diferencia-
da na plataforma durante a exposic¢éo, como discutida anteriormente.

Apdbs o maximo glacial, iniciou a transgressdo marinha, dando inicio a deposicdo de se-
dimentos fluvio-estuarinos de maior influéncia continental, representado pela unidade U5
(Figura 4. 13d). Com a subida continua do nivel do mar, houve o estabelecimento da unidade
fluvio-estuarina com maior influéncia marinha, que constitui a unidade U6 (Figura 4. 13e).
Quando este ambiente foi totalmente afogado pelo mar, iniciou a deposi¢do de sedimentos de
mar raso e de plataforma, representado pela unidade U7 (Figura 4. 13f). Apds a transgressao
méaxima, ocorrida em torno de 5.100 anos a.p., sedimentos provenientes do Rio Doce assenta-
ram-se sobre a plataforma até a profundidade de 35 m, dando origem a unidade U8 (Figura 4.
139).
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Figura 4. 13: Modelo deposicional para o dominio norte da plataforma continental durante o Pleistoceno Tardio-Holoceno. Envelope das curvas isotdpicas de variagdes

eustéaticas globais € uma compilacdo de Rabineau et al. (2006).
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f) Estagio de cria¢do de S7 ¢ deposi¢ao de Sq7 em MISI.
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Figura 4. 14: Modelo deposicional para o dominio sul da plataforma continental durante o Pleistoceno Tardio-
Holoceno. Envelope das curvas isotdpicas de variages eustaticas globais é uma compilacdo de Rabineau et al.
(2006).

O dominio sul apresentou evolucdo distinta do dominio norte. Apesar do conjunto |
apresentar caracteristicas semelhantes, os conjuntos Il e 11 possuem grandes diferencas. No
dominio sul, a superficie S2 também ndo mostrou grande distin¢do, criando incisdes durante a
gueda em MIS4 (Figura 4. 14a). A unidade U3 ndo é observada no dominio sul, entdo a ele-
vacdo no nivel do mar durante MIS3 foi responsavel apenas pela deposi¢cdo da unidade U2
(Figura 4. 14b). As superficies S4 e S5 foram formadas durante a exposicdo da plataforma du-
rante MI1S2. Entretanto, quando a plataforma estava exposta e o nivel do mar ainda baixo, foi
depositada a unidade U4 (Figura 4. 14c). Assim que iniciou a transgressdo, p6s-MIS2, houve
o preenchimento dos paleocanais fluviais e da planicie ao seu entorno, representada pela uni-
dade U5 (Figura 4. 14d). Depositos fluvio-estuarinos de maior influéncia marinha ndo foram
diferenciados e, portanto, acima de U5 estdo assentados sedimentos transgressivos marinhos,
representado por U7 (Figura 4. 14e). A unidade U8 também n&o esta presente, visto que a cos-
ta no dominio sul é marcada por estuarios que apresentam contribuicdo limitada para plata-

forma.

4.4.4  Aspectos Contrastantes da Plataforma Continental durante sua Exposi¢do no

Ultimo Méaximo g\Glacial

Os diferentes aspectos morfologicos atribuidos a superficie S5 indicam que o processo

de exposicdo subarea durante MIS2 ocorreu sobre depdsitos heterogéneos ao longo da plata-
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forma continental (Figura 4. 7), bem como os ambientes continentais instalados concomitan-

tes a exposicdo foram distintos. A interpretacdo sismoestratigrafica ao longo dos perfis sismi-
cos permite dividir a plataforma em trés areas distintas em termos morfoldgicos (Figura 4. 7).

No dominio sul (Figura 4. 4), morfologia de S5 sugere que as incisfes representam uma
ampla area de estabelecimento de vales fluviais incisos criados durante periodo de queda do
nivel do mar. A geomorfologia costeira e a morfologia atual do fundo marinho, junto com os
registros de vales incisos desde a quebra de plataforma até as por¢Ges mais rasas, reconhecem
estes vales incisos como do tipo Piedmont segundo Zaitlin et al. (1994), ou seja, que possuem
suas cabeceiras no interior do continente e cruzam a linha de quebra de plataforma.

Os registros sismicos e a morfologia atual do leito marinho permitem reconhecer seis
sistemas de vales incisos, que se encontram parcialmente expostos na plataforma continental
média e externa ou totalmente preenchidos na plataforma interna (Figura 4. 8). Estes registros
permitem mapear a continuagdo na plataforma dos canions Watu Sul e Watu Norte descrito
por Schreiner et al. (2009) para o fundo oceénico da Bacia do Espirito Santo, além de quatro
sistema de vales incisos do “Grupo de Paleocanais do Nordeste” nomeados por Cetto (2009).
Estes vales provavelmente representam canais fluviais escavados de ambientes estuarinos atu-
ais, como estuarios do Piraqué-acu e Reis Magos em épocas de mar baixo.

Outra caracteristica proeminente vista através das se¢des sismicas e da morfologia do
fundo marinho é o provavel carater meandrante dos vales incisos ao longo da plataforma. O
registro sismico mostra que proximo a quebra de plataforma, os vales incisos tendem a apre-
sentar meandros (Figura 4. 8) e a se¢do sismica ao sul (Figura 4. 4) evidencia trés registros de
paleocanais em um pequeno trecho de 5 km na plataforma média, sendo que dois destes regis-
tros estdo afastados em cerca de 200 m, sugerindo que estes paleocanais representam um uni-
co vale inciso de morfologia meandrante. Esta informacéo sugere queda brusca do nivel do
mar entre os estagios MIS 3 e MIS 2, sendo este 0 periodo de formagdo destes vales incisos,
pois segundo Catuneanu (2002), a regressdo forcada da linha de costa exige que o sistema
fluvial se ajuste a novos perfis de gradiente. Caso a queda do nivel de base seja suave, 0 sis-
tema fluvial pode acomodar esta queda por meio de mudangas na sinuosidade, rugosidade e
largura do canal, com apenas uma pequena incisdo. Neste caso, a discordancia gerada sem o
sistema de vales incisos é associada principalmente ao processo by-pass sedimentar. Entretan-
to, uma rapida e grande queda do nivel de base, com nivel de base abaixo de uma superficie
topogréfica principal (plataforma continental), resulta em reducdo fluvial e na formacéo de
vales incisos (Catuneanu, 2002). De fato, os vales incisos na area de estudo apresentam inci-

sOes superiores a 30 m (Figura 4. 4 e Figura 4. 8).
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Na plataforma continental adjacente ao Rio Doce (dominio norte), o carater estratigrafi-

co de S5 é completamente distinto do dominio sul, com total auséncia de vales incisos. O ca-
rater também varia da por¢cdo mais rasa até a quebra, novamente mostrando substrato antece-
dente distinto ao longo da plataforma. Destaca-se o carater erosivo na plataforma média, onde
diversas incisfes de pequeno e medio porte ocorrem (Figura 4. 7¢), mas sem apontarem esta-
belecimento de vales incisos. Neste trecho, como mencionado anteriormente, S5 aparenta ero-
sdo subaérea sobre um paleorelevo carstico.

A auséncia de um registro significativo de um vale inciso, nas adjacéncias da foz do Rio
Doce, levanta o questionamento do caminho deste sistema fluvial durante o processo de expo-
sicdo da plataforma até o ultimo maximo glacial e a inundacdo subsequente. Apesar da orien-
tacdo atual da foz fluvial ser NW-SE, é possivel notar que a orientacdo do canal fluvial do Rio
Doce inserido na regido dos tabuleiros costeiros € SW-NE (Figura 4. 1), sendo o ponto de in-
flexdo e mudanca de orientacéo, o limite entre os dep6sitos do Barreiras e da planicie deltaica
quaternéria. Considerando que a maior parte desta planicie foi construida apés 0 momento de
transgressao maxima em torno de 5.100 anos a.p. (Suguio et al., 1980; Dominguez et al.,
1981; Martin et al.,1996; Rossetti et al., 2015), é provavel que orientacdo observada entre 0s
depdsitos de tabuleiros (SW-NE) tenha sido a mesma orientacdo do vale inciso do Rio Doce
desenvolvido durante a Gltima exposicdo da plataforma e, portanto, estaria mais ao norte do
limite de aquisicdo sismica, impossibilitando o reconhecimento deste sistema nas se¢des sis-
micas (Figura 4. 15). Esta ideia € suportada visto que o canion do Rio Doce esta localizado
também ao norte da aquisicdo conforme os trabalhos de Schreiner et al. (2009), Tschiedel
(2012) e Qin et al., (2016).

Figura 4. 15: Provavel caminho do Rio Doce durante a Gltima exposicéo e inundacdo posterior da plataforma
continental.

No dominio externo, a partir da isobata de 50 m, S5 torna-se regular e levemente erosi-

va (Figura 4. 7b). Este padrdo, juntamente com a baixa penetracdo do sinal acustico e a pre-
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senca de diversas hibérboles distribuidas na plataforma externa (Figura 4. 16), indica substra-

to mais rigido do que o encontrado na plataforma média e interna para o dominio norte. E
possivel que este substrato mais rigido controle a incisdo dos vales incisos no dominio sul,
visto o alto gradiente associado a margem destes paleovales e a auséncia de um sistema de-

senvolvido de paleoplanicie de inundago.

Figura 4. 16: Presenca no registro sismico de diversas hipérboles localizadas no dominio externo da plataforma
continental.

445 Construcdo de Ambientes Sedimentares Contrastantes Pos-Ultimo Maximo

Glacial

Como discutido, as unidades desenvolvidas no conjunto 11, representam o depdsito se-
dimentar pés-ultimo maximo glacial (p6s-UMG). O grau de desenvolvimento deste depésito
(Figura 4. 11) sugere dois momentos distintos de desenvolvimento durante a inundagéo da
plataforma continental, que distingui a espessura do depoésito da plataforma externa para a
plataforma média e interna.

A plataforma externa possui pequena espessura do depdsito p6s-UMG (Figura 4. 11),
além de vales incisos parcialmente preenchidos. O aumento da exposi¢cdo dos paleocanais ru-
mo a bacia (Figura 4. 4 e Figura 4. 8), sugere subida rapida do nivel do mar p6s-UMG para a
plataforma externa, com pouco intervalo de tempo ou mesmo falta de aporte sedimentar para
total preenchimento do canal fluvial afogado. De fato, acreditam-se em duas fases de subida
rapida do nivel do mar entre 16 e 12 mil anos a.p. e entre 11.5 e 8 mil anos a.p., e uma estabi-
lizacdo e cessacdo da retracdo do gelo entre estas fases, periodo conhecido como Younger
Dryas (Lambeck e Chappell, 2001). Guilderson et al. (2000), Tarasov e Peltier (2005) e
Lambeck et al. (2014) destacam a estabiliza¢do do nivel do mar em torno de 55 m abaixo do
nivel atual para América do Sul. A rapida subida ap0s esta estabilizacdo, associada ou nao
com aporte fluvial insuficiente e/ou condi¢cdes desfavoraveis a deposicdo carbonatica, nao

permitiu o total preenchimento dos canais fluviais formados durante o periodo de mar baixo.
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Esta rapida subida, degraus morfoldgicos e paleocanais expostos séo reconhecidos por diver-

sos autores para a costa sul americana (Kowsmann e Costa, 1979; Calliari e Abreu, 1984;
Correa, 1990; Correa et al,. 1996; Angulo et al., 1999; Guilderson et al. 2000; Abreu e Callia-
ri, 2005; Tomaz, 2005; Vital et al., 2005; Artusi e Figueiredo, 2007; Cetto, 2009; Reis et al.,
2013; Mendonza et al., 2014).

Rumo ao continente, a partir de 45 m de profundidade da superficie S5, o depdsito pos-
UMG apresenta maior desenvolvimento (Figura 4. 11). Esta tendéncia é observada nos vales inci-
sos que se encontram semi-preenchidos na plataforma média e totalmente preenchidos na plata-
forma interna (Figura 4. 4 e Figura 4. 8). A razdo desta maior espessura provavelmente esta asso-
ciada a instalacdo de um ambiente fluvio-estuarino bem desenvolvido durante a possivel fase de
estabilizacdo do nivel do mar em torno de 55 m (Figura 4. 13d, e).

No preenchimento dos vales incisos, U5 é composta por refletores plano-paralelo, sub-
horizontal ou paralelo drapeado (Figura 4. 4) indicando agradacao e deposicéo sobre regime
sedimentar de baixa energia, possivelmente interpretado como preenchimento de bacia central
ou foz estuarina. O modelo de sedimentacdo para estes vales incisos (Figura 4. 14c, d) sugere
que a deposicdo principal de preenchimento (U5) ocorreu entre ~14 mil até a completa inun-
dacdo da plataforma, em torno de 8 mil anos, indicando taxas de até 0.9 cm por ano. O padrao
de incisdo fluvial e a espessura sedimentar dos vales incisos da area de estudo, assemelham-se
ao encontrado por Dominguez et al. (2013) para um trecho de plataforma continental faminta
da Bahia. Fora dos vales incisos, refletores paralelos descontinuos e/ou cadtico com presenca
de pequenos canais isolados indicam facies estuarinas provavelmente lamo-arenosas.

Na plataforma externa no dominio norte, U5 apresenta padrdo transparente na porcao
basal e, sobrejacente, refletores ondulado-progradantes a hummocky a obliquo de média am-
plitude e continuidade varidvel (Figura 4. 5 e Figura 4. 6). A configuracdo interna e o mergu-
Iho em downlap destes refletores sobre S5 sugerem o estabelecimento de um ambiente pro-
gradante de energia variavel (Mitchum et al, 1977a). A extensa feicdo em geometria de lente
préximo a quebra de plataforma em frente a foz do Rio Doce (Figura 4. 10) e, portanto, proé-
Ximo a estes registros progradantes, pode ser interpretada como processos de transporte fluvi-
al, que normalmente ocorre proximo a quebra de plataforma ou inicio de talude (Sangree e
Widmier, 1979).

A formacdo de ambiente progradante durante a fase de transgressdo marinha sugere que
0 tempo requerido para o desenvolvimento de tal dep6sito pode ter ocorrido em janelas muito
curtas, comumente na ordem de séculos. E muito provavel que a fase estabilizacdo em torno

de 55 m tenha favorecido a criagdo deste depdsito. Dependendo da geometria e da arquitetura
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sismica, este ambiente progradante pode ser visto tanto como uma paleodelta, quanto como

uma progradacdo influenciada por uma dispersdo sedimentar longitudinal similar com o
transporte sedimentar ocorrendo transversalmente a clinoforma (Pellegrini et al., 2015). Pel-
legrini et al. (2015) observam a anatomia de um delta na plataforma média do Mar Adriatico e
associam este depdsito progradante ao curto periodo de inversdo climéatica Younger Dryas,
onde o aumento do aporte continental, combinado com a lenta subida do nivel do mar, permi-
tiu a construcdo de depositos progradantes de até dezenas de metros. A presenca de dois im-
portantes canions (Watu Norte e Sul - Figura 4. 8) e a provavel presenca do antigo canal flu-
vial do Rio Doce ao norte da plataforma estudada (Figura 4. 15) reforca a ideia de uma fonte
fluvial significativa para esta por¢do da plataforma durante a Gltima transgressao marinha.

A instalacdo de um ambiente fluvio-estuarino na plataforma média e interna é sustenta-
da pela presenca da unidade U6, que sugere o estabelecimento de canais estuarinos de mare,
devido sua geometria em forma de calha (trough fill) (Figura 4. 2). Sobrejacente a estas fei-
¢Oes canalizadas, o deposito apresenta refletores obliquos de baixo angulo de mergulho a sub-
paralelo continuo, em uma sucessdo vertical com alta frequéncia e baixa amplitude indicando
preenchimento arenoso de canais de maré, a preenchimento de facies lamo-arenosa de boca de
estuario (Chaumillon et al., 2010). Portanto, as unidades U5 e U6 apresentam uma sucessao
retrogradante estuarina, passando de um ambiente de maior influéncia fluvial para um ambi-
ente de maior influéncia marinha, devido ao processo continuo de transgressdo marinha (Dal-
rymple et al., 1992).

E provavel que estes canais multiplos de maré atestem a construcdes de sistemas ilha-
barreiras durante a transgressao, visto que a unidade U6 aparenta estar distribuida por uma
distancia longitudinal consideravel (presenca nos perfis PT3 e PT5 - Figura 4. 5 e Figura 4. 6
respectivamente). Segundo Friederichs et al. (2013), ilhas-barreira séo fei¢Oes transgressivas
efémeras que ndo tendem a ser preservadas no registro sismoestratigrafico e, portanto, a pre-
senca de maultiplos canais de maré podem ser testemunhas do estabelecimento desta feicéo e
de sua posterior destruicdo com a subida do nivel do mar.

Por ser a unidade que domina a camada superior ao longo de boa parte da plataforma,
U7 representa distintos processos e ambientes sedimentares, como apresentado nos dois capi-
tulos anteriores. Na plataforma externa, o padrdo sismico de U7 sugere que o deposito seja
composto por uma camada transgressiva carbonatica, visto o dominio da sedimentagéo carbo-
natica na plataforma externa da area de estudo (Bastos et al., 2015; capitulos 2 e 3 da Tese).

A espessura de U7 apresenta maior desenvolvimento na plataforma externa, alcangando

7 m na porcdo mais ao sul. Nesta regido, o atual leito marinho aumenta expressamente sua ru-
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gosidade. Este aspecto rugoso associado ao fundo marinho, visualizado principalmente na pla-

taforma externa dos perfis sismicos PT3 e PT5 (Figura 4. 5 e Figura 4. 6 respectivamente),
sugere a presenca de bioconstrucdes carbonaticas, como fundo de rodolitos ou algas calcérias.
De fato, construcGes carbonéticas e depdsitos bioclasticos dominam a plataforma continental
externa brasileira, como consequéncia de condic¢Ges favoraveis durante a ultima subida do ni-
vel do mar (Kowsmann e Costa, 1979). Bastos et al. (2015) destacam o dominio de banco de
rodolitos na plataforma do ES apds a isébata de 45 m. Padréo parecido é reconhecido atraves
de secdes sismicas no inicio do talude da plataforma estudada (Tschiedel, 2012) e na borda
das plataformas da bacia de Campos (Marangoni et al., 2013) e Santos (Reis et al., 2013).

A presenca facies arenosa terrigena na plataforma média (capitulo 2), que nédo se encai-
xam no padrdo atual de sedimentacéo, sugere que o deposito de U7 neste trecho, represente o
retrabalhamento de sedimentos antigos durante o afogamento da plataforma. Shepard (1932)
foi o primeiro a considerar o problema de depositos arenosos em diversas localidades de pla-
taformas modernas e conclui que sua distribuicdo ndo reflete o regime sedimentar moderno
como todo, mas sim uma distribuicdo reliquia, uma resposta para dos processos atuantes du-
rante nivel de mar baixo. Estudos em plataformas modernas tem mostrado que tais depdsitos
transgressivos estdo respondendo sistematicamente para o regime hidraulico moderno (Swift
et al., 1986a,b) e que, além do mais, algumas plataformas préximo a desembocaduras fluviais
tem revertido para regimes regressivos (Nittrouer et al., 1986). De fato, nas adjacéncias do
Rio Doce, U7 € recoberta por U8, identificada como lobo regressivo do delta do Rio Doce.

Ao longo da area de estudo, a distribuicdo das facies sedimentares superficiais (Capitulo
2) e subsuperficiais (Capitulo 3) corroboram com a interpretacdo sismoestratigrafica proposta
para o conjunto Ill. A fase de maior desenvolvimento fluvio-estuarino na plataforma interna e
média (U5 e U6) é corroborada pela posicdo das superficies limitantes (S5, S6 e S7) e pelas
datacgdes nos testemunhos SCRD T04 e SCRD T06. SCRD T04 aponta para uma deposicao de
topo de 1.30 m (U7 e U8) construida ao longo dos ultimos 7 mil anos, enquanto os 2.20 m
mais profundos foram construidos em um periodo de ~5.5 mil anos, atestando uma maior taxa
de deposicdo para os sedimentos fluvio-estuarinos. Estes testemunhos sugerem uma fase
transgressiva fluvio-estuarina que provavelmente dominou até ~8.5 mil anos a.p.

Os testemunhos SCRD T01 e SCRD TO03, que possuem as datacdes mais antigas em su-
as bases (~15 e ~14 mil anos a.p. respectivamente), encontram-se em regides onde a superfi-
cie S5 se aproxima do fundo marinho, apresentando espessura do conjunto Il1 inferior a 4 m.
Desta forma, estas areas sdo reconhecidas como baixo aporte sedimentar, mesmo proxima aos

vales fluviais. Esta interpretacdo conduz para uma deposi¢do mais restrita aos vales incisos,
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com fraco desenvolvimento de uma paleoplanicie de inundag&o fluvio-estuarina para o domi-

nio sul. O testemunho SCRD TO08 atesta uma taxa consideravel de sedimentacdo carbonética
(capitulo 3) iniciada apds 11 mil anos a.p., corroborando para um depoésito de U7 até 7 m em
determinados trechos da plataforma externa.

Do mesmo modo que os testemunhos, as facies sedimentares superficiais justificam as
caracteristicas das unidades sismoestratigraficas do conjunto I11. A distribuicdo de lama terri-
gena na adjacéncia da foz do Doce delimita também a distribui¢do de U8, corroborando para a
interpretacdo de uma unidade que representa o lobo deltaico regressivo do Rio Doce (assim
como os sedimentos superficiais dos testemunhos SCRD T04 e T06). Fécies palimpsesto en-
caixam com o retrabalhamento da unidade U7 durante o afogamento da plataforma. Este re-
trabalhamento esta associado a baixo grau de desenvolvimento do depdsito e a caracteristica
mais arenosa, também vista nos testemunhos SCRD T1, T03, T04 e T06. Ao mesmo tempo,
U7 se encontra desenvolvida na plataforma externa, principalmente ao sul, onde existem fa-
cies superficiais carbonaticas e banco de rodolitos, com mesma caracteristica dos 3 m superio-
res do testemunho SCRD TO08.

4.4.6 Estilo Contrastante da Sedimentacdo Atual e Desenvolvimento dos Depdsitos
P6s-UMG

O estilo contrastante de sedimentacdo atual em um determinado trecho costeiro possibi-
lita ou ndo a predicdo dos depositos pos-ultimo maximo glacial. Enquanto alguns estudos
(Lobo et al., 2004) associam a geomorfologia costeira e morfologia do fundo marinho com os
depdsitos construidos durante e ap6s a Ultima transgressdo, outros estudos apontam que nao
existe relacdo sistematica entre a morfologia moderna do fundo marinho e a sucessao estrati-
gréfica rasa soterrada (Duncam et al., 2000). De certa forma, areas com grande aporte sedi-
mentar indicam um provavel maior desenvolvimento do deposito pés-ultimo maximo glacial,
quando comparado com areas famintas que atualmente possuem como fei¢des costeiras estua-
rios, baias e/ou praias com desenvolvimento limitado (Swift e Thorne, 1991; Gao e Collins,
2014).

A Bacia do Rio Doce é considerada, em termos de carga sedimentar total, a maior da
costa leste brasileira e uma das maiores da América do Sul (Souza e Knoppers, 2003; Lima et
al., 2005). A largura atual da planicie deltaica holocénica do Rio Doce alcanca até 35 km (Su-
guio et al., 1980; Dominguez et al., 1981; Martin et al., 1996; Rossetti et al., 2015). A contri-
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buicdo de sedimentos do Rio Doce para a plataforma continental, reconhecida pela distribui-

cao das fécies sedimentares superficiais e da unidade U8, alcan¢a acima de 55 km longitudi-
nalmente (norte-sul) e 15 km transversalmente (onshore-offshore).

Considerando estas caracteristicas sobre o sistema fluvial do Rio Doce, é esperado que
este sistema tenha tido competéncia para influenciar, por uma ampla &rea, o tipo e distribuicdo
dos depdsitos transgressivos pos-Ultimo méaximo glacial. A presenca de multiplos canais na
unidade U6, em um trecho de plataforma meédia nas adjacéncias do Rio Doce, indica o estabe-
lecimento de um provavel ambiente fluvio-estuarino ou de ilha-barreira, resultado de condi-
cOes especificas de subida do nivel do mar e aporte sedimentar continental. Portanto, depési-
tos mais desenvolvidos de ambientes fluvio-estuarinos séo esperados onde atualmente existe
um aporte sedimentar expressivo, como as adjacéncias da planicie deltaica do Rio Doce.

Esta ideia € suportada quando se compara o dominio sul, que atualmente ndo possui um
grande sistema fluvial na costa. Os sistemas estuarinos atuais, como Piraqué-acu e Reis Ma-
gos, ndo apresentam sistemas bem desenvolvidos e atualmente trapeiam sedimentos na bacia
central. Facies mistas e carbonaticas na foz destes rios corroboram com esta compreensdo
(Albino, 1999). Apesar dos vales incisos preenchidos na plataforma interna sugerirem alto
aporte sedimentar durante a transgressao, o baixo desenvolvimento no entorno dos vales inci-
sos, corroborado pelos testemunhos SCRD TO01 e T03, mostra que durante a transgressao, 0
preenchimento ficou restrito ao vale inciso, provavelmente em virtude de um controle geo-
morfoldgico, indicado pelo alto gradiente das margens dos vales incisos e do aporte sedimen-
tar relativamente limitado destes rios. Apesar do preenchimento do vale indicar taxas altas, de
quase 0.9 cm/ano, os valores sdo proximo para alguns trechos na plataforma continental brasi-
leira, como a plataforma na adjacéncia do Rio Caravelas, que alcanca até 0.81 cm/ano (Pat-
chineelam e Smoak, 1999).

Swift e Thorne (1991) destacam duas relagdes sobre o preenchimento do estuario atra-
ves das combinagdes dos fatores taxa de suprimento sedimentar (Q), granulometria do sedi-
mento aportado (M), taxa de dispersdo sedimentar (D) e mudancas relativas do nivel do mar
(R):

« Qe M <<ReD: estuario desloca em diregdo ao continente mais rapido do que este
pode preencher. O vale fluvial submerso é comumente detritico, como um novo reservatorio
represado.

« Qe M <R e D: estuario pode preencher o vale inciso amplamente com sedimento es-

tuarino a medida que recua o talvegue do vale. A agradacédo do canal tende a ser em forma de
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"trombeta”, com canais retilineos ou meandrantes (Leopold et al., 1964). Estuarios em equili-

brio séo capazes de transportar conjunto significante de sedimento.

Desta forma, como apresentado e discutido anteriormente, os vales incisos preenchidos
na plataforma interna, semi-expostos na plataforma média e expostos na plataforma externa,
sugerem que a primeira relagcdo proposta por Swift e Thorne (1991) tenha ocorrido durante a
fase inicial de inundacdo da plataforma, sendo posteriormente substituida pela segunda rela-
cao.

Em termos de padrdo de sedimentacdo atual, Bastos et al. (2015) reconhecem trés regi-
mes de sedimentacdo majoritarios para a costa leste brasileira: Suprimento, Acomodacéo e
Sedimentacao Carbonética. De acordo com os autores, os vales incisos mapeados neste traba-
Iho indicam o inicio do dominio da plataforma de paleocanais. Estes vales incisos estdo asso-
ciados com um regime de acomodacao (Swift e Thorne, 1991) e revela fundo de substrato du-
ro e paleocanais ndo preenchidos. Caracteristicas que refletem um atual baixo aporte sedimen-
tar para esta area. Na plataforma externa, a baixa sedimentacdo continental é um dos fatores
para o estabelecimento de um regime de sedimentacdo carbonética associado principalmente
com fundo de rodolitos e cascalhos carbonaticos, enquanto nas adjacéncias do Rio Doce, a
presenca de um lobo deltaico indica um regime de suprimento. De fato, Dominguez (2009)
destaca que a costa leste brasileira é caracterizada por deltas dominados por ondas intercala-
dos com costas famintas em sedimentos, que apresentam estuarios e baias como fei¢des cos-
teiras. Segundo Bastos et al. (2015), o regime de suprimento € associado a fase regressiva que
ocorreu ao longo da costa leste brasileira durante os ultimos 5000 anos a.p.

As unidades U7 e U8 refletem condi¢des mais relacionadas com os processos sedimen-
tares atuais, pois foram depositadas ap6s o afogamento total da plataforma. U7 na plataforma
externa pode ser interpretada como depdsitos carbonaticos, sejam construcBes carbonéticas
(banco de rodolitos ou recifes) ou bioclastos. O carater estratigrafico é distinto entre a plata-
forma externa norte e sul. Ao sul, os refletores sdo paralelos, regulares, de baixa continuidade
e amplitude e alta frequéncia em uma geometria tipo lengol. Este padrdo é interpretado como
facies sismicas de plataforma associada as camadas delgadas e predominancia de uma deter-
minada litologia. Ao norte, o padrdo de preenchimento se torna mais cadtico com trechos
apresentando tendéncias agradacionais e expressao batimétrica em forma de mound-shape re-
fletindo construcbes carbonaticas assentadas sobre a unidade U5. Tschiedel (2012) encontra
rodolitos em fei¢cdes com pequenas elevacdes de aproximadamente 1.5 m proximo a quebra
de plataforma na regido do canion do Rio Doce. Portanto, a sismoestratigrafia de U7, junto

com a distribuicdo sedimentar proposto por Bastos et al. (2015), indica que ao sul esta unida-
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de € constituida de cascalhos carbonéticos e rodolitos pouco desenvolvidos, enquanto ao norte

0 dominio é de bancos de rodolitos mais desenvolvidos e estruturas rigidas. Este padrdo sis-
mico de U7 é condizente com construcdes carbonaticas encontradas por Reis et al. (2013) pa-
ra a plataforma continental externa do Rio de Janeiro.

Como esperado, nas adjacéncias da foz do Rio Doce se encontra um lobo deltaico mo-
derno (U8) de espessura méxima de 9 m. Espessura consideravel visto que depdsitos deltaicos
modernos alcancam espessura maxima de 30 a 50 m nos mais importantes sistemas deltaicos
do mundo, como Amazonas, Changjiang, Amarelo e Po (Nittrouer et al., 1997; Aller et al.,
2004; Niedoroda et al., 2005; Yang e Liu, 2007; Anthony et al., 2010). Murillo et al., (2009),
destacam espessura méxima de 3 m para o prodelta submerso do delta do Paraiba do Sul, que
pode ser considerado, apds o Rio Doce, o principal delta da costa sudeste.

Em termos de desenvolvimento do deposito pds-UMG, Gao e Collins (2014) destacam
que em plataformas estreitas com alto suprimento, sistemas sedimentares seriam descontinuos
e pobremente preservados e, mesmo dominado por um grande sistema deltaico, existiria baixa
retencdo de sedimento resultado de um curto periodo de desenvolvimento, enquanto em plata-
formas estreitas e famintas o dep0sito seria raro e 0s processos de retrabalhamento teriam pe-
queno efeito durante a transgressao do Holoceno. Segundo Harris et al. (2014), a largura mé-
dia mundial da plataforma continental é de 57 km com méximo de 778 km, sendo que para o
oceano Atlantico Sul na margem passiva, onde esté localizado a plataforma brasileira, a média
de largura é de 123 km. De fato, as caracteristicas atuais da plataforma continental na area de
estudo apontam para uma plataforma estreita com meédia de 30 km no dominio norte e 40 km
no dominio sul (Figura 4. 1). Entretanto, apesar de uma plataforma atualmente estreita, os de-
positos pos-UMG se apresentam mais desenvolvidos ao norte provavelmente por causa de um
aporte sedimentar muito significativo e pelo fato que, apesar de ser um dos trechos mais es-
treitos da plataforma continental brasileira, desconsiderando a planicie deltaica holocénica do
Rio Doce, a plataforma continental alcangcou media de 70 km durante a inundagcdo maxima.
Por conta disto, é possivel que tenha sido desenvolvido diversos sistemas costeiros esperados
na subida do nivel do mar como lagunas, estuarios, ilha-barreira, entre outros.

Estudos que retratam a conex&o entre costas com contraste de sedimentagéo e o depdsi-
to pds-ultimo maximo glacial ainda sdo escassos. A maioria dos estudos sismoestratigraficos
em plataforma continentais ocorre em ambientes relativamente homogéneos como prodelta,
cinturdes de lama ou preenchimento de vales incisos (Lobo et al., 2004). Um estudo na plata-
forma continental entre Portugal e Espanha concluiu que o padrdo contrastante dos estilos de-

posicionais providencia um modelo para plataforma transicionais em que plataformas “famin-
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tas” sdo substituidas por plataformas dominadas por rios e correntes (Lobo et al., 2004). Estes
autores sustentam que a plataforma faminta é governada pela auséncia fluvial e pela interacéo
entre margem fisiogréafica e regime de ondas, onde uma plataforma ingreme e estreita favore-
ce a entrada de ondas de tempestades e atividade erosiva na regido da antepraia. A plataforma
de transicao, que recebe multiplas fontes fluviais e apresenta atividade por onda significante,
tende a mostrar distingdo entre os depdsitos proximais e distais, enquanto que um setor domi-
nado fluvialmente apresenta uma Unica estrutura de prodelta, como consequéncia do alto
aporte fluvial e baixa atividade de retrabalhamento de ondas e correntes, provavelmente em
funcéo do gradiente suave da plataforma.

O estilo contrastante na plataforma centro-norte do ES aparenta ser resultado principal-
mente do aporte fluvial e do contraste fisiogréafico, visto que condi¢des hidrodinamicas devem
ser semelhantes devido ao pequeno trecho estudado. Nas adjacéncias do Rio Doce, o deposito
pos-tltimo maximo glacial estd em grande parte relacionado com processos fluviais atuais e
pretéritos, visto a presenca de depositos de prodelta e estuarinos respectivamente, enquanto a
plataforma faminta apresenta vales incisos sem uma paleoplanicie de inundacdo bem desen-
volvida, depdsitos estuarinos restritos ao preenchimento do vale e maior desenvolvimento do
deposito transgressivo de origem marinha.

O controle fisiografico é o responsavel pelo local de estabelecimento de vales fluviais e
0 preenchimento basal do depoésito pés-ultimo maximo glacial. Entretanto, este ndo aparenta
ser semelhante as condices sedimentares atuais, mas sim com condicdes e ambientes sedi-
mentares pretéritos distintos, como o indicativo de um relevo carstico na plataforma média

nas adjacéncias do Rio Doce.

45 CONCLUSOES

A interpretacdo sismoestratigrafica das secOes sismicas de alta resolucao evidencia con-
traste no padréo de sedimentacdo durante o Pleistoceno Tardio-Holoceno ao longo na plata-
forma continental centro-norte do Espirito Santo. Foram reconhecidas oito unidades sismicas
distintas delimitadas por nove superficies sismicas majoritarias.

O padréo de distribuicdo das unidades sismicas condiciona dois modelos evolutivos dis-
tintos, uma ao norte, na plataforma em frente a foz do Rio Doce, e outro ao sul, na plataforma
em frente ao estuério Piraqué-acu. A evolucdo sedimentar ao norte aponta o estabelecimento

de um ambiente carbondtico durante MIS3, um maior desenvolvimento dos depdsitos trans-
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gressivos fluvio-estuarinos e a presenca do lobo regressivo do Rio Doce. Nao foi observado
registro sismico do vale inciso do Rio Doce, sugerindo que este sistema fluvial foi estabeleci-
do mais ao norte da aquisicdo sismica, condizente com sua orientagdo entre os tabuleiros cos-
teiros da Formacéo Barreiras.

No sul, observa-se o dominio de vales incisos que apresenta diminuicdo do seu preen-
chimento rumo a plataforma, indicando dois momentos distintos de subida do nivel do mar. O
baixo grau de desenvolvimento das unidades ao entorno dos vales incisos sugerem que o pre-
enchimento ficou mais restrito ao canais fluviais, evidenciando aporte limitado durante a
transgressdo. Apos o completo afogamento da plataforma, a sedimentagdo carbonatica domi-
nou a plataforma externa de toda area de estudo, mais com maior grau de desenvolvimento ao
sul.

A diferenca da evolucdo entre norte e sul provavelmente foi condicionada pela fisiogra-
fia do continente e da plataforma continental e pela variacdo do aporte sedimentar pretérito e

atual.
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CAPITULO 5 - GEOMETRIA DO DELTA DO RIO DOCE E
IMPLICACOES NA EVOLUCAO SEDIMENTAR HOLOCENICA

5.1 INTRODUCAO

Deltas representam conexao crucial entre os processos fluviais e marinhos (Trincardi e
Syvitski, 2005) e por conta da ampla variabilidade morfoldgica destes sistemas, diversos tipos
de modelos e classificacbes sdo propostos (Bhattacharya, 2006). A maior parte destes estudos
foca na classificacdo do sistema aluvial (Postma, 1990), comumente na planicie e frente del-
taica de grandes sistemas deltaicos modernos (Bhattacharya e Giosan, 2003; Bhattacharya,
2006), como Amazonas (Nittrouer et al., 1996) e Amarelo (Liu et al., 2004). A porg¢éo subma-
rina de sistemas deltaicos, principalmente os conectados as pequenas e médias bacias de dre-
nagem, ainda possuem conhecimento limitado, nos quais sdo descritos apenas em termos ge-
ométricos (Postma, 1990; Barcenas et al., 2015).

A formag&o do prodelta reflete o dominio do aporte fluvial sobre a dispersao sedimentar
realizada por processos marinhos (Swift e Thorne, 1991). A variabilidade na geometria e es-
trutura interna do prodelta é consequéncia principalmente das mudancas climaticas e flutua-
¢Bes do nivel do mar (Swift et al., 1991), responsaveis, junto com a neotectonica, pelo aban-
dono de canais fluviais e alteragdes no regime sedimentar (Asku et al., 1987; Diaz et al.,
1990; Goodbred e Kuehl, 2000). Neste sentido, as oscilagdes do nivel do mar de 5% e 62 Or-
dem (<1 a 2 milhares de anos), juntamente com flutuacdes climaticas de alta frequéncia desde
0 Holoceno Médio, favorecem as alteracdes de lobos deltaicos modernos (Lowrie e Hamiter,
1995; Fernandez-Salas et al., 2003). Diversos estudos ao longo da plataforma de Portugal e
Espanha sugerem que depositos de mar alto Holocénico, incluindo prodeltas, ndo constituem
um corpo sedimentar Unico, mas séo construidos a partir de uma assembleia menor de unida-
des sedimentares (Hernandez-Molina et al., 1994; Fernandez-Salas, 1996; Somoza et al.,
1998; Fernandez-Salas et al., 2003).

O delta do Rio Doce, apesar de possuir uma bacia de drenagem de tamanho médio
(83.400 km?), é o maior sistema deltaico da costa leste brasileira e o segundo maior do Brasil
em termos de carga sedimentar, ficando atrds apenas do delta do Amazonas (Souza e Knop-
pers, 2003; Lima et al., 2005). Apesar de diversos estudos em sua planicie deltaica (Suguio et
al., 1980; Dominguez et al., 1981; Martin et al.,1996; Cohen et al., 2014; Rossetti et al.,
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2015) e poucos na plataforma continental adjacente (Albino e Suguio, 2010; Catabriga, 2013;

Bastos et al., 2015; Quaresma et al., 2015), ainda ndo existem estudos publicados que delimi-
taram, com precisdo, a extensdo e geometria do prodelta do Rio Doce, a espessura de seu de-
posito sedimentar Holocénico e a sua arquitetura deposicional. O objetivo deste capitulo €é ca-
racterizar a geomorfologia do sistema deltaico do Rio Doce e avaliar a variabilidade do dep6-
sito de prodelta frente a fatores autociclicos (aporte sedimentar) e alociclicos (oscilagdes rela-

tivas do nivel do mar e mudangas climaticas).

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1  Analise Geométrica

A andlise geométrica do delta emerso se baseou na classificacdo geomorfoldgica desen-
volvida por Polizel (2014) e Rossetti et al. (2015) através de dados de sensoriamento remoto.
A partir da interpretacdo destes autores, foram extraidas informacGes geométricas a respeito
do complexo deltaico emerso do Rio Doce.

Dados batimétricos foram cedidos pelo LabOGeo (Laboratério de Oceanografia Geolo-
gica — UFES) e sdo resultado da digitalizacdo das cartas nauticas da Marinha do Brasil (Bas-
tos et al., 2015), somados a compilacao de diversos projetos realizados. Uma faixa de 400 m
de largura, entre 10 e 100 m de profundidade, de dados batimétricos de multibeam foi utiliza-
do para gerar o perfil topogréfico do delta do Rio Doce (Figura 5. 1). Dados altimétricos fo-
ram obtidos da Base de Dados TOPODATA do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais). Dados batimétricos e altimétricos foram interpolados no ArcGis 10.4 (ESRI) utilizando

o algoritmo kriging.
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Figura 5. 1: InformagBes geomorfoldgicas e batimétricas na regido que abrange o delta do Rio Doce. Aquisicao
sismica é representada por linhas verdes (boomer) e vermelhas (stratabox). Em rosa o perfil topografico
construido através de dados altimétrico (landsat) e batimétricos (multibeam).

5.2.2  Andlise da Curvatura do Perfil Topografico Submerso Deltaico

A andlise da morfologia submersa de perfis deltaicos tem sido realizada seguindo a me-
todologia introduzida por Adams e colaboradores (Adams et al., 1998, 2001; Adams e Schla-
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ger, 2000; Adams, 2001). Apesar de inicialmente ser proposta para o perfil do talude, esta me-

todologia foi empregada com sucesso por Barcenas et al. (2015), que analisaram a morfologia
submersa de doze sistemas deltaicos no Mar de Albordo (adjacente ao Mar Mediterraneo). De
acordo com Adams e colaboradores (op. cit.), a maioria dos perfis ajusta a trés morfologias
que sdo descritas pelas equacdes matematicas planar, concava e sigmoide (Figura 5. 2).
A superficie planar é descrita pela equacdo linear na se¢do cruzada (Figura 5. 2a):
y=alx—x)+b (1)

Onde y ¢ a profundidade da coluna d’agua (m), x é a distancia horizontal (m), a é a de-
clividade e b representa a profundidade da coluna d’agua na distancia x, a partir da costa.

A geometria concava é devidamente descrita por uma descrigdo exponencial decrescen-
te, cuja a equacdo analitica é escrita como (Figura 5. 2b):

y =aePGFX) ¢ (2)

Onde y ¢ a profundidade da coluna d’agua (m), x é a distancia horizontal (m), a é a va-
riacdo total de profundidade do perfil (que é a diferenca entre o ponto de profundidade mini-
ma localizado em x,, e o valor assintotico horizontal c¢) e b representa a medida da curvatura.

Finalmente, o perfil sigmoide € descrito por meio de uma funcdo Gaussiana, escrito pela
funcgéo (Figura 5. 2c):

x—c)2

(
y=a+be G22?)  (3)

Onde y ¢ a profundidade da coluna d’agua (m), x € a distancia horizontal (km), a define
o valor assintético horizontal para o perfil de profundidade, b representa o perfil de profundi-
dade total em metros, c € a posi¢do do eixo x no topo da distribuicdo horizontal (ponto central

da simetria), e d é a distancia a partir do centro da distribuicdo (em x,) para este ponto de in-

flexdo.
2
y=ax+bh ) y=ast+ ¢ )
b a
A L R
\ » »
x=0 x=0 X=C

Figura 5. 2: Descrigdo dos trés tipos de perfis e suas respectivas equacdes, com x,=0. A) Morfologia planar
descrita pela equagdo linear; B) Curvatura céncava descrita pela funcdo exponencial e; C) Morfologia sigméide
descrita pela distribuicdo Gaussiana. Ver o texto para descri¢cdo dos parametros. Fonte: Barcenas et al. (2015).
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5.2.3  Perfilagem de Subfundo

Um perfilador de subfundo foi utilizado visando a delimitacdo de estruturas sedimenta-
res superficiais e subsuperficiais que caracterizam o deposito sedimentar submerso do delta
do Rio Doce (Figura 5. 1). Para este mapeamento subsuperficial, foi empregado dois perfilha-
dores. Um perfilador tipo Boomer, frequéncia de operacédo de 0,5 a 2,5 kHz e energia de 50 a
300 J, com sistema de aquisicdo CODA e um perfilador Stratabox, com frequéncia de opera-
cdo entre 3,5 e 10 kHz. A interpretacdo e processamento foram realizados através dos softwa-
res CODA, Seismic Unix, Stratabox e SonarWizMap 5. Ao todo foram coletados 1150 km de
linhas sismicas (230 km de Boomer e 920 km de Stratabox) (Figura 5. 1).

Por meio dos softwares CODA e Stratabox os arquivos sismicos foram convertidos no
formato SEG-Y, além de gerar sec¢Oes sismicas com filtros de frequéncia e ganho. O Seismic
Unix funciona dentro da plataforma LINUX. Trata-se de um conjunto de comandos e rotinas
em cddigo aberto para processar linhas sismicas, independentemente do tipo de aquisicéo
(boomer, sparker, chirp, etc), mantido pelo Center for Wave Phenomena (CWP) no Colorado
School of Mines. Inicialmente projetado para sismica profunda, o Seismic Unix sofreu uma
adaptacdo para sismica rasa realizada pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).
Dentre as diversas ferramentas existentes, permite: corte no tempo e no nimero de tragos, ex-
tracdo da navegacdo, corte de coluna d’agua, filtragem de ondas e frequéncia, anélise do es-
pectro de frequéncia e aplicacdo de ganho. Apds o processamento sismico, as linhas sismicas
foram carregadas no software SonarWiz Map 5 (Chesapeak Technology) onde foram tracados
0s horizontes sismicos e gerado informacdes de espessura do depdsito sedimentar. A espessu-
ra do deposito foi calculada baseada na velocidade do som de 1.600 m/s para camadas sedi-

mentares e 1.500 m/s para coluna d’agua.
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 Geometria e Morfologia do Delta do Rio Doce

A extensao aérea do delta do Rio Doce alcanca quase 2.400 km2. Esta extensao subaérea
€ maior que a por¢do submersa, que possui ~1.060 km? e, portanto, representa ~30% da area
total do delta (~3.450 km?) (Tabela 5. 1). O comprimento ao longo da porgdo emersa e sub-
mersa perfaz ~53 km. A extensdo méxima do depdsito deltaico submerso apresentou compri-
mento de 15 km e profundidade em torno de 36 m. O limite offshore do delta submerso foi
definido pela anélise dos perfis sismicos juntamente com dados batimétricos.

Tanto o delta emerso, quanto o submerso, apresentaram depdsitos em forma alongada,
mostrando uma distribui¢do preferencial ao longo da linha de costa (Figura 5. 3A). Como
consequéncia, sua largura é maior que seu comprimento transversal (L/W = 0.187) (Tabela 5.
1).

Os diferentes segmentos de uma tipica clinoforma (topset, foreset e bottomset) foram
observados. No topset, foreset e bottomset as declividades foram de 0.04°, 0.154° e 0.086°
respectivamente. A declividade de todo sistema deltaico submerso foi de 0.145° e da planicie
deltaica emersa de 0.058° (Figura 5. 3B). A curvatura do perfil submerso além do ponto de
offlap break (limite topset-foreset) € ajustada utilizando a funcdo matematica sigmoide
(Figura 5. 3C). O ponto de offlap break ocorre entre 13 e 17 m, a uma distancia de 1.5 a 2.5

km da costa. Este ponto mostrou uma quebra suave.
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Tabela 5. 1: Sumério dos parametros morfoldgicos do delta do Rio Doce. LD: limite distal; OB: offlap break (profundidade que separa o topset — foreset).
] Sistema Deltaico Completo ) Sistema Deltaico Submerso
Area | Comprimento | Porcentagem Area | Prof. | Tipode | Comprimento | Largura | Declividade | Curvatura | Prof. | Distancia OB
(km2) (km) Delta Submerso | (km?) LD Vista (L) (km) (W) (km) °) do perfil OB da linha de
(%) (m) Planar (m) costa (km)
~3.450 ~53 30 ~1060 | ~36 | Alongada 15 80 0.145 Sigméide | 13 -17 15-25
A) " Curvatura do Delta Submerso C) (A(?aerg?:tg:h?;g:'r?izdonO)
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Figura 5. 3: Caracterizacdo do deposito deltaico do Rio Doce. A) delimitacdo da planicie deltaica emersa e o delta submerso; B) Perfil topografico do delta do Rio Doce ¢; C)
curvatura do perfil submerso desenhado a partir de uma linha sismica.
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5.3.1 Espessura Sedimentar e Arquitetura Sismica do Delta Submerso

A extensdo do delta submerso do Rio Doce, bem como a espessura do deposito, foi de-
limitada a partir da interpretacdo sismica, baseado na terminagdo em downlap dos refletores
sismicos como marcador do depdsito submerso. A espessura sedimentar maxima foi de 10 m
(Figura 5. 4). As maiores espessuras foram observadas em areas proximas a foz, em profundi-
dades inferiores a 20 m. Assim como a morfologia do delta submerso, a distribui¢éo preferen-
cial dos sedimentos apresenta forma alongada nas adjacéncias da foz. Dois depocentros sao
observados, um ao norte e outro ao sul da foz, com uma espessura levemente maior ao norte
(Figura 5. 4).

7840000 7860000

7820000
(&}
(w) @20( o1y op osiawagng ey op oysoda op einssads]

(1) Depocentros
- = - Area de maior deposicao

0000 390000 420000 450000
Figura 5. 4: Mapa de distribuicdo da espessura sedimentar (isdpaca) do delta submerso do Rio Doce.

£800000

A analise dos dados sismicos permite visualizar os depocentros, bem como indica a di-
visdo do depdsito deltaico submerso em duas unidades, reconhecidas principalmente no en-
torno da foz do Rio Doce (Figura 5. 5). A unidade inferior (unidade 1) apresenta refletores
subparalelos mais espacados e com mergulho suave, enquanto que a unidade superior (unida-
de 2) exibe refletores inclinados com alta frequéncia e maior angulo de mergulho (Figura 5.
6B). A morfologia do delta submerso apresenta caracteristicas sismicas distintas ao longo da
costa (Figura 5. 6).
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Figura 5. 5: Exemplo da interpretacéo da superficie de inundagdo maxima (linha verde clara). Acima desta superficie é reconhecido o dep6sito moderno do delta submerso do
Rio Doce. Linha strike acima e transversal abaixo. Esta Gltima evidenciando duas unidades distintas (separada pela linha vermelha).
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Figura 5. 6: Exemplos de registros sismicos ao longo do delta submerso do Rio Doce.
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5.4 DISCUSSAO

54.1 Geometria do Lobo Deltaico Submerso e Processos Sedimentares Modernos

A geometria de sistemas deltaicos fornece informacGes sobre o processo de transporte,
deposicéo e composicdo sedimentar (Wright e Coleman, 1973; Adams et al., 1998; Swenson
et al., 2005). Deste modo, a relagdo do aporte e dispersdo sedimentar na bacia receptora pode
ser estimada, possibilitando o estabelecimento de classificacbes baseadas na geometria
(Kenyon e Turcotte, 1985; Adams e Schlager, 2000).

A deposicédo deltaica submersa comumente inclui depocentros alongados com espessura
variada de poucos a 40 m e geometria sigmoide de baixo gradiente (forset comumente abaixo
de 0.2°) (Bércenas et al., 2015). Diversos sistemas deltaicos sdo caracterizados por este pa-
drdo, incluindo o Rio Amazonas (Nittrouer et al., 1986) e os principais sistemas fluviais da
Asia, como Amarelo (Liu et al., 2004, 2009), Ganges-Brahmaputra (Kuehl et al., 2005) e
Yangtze (Liu et al., 2006). Estes depdsitos alongados podem se estender por centenas de qui-
I6metros ao longo da costa (Diaz et al., 1996; Cattaneo et al., 2003, 2007).

O delta submerso do Rio Doce apresentou curvatura sigmoide (Figura 5. 3B, C), com
angulo de foreset de 0.154°, semelhante a curvatura prevista através da equacdo de Adams e
Schlager (2000) (Figura 5. 7). De acordo com estes autores, a curvatura sigmoéide descreve
50% de todos os perfis analisados, sendo normalmente associada a diminui¢do gradual da ca-

pacidade ou competéncia de transporte com aumento da profundidade.

Comparacdo dados medidos x curva sigmoidal prevista Distancia da linha de costa (m)
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Figura 5. 7: Comparacéo entre os dados batimétricos medidos através de multibeam e a equacdo geométrica
sigméide proposta por Adams e Schlager (2000),
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Bércenas et al. (2015) propdem um modelo de classificacdo da vista planar e sua rela-

cdo com parametros hidrogréaficos, sedimentares e meteoceanograficos. Segundo estes auto-
res, a vista alongada do depdsito submerso é associada a rios com alta descarga fluvial e carga
sedimentar, rios compridos de grande bacia de drenagem, forte transporte lateral de sedimen-
tos, sedimentos com granulometria fina e maior distancia da costa do ponto de offlap break
(Figura 5. 8). De fato, a vista planar alongada € associada a grande redistribuicdo sedimentar
por processos advectivos laterais e a composicdo sedimentar fina (Diaz et al., 1996; Cattaneo
et al., 2007).

ALONGADA LINGUOIDE LOBADA
©
< |/ ] I 1 ]
S0 | I
= | IR ik
< | \o A 1 1 Il \‘
= e | ]
(2] \ / [ |
> \ / \\ l'
Linha de costa > Fluxo principal]  “~—” S/
== Limite distal =) Fluxo lateral
RIOS CORREGO
—— VELOCIDADE DO FLUXO E DECLIVIDADE|
, TAMANHO BACIA DE DRENAGEM E CANAL FLUVIAL —]
= TAMANHO DO GRAol
DISTANCIA DA LINHA DE COSTA E PROFUNDIDADE DO OB e

Figura 5. 8: Padrdo de distribuicdo do tipo de vista planar dos dep6sitos deltaicos submersos e sua relagdo com
pardmetros hidrogréficos, sedimentares e meteoceanograficos. Modificado de Barcenas et al. (2015). OB = offlap
break.

A largura do delta do Rio Doce é bem consideravel, com extensdo de ~130 km para o
delta emerso e 80 km para o delta submerso (Tabela 5. 1). A vista alongada do delta emerso e
submerso do Rio Doce (Figura 5. 3A), juntamente com o alcance de seu deposito em termos
de &rea e comprimento (Tabela 5. 1), sugere que sua evolucao ao longo do Holoceno foi do-
minada pelo alto aporte sedimentar, principalmente de granulometria fina, e pela atuacdo de
ondas e correntes redistribuindo estes sedimentos ao longo da costa, como sugerido no mode-
lo de Bércenas et al. (2015) (Figura 5. 8). De fato, distribui¢cdes alongadas séo devido ao forte
transporte longitudinal (Liu et al., 2006; Xue et al., 2010).

A descarga sedimentar do Rio Doce, com uma média de 11.2x10° ton/ano (Lima et al.,
2005), coloca o Rio Doce, em termos de carga sedimentar, entre os principais deltas do Brasil
(Tabela 5. 2). Se considerarmos a media bacia de drenagem do Rio Doce, comparado a estes

principais sistemas fluviais, a sua importancia aumenta, apresentando valores em torno de 148
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ton/km?/ano, superiores aos deltas brasileiros, exceto Amazonas, e diversos deltas mundiais
(Tabela 5. 2) (Lima et al., 2005; Kolker, et al., 2013 baseado em dados de Walker, 1998;
McKee et al., 2004; Syvitski et al., 2005; Syvitski e Saito 2007).

Tabela 5. 2: Propriedades dos principais sistemas deltaicos do Brasil e do mundo. Qw = descarga de agua; Qs =
descarga sedimentar; Qs sp = descarga sedimentar especifica. Fonte: Lima et al. (2005) e Kolker et al. (2013)
baseado em dados de Walker (1998), McKee et al. (2004), Syvitski et al.,( 2005) e Syvitski e Saito( 2007).

Sistema Pais Area de Drenagem Qw Qs Qs sp
Fluvial (10% km?) (10 m%s) (10%ton./ano)  (ton./km‘/ano)
Amazonas Brasil 6150 200 1150000 187
Doce Brasil 75.8 0.92 11219 148
Paraiba do Sul Brasil 55.5 0.79 4354 78.5
Parnaiba Brasil 300 0.69 6060 20.2
Parand/Uruguai Brasil 2830 470 100000 35.3
Niger Africa 1210 6.0 40000 33
Ganges/Brahmaputra  Bangladesh 1480 30.7 1050000 709.5
St, Lawrence Canada 1030 14.2 3000 2.9
Yangtze China 1940 28.5 480000 247.4
Magdalena Colémbia 970 7.6 50000 51.4
Congo Congo 3820 39.6 43000 11.2
Mississipi EUA 3270 16.8 210000 64.2
Irrawaddy Myamar 430 13.6 260000 604.5
Indus Paquistdo 240 7.6 220000 271.6
Danlbio Romania 810 6.6 40000 49.3
Ob Russia 2990 12.6 16000 5.35

A geometria do delta do Rio Doce possui um maior prolongamento ao norte da foz,
apesar da mesma atualmente ser direcionada para sul (Figura 5. 3A e Figura 5. 4). Esta carac-
teristica sugere transporte preferencial de sedimentos para norte. De fato, estudos de dispersdo
da pluma do Rio Doce apontam transporte preferencialmente para norte préximo da costa,
tanto em condicBes de maior vazdo, quanto em condi¢des de menor vazdo (Zoffoli, et al.,
2011), enquanto que estudos de modelagem mostram o vento e a vazao fluvial como os prin-
cipais responsaveis pelo transporte da pluma do Rio Doce ao longo da costa (Alves et al.,
2015). Durante condicOes de frente frias (ventos de E-SE), o transporte da pluma fica proximo
a costa, enquanto durante condi¢es normais (ventos de NE), a pluma tende a se afastar da
costa (Alves et al., 2015).

A dinamica da pluma reflete a caracteristica do deposito sedimentar ao longo do delta
submerso. Processos sedimentares atuais na plataforma interna do Rio Doce indicam que se-
dimentos fluviais lamosos sdo preferencialmente depositados proximos a foz, em profundida-
des inferiores a 30 m (Albino e Suguio, 2010; Quaresma et al., 2015). Ao sul da foz, Quares-
ma et al. (2015) destacam a presenca de sedimentos finos (>75% de lama) de baixa densidade
(< 1.500 kg/m3), que sugere processo de sedimentacdo atual na regido préxima ao depocentro
identificado ao sul da desembocadura do Rio Doce (Figura 5. 4). Ao norte da foz, um cinturdo
e bolsdes isolados lamo-arenosos (50% a 75% de lama) também sdo observados, mas com
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densidade superior a 1.500 kg/m3 (Quaresma et al., 2015). Ao longo de toda a extensdo do
delta submerso, facies lamosa terrigena caracteriza o deposito sedimentar (Bastos et al.,
2015). Portanto, os processos sedimentares modernos auxiliam na interpretacdo da geometria
do delta submerso (Figura 5. 9). De fato, Bittencourt et al. (2007) destacam que a dispersédo
sedimentar por ondas ndo apresentou grandes alteraces durante o Holoceno Médio (Ultimos
5.600 anos) para a foz do Rio Doce.

Atuagéo da pluma
durante frentes frias

Atuagao da pluma
durante condigdes normais

maior vazao menor vazao

Atuagéo da pluma
durante frentes frias

Atuagéo da pluma
durante condigdes normais

} Depocentro ao sul da foz
4 Depocentro ao norte da foz

|:| Facies lama-arenosa terrigena

‘:] Facies areia terrigena

Facies cascalho carbonatico
e fundo de rodolitos

Figura 5. 9: Esquema evidenciando a atuacéo da pluma do Rio Doce durante periodo de maior e menor vazéo e
condicBes normais (ventos de NE) e frentes frias, localizacdo dos depocentros lamosos ao sul e norte da foz e
facies sedimentares ao longo da plataforma. Fonte: baseado nas informagdes deste artigo e nos dados de Zoffoli
et al. (2011); Alves et al. (2015); Bastos et al. (2015) e Quaresma et al. (2015).

5.4.2  Evolucéo da Planicie Deltaica e Implica¢fes em seu Deposito Submerso

Atualmente existe uma controversa em torno da evolugdo moderna da planicie deltaica
do Rio Doce. Enquanto estudos anteriores sugerem que a construcdo do delta do Rio Doce
iniciou a partir da evolucdo de um delta intralagunar, protegido por uma ilha-barreira (Suguio
et al., 1980; Dominguez et al.,1981; Martin et al.,1996), estudo recente de Rossetti et al.
(2015) propde, atraves da analise de imagens de sensoriamento remoto e testemunhos, que o
delta do Rio Doce evoluiu sempre exposto aos processos hidrodindmicos costeiro, sendo clas-
sificado como delta dominado por ondas. A atual planicie apresenta depdsitos pleistocénicos
(~132 mil anos), mas a maior parte do sistema deltaico emerso foi construido durante o Holo-
ceno (Rossetti et al., 2015). Também é provavel que outros sistemas fluviais, como o Rio Séo
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Mateus (Figura 5. 1), contribuiram, em pequena proporcdo, para os depdsitos que compdem

com complexo deltaico emerso do Rio Doce.

Apesar de diferentes hipoteses a respeito da evolugdo da planicie deltaica do Rio Doce,
0s modelos propostos sugerem periodo no qual existiu uma desembocadura fluvial mais ao
norte do que a atual (Suguio et al., 1980; Dominguez et al.,1981; Martin et al.,1997; Rossetti
et al., 2015). Esta foz é facilmente reconhecida através do mapa altimétrico da planicie (Capi-
tulo 3 da Tese). Segundo o modelo proposto por Martin et al. (1997), esta desembocadura ao
norte existiu entre ~3.900 anos a.p. e 2.500 anos a.p. até ser abandonada, restando uma Unica
foz que possui a mesma orientacao até os dias atuais. Esta alteracdo da orientacdo do lobo del-
taico, com abandono de um canal fluvial antigo, € comum em diversos sistemas deltaicos (Co-
leman, 1998; Jones e Harper, 1998; Stouthamer e Berendsen, 2007).

Modificacdes ou abandono de canais fluviais podem ser devido a interacdo entre a carga
sedimentar fluvial e a disperséo dos sedimentos por ondas e correntes longitudinais (Anthony,
2015). Caso a energia de ondas seja constante, quanto menor o lobo deltaico, mais provavel é
a influéncia de ondas na evolucdo do delta, enquanto a dindmica de grandes deltas é condicio-
nada por uma complexa interacdo entre aporte sedimentar, agradacdo, progradacdo, mudanca
de canal e subsidéncia, apesar da potencial influéncia de ondas e correntes nas adjacéncias da
foz, especialmente quando o aporte sedimentar fluvial se torna escasso (Anthony, 2015). A
partir do retrabalhamento e redistribuicdo da carga sedimentar, a energia de ondas se torna es-
sencial no transporte ao longo da costa, formando acumulag6es sucessivas de corddes litora-
neos que estdo conectados ao delta, tal como o proprio Rio Doce e demais deltas brasileiros
(Martin et al., 1987; Dominguez 1996) e na costa oeste da Africa (Anthony, 1995; Anthony e
Blivi, 1999).

A existéncia de duas unidades sismicas reconhecidas no registro sismico (Figura 5.5 e
Figura 5. 6B), principalmente nas adjacéncias da atual foz, sugere dois momentos de deposi-
cao na formagéo do depdsito sedimentar do prodelta do Rio Doce (Figura 5. 10). Martin et al.
(1997) apontam para a instalacdo de uma desembocadura, direcionada mais ao norte do que a
atual, entre ~3.900 e 2.500 anos a.p., época associada a dois momentos de queda brusca do
nivel relativo do mar e transgressao subsequente, segundo estes autores. Provavelmente este
momento foi responsavel pela deposicdo da Unidade 1 (U1) no registro sismico do prodelta
do Rio Doce (Figura 5. 10A). Ap6s 2.500 anos, a foz ao norte, ap0s eventos erosivos, foi
abandonada em favorecimento da desembocadura mais ao sul, protegida da acdo de ondas
provenientes do quadrante NE (Figura 5. 10B).
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A ~3.900 a 2.500 anos a.p. B 2.500 anos a.p. até o presente
) Foz direcionada para o norte ) Foz direcionada para sul
(Martin et al., 1997) (Martin et al., 1997)
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Figura 5. 10: Hipotese sobre a evolugdo do prodelta do Rio Doce. A) deposicdo da Unidade 1 (U1) entre ~3.900 e 2.500 anos a.p.; B) deposi¢do da Unidade 2 entre 2.500 até
0 presente. Observar a escala diferente dos registros sismicos.
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Como discutido, o padrdo sedimentar superficial (Quaresma et al., 2015) e subsuperfi-

cial (Franco, 2013) aponta distin¢do dos processos sedimentares na plataforma interna ao nor-
te e sul da atual foz. Enquanto ao sul da foz o depdsito é formado por sedimentos mais lamo-
sos de baixa densidade (Quaresma et al., 2015), incluindo presenca de lama fluida nos primei-
ros 15 cm (Franco, 2013), ao norte, apesar do dominio ainda lamoso, o depoésito é constituido
de sedimentos mais compactos com maior contribuicdo arenosa (Franco, 2013; Quaresma et
al., 2015).

As unidades Ul e U2 apresentam desenvolvimento inverso ao norte e sul da foz. En-
quanto ao norte U1 aparenta maior desenvolvimento (Figura 5. 10A), ao sul U2 que se mostra
mais desenvolvida (Figura 5. 10B). Dessa forma, é provavel que a deposicdo de sedimentos
finos ocorresse preferencialmente ao norte da foz atual, quando ainda existia a desembocadura
mais ao norte (entre ~3.900 e 2.500 anos a.p.). Durante este estagio, a unidade U1 desenvol-
veu mais ao norte. Com o abandono desta foz e instalacdo de uma Unica foz mais ao sul (atual
foz), um novo momento de sedimentacao passou a ocorrer. Provavelmente este acontecimento
é responsavel pelo aparecimento da superficie sismoestratigrafica que separa as unidades Ul e
U2 (Figura 5. 10). A partir de 2.500 anos a.p., o deposito de sedimentos finos passou a ser
preferencialmente ao sul da foz, ocasionando um menor desenvolvimento de U2 ao norte em
relacdo ao sul.

A hipétese descrita acima justifica a existéncia de dois depocentros lamosos ao sul e
norte da atual foz (Figura 5. 4), separados por duas unidades sismicas distintas. Fernandez-
Salas et al. (2003) encontram quatro unidades sismicas distintas nos depdsitos de prodelta na
costa sudeste da Espanha. De acordo com estes autores, estas unidades sugerem um sistema
controlado por ciclos de alta frequéncia (1 a 2 milhares de anos) responsaveis por momentos
alternados de progradacgdo e agradacdo. A progradacéo deltaica estaria ligada a periodos frios
e de pequena queda do nivel do mar que também aumentaria o suprimento sedimentar. En-
quanto que periodos quentes e pequeno aumento do nivel do mar favoreceria a agradacao des-
tes sistemas em resposta de uma diminuicdo do aporte sedimentar e/ou aumento da erosao. De
fato, alguns trabalhos (Hernandez-Molina et al., 1994; Fernandez-Salas, 1996; Somoza et al.,
1998) sugerem que depositos de mar alto Holocénico, incluindo prodeltas modernos, nao
constituem um corpo sedimentar unico, mas séo construidos a partir de uma assembleia me-
nor de corpos sedimentares. D'Agostini et al. (2015) também encontram duas unidades sismi-
cas nas adjacéncia da foz do Rio Caravelas e sugerem as oscila¢fes do nivel do mar durante o

Holoceno Médio como provavel explicacao.
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Em termos de classificagdo, Anthony (2015) propGe, baseado em Ashton e Giosan

(2011), um esquema em larga escala da configuragcdo da geometria planar deltaica baseado na
relacdo entre a influéncia fluvial e a deriva litoranea de deltas com Unica desembocadura ou
unico lobo deltaico. De acordo com o modelo, a geometria atual da foz do Rio Doce voltada
para sul aponta para certo equilibrio entre o fluxo fluvial e a deriva litoranea, ndo havendo um
amplo dominio de um sobre o outro. Entretanto, Martin et al. (1987) e Bhattacharya e Giosan
(2003) destacam que o delta do Rio Doce mostra desenvolvimento assimétrico em alguns es-
tagios do Holoceno, sugerindo época de dominio fluvial sobre a acdo de ondas. Contudo, o
lobo deltaico moderno atual direcionado para sul, aponta para um aumento recente da acdo de
ondas. Catabriga (2013) analisou algumas linhas sismicas de alta resolucdo na plataforma in-
terna nas adjacéncias do Rio Doce e sugeriu, baseado na classificacdo da dispersdo da pluma
sedimentar de Walsh e Nittrouer (2009), que o delta do Rio Doce ¢ classificado como domi-
nado por acumulacdo proximal. De fato, os depocentros localizados proximos a desemboca-
dura do Rio Doce (Figura 5. 4) indicam acumulagéo de sedimentos finos nas adjacéncias da
foz. Entretanto, como mencionado anteriormente, a acdo de ondas, que aumentou seu poten-
cial no final do Holoceno, reconhecido pelo abandono da foz mais ao norte em ~2.500 anos
a.p., é provavelmente a responsavel pela redistribuicdo de sedimentos finos longe da foz
(Figura 5. 4) e por sua atual geometria. Estudos da planicie deltaica do Rio Doce, junto com
as classificacOes aqui apresentadas, conduzem para interpretacdo que o delta do Rio Doce al-
terna entre periodos dominio fluvial e periodos de equilibrio entre aporte fluvial e acdo de on-

das ao longo de sua evolugdo Holocénica.

55 CONCLUSOES

A geometria alongada do sistema deltaico emerso e submerso do Rio Doce é semelhante
aos principais sistemas fluviais do mundo, evidenciando transporte sedimentar longitudinal
significativo e composic¢do sedimentar fina. De fato, a atuagdo da pluma sedimentar indica
transporte preferencialmente para o norte e o delta emerso apresenta curvatura sigmoide sen-
do composto por sedimentos lamo-arenosos terrigenos. A evolucdo da planicie deltaica ainda
ndo estd bem definida, mas mudancas na orientacdo e localizacdo da desembocadura fluvial
do Rio Doce, proposto por diferentes modelos evolutivos, provavelmente explicam os dois
depocentros e as duas unidades sismicas distintas observadas no prodelta nas adjacéncias da
atual foz. Deste modo, o delta do Rio Doce apresenta importante acumulacdo proximal, mas
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também redistribuicdo de parte do depdsito pela acdo de ondas, transportando sedimentos pre-

ferencialmente para o norte. Ao longo de sua evolucéo, o delta do Rio Doce aparenta ter mes-
clado entre periodos de dominio fluvial e periodos de equilibrio entre aporte e dispersao se-
dimentar por atuacdo de ondas.

No dia 05 de novembro de 2015, uma barragem de rejeitos de mineragdo rompeu no
municipio de Mariana em Minas Gerais. Este acontecimento foi noticiado como o maior de-
sastre socioambiental da histéria do Brasil e do mundo envolvendo barragens de rejeitos, com
um volume despejado de cerca de 62 milhdes de metros cubicos. Por conta da barragem estar
inserida dentro da bacia de drenagem do Rio Doce, a lama de rejeitos alcancou rapidamente o
sistema fluvial, chegando ao mar no dia 22 de novembro de 2015, apds percorrer aproxima-
damente 660 km. Diversos estudos foram e ainda estdo sendo realizados para tentar dimensi-
onar os impactos deste rejeito nos ecossistemas marinhos.

Apesar da lama de rejeitos apresentar caracteristicas de dispersdo distinta da lama silici-
clastica normalmente aportada, devido a alta concentragdo de silte e argila, o presente estudo
mostra, através do mapeamento do lobo deltaico do Rio Doce, a area potencialmente impacta-
da com estes rejeitos, sendo um estudo balizador na determinagéo de areas para monitoramen-
to ambiental.

E dificil prever, mas a presenga de um novo aporte de lama, com caracteristicas bem
distintas e com maior potencial de dispersao, pode se tornar um novo horizonte sismico mar-
cador no futuro. O provavel paleo-depocentro ao norte da foz indica que a deposicdo prefe-
rencial ocorre nas adjacéncias da atual foz. Desta forma, conhecer a historia evolutiva do delta
submerso do Rio Doce auxilia na compreenséo da influéncia antrépica na plataforma conti-

nental.
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CAPITULO 6 - ASPECTO FISIOGRAFICO E EVIDENCIAS DE
NEOTECTONISMO NA PLATAFORMA CONTINENTAL
CENTRO-NORTE DO ESPIRITO SANTO

6.1 INTRODUCAO

Neotectdnica € o termo que, de maneira geral, serve para definir os movimentos da cros-
ta terrestre que se instalaram a partir do Nedgeno (~23 Ma até os dias de hoje) e que assumi-
ram papel decisivo na formacdo da topografia contemporanea (Summerfield, 1986; Wislow,
1986; Pavlides, 1989). Segundo Saadi (1993), a plataforma continental brasileira foi afetada
por deformac@es tectnicas cenozoicas em toda sua extensdo. A plataforma adjacente ao Rio
Doce € constituida, em sua porcao superior, pela Formacdo Rio Doce (Franga et al., 2007).
Esta Formacdo compreende sedimentos arenosos médios a muito grossos, com camadas inter-
caladas de sedimentos argilosos (Amus et al., 1971), sendo interpretada como um sistema de-
posicional de leques costeiros, ligada a uma fase regressiva iniciada no Eoceno Médio (Vieira
et al., 1994). A Formacdo Rio Doce é afetada por um conjunto de lineamento de direcéo
NNW-SSE denominado Faixa Colatina (Novais et al., 2004; Novais, 2005).

Apesar da maior parte dos estudos em plataforma continentais envolver sismicas con-
vencionais 2D e 3D, de interesse da industria de petroleo, métodos sismicos de alta resolucéo
podem identificar falhas geoldgicas com maior precisao, visto que aspectos reoldgicos ou pe-
quenos rejeitos podem, muitas vezes, ndo permitir o seu mapeamento em dado sismico con-
vencional (Souza, 2006; Vazques et al., 2010a; Tschiedel, 2012). Ainda ¢ limitada a existén-
cia de dados de alta resolucao para verificagdo da presencga ou ndo de falhas no fundo marinho
na bacia do Espirito Santo e em outras bacias da margem continental do Brasil (Tschiedel,
2012). Este capitulo tem como objetivo avaliar o aspecto fisiografico e identificar falhas geo-
l0gicas na plataforma continental centro-norte do Espirito Santo atraves de sismica de alta re-
solugéo e tentar discutir suas implicacdes na sedimentacdo recente (Pleistoceno Tardio-

Holoceno).
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6.2 MATERIAIS E METODOS

6.2.1  Aquisicdo de Dados Sismicos

O levantamento sismico foi realizado através de um perfilador de subfundo visando o
reconhecimento de elementos fisiogréaficos e falhamentos superficiais e subsuperficiais que
caracterizam o depdsito sedimentar da plataforma continental centro-norte do Espirito Santo
(Figura 6. 1). Para este mapeamento subsuperficial foi empregado o perfilador de sub-fundo
tipo Boomer, com frequéncia de operacdo de 0,5 a 3,5 kHz e energia de 50 a 300 J, com sis-
tema de aquisicdo CODA. A interpretacdo e processamento foram realizados através dos sof-

twares CODA, Seismic Unix e SonarWizMap 5.
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Figura 6. 1: Aquisigdo sismica na area de estudo e geomorfologia costeira. Perfis transversais nomeados de PT1
a PT5 e perfis stikes raso (PS1) e fundo (PS2).
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Por meio do software CODA os arquivos sismicos foram convertidos no formato SEG-

Y, além de gerar se¢des sismicas com filtros de frequéncia e ganho. O Seismic Unix funciona
dentro da plataforma LINUX. Trata-se de um conjunto de comandos e rotinas em codigo
aberto para processar linhas sismicas, independentemente do tipo de aquisi¢do (boomer, spar-
ker, chirp, etc), mantido pelo Center for Wave Phenomena (CWP) no Colorado School of Mi-
nes. Inicialmente projetado para sismica profunda, o Seismic Unix sofreu uma adaptagdo para
sismica rasa realizada pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Dentre as diver-
sas ferramentas existentes, permite: corte no tempo e no numero de tragos; extracdo da nave-
gacdo; corte de coluna d’agua; filtragem de ondas e frequéncia; analise do espectro de fre-
quéncia; aplicacdo de ganho; entre outros. Ap6s 0 processamento sismico, as linhas sismicas
foram carregadas no software SonarWiz Map 5 (Chesapeak Technology) onde foram observa-

dos os elementos fisiograficos e identificadas as falhas geoldgicas.

6.3 RESULTADOS

6.3.1  Aspectos Neotectdnicos

A sismica de alta resolucdo foi utilizada visando o mapeamento de falhas geoldgicas ra-
sas gue podem afetar o fundo marinho ao longo da plataforma continental estudada. No perfil
sismico PT1, localizado na frente do estuario Piraqué-agu, foram observadas falhas na plata-
forma interna em torno da isébata de 30 m e na plataforma média em torno de is6bata 40 m
(Figura 6. 2). Nas adjacéncias da foz do Rio Doce também foram encontradas falhas ao longo
da is6bata em torno de 42 m (Figura 6. 3). Estas falhas evidenciam o deslocamento de refleto-
res sismicos e provocam agrupamento e afundamento destes refletores quando comparado
com areas ao seu entorno (Figura 6. 3), além de estarem associadas a presencas de hipérboles
em alguns casos. As falhas foram observadas entre 5 e 35 m abaixo do fundo marinho.

Apesar de se tratar de sismica de alta resolugdo 2D, em termos de orientacdo, os perfis
sismicos transversais sugerem falhas geoldgicas com orientacdo preferencialmente SSW-NNE
(Figura 6. 4).
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Figura 6. 2: Perfil sismico de alta resolugdo evidenciando algumas falhas encontradas ao longo do transecto PT1.
Superficies estratigraficas interpretadas no Capitulo 5. Ver Figura 7.1 para localizagao das se¢des sismicas.
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Figura 6. 3: Falhas geoldgicas ao longo da isébata de 42 m. Superficie estratigrafica S5 interpretada no Capitulo 5. Ver Figura 7.1 para localizacdo das se¢des sismicas.
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Figura 6. 4: Orientacdo das falhas encontradas ao longos dos perfis sismicos transversais. Destaque para falhas
com dire¢cdo SSW-NNE em torno da is6bata de 40m. Ver Figura 7.1 para localizacdo das se¢des sismicas.

6.3.2  Elementos Fisiograficos

A sismica de alta resolucdo foi utilizada para prover com detalhes as caracteristicas
morfolégicas do fundo marinho. Ao longo da plataforma continental foram mapeados diver-
sos elementos fisiograficos como feicGes lobadas, canais, sulcos, escarpas, altos e baixos to-
pograficos.

A feicdo em forma de lobo foi observada na plataforma interna nas adjacéncias da foz
do Rio Doce, ao longo dos perfis transversais PT3, PT4 e PT5 (Figura 6. 5), evidente princi-
palmente no perfil PT3. A feicdo lobada inicia em torno de 12 m e se estende até 35 m, no
inicio da plataforma média. O mergulho é relativamente ingreme, acima de 0.2° no limite da
encosta, enquanto a média é menor que 0.1°. O limite entre a plataforma média e externa
também é marcado por uma nova feicdo lobada, que inicia seu mergulho em 35 m na regido
mais ao sul (perfil PT2) e em 42 m no perfil mais ao norte (PT5) (Figura 6. 6). Apenas o perfil
PT1 ndo apresenta este tipo de feicdo e o perfil PT4 mostra um alto topografico associado
com a forma lobada. A feicdo lobada se estende até o inicio da plataforma externa, com seu
término em 51 m ao sul (PT2) e 68 m ao norte (PT5) (Figura 6. 6). O mergulho desta segunda
feicdo lobada é menos ingreme, alcangando maximo de 0.16° no limite da encosta.

Ao longo da plataforma média foram observados altos topograficos intercalados com
baixos topograficos, além de sulcos e escarpas (Figura 6. 7). O perfil PT2 é constituido de
uma forte escarpa em 32 m, formando um degrau de 5 m. Ao longo do perfil PT4 sdo obser-
vadas pelo menos trés altos topogréficos que alcangam altura de 3 m acima de seu entorno. J&
o perfil PT5 aponta sulcos entre altos topograficos com incisdo de até 2.5 m (Figura 6. 7).



Tese de Doutorado Capitulo 6 — Aspecto Fisiografico e
Evidéncias de Neotectonismo

141

PT3 PT4
12 m

5m 34 m

PT5

16 m

Figura 6. 5: Perfis sismicos evidenciando feicdo lobada na plataforma interna adjacente a foz do Rio Doce.
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Figura 6. 6: Perfis sismicos evidenciando feicdo lobada no limite entre plataforma média e externa adjacente a foz do Rio Doce
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Figura 6. 7: Elementos fisiograficos observados ao longo da plataforma continental média. AT = alto topografico; BT = baixo topografico; EC = escarpa; SL sulco.
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A plataforma externa, iniciada ao fim da fei¢do lobada, entre 51 e 68 m de profundida-

de, apresenta canais e densa alternancia entre altos topogréaficos e sulcos. Através da linha
sismica strike, ao longo da is6bata em torno de 50 m, foi possivel identificar padrées na dis-
tribuicdo dos elementos fisiograficos. Na porcdo sul da plataforma, os elementos fisiograficos
principais sdo canais e altos topogréaficos (Figura 6. 8A - perfil SFS). Em menor proporcéo
sdo observados sulcos e escarpas. Rumo ao norte, o aspecto morfolégico muda e o relevo se
torna relativamente mais suave, mas com a presenca marcante de altos topograficos de até 4.5
m proximos a interse¢do com o perfil PT4 (Figura 6. 8A - perfil SFN).

Proximo a quebra de plataforma, entre 68 e 84 m, os principais elementos fisiogréaficos
sdo altos topogréficos e sulcos, mas também sdo observados canais e escarpas (Figura 6. 8B).
Rumo ao norte, esta alternancia entre altos e sulcos se torna mais evidente (Figura 6. 8B - per-
fil SQPN). De fato, a plataforma externa do perfil sismico PT5 é dominada pela alternéncia
em maiores proporcdes destas fei¢des, com altos de até 4.5 m e sulcos de até 2.5 m (Figura 6.
9 - perfil PT5), enquanto rumo ao sul é observado uma maior variabilidade do fundo, com a
presenca de canais de borda de plataforma (Figura 6. 9 - perfil PT4), relevos mais suaves

(Figura 6. 9 - perfil PT3) e vales incisos entre altos topograficos (Figura 6. 9 - perfil PT2).
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Figura 6. 8: Elementos fisiogréaficos observados na linha sismica strike ao longo da plataforma continental média e externa. AT = alto topografico; BT = baixo topogréafico;
CN = canal; EC = escarpa; SL sulco.
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Figura 6. 9: Elementos fisiograficos observados ao longo da plataforma continental externa. AT = alto topogréafico; BT = baixo topografico; CN = canal; EC = escarpa; SL
sulco.
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6.4 DISCUSSAO

6.4.1 Neotectonismo e Elementos Fisiograficos: Implicacdes na Sedimentacéo

Recente

Movimentos tectonicos recentes possuem potencial para afetar as unidades sedimentares
depositadas em plataformas continentais nos Gltimos milhares de anos (Quaternario Superior).
Vazquez et al. (2010a,b) concluiram que conjuntos de falhas normais muito recentes afetam
as unidades sedimentares do Pleistoceno Superior - Holoceno na plataforma continental do
Golfo de Cadiz na Espanha. Estes autores ainda encontram claras evidéncias de fraturas afe-
tando os depdsitos pos-ultimo méximo glacial (depdsito sedimentar transgressivo e de mar al-
to), que em algumas regides chegam a produzir escarpas de amplitude moderada sobre a pla-
taforma continental.

Nas adjacéncias da foz do Rio Doce, até a isébata de 45 m do fundo marinho, as inter-
pretacBes sismicas do Capitulo 4 apontam para 0 maior desenvolvimento das unidades sismi-
cas depositadas pos-ultimo maximo glacial. Nesta porcdo da plataforma interna e média, uni-
dades fluvio-estuarinas apresentam sua espessura maxima, enquanto que apos este profundi-
dade, rumo a bacia, as unidades sismicas apresentam fraco desenvolvimento. Como discutido
no Capitulo 4, diversos motivos afetam o padrdo de sedimentacéo, inclusive tectonismo.

A presenca de falhas em torno da isébata de 42 m (Figura 6. 2 e Figura 6. 3) e a eleva-
cdo da Superficie estratigrafica S5 ap0s estas falhas (Figura 6. 3) pode ter criado um ambiente
relativamente mais abrigado e de maior sedimentacdo na plataforma média durante a Gltima
transgressao. Estudos estratigraficos e sedimentoldgicos sugerem eventos de intensa sedimen-
tacdo aluvial no sudeste do Brasil durante o Holoceno Inicial a Médio (Mello et al., 1997;
1999). Segundo estes autores, estes eventos podem ser discutidos em termos de variagdes pa-
leoclimaticas ou paleohidrolédgicas, mas também como resultados de mecanismos neotectoni-
cos durante o Quaternario Tardio, que tém sido reconhecidos em outros estudos (Salvador e
Riccomini,1995; Mello, 1997; Ribeiro e Mello, 2011). Desta forma, mecanismos neotectoni-
cos e condi¢Bes mais Umidas podem ser os fatores preponderantes para o desenvolvimento de
depdsitos fluvio-estuarinos na plataforma interna e média.

Falhas normais, que alcancam a superficie do atual fundo marinho, foram observadas na
quebra da plataforma continental ao norte da area de estudo, no trecho do Canion do Rio Doce

(Tschiedel, 2012). Em planta, estes falhamentos distribuem em trés dire¢Ges principais: NW-
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SE, SW-NE e E-W. De fato, a orientacdo SSW-NNE das falhas geoldgicas encontradas na

area de estudo (Figura 6. 4), esta condizente com a direcéo do lineamento que afeta a Forma-
cao Rio Doce, denominada Faixa Colatina (Novais et al., 2004; Novais, 2005). Segundo Bri-
calli (2011), no Estado do Espirito Santo, lineamentos com direcdo SW-NE possuem idade
pleistocénica a holocénica, enquanto que lineamentos com direcdo SE-NW sé&o de idade holo-
cénica. Esta mesma orientacdo é a principal encontrada por Tschiedel (2012), provavelmente
por serem falhas observadas na superficie do fundo marinho e, portanto, tratarem-se de mo-
vimentos tectdnicos de origem recente.

Falhas podem estar associadas aos elementos fisiograficos, como estruturas regionais na
drenagem pretérita ou associadas a diapiros de sal (Vazquez et al., 2010a; Tschiedel, 2012).
Na plataforma continental estudada, os elementos fisiograficos encontrados sugerem distin¢éo
no padrdo de sedimentacdo e na caracteristica do fundo marinho. Nas adjacéncias do Rio Do-
ce foram encontradas fei¢Oes lobadas no limite da plataforma interna e média e no limite da
média para a externa (Figura 6. 5 e Figura 6. 6). Estas fei¢ces evidenciam a presenca impor-
tante do aporte fluvial atual e pretérito e sdo reconhecidas pelo aumento da declividade do
fundo no mapa de gradiente da plataforma continental (Bourguignon, 2013) (Figura 6. 10).
Aparentemente ndo foram observadas falhas associadas com estas feicOes, apesar de falhas
recentes ocorrerem em depositos prodeltaicos Holocénico (Vazquez et al., 2010a).

X

787500

7860000

LINHARES

Povoagao *

7845000

Rio Doce

7830000

Regéncia=

Gradiente (°)

ARACRUZ
Tobo ~ < Lobn =) ; 2
atual pretérito 7~ 18

Barra do Riachos

7815000

16

= 2 =14
Estuario Piraqué-Agu

7800000

- =12
- Santa Cruze
—1

—0.8

7785000

Nova Almeidas .
t —o0.6

&

Jacaraipe =/ -
he o4

—0.2

7770000

I 25 Km

—Jo

L T T T T
350000 375000 400000 425000 450000
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Altos topogréaficos e sulcos foram os principais elementos fisiogréficos encontrados,

principalmente na plataforma externa (Figura 6. 7 a Figura 6. 9). Altos topograficos formam
uma topografia mais elevada e normalmente sdo delineados por sulcos erosivos. A pequena
penetracdo do sinal acustico e a dificuldade de mapeamento dos refletores abaixo sugere que
estes altos possuem substrato mais rigido quando comparado com regides topograficamente
mais baixas. J& sulcos sdo depressfes semelhantes a canais, mas que se diferenciam por ndo
apresentarem continuidade longitudinal associada a uma rede de drenagem.

Castafios (2002) aponta para trés fei¢fes principais na plataforma adjacente ao Rio Do-
ce, sendo estas: substrato arenoso com sequéncias de rochas de praia, bancos carbonaticos as-
sociados a bioconstrugdes e sulcos erosivos. Segundo a autora, a Corrente do Brasil (CB) pos-
sui influéncia na parte externa da plataforma continental, provocando sulcos erosivos pelo
afunilamento do fundo marinho, produzido naturalmente entre os bancos carbonaticos. De fa-
to, Alves (1999) reconhece sulcos erosivos produzidos por correntes de fundo em diversos
trechos da bacia sedimentar brasileira. A importancia de correntes de fundo préximo a quebra
de plataforma é corroborada pela presenca de um canal de borda de plataforma no perfil sis-
mico PT4 (Figura 6. 9), que sdo normalmente associados a erosdo provada pela CB (Reis et
al., 2013).

Em torno da is6bata de 32 m, a escarpa no perfil PT2, juntamente com altos topogréfi-
cos observados ao fim da fei¢do lobada interna nos perfis PT4 e PT5 (Figura 6. 7), podem ser
interpretados como uma provavel paleolinha de costa. Diversos estudos (Zembruscki, 1979;
Corréa et al., 1980; Costa et al.,1988; Reis et al., 2013) interpretam uma série de degraus na
plataforma continental brasileira, como terragos marinhos continuos e lineares desenvolvidos
durante fases sucessivas de estabilizacdo do nivel do mar, nas isébatas atuais de 25, 32, 50,
60, 90 e 110 m, ao longo da ultima transgressao Pleistoceno-Holoceno. De fato, demais es-
carpas e altos sdo observados préximos as isébatas de 50 e 60 m, como o alto ao fim do lobo
externo no perfil PT2 e a escarpa no perfil PT3 (Figura 6. 9).

A caracteristica mais proeminente da plataforma continental externa é a presenca de ca-
nais mais ao sul e a alternancia entre altos topogréaficos e sulcos mais ao norte e proximo a
guebra de plataforma. Como discutido anteriormente e em outros capitulos, a plataforma con-
tinental estudada apresenta desenvolvimento de vales incisos ao sul. A presenca de alguns al-
tos topogréaficos associados a borda deste canais (Figura 6. 8) sugere a presenca de constru-
¢Oes carbonaticas conhecidas como recifes de borda, que sdo encontradas em outras areas da
plataforma continental do Espirito Santo (Bastos et al., 2015).
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Na porcdo norte e préximo a quebra de plataforma, as construcées carbonéticas, associ-

adas aos altos topograficos, apresentam maior desenvolvimento, com alturas acima de 4 m em
alguns trechos (Figura 6. 9). Sulcos erosivos separam estes altos e como discutido, sdo criados
por correntes junto ao fundo, com provavel influéncia da Corrente do Brasil (Castafios, 2002).

Desta forma, os elementos fisiograficos encontrados respondem as oscilagfes ao longo
da ultima transgressdo e ao padrdo de sedimentacdo estabelecido apds a inundacgdo da plata-
forma, com feicGes lobadas de superficie sedimentar inconsolidada dominando os limites en-
tra plataforma interna-média e média-externa, escarpas e altos na plataforma média, que po-
dem ser substratos rigido ou corddes arenosos criados durante estabilizacdo do nivel do mar, e
a plataforma externa dominada por bioconstru¢fes carbonéaticas com diferentes estagios de
desenvolvimento. O perfil sismico SQPN (Figura 6. 8) destaca que estes altos podem alcancar
espessura de até 7 m quando se compara o refletor sismico base. A presenca de altos na plata-
forma externa pode estar relacionada as areas alternadas de dominio de bancos de rodolitos
com fundos recifais, provavelmente controlados por fatores oceanograficos como atuacdo de

correntes de fundo.

6.5 CONCLUSOES

Estudos de neotectonica em plataforma continentais ainda séo escassos, principalmente
0s que envolvem sismica de alta resolucdo. As evidéncias de tectonismo recente encontradas
ao longo da bacia de drenagem do Rio Doce e proximo ao seu canion, também foram obser-
vadas na plataforma continental. As falhas geoldgicas foram reconhecidas ao longo da is6bata
de 42 m, com mesma orientacdo SSW-NNE de lineamentos no continente. Este situacdo mos-
tra que processos da crosta podem ter influenciado na evolugdo sedimentar recente da plata-
forma continental adjacente ao Rio Doce.

A distribuicdo dos elementos fisiograficos, como fei¢Ges lobadas, altos e baixos topo-
gréaficos, canais, escarpas e sulcos erosivos, evidenciam distin¢do dos processos sedimentares
ao longo da plataforma continental. Fei¢Oes lobadas foram encontradas nos limites da plata-
forma interna-média e média-externa, indicando aporte sedimentar significativo ao longo da
ultima transgresséo. Altos topogréaficos e escarpas foram interpretados como possiveis paleo-
linhas de costa na plataforma média, enquanto a distin¢do nas alturas dos altos e sulcos erosi-
vos na plataforma externa indica maior desenvolvimento de construgdes carbonaticas ao nor-

te, sendo os altos associados a vales incisos ao sul interpretados como recifes de borda.
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CAPITULO 7 - ANALISE INTEGRADA: ASPECTOS
EVOLUTIVOS DA PLATAFORMA CONTINENTAL

7.1 INTRODUCAO

Os capitulos anteriores apresentaram a plataforma continental centro-norte do Espirito
Santo perante distintos aspectos. As caracteristicas reportadas retratam a complexidade do de-
posito sedimentar, construido a partir da relacdo entre a heranca geoldgica, o aporte sedimen-
tar autoctone e aloctone, a dindamica sedimentar, a hidrodinamica marinha, as oscilagdes do
nivel do mar e o neotectonismo. De fato, Gao e Collins (2014) destacam a interacdo complexa
dos fatores que atuam espacialmente e temporalmente na formacao do depdsito sedimentar,
concluindo a necessidade de uma visdo ampla para a compreensdo dos processos e produtos
atuantes na plataforma continental.

O objetivo deste capitulo é interpretar conjuntamente as informac6es obtidas neste estu-
do, buscando avaliar os principais aspectos evolutivos que constituem a plataforma continen-

tal contrastante da area de estudo.

7.2 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Ao longo de toda costa leste brasileira, observa-se a alternancia entre costas com alta
aporte sedimentar, que constituem deltas, e costas relativamente "famintas” em sedimentos,
que sdo formadas por estuérios e baias (Dominguez, 2009). Como observado ao longo deste
estudo, o aporte sedimentar se mostrou fundamental em relagéo ao grau de desenvolvimento e
no tipo dos depositos na plataforma, atestando que a geomorfologia distinta encontrada na
costa, também é observada na plataforma continental adjacente. Apesar do aporte sedimentar
ser um de diversos fatores responsaveis pela caracteristica do depdsito sedimentar, estudar um
trecho de costa e plataforma que provavelmente experimentou mesmas condi¢des climaticas,
hidrodinamicas, meteoceanograficas e de nivel do mar, possibilita compreender a importancia
deste fator na evolucdo da plataforma. Esta perspectiva auxilia em uma discusséo ainda escas-
sa no meio cientifico, que comumente estuda ambientes homogéneos, como vales incisos,
bolsbes de lama ou sistemas deltaicos especificos.

Através da andlise de dados sedimentolégicos superficiais e subsuperficiais, topografi-

cos (altimetria e batimetria) e dos estratos sedimentares por meio da sismica de alta resolucéo,
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foi elaborado um mapa dos principais aspectos evolutivos da area de estudo (Figura 7. 1). A

evolucdo da plataforma continental foi reconstruida a partir dos dois ultimos eventos de expo-
sicdo, onde foram observados contrastes nos ambientes sedimentares instalados. Os principais

aspectos evolutivos sdo destacados de forma cronoldgica abaixo.

e Homogeneidade da plataforma durante os estagios MI1S4 e MIS3: a plataforma curta
e relativamente rasa, entre 60 e 75 m, dificulta o posicionamento da exposi¢do mais antiga,
representada pela superficie S2 (capitulo 4), visto as grandes oscilacdes ocorridas entre 0s
dois Gltimos estagios de recuo do nivel do mar superior a -100 m (MIS6 e MIS2) (Rabineau et
al., 2006). Baseado nas interpretacdes das unidades sismicas, a exposi¢do de S2 foi posicio-
nada durante a queda do nivel do mar em MIS4, pois curvas globais indicam recuo do nivel
do mar préximo a 70 m abaixo do atual por volta de 65 mil anos atras. Esta interpretacdo tam-
bém foi condicionada pela erosdo relativamente mais suave quando comparada a superficie
S5, ocorrida durante MIS2. Entre os estagios MIS4 e inicio de MIS3 ainda ndo haviam gran-
des diferencas ao longo da area de estudo (representado por S2 e U2), que sugere condi¢des
climaticas e aporte sedimentar semelhante durante a inundacdo subsequente.

e Construcdo do deposito carbonatico Pleistocénico ao norte: a inundacdo durante o
estdgio MIS3 pode ter perdurado tempo suficiente para o estabelecimento de comunidades
carbonaticas (Figura 7. 1). Apesar das variacdes de profundidade alcancada pela inundacao
em MIS3, trabalhos na costa brasileira apontam para nivel do mar proximo ao atual em MIS3
(Klein, 2005; Mahiques et al., 2010; Carvalho Silva, 2011; Cohen et al., 2014; Rossetti et al.,
2015). Estudos na propria planicie deltaica do Rio Doce apontam para construcdo de cristas
de praia na atual porcdo central da planicie deltaica durante o estagio MIS3 (Rossetti et al.,
2015). Com esta observacao, surge o questionamento se a evidéncia de cristas de praia tam-
bém ndo indicaria momento de alto aporte sedimentar e possivel desfavorecimento da instala-
¢ao de comunidades carbonética. De fato, 0 aumento de turbidez da &gua inibe a instalacdo de
comunidades carbonaticas (Schlager, 2005). Entretanto, a posi¢do das cristas de praia do Rio
Doce em MIS3 estdo distanciadas ao menos 20 km do inicio da deposicéo carbonatica Pleis-
tocénica construida também em MIS3. Esta condicdo é semelhante a atual, no qual a sedimen-
tacdo carbonatica Holocénica se encontra cerca de 20 km distante da atual foz do Rio Doce
(Figura 7. 1). A interpretacdo de construcfes carbonaticas é sustentada pelo padrédo sismico da

unidade U3 e pela erosdo tipica em um relevo carstico observada na superficie S5.
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A auséncia da unidade U3 no dominio sul sugere dois cenarios provaveis. O primeiro é

que esta unidade existiu, mas foi totalmente erodida durante a exposi¢do em MIS2. Os diver-
sos vales incisos nesta regido favoreceriam uma erosdo mais profunda. O segundo cenario se-
ria a auséncia de construcdes carbonaticas por uma provavel influéncia dos diversos sistemas
fluviais, que inibiram o estabelecimento de comunidades carbonaticas devido o aumento de

turbidez.

e Exposicdo da plataforma continental e criacdo de vales incisos: apés a subida no ni-
vel relativo do mar em MIS3, houve novo momento de queda e exposicao da plataforma (es-
tagio MIS2), no qual o nivel do mar caiu até ~130 m abaixo do atual por volta de 21 mil anos
atrds (Rabineau et al., 2006). Esta exposicdo foi profundamente notada nos registros sismicos
e revelou uma plataforma exposta sob diferentes ambientes sedimentares. No norte, na plata-
forma interna e média, multiplas incisdes revelaram a presenca de um relevo carstico. No sul,
diversos vales incisos foram observados, enquanto a plataforma externa ndo apresentou evi-

déncia de forte eroséo (Capitulo 4).

Os aspectos morfoldgicos do talude revelam dois grandes sistemas turbiditicos: Sistema
Rio Doce e Sistema Watu (Schreiner et al., 2009; Tschiedel, 2012; Qin et al., 2016). Ambos
sdo formados pela bifurcacdo de dois canions na quebra de plataforma, nomeados de norte e
sul. Desta forma, os vales incisos no dominio sul da plataforma nédo séo considerados sistemas
com aporte sedimentar significativo para o talude, apesar de serem bem desenvolvidos ao
longo da plataforma (Figura 7. 1). Esta caracteristica indica que provavelmente estes vales in-
cisos ndo formaram rios caudalosos durante a Ultima exposicdo e inundacdo subsequente.
Apesar da auséncia do registro de paleocanais nas se¢des sismicas no dominio norte, esta re-
gido é que apresenta canions em sua quebra de plataforma conectados a grandes sistemas tur-
biditicos (Figura 7. 1).

O paragrafo anterior nos apresenta um paradoxo. Apesar de esperarmos um aporte se-
dimentar significativo no dominio sul, visto os diversos registros de paleocanais, esta regido
ndo apresentou grande desenvolvimento do depdsito pds-ultimo maximo glacial (pos-UMG).
Entretanto, a presenca de canais expostos na plataforma externa indica que ndo houve aporte
suficiente para o preenchimento destes canais apds seu afogamento. De fato, as bacias de dre-
nagem dos estudrios relacionados com estes paleocanais sdo pequenas, com média de 700 km?
para as bacias dos Rios Piraqué-acu e Reis Magos, enquanto a bacia do Rio Doce é de 84.600

kmz.
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O dominio norte apresenta depésitos bem desenvolvidos pos-UMG, mesmo sem obser-

var registros de vales incisos. A presenca de canions nesta regido sugere fonte importante de
aporte sedimentar. Os paleocanais que representam os canions do Watu ndo foram bem ob-
servados, implicando que este sistema pode ter iniciado préximo a quebra de plataforma, sem
conexdo com alguma rede de drenagem no continente. J& a posic¢do dos canions do Rio Doce
sugere que seu sistema estéa localizado mais ao norte que a aquisicao sismica (Figura 7. 1).

A auséncia no registro sismico de vales incisos esculpidos durante a penultima exposi-
cdo da plataforma, representado pela superficie S2, levanta a questdo se 0s vales incisos ob-
servados ao longo da Ultima exposicédo (superficie S5) sdo resultados de reativacao de antigos
vales. Tesson et al. (2011) destacam que a migracgéo lateral das sucessivas fases de incisdo e
preenchimento de vales incisos explicam a preservacao de diversos ciclos e a existéncia de
um sistema de vales incisos compostos. Estes autores ainda propdem que a variacdo da pro-
fundidade alcangada durante cada méximo do nivel de mar baixo e as condi¢es interglaciais
na bacias de drenagem também sdo responsaveis pela preservacdo do sistema. Portanto, é pos-
sivel que a existéncia de algum tipo de controle geomorfoldgico e/ou tectdnico na criacdo dos
vales incisos no sul da area de estudo, tenha controlado e reativados os vales incisos durante a
exposicdo, e que uma nova fase de exposicdo no futuro, dé origem a vales incisos no mesmo
caminho dos registros atuais. A auséncia de migracdo lateral pode ser responsavel pela erosao
completa dos registros pretéritos de vales incisos.

e Grau de desenvolvimento dos depdsitos transgressivos: durante a exposicdo da plata-
forma, o registro de mar baixo foi associado ao preenchimento do fundo de canal dos vales
incisos. Com a subida do nivel do mar, sedimentos transgressivos iniciaram sua deposic¢éo. A
presenca de trés unidades transgressivas (U5 a U7) destaca a instalacdo de ambientes sedi-
mentares transgressivos distintos, com maior influéncia continental, como cabeceiras estuari-

nas, até dominio marinho, como fundo de rodolitos.

O grau de desenvolvimento destes sistemas transgressivos é resultado do aporte sedi-
mentar. Gao e Collins (2015) destacam que ambientes transgressivos sao preservados em pla-
taformas continentais largas com aporte sedimentar significativo. Como mencionado no Capi-
tulo 4, desconsiderando a planicie moderna do Rio Doce, a plataforma ao norte da area de es-
tudo era mais larga e provavelmente recebia influéncia do antigo canal do Rio Doce durante a
ultima inundacdo. Esta caracteristica justifica 0 maior desenvolvimento de ambientes flGvio-
estuarinos ao norte. A feicdo de lobo de idade plestocénica-holocénica entre a plataforma mé-

dia e externa também ressalta fonte sedimentar proxima durante a inundacgéo (Figura 7. 1). A
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presenca deste lobo também pode estar relacionado com movimentos neotectdnicos, visto a

presenca de diversas falhas proximo a isobata de 40 m, limite entre plataforma média e exter-
na (Figura 7. 1).

No sul, a presenca de canais expostos na plataforma média e externa indica baixo su-
primento sedimentar e/ou subida rapida do nivel do mar. O total preenchimento dos canais na
plataforma interna atesta uma mudanca na condicdo de aporte sedimentar ou subida mais lenta
do nivel do mar. Portanto, ambientes transgressivos de maior influéncia continental encon-
tram-se mais desenvolvidos ao norte (unidades U5 e U6). Com a continuidade da inundacao, a
influéncia marinha aumentou sobre a plataforma, principalmente nas reas com menor aporte
continental. Deste modo, o ambiente transgressivo marinho, representado por fundos de cas-
calhos carbonaticos a rodolitos (U7), apresenta mais desenvolvido ao sul da area de estudo
(Figura 7. 1).

e Deposito de prodelta: apds a inundagcdo maxima, que ocorreu por volta de 5.100 anos
a.p. (Martin et al., 1979, 1980; Angulo et al., 2006), areas com significativo aporte sedimentar
iniciaram a deposicdo de sedimentos fluviais sobre a plataforma continental, enquanto areas
famintas formaram sistemas estuarinos, que existem até os dias atuais, como o0s Rios Piraqué-
acu e Reis Magos. Por conta da sua alta carga sedimentar, o Rio Doce construiu uma vasta
planicie deltaica e atualmente sua contribuicdo é reconhecida pela presenca de um lobo deltai-
co submerso (Figura 7. 1), com espessura préxima a 10 m. A expressdo alongada do seu de-

posito de prodelta atesta a importancia da energia de ondas na dispersdo de sedimentos.

Desta forma, o aporte sedimentar fluvial, resultado da heranca geoldgica e condi¢cbes
climaticas, aparenta ser o fator majoritario responsavel pela distribuicdo e grau de desenvol-
vimento dos ambientes sedimentares instalados na plataforma continental centro-norte do Es-
pirito Santo ao longo dos ciclos de varia¢do do nivel do mar. A geomorfologia continental pa-

rece ser um indicador importante das caracteristicas encontradas na plataforma continental.

7.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente Tese € um estudo importante no aprofundamento dos processos atuantes na
plataforma continental ao longo dos ciclos de varia¢do do nivel do mar, além de apresentar in-

formacdes inéditas para a plataforma continental centro-norte do Espirito Santo. Entretanto,
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trabalhos futuros séo importantes para aprimorar o conhecimento do tema debatido nesta Tese

e da area de estudo. A seguir sdo recomendados alguns pontos para trabalhos futuros.

e Aquisicdo sismica além dos limites utilizados na Tese, buscando mapear o paleocanal
do Rio Doce;

e Aquisicdo sismica tipo Chirp ao longo do prodelta submerso do Rio Doce, buscando de-
limitar com melhor precisédo as subunidades sismicas existentes;

e Aquisicdo sonografica e batimétrica (multifeixe) préximo a quebra de plataforma, vi-
sando o reconhecimento das estruturas carbonaticas existentes;

e Estudo de gravimetria para melhor detalhamento das falhas geoldgicas presentes na pla-
taforma continental,

e Sondagens profundas para descobrir a caracteristica sedimentar das unidades sismicas
reconhecidas neste estudo;

e Anadlises complementares nos testemunhos, como morfoscopia, palinomorfo e geoqui-
mica, visando reconhecer as varia¢fes paleoclimatcias ocorridas ao longo dos Gltimos 15 mil
anos;

e Maior quantidade de datagfes em amostras dos testemunhos para reconhecer melhor a
transicdo de ambientes sedimentares na plataforma continental e a associagdo com a curva de

nivel do mar.
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