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ABSTRACT

The Bay of the Big Island located in the Southeast area of Brazil, in the coast
south of the State of Rio de Janeiro is an area of extreme importance for the economical
scenery of the State of Rio de Janeiro and for the scientific community. Since the
decade of 80 this area is stage of several scientific studies being more now object of
study of works that seek to integrate geological factors, oceanograficos and climatic.
The investigation in sub-bottom of the structural and sedimentary geology of the
channel of the Bay of the Big Island, through the interpretation of 07 seismic profiles
based on the determination of different echo character types, it suggests evidences for
the sedimentary evolution of this area. The mapping of the morphology of the rocky
basement revealed geometric complexity with high and low of predominant direction
NE-SW along the central channel. The correlation of those high and low with lineament
of the coast line and of the drainage and with the presence of fault already mapped it
made possible the inference of 07 fault in the structural conditioning of the area. It
stands out the occurrence of a bass of the basement in the depth from -40 to -50 meters
present regional. Of tectonic origin this bass favored the establishment of a paleo
drainage system during period of level of low sea which seems to have stayed of 18.000
years AP to approximately 10.000 years AP being completely drowned in 8.000 years
AP, with the establishment of the coast line in the current isbate of -20 meters. The
correlation of the echo character types with the sedimentary evolution proposed by
Mahiques (1987) it made possible new hypotheses of development of this bay,
determining areas non favorable to the deposition, besides suggesting evidences of the
occurrence of similar sedimentary processes at least from the sea influence with climax

in 8.000 years AP.
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RESUMO

A Baia da Ilha Grande localizada na regido Sudeste do Brasil, no litoral sul do
Estado do Rio de Janeiro ¢ uma regido de extrema importancia para o cenario
econdmico do Estado do Rio de Janeiro e para a comunidade cientifica. Desde a década
de 80 esta regido ¢ palco de diversos estudos cientificos sendo mais atualmente objeto
de estudo de trabalhos que visam integrar fatores geoldgicos, oceanograficos e
climaticos. A investigagdo em subsuperficie da geologia estrutural e sedimentar do
canal da Baia da Ilha Grande, através da interpretagcao de 07 perfis sismicos baseada na
determinagdo de diferentes tipos de ecocaratéres, sugere evidéncias para a evolugdo
sedimentar desta regido. O mapeamento da morfologia do embasamento rochoso
revelou complexidade geométrica com altos e baixos de dire¢ao predominante NE-SW
ao longo do canal central. A correlagdo desses altos e baixos com lineamento da linha
de costa e da drenagem e com a presenga de falhas ja mapeadas possibilitou a inferéncia
de 07 falhas no condicionamento estrutural da area. Destaca-se a ocorréncia de um
baixo do embasamento na profundidade de -40 a -50 metros presente regionalmente. De
origem tectOnica este baixo favoreceu o estabelecimento de um paleo sistema de
drenagem durante periodo de nivel de mar baixo o qual parece ter permanecido de
18.000 anos AP até aproximadamente 10.000 anos AP sendo completamente afogado
em 8.000 anos AP, com o estabelecimento da linha de costa na atual isobata de -20
metros. A correlacdo dos tipos de ecocarater com a evolucdo sedimentar proposta por
Mahiques (1987) possibilitou novas hipoteses de desenvolvimento desta baia,
determinando regides nao favoraveis a deposi¢do, além de sugerir evidéncias da
ocorréncia de processos sedimentares semelhantes pelo menos desde a influéncia

marinha com climax em &.000 anos AP.



1 - INTRODUCAO E RELEVANCIA

A Baia da Ilha Grande localiza-se na regido Sudeste do Brasil, no litoral sul do
Estado do Rio de Janeiro. Esta ¢ uma regido de extrema importancia para o cenario
econdmico do Estado do Rio de Janeiro, basicamente por dois motivos: i) pela
proximidade a uma das mais promissoras bacias sedimentares da margem continental
sul-sudeste brasileira, a Bacia de Santos; e ii) por abrigar um importante Terminal
Maritimo de Petréleo da Petrobras (GEBIG). Um outro setor econdmico que vem sendo
incrementado na regido nos ultimos anos é o de turismo que, de certa forma, ¢ uma
for¢a conflitante ao setor petrdleo e gds no que diz respeito a possiveis acidentes
ambientais como o rompimento de dutos e vazamentos de 6leo (Ceccopieri, 2001).

Assim, uma parte essencial ao processo de planejamento de redes de infra-
estrutura submersas ¢ o entendimento das caracteristicas oceanograficas e geoldgicas,
ndo sO6 do leito marinho quanto em subsuperficie como também dos problemas
geotécnicos associados. No passado, durante muito tempo, as redes submarinas eram
lancadas no leito ocednico sem uma adequada consideragdo dos aspectos
oceanograficos-geologico-geotécnicos envolvidos (Allan, 1998). Normalmente, os
causadores de danos as estruturas submarinas sdo afloramentos rochosos, fundos
moveis, bancos sedimentares submersos, falhas e fraturas geoldgicas (Ceccopieri, 2001)
0s quais representam situacdes de erosdo, recobrimento, exposi¢cdo, deslocamento e até
mesmo o rompimento da rede. Neste contexto, o estudo das caracteristicas fisicas do
ambiente ¢ fundamental ao desenvolvimento dessas atividades econdmicas.

Nas ultimas décadas, o crescente numero de estudos utilizando dados de sismica
rasa de alta freqiiéncia vem demonstrando ser esta uma ferramenta adequada para a
investigacdo do fundo e sub-fundo marinho, sendo capaz de avaliar parametros como
espessura de camadas, mergulho, presenca de falhamentos, ocorréncias de acumulagdes
rasas de gis biogénico, deslizamentos submarinos, feicdes e processos sedimentares
(Sperle et al, 2003; Quaresma et al, 2001; Fontoura, 2001; Damuth, 1980; Damuth,
1975).

A Baia da Ilha Grande ¢ hoje objeto de estudo de diversos trabalhos que visam
integrar fatores geologicos, oceanograficos e climaticos. Estudos recentes (Sperle, et al
2003; Ceccopieri, 2001, Fontoura, 2001) relacionaram parametros oceanograficos com a
distribuicdo de sedimentos de fundo buscando investigar a evolugdo sedimentar

quaternaria da regido do canal central da Baia da Ilha Grande, bem como atributos do



fundo marinho que representam potenciais riscos as atividades relacionadas ao setor
petroleo e gas, desenvolvidas na drea. Em outro estudo recente Medeiros (2003), através
da integracdo entre levantamentos geologicos e estudos geomorfologicos buscou
entender o papel exercido pelas estruturas e litologia sobre o desenvolvimento das
formas de relevo da Baia da Ilha Grande.

No contexto regional, a Baia da Ilha Grande torna-se uma area de extremo
interesse cientifico por possuir uma configuragdo estrutural e geomorfologica de fundo
bastante peculiar, resultante do desenvolvimento da Bacia de Santos e do soerguimento
da Serra do Mar, ambos decorrentes da tectOnica sul-atlantiana, sobretudo das
reativagdes no Cretaceo Superior e Terciario, bem como das mudangas do nivel relativo
do mar durante o Quaternario.

Assim, diante desse cenario atual, o presente trabalho, através do uso da sismica
rasa de alta resolucdo, pretende investigar em sub-superficie a geologia estrutural e
sedimentar do canal da Baia da Ilha Grande. Busca-se ainda, promover informagdes
cientificas pertinentes as pesquisas ja desenvolvidas pela comunidade cientifica em
relagdo a geologia da regido sudeste do Brasil, além de fornecer informagdes que

poderao subsidiar futuras decisdes no setor Petrdleo e Gas do Estado do Rio de Janeiro.



2 - OBJETIVOS

Diversos trabalhos tém buscado entender a relagdo entre o condicionamento
estrutural e processos sedimentares responsaveis pela configuragdo do fundo marinho na
regido da Baia da Ilha grande. Por hipotese a complexa historia tectonica imprimida no
sudeste reflete na geometria de fundo desta regido feicdes batimétricas do tipo canais,
afloramentos rochosos e grandes depressoes. Estas feicdes aliadas a mudancas relativas
do nivel do mar durante o Quaternario funcionam tanto como facilitador quanto como
dificultador do transporte sedimentar ao longo do tempo. Dentro deste contexto o

presente trabalho pretende:

1. Mapear em sub-superficie o canal central da Baia da Ilha Grande.

2. Caracterizar o embasamento cristalino na regido do canal central

3. Correlacionar estruturas geotectonicas submersas com estruturas ja mapeadas na
porcdo emersa adjacente.

4. Mapear possiveis indicadores de variacdes pretéritas do nivel do mar.

5. Contribuir com novas evidéncias para o entendimento da evolucdo da Baia da

Ilha Grande nos ultimos 18.000 anos.



3 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O contexto geoldgico da regido Sudeste do Brasil, ¢ atribuido a dois grandes
eventos tectonicos distintos: a) Orogénese Brasiliana ocorrida no Neoproterozoico-
Cambriano, de carater dactil em ambiente compressivo, que resultou na formagdo de
faixas moveis e b) tectonica Mesozoica e Cenozodica, associada a fragmentagdo do
continente Gondwana Ocidental e, conseqiientemente, a abertura do Oceano Atlantico
Sul, e também a formacgao dos riftes continentais do sudeste brasileiro, este de carater

ruptil em ambiente distensivo (Heilbron ef al., 2000 ¢ Heilbron et al., 1995 ).

Desta forma, o panorama geologico da area em questdo envolve uma complexa
historia tectonica que apresenta desde corpos granito-gnaissicos de pequenas por¢des
cratonicas de idades transamazonicas (2050 Ma), passando por rochas remobilizadas em
niveis infracrustal e supracrustal durante o Ciclo Brasiliano, rochas metasedimentares e

granitos Neoproterozoicos, Rochas sedimentares e igneas Meso-cenozobica.

3.1 - Embasamento Pré-Cambriano e a Formagdo do Gondwana

Durante o final do Proterozdico e inicio do Paleozdico ocorreu um
importantissimo evento tectonico, relacionado a convergéncia de placas litosféricas e
conseqiiente amalgamacdo do Gondwana Ocidental (Heilbron et al, 2000), denominado
de Orogénese Brasiliana. Este evento foi responsavel pela formagao, dentre outras, da
faixa movel Ribeira, a qual compde o embasamento predominante da parte rasa da
Bacia de Santos, e abriga na por¢ao sudoeste de seu segmento central a regido da Baia
da Ilha Grande. A Faixa Ribeira (Cordani ef al. 1973; Almeida et al. 1973) compreende
um complexo cinturdo de dobramentos e empurrdes de estruturacao geral com
vergéncia para NNW, gerado no Neoproterozoico/ Cambriano (Heilbron et al., 1995)
(Figura 1). Possui 1400 Km ao longo da margem atlantica na borda meridional do
Craton do Sao Francisco e representa a raiz de um ordgeno colisional neoproterozoico,
profundamente erodido, sendo composta, principalmente por rochas metamorficas de

alto grau e intrusdes igneas (Heilbron et al, 2000).



Figura 1: Faixas Modveis, Apiai, Ribeira, Brasilia Sul e Aracuai formadas pela almagamacdo do
Gondwana Ocidental durante a orogénese Brasiliana (Heilbron ef al, 2004)

Heilbron et al (2000) e Heilbron & Machado (2003), com base em unidades
tectono-estratigraficas, definem para o segmento central da Faixa Ribeira quatro
terrenos tectonicos, constituidos por trés conjuntos lito-estratigraficos: i) embasamento
pré-1.8Ga; 1i) cobertura supracrustal meso-neoproterozdica e iii) rochas granitdides
brasilianas. Estes terrenos sdo separados por importantes zonas de cisalhamento e
denominados, de leste para oeste, de Cabo Frio, Terreno Oriental, K/ippe do Paraiba do
Sul e Terreno Ocidental (Figura 2), todos com trend geral nordeste, exceto para o
Terreno Cabo Frio que possui estruturagao segundo a dire¢ao noroeste.

A andlise estrutural/metamorfica/magmatica, feita por esses autores, nos
diferentes compartimentos, permitiu a subdivisdo da Orogénese Brasiliana em quatro
principais periodos tectdnicos: pré-colisional (790-620 Ma), sin-colisional I (590-550
Ma); sin-colisional II (550-510 Ma), pos-tectonico (510-492 Ma), como descrito abaixo:

O periodo pré-colisional esta relacionado a subducgao para leste da paleoplaca
Sdo Francisco, resultando na formag¢do do Arco Magmatico do Rio Negro no Terreno
Oriental. O periodo sin-colisional I resulta da colisdo do Arco (Terreno Oriental) contra
o Sao Francisco, e ¢ caracterizado pela deformagdao principal, responsavel pelo

empilhamento tectonico, inicialmente representado por dobras recumbentes e empurrdes



dacteis com vergéncia para a area cratonica que, posteriormente, passa a registrar uma
importante componente de movimentacao obliqua (inversa e dextral). Este periodo esta
associado a uma etapa metamorfica com regime de pressdo média a alta e zoneamento
inverso, ¢ a granitdides deformados. O periodo pos-colisional II resulta da colisdo do
Terreno Cabo Frio nos terrenos ja amalgamados e ¢ representado pela fase de
deformacdo tardia, que resolveu o encurtamento através do redobramento ingreme da
foliagdo pré-existente e da implantacdo de zonas de cisalhamento com componente
direcional dextral. A este periodo est4 associada uma etapa metamorfica, com regime de
pressdo mais baixa, responsavel pela intensa fusdo parcial da cobertura e do
embasamento na por¢do mais interna da faixa, resultando na geracao de diversos corpos
granitdides, mais abundantes proximo a regido costeira do estado do Rio de Janeiro. Ja
o Terreno Cabo Frio resultou em empurrdes e dobras recumbentes de larga escala,
associados a metamorfismo de pressdo média a alta. O periodo pds-tectonico representa
a transicao para o regime distensional predominante no Fanerozdico, com a geragdo de

corpos granitdides isotropicos, comumente associados a rochas basicas.
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Figura 2: Mapa tectdnico da regido Sudeste do Brasil - 1) Riftes Cenozoico; 2) Rochas alcalinas do
Cretaceo e Terciario 3) Ordgeno Brasilia 4) Craton do Sdo Francisco; 5) Terreno Ocidental — Dominio
Andrelandia 6) Terreno Ocidental — Dominio Juiz de Fora; 7)Terreno Oriental — Klippe Paraiba do Sul; 8)
Terreno Oriental — Dominio Costeiro; 9) Terreno Oriental - Arco Magmatico Rio Negro; 10) Terreno
Cabo Frio 11) sedimentos cenozoicos indiferenciados. Modificado de Heilbron ef al.(2004)

3.2 - A Bacia de Santos e a Quebra do Gondwana

Apbs o dapice, no Neoprecambriano- Eopaleozdico, da Orogenia Brasiliana
ocorre um periodo de relativa quiescéncia tectonica, a qual é marcada por uma fase de
denudacdo do orogeno e conseqiiente sedimentagdo intracratonica das bacias
sedimentares paleozodicas (Parana, Parnaiba, Amazonas), com diversos ciclos
deposicionais (Milani & Zalan, 1999; Milani & Thomaz Filho, 2000 apud Mohriak,
2004).

Esta estabilidade ¢ interrompida no Mesozdico com a reativagdo tectdnica
decorrente do estabelecimento de um regime distencional resultando na ruptura do
Gondwana Ocidental e conseqiiente abertura do Oceano Atlantico Sul e formagdo da
margem continental brasileira. Segundo Bueno (2004) o segmento sul-sudeste da

margem continental brasileira reflete forte influéncia de uma pluma mantélica (Tristao



da Cunha) sendo, portanto, derivado de um rift ativo. Ao contrario os rifts do
Reconcavo e Tucano Sul, e Sergipe-Alagoas e Bahia-Sul (Nordeste do Brasil) ndo
apresentam evidéncia de arqueamento crustal precedente a fase rifte, sendo a geometria
da sedimentagcdo pré-rift caracterizada por um lento e progressivo processo de
afundamento da regido, caracteristico de um rifteamento passivo (Milani, 1987 apud

Bueno, 2004) (Figura 3).
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Figura 3: Caracterizagdo quanto a ascensdo da astenosfera dos segmentos de rifte ativo no sudeste e rifte
passivo no nordeste para o Atlantico Sul (Bueno, 2004).

Atualmente, para o Atlantico Sul, discute-se que o desenvolvimento da margem
continental brasileira seja decorrente de um rifte propagante constituido por trés
segmentos de break-up (Bueno, 2004). Acredita-se que o processo iniciou-se
simultaneamente por dois riftes ativos, um a Sul e outro a Norte, do continente afro-
americano e por um rift passivo no nordeste brasileiro (Conceicao et al. 1988; Bradley e
Fernandez, 1992; Standlee et al. 1992 apud Bueno 2004).

Baseado em conceitos tectonofisicos propostos por McKenzie (1978) o modelo
atualmente adotado para a evolugdo da margem continental atlantica ¢ marcado por

cinco principais fases (Figura 4) (Morhiak, 2004).



Figura 4 — Diagrama esquematico mostrando a seqiiéncia de eventos durante a quebra do
Gondwna e formag@o da margem passiva e das bacias sedimentares da margem leste brasileira. I) inicio
de processos extensionais; II) forte episodio tectono-magmatico decorrente do crescente afinamento da
litosfera, ocasionando grandes falhas e formacdo de semi-grabens; III) grandes falhas que rotacionam os
blocos de rifte anteriormente marcando o inicio de um ambiente transicional continental/marinho; IV)
comeco da geracdo de crosta ocednica; V) evolugdo da cadeia Meso-Oceanica promovendo efetivamente
o processo de separacio dos continentes da América do Sul e da Africa e a entrada definitiva do mar
(modificado Mohriak, 2004).

White & Mckenzie (1989) admitem que o estabelecimento de uma anomalia
térmica do manto (pluma mantélica), atualmente sob a Ilha de Tristdo da Cunha,
adicionou grande quantidade de material igneo a crosta continental, gerando as
provincias igneas do Parand, os arcos de Rio Grande e de Ponta Grossa e o Plato de Sao
Paulo. Estas provincias, ainda segundo estes autores, foram geradas
contemporaneamente a fase principal do rifiteamento, (antes do estabelecimento da
deriva continental), num curto intervalo de tempo.

Segundo Macedo (1990), a presenca dessa anomalia térmica na regido sudeste

do Brasil, limitada lateralmente por falhas de transferéncia (Zona de cisalhamento do
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Rio de Janeiro e de Florianopolis), no periodo anterior a ruptura continental, trouxe uma
resposta reoldgica diferente para esta regido frente aos esforcos distensivos, gerando a
distensdo de uma ampla regido continental. Ainda em referéncia a este autor, apos o
soerguimento crustal, tem-se inicio durante o Eo-Cretaceo (aproximadamente 145 Ma)
aos esforcos distensivos de separagio da América do Sul da Africa, com
desenvolvimento de falhas normais em blocos, na 4rea do Cinturdo da Ribeira, o qual
por apresentar suas estruturas crustais dispostas obliquamente em relagcdo aos esfor¢os
distensivos pode ter favorecido a implantacdo de uma zona de detachments ao longo da
area distendida caracterizando o estilo de deformacdo desta fase como um regime
transtensional. Este estilo de deformacao teria grande potencial para ja nesta fase rift
soerguer significativamente a area continental adjacente por efeitos flexurais. Na regido
da Bacia de Santos este efeito flexural pode ter estabelecido na regido adjacente uma
“Proto Serra do mar”, no inicio do Cretaceo.

Nesta interpretagdo, a primeira fase da evolucdo seqiiencial do Atlantico, ¢
marcada pelo inicio de processos extensionais (final do Juréssico e inicio do Cretaceo),
que subseqiientemente levaram a separacdo entre os continentes sul-americano e
africano. Nesta fase admite-se uma pequena ascensdo da astenosfera e um afinamento
da litosfera continental com falhamentos incipientes na parte superior da crosta
controlando depocentros locais associados a finas seqiiéncias sedimentares (Morhiak,
2004).

A segunda fase ¢ caracterizada por um forte episddio tectono-magmatico
(aproximadamente a 130 Ma, segundo Macedo, 1990) decorrente do crescente
afinamento da litosfera, coincidindo com o climax da extrusdo de lavas basalticas
ocasionando grandes falhas que afetam a crosta continental, além da formacao de semi-
grabens que sdo preenchidos por sedimentos continentais lacustrinos (Neocomiano -
Barremiano)

A terceira fase, subseqiiente a este evento, marca a evolugdo do estiramento com
direcionamento das tensdes tectOnicas para a margem continental atual, com grandes
falhas que rotacionam os blocos de rifte anteriormente formados a leste do cinturdo de
dobras da Faixa Ribeira, que foram preenchidos por sedimentos clasticos continentais
menos rotacionados, depositados em ambiente lacustre que evoluiram para a atual
margem passiva. Esta fase ¢ marcada também por episddios de magmatismo continental

e oceanico, reativacao de grandes falhas, e por uma discordancia regional que arrasa a
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topografia anterior e separa o ambiente deposicional continental (lacustrino e fluvial) de
ambientes transicionais e marinhos.

A quarta fase marca o comeco da geracdo de crosta ocednica, possivelmente a
partir da focalizacdo do estiramento litosférico para um centro de espalhamento
localizado na Cordilheira Meso-Atlantica, associado a atividade vulcanica. Esta fase é
marcada pelas primeiras ingressdes marinhas, e conseqiientemente pela passagem de
depositos continentais para depdsitos marinhos transicionais evaporiticos.

J& a quinta fase estabelece-se com a evolucdo da cadeia Meso-Oceénica. Neste
momento ocorre efetivamente o processo de separacdo dos continentes da América do
Sul e da Africa e a entrada definitiva do mar, o que proporcionou o inicio da formagio
da megasequéncia marinha com a precipitacdo de uma ampla plataforma carbonatica
durante o Albiano (aproximadamente 113 Ma). Posteriormente a este intervalo ocorre
aumento da paleobatimetria término da deposi¢do carbondtica e acumulagdo de
sedimentos marinhos de dgua profunda.

Assim, com a formag¢ao do assoalho ocednico tem inicio a fase de subsidéncia
termal das bacias sedimentar. Esta subsidéncia termal ocorre em fung¢do do resfriamento
da litosfera sob a forma de uma curva exponencial, sendo, portanto um processo
tectonico relativamente rapido. Na regido sudeste este processo gerou um basculamento
generalizado de blocos na regido da plataforma continental e atividades tectonicas na
area continental adjacente a cerca de 100 Ma. Provavelmente um novo soerguimento da
regido da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira pode estar associado a esta
movimentagdo tectonica, o qual ao final do Cretaceo, contribuiu com um aumento no
aporte sedimentar para a bacia resultando em uma notdvel progradacdo de
siliciclasticos, em dire¢do a quebra de plataforma forcando uma regressdo marinha
(Almeida & Carneiro, 1998).

Durante o periodo de deposi¢do dos carbonatos comeca a haver processos de
escorregamentos gravitacionais na Bacia de Santos gerando falhas listricas. Inicia-se,
portanto a tectonica pds-rift pela halocinese dos evaporitos, a qual resulta em um fluxo
convergente de sal significativo, tanto em area, quanto em espessura (Mohriak, 2004).

Como descrito até agora, as seqiiéncias deposicionais da bacia de Santos seguem
a normalidade em bacias tipo rift com deposicdo continental, transicional e marinha
(Figura 5). A espessura total de sedimentos estimada por refracdo sismica ¢ de
aproximadamente 8Km, podendo chegar a 13Km nos depocentros mais profundos

(Leyden at al, 1971 e Chang & Kowsmann, 1984; apud Macedo, 1990).
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Figura 5: Se¢@o Geoldgica Esquematica da Bacia de Santos (Mohriak, 2002).

3.3 — A reativagdo Cenozoica e as bacias trafogénicas do SE brasileiro

Ap0s os processos tectdnicos (tectonica distencional do rifteamento e a tectonica
pos-rift), segundo Almeida (1976) responsaveis pela formacdao do relevo da margem
continental sudeste brasileira, outros processos tectonicos mais jovens vém
reestruturando a topografia da regido continental adjacente a Bacia de Santos. Os
processos mais recentes ocorrem na area, ao longo da margem continental e da area
emersa adjacente, sendo que as estruturas cenozodicas aparecem numa faixa emersa de
50 a 100 Km de largura, entre a borda leste da bacia do Parana e o oceano, com
extensdo aproximada de 1000 Km, entre os paralelos de 22° e 28° S.

Como efeito do tectonismo e/ou reativagdo Cenozodicos, destacam-se a Serra do
Mar, cuja escarpa de linha de falha possui desniveis em média de 800 a 1000 metros, e
que, no Rio de Janeiro chegam a alcancar 2400 metros, além da serra da Mantiqueira

com desniveis superiores ao da Serra do Mar, e o Macigo da Carioca (Figura 6).
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Figura 6: Imagem topografica do Estado do Rio de Janeiro, com destaque para 1) serra da Mantiqueira, 2)
Serra do Mar, e 3) Macico da carioca modificado de Mohriak,(2004).

A idade dos falhamentos provenientes do tectonismo cenozéico diminui de leste
para oeste. S3o falhamentos normais ao longo de antigas linhas de fraqueza do Pré-
cambriano, com direcdo predominante este-nordeste, cujos rejeitos verticais variam de
2000 a 3000 metros. A causa dessa nova reativagdo tectonica ¢ muito discutida na
literatura, e possui origem diferenciada de autor para autor. Porém a relag@o entre esse
evento tectonico e a formagdo das bacias que integram o chamado sistema de Rifts da
Serra do Mar (ou Rift Continental do Sudeste do Brasil — RCSB) ¢ consenso comum
(Almeida, 1976).

As bacias com caracteristicas estruturais resultantes do tectonismo cenozodico,
como as Bacias de Taubaté, Rezende e Volta Redonda (no curso médio do Rio Paraiba
do Sul) e as bacias menores, Bacia de Sao Paulo, Bacia de Curitiba e Rift da Guanabara,
além do Graben de Barra de Sdo Jodao (Figura 7) — vém sendo objeto de estudo
sistematico nos ultimos vinte anos, principalmente por questdes econOmicas

relacionadas ao setor petroleo e gas.
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Figura 7: Bacias cenozoicas do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB); ) (1- Bacia de Itaborai, 2-
Graben de Barra de Sdo Jodo, 3- Bacia do Macacu, 4- Bacia de Volta Redonda, 5- Bacia de Resende, 6-
Bacia de Taubaté, 7- Bacia de Sao Paulo, 8- Graben de Sete Barras, 9- Formagdo Pariqiiera-Agu, 10-
Formacgdo Alexandra e Graben de Guaraquegaba, 11- Bacia de Curitiba, 12- Graben de Cananéia. Fontes:
Melo et al.(1985a),Riccomini et al.(1996) e Ferrari & Silva (1997) modificado de (Ricommini et al,
2004)

Diante do exposto acima, vale apresentar aqui um resumo histérico das
diferentes propostas ja apresentadas na literatura sobre a origem do tectonismo
cenozoico.

1) Fulfaro e Pongano, (1974): Reflexo da orogenia Andina

i1) Asmus, (1975): Processos subcrustais ndo eram perfeitamente entendidos,
mas sugere uma coincidéncia entre a area afetada pelo tectonismo e a posi¢ao de
soerguimento crustal inferido para o estagio pré-rift-valley.

ii1) Almeida, (1976): A possiveis movimentos do manto superior

iv) Asmus e Ferrari, (1978): Desequilibrio isostatico entre a regido adjacente a
bacia de Santos que se manteve sempre mais elevada, e, portanto com material mais
leve que a regido da margem continental, submetida a processos de subsidéncia térmica
e mecanica e com uma coluna estratigrafica mais pesada. Este desequilibrio isostatico
desencadeou intensos falhamentos normais, principalmente ao longo de diregdes de
foliacdes e de falhamentos transversais pré-cambrianos. Esta movimentagdo vertical

determinou o basculamento de blocos crustais configurando cristas (altos) e cavas
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(baixos) respectivamente representados pelas atuais serras (do Mar, da Mantiqueira e
Macico Carioca) e pelos atuais semi-grabens (Paraiba do Sul e Baixada Fluminense).

Riccomini, (1989) modelou a evolugdo tectonica para o setor adjacente
continental, a Bacia de Santos, no trecho entre Sdo Paulo-Volta Redonda em quatro
fases de deformacgao:

* 1* fase de Idade eocénica médio/superior: As Bacias de Sao Paulo, Taubaté,
Rezende e Volta Redonda teriam sido formadas como uma tnica depressdao devido ao
campo de esfor¢os distencionais de dire¢io NW-SE imposto pelo basculamento
termomecanico da Bacia de Santos. Este processo teria reativado as antigas zonas de
cisalhamento brasilianas do cinturdo da Ribeira, como falhas listricas com caimento
para o lado Atlantico e formado semi-grabéns com basculamento de blocos para NW

e 2 fase de Idade Miocénica: Fase transcorrente sinistral E-W com distensao
NW-SE e localmente compressao NE-SW ocasionou a primeira deformacgao do sistema
de rift original. A ocorréncia de esfor¢os compressivos teria induzido uma transpressao
ao longo do sistema de fraturas NNW, provocando soerguimentos locais e conseqiiente
erosao dos sedimentos anteriormente depositados, com a formacdo de soleiras com
embasamento aflorante. Ou seja, a compartimentagao das diversas bacias desse sistema
de rift estaria relacionada a esta fase. Uma outra conseqiiéncia seria a inversdao do curso
do Rio Paraiba do Sul, na regido "Cotovelo de Guararema" com conseqiiente
desligamento das drenagens do Tieté e do Paraiba. Ocorrem também basculamento de
blocos e dobras em échelon na porgao central da bacia de Taubaté.

* 3% fase de Idade pleistocénica: Nova fase transcorrente E-W dextral, com
compressao NW-SE, criando transpressao ao longo do trend NNE, formando novas
soleiras e altos estruturais.

Estas duas fases transcorrentes foram explicadas em funcdo do balango entre a
deriva da placa sul americana para oeste, devido ao espalhamento oceanico ¢ a
subduccdo da placa de Nazca sob a placa sul americana, a oeste, onde o predominio da
subduccdo sobre a deriva causaria esforgos trativos (transcorrencia sinistral) no interior
da placa, e compressivos (transcorrencia dextral) no caso oposto.

e 4* fase de Idade atual: Fase distencional NW-SE responsavel pelo
falhamento normal de depositos de idade pleistocénica e eventualmente holocénica, e

denota a existéncia de movimentos tectonicos intra placa ainda ativos.
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Ainda em relacao a este assunto, Riccomini (1989) evidenciou que o RCSB
apresenta sua evolucdo tectonica marcada por dois principais estdgios: um estagio
distensivo sin-sedimentar de idade paleocenica e um estagio transcorrente de idade pos-
oligocénica. Investigagdes recentes bem como o re-exame de afloramentos descritos na
literatura para as bacias de Resende e Taubaté revelam a presenca de depodsitos
sedimentares do Pleistoceno Superior também afetados por falhas relacionadas a
tectonica transcorrente do segundo estagio ou talvez até mesmo de um terceiro.

Cobbold (2001) reuniu uma série de informagdes relevantes ao assunto e, de
acordo com evidéncias onshore e offshore, sugere que a margem sudeste do Brasil foi
reativada em trés fases principais. Meisling et al., (2001) coloca que essas trés fases
foram separadas por intervalos de quiesséncia. Estas trés fases coincidem com as fases
de orogenia andina durante periodos de convergéncia relativamente rapida da Margem
Andina da América do Sul, sendo a cinematica de deformagdo Cenozodica do sudeste
brasileiro também compativel com a mudanca de diregdes da convergéncia da margem
andina, que era altamente obliqua no Paleoceno e muito menos obliqua no Eoceno
(Pardo-Casas e Molnar, 1987 apud Cobbold, 2001).

Assim, para Cobbold, (2001) a margem sudeste do Brasil tem sido reativada por
um sistema transcorrente desde o Cretaceo superior como resultado de um campo de
tensdes distante e de atividade de hotspot. Dados referentes a atividades sismicas
onshore indicam um regime transpressional atual. Com base em resultados de dados de
tracos de fissdo, este autor sugere que as montanhas litorais foram soerguidas e
exumadas durante o Cretaceo e Eoceno, e que provavelmente este processo continua até

os dias atuais para responder pela atual topografia da margem sudeste do Brasil.



4 — AREA DE ESTUDO

4.1 - Localizacdo

O presente trabalho tem como area de estudo a Baia da Ilha Grande com enfoque
na por¢ao submersa localizada entre o continente e a Ilha Grande. Localizada na regido
Sudeste do Brasil, no litoral sul do Estado do Rio de Janciro, a Baia da Ilha Grande
encontra-se limitada pelos paralelos 22°5' S e 23°2' S e pelos meridianos 44°0' W e

44°45' W (Figura 8).

Rio de Janeiro

América do Sul

Baia da llha Grande

Figura 8: Localizagdo da area de estudo, destacando a area de interesse. (Imagens de Satélite

modificado de Mohriak, 2004; Miranda e Coutinho, 2005 - Cd Brasil Visto do Espaco).

De acordo com a divisdo do litoral brasileiro em macro e mesocompartimentos
costeiros, baseada na identificagdo de condicionantes geoldgicos/geomorfologicos e
oceanograficos (Muehe, 1998), a regido de estudo encontra-se no Macrocompartimento

“Litoral das Escarpas Cristalinas Norte” (Figura 9) o qual ¢ limitado a nordeste pela Ilha
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da Marambaia (44° W) e a sudoeste por Sdo Vicente (46° 23° W). A orientagdo
preferencial leste—oeste deste litoral por efeito da zona de fratura do Rio de Janeiro e a
presenga de ingremes escarpas que terminam abruptamente junto a costa desta regido,
denotam para este macrocompartimento caracteristicas singulares de um litoral de
aspecto afogado, com intimeras ilhas, e com as escarpas da Serra do Mar formando a

linha de costa.

Tlha da
Baia da Marambaia

Itha
Grande ; \A

T

Canal de Sao
>ebastido

Sao M,‘ \

Vicente

¥

LN W

Figura 9: Macrocompartimento “Litoral das Escarpas Cristalinas Norte”, modificado do site
www ooosle com hr
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4.2 — Caracterizagdo geoldgica e geomorfologica da drea emersa adjacente

A regido da Baia da Ilha Grande esta inserida no litoral sul do estado do Rio de
Janeiro, mais precisamente na vertente sul da Serra do Mar, localmente denominada
como Serra da Bocaina (Silva, 1999). Esta regido, em fun¢ao da presenca de ingremes
escarpas que terminam abruptamente junto a costa, apresenta um litoral extremamente
recortado, marcado pela presenca de promontorios, reduzidas planicies costeiras,
principalmente praias estreitas inseridas em baias, enseadas e sacos, e centenas de ilhas,
das quais merece destaque a Ilha Grande (Dias et al., 1990).

A presenca deste relevo montanhoso, com encostas ingremes voltadas para sul,
condiciona vales fluviais bem encaixados, correndo diretamente sobre o substrato
rochoso, os quais, geralmente, apresentam seus baixos cursos e desembocaduras
associados as planicies costeiras. Destacam-se, na regido costeira, os rios Mambucaba,
Bracui, Jurujumirim, Japuiba e Jacuacanga e, na regido da Ilha Grande, os rios Perequé,
Capivari e Dois Rios como sendo os de maior importancia para a por¢do submersa da
Baia da Ilha Grande. (Figura 10).

Segundo Suguio e Martin, (1978), o macrocompartimento litoral das escarpas
cristalinas ¢ caracterizado por uma gradual redugdao dos depositos sedimentares
costeiros, sendo a Baia da Ilha Grande a unidade de minimo desenvolvimento desses
depositos. Nesta regido os sedimentos de idade Quaternaria tém uma distribui¢do
espacial restrita € podem ser divididos em depdsitos coluvionares, aluvionares, fluvio-
marinhos e de mangues, relacionados as variagdes das mudancgas climaticas e do nivel

médio do mar nos ultimos 18.000 anos.
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Figura 10: Rios de destaque na regido costeira adjacente a area de estudo e na regido da Ilha Grande.
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No contexto geotectonico, de acordo com Heilbron et al/ (2000) e Heilbron &
Machado (2003), a regido da Baia da Ilha Grande encontra-se na por¢ao sudoeste da Faixa
Ribeira Central e ¢ representada por dois terrenos tectonicos: Terreno Oriental que inclui o
Arco Magmatico Rio Negro a leste, e pelo Terreno Ocidental (Dominio tectonico Juiz de
Fora) a oeste (Figura 11). O Terreno Oriental ¢ composto por a) paragnaisses migmatiticos
intercalados com quartzitos, lentes de mdrmores e rochas calciossilicaticas, b) pelos
ortognaisses migmatiticos do Arco Magmatico Rio Negro, c¢) elevados volumes de rochas
granitdides brasilianas sin a pos-colisionais. O Terreno Ocidental, representado pelo dominio
Juiz de Fora, possui embasamento paleoproterozoico constituido por ortognaisses granuliticos
intercalados tectonicamente a metassedimentos neoproterozoicos da Megassequéncia
Andrelandia.

Vale ressaltar, uma caracteristica peculiar a regido de estudo, que abrange parte de um
importante limite tectonico entre os terrenos Oriental e Ocidental. Esta regido de contato foi
denominada por Almeida et al, (1998) de Limite Tectonico Central (Central Tectonic
Boundary — CTB) (Figura 11). O CTB corresponde a uma zona de cisalhamento de alto
angulo NE, sendo a regido de estudo pertencente a um segmento com mergulhos de alto
angulo para NW, com extensao continua de 200 Km desde o leste da costa do Estado de Sao
Paulo até a regifio da Serra dos Orgdos no Estado do Rio de Janeiro, estando em grande parte

junto a costa.

.-'fj

r 0 50 Km
o my N
1 ¥ 3 4 5 &8 7

Figura 11: mapa geoldgico simplificado da Baia da Ilha Grande, modificado de Heilbron et al , 2004. Terreno
Oriental (1-4) — 1- Biotita granitos poscolisionais (510-480 Ma), 2 - granitos e charnockitos tardi-colisionais (ca.
560 Ma), 3 Arco magmatico Rio Negro (790-620 Ma);4 — Sedimentos Quaternarios; Terreno Ocidental (5-7) — 5
- Fécies distais da Megassequéncia Andrelandia no Dominio Juiz de Fora, 6 - Granitos porfirdides sin-colisionais
(590-560 Ma); 7 - Complexo Juiz de Fora;
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Medeiros (2003) analisou as estruturas ducteis e rupteis da regido da Baia da Ilha
Grande. Verificou que no continente as estruturas ducteis neoproterozodicas (brasilianas) sao
representadas pelas foliagdes que possuem orientacdo principal NE com mergulhos, em geral,
de médio a alto angulo para NW. Enquanto as estruturas rupteis (tectonica distensional
fanerozoica) sdo representadas pelas fraturas e falhas que, em geral, possuem orientacdo
preferencial com direcio NW e NE, respectivamente. Ainda de acordo com este autor, a
orientagdo preferencial das fraturas na regido da Ilha Grande revela um padrdo diferente das

descritas acima, constituido por fraturas NE e subordinadamente NW.

4.3 — Caracterizagdo geologica e geomorfologica da drea submersa

A Baia da Ilha Grande consiste em um corpo de agua salgada, separado do oceano
aberto pela Ilha Grande e, do continente, por uma relativamente estreita depressao
batimétrica. Segundo Dias et al (1990), a Baia possui diversas feigdes marcantes em seu
relevo submarino como a presenga de um banco arenoso com forma circular localizado na
barra oeste da Baia e diversos canais naturais e artificiais ao longo de toda a regido.

Segundo Zembruski (1979, apud Villena, 1999) a plataforma continental nas
proximidades da Ilha Grande possui uma largura de cerca de 90 Km, apresentando quebra a
uma profundidade de 140 m. Este autor também identificou a presenca de um canal estreito e
raso, denominado Canal da Ilha Grande, que parte da por¢ao oeste da Baia da Ilha Grande e
atinge a quebra da plataforma. As profundidades ao redor da Ilha Grande estdo em torno de 40
m, aprofundando suavemente, em dire¢ao a quebra da plataforma.

Mahiques (1987), subdividiu a por¢ao submersa da Baia da Ilha Grande em dois
corpos distintos, respectivamente a leste e a oeste da ilha, interligado por um canal estreito,
denominado de Canal Central, localizado a retaguarda da Ilha. Assim, reconheceu trés
unidades fisiograficas distintas: Por¢ao Leste, Por¢do Oeste e Canal Central, como pode ser

visto na figura 12.
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Figura 12 - Unidades fisiograficas da Baia da Ilha Grande (modificado de Mahiques, 1987).

Diversos autores, Fontoura (2001), Ceccopiere (2001), Medeiros (2003), baseados nos
dados de Mahiques (1987) e em Dias et al. (1990), apontam as principais caracteristicas

fisiograficas e sedimentares da baia.

e Porcdo Oeste

Na por¢do Oeste as menores profundidades sdo inferiores a 10 metros e ocorrem na
enseada de Parati e na Baia da Ribeira. As profundidades médias sdo superiores a 20 metros e
as maximas, da ordem de 40 metros, s3o observadas no canal que separa esta por¢ao do mar
aberto.

Quanto aos sedimentos de superficie de fundo, predominam sedimentos imaturos tanto
textural quanto mineralogicamente. Sdo areias muito finas com quantidades variaveis de
material pelitico, com maximo localizado nas areas de menor energia como na enseada de
Parati e na Baia da Ribeira. Composicional e texturalmente, os sedimentos da por¢ao oeste
sdo semelhantes aos sedimentos da plataforma continental interna adjacente. No que tange ao
grau de selecionamento, verificou um baixo selecionamento dos sedimentos da Baia da Ilha

Grande sendo a Porcao Oeste, a que apresentou, de uma forma geral, a maior diversificagdo
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desta classificagdo com uma faixa de sedimentos indo de moderadamente selecionados a bem

selecionados, margeada por sedimentos pobremente selecionados.

* Porg¢do Leste

Na porgdo leste o relevo encontra-se mais aplainado com as menores profundidades da
Baia da Ilha Grande variando entre 10 e 25 metros. Esta porcao ¢ ligada ao oceano por uma
barra levemente assimétrica denominada de Barra Leste, com profundidades da ordem de 30
metros. Esta por¢do ¢ cortada pelo prolongamento do canal que separa a Ilha Grande do
continente, com profundidades da ordem de 30 a 35 metros, o qual sofre uma inflexao para
NE em direcao a Baia de Sepetiba.

Nesta porcao os sedimentos sio moderadamente selecionados com predominéncia dos
tipos de areia média e grossa, essencialmente quartzosas que se estendem da saida da Baia de
Sepetiba até parte da plataforma média. Texturalmente sdo sedimentos imaturos com baixo
indice de arredondamento e caracteristicas superficiais de retrabalhamento incipiente. Estes
sedimentos podem ser caracterizados como reliquias possivelmente depositados durante o

evento regressivo do Pleistoceno,

e Canal Central

O Canal Central ¢ estreito e alongado na direcao E-W e apresenta duas profundas
depressodes isoladas, cerca de 25 metros abaixo da topografia circundante. Esta €, portanto a
por¢do mais profunda de toda Baia da Ilha Grande, com profundidades que alcancam até 55
metros em regides isoladas.

Os sedimentos de fundo desta por¢ao podem ser caracterizados como atuais com baixo
grau de selecionamento sendo compostos predominantemente por pelitos e pequenas

quantidades de areia.
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4.4 - A variacdo relativa do nivel do mar e a evolucdo Sedimentar da Baia da Ilha Grande

nos Ultimos 18.000 Anos

A evolugdo sedimentar da Baia da Ilha Grande foi descrita por Mahiques (1987) em
05 estagios, descritos abaixo, os quais estdo intimamente relacionados a varia¢des do nivel do
mar na costa brasileira nos tltimos 18.000 anos.

O primeiro estagio (18.000 AP) - Durante o Pleistoceno Superior ocorre um maximo
regressivo do nivel de mar com cota para a linha de costa, de cerca de 90 metros abaixo da
atual. Portanto, toda a regido da atual Baia da Ilha Grande encontrava-se emersa com
desenvolvimento de uma extensa planicie costeira constituida por sedimentos grosseiros na
por¢do Leste. O desenvolvimento desta planicie durante o processo regressivo, ocorre em
funcdo da principal rede de drenagem na época ser constituida por um rio proveniente da atual
Baia de Sepetiba. Condicionado pelo alinhamento de estruturas geoldgicas, o curso deste
paleorio atravessava a porcdo Leste da baia, seguia pelo atual canal central em direcdo a
por¢do oeste, onde inflectia para sul dirigindo-se para o oceano.

O segundo estagio (11.000 — 10.000 AP), decorre de importantes mudancas
climaticas em todo o planeta, sendo que este periodo ¢ marcado por uma estabilizacdo do
nivel do mar cerca de 45 metros abaixo da cota atual. Durante este estagio ocorre progressivo
afogamento da drenagem estabelecida no estagio anterior, acarretando numa parcial
submersao da por¢ao Oeste enquanto que a por¢ao Leste continua emersa.

O terceiro estagio (8.000 AP) se estabelece em func¢do da continuidade da
transgressao marinha, que atinge a cota de aproximadamente 20 a 25 metros abaixo do nivel
do mar atual, e marca o inicio do processo de submersdo da porgdo Leste. E nesse estagio que
inicia-se um processo de intensa erosdo e¢ formagdao de depressdes isoladas, aprofundadas,
pela a¢do das marés no canal central.

O quarto estdagio (5.100 AP) corresponde ao maximo da transgressao holocénica
com a cota do nivel do mar cerca de 5 metros acima do nivel atual. Ocorre submersdo da area
hoje ocupada pelas planicies costeiras e inicia-se o processo de deposicao de sedimentos
peliticos nas 4reas mais abrigadas da baia, inclusive no canal central.

O quinto estagio (2.500 AP até o presente) ocorre pequena regressdo marinha
promovendo a estabilizacdio do nivel do mar em cotas muito proximas das atuais,

estabelecendo o padrao hidrodinamico costeiro atual.
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4.4 — Parametros Oceanogrdficos

A regido ¢ conectada com o oceano através de seus extremos leste e oeste, sendo o
principal aporte de 4gua doce proveniente da Baia de Sepetiba (Signorini, 1980). Este aporte
também foi descrito por Tommasi (1972), Miranda et al (1977), Ikeda (1977) e lkeda &
Stevenson (1980), com base na variagdo de temperatura e salinidade entre as duas baias.

A circulagdo da Baia da Ilha Grande, segundo Figueiredo et al. (1991), ocorre
principalmente em fun¢do do gradiente de pressdo gerado por uma estratificacdo de densidade
causada pela mistura de 4guas marinhas e continentais, esta ultima proveniente da Baia de
Sepetiba. Fragoso (1999 apud Ceccopieri, 2001) sugere através de modelagem numérica que
o gradiente de densidade induz a correntes da ordem de 1cm/s enquanto que as forgantes maré
e vento atuantes sobre a plataforma sdo responsaveis por correntes da ordem de 20cm/s. J& de
acordo com Signorini, (1980) um fluxo horario quase estacionario induzido por gradientes de
densidades, com velocidades em torno de 10 cm/s, define o mecanismo de circulacao do
sistema composto pelas baias da Ilha Grande e de Sepetiba. Este mecanismo seria
proporcionado pela penetragdo a oeste da Ilha Grande, de 4guas mais frias e mais salinas,
oriundas da plataforma continental as quais fluem para a porcao leste onde, combinadas com a
influéncia de dguas mais quentes e menos salinas, vindas da Baia de Sepetiba fluem para a
plataforma a leste da Ilha Grande, completando o fluxo.

Trabalhos de Tkeda ef al. (1989a, b), Ikeda & Stevenson (1980), confirmam o giro no
sentido horario na corrente de fundo, iniciando-se pela por¢ao Oeste com 6,1 cm/s, passando
pelo Canal Central com 16,1 cm/s (canal) e saindo em direcdo ao oceano pela Por¢ao Leste
com velocidades de 5 cm/s. Valores mais baixos foram encontrados por Mahiques (1987) e
Figueiredo et al. (1991), para o canal central, em média de 2,3 cm/s.

A mar¢ astronOmica apresenta caracteristica semi-diurna, com amplitudes em torno de
0,7 m em periodos de sizigia. Pode-se somar a esta, o efeito da maré meteorologica provocada
pelo empilhamento de dgua contra a costa, o qual ¢ provocado pela acdo dos ventos oriundos
das entradas de frentes, que entram pelo quadrante sul e sdo bastante significativos para a
regido (Villena, 1999).

Na regido do canal central, Ikeda & Stevenson (1982) determinam um fluxo para leste
durante um ciclo de maré, sugerindo que a maré vazante possui direcdo, preferencialmente,
leste. De acordo com Ceccopieri, (2001) medi¢des de correntes realizadas em 1998 por

B.Kjerfve ¢ G.T.M. Dias também indicaram um fluxo predominante para leste com reversoes
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esporadicas, o que indica uma possivel influéncia de forgantes atmosféricas na circulagdo
desta regido.

Percebe-se, portanto, que a circulagdo na Baia da Ilha Grande mesmo que ainda pouco
conhecida, parece ser controlada pela combinagdo das forgantes maré, gradiente de densidade

e vento sugerindo um padrao regional com fluxo predominante para leste.



5 _-METODO

A sismica rasa de alta resolucdo (2 a 26 kHz) tem se mostrado uma forte ferramenta
para estudos de geologia marinha, por permitir uma resolugdo submétrica dos refletores
sismicos (horizontes) em subsuperficie. A aplicagdo deste método tem mostrado 6timos
resultados nas investigacdes dos tipos de sedimentos do fundo do mar, no reconhecimento da
geomorfologia submarina e, at¢ mesmo na identificacdo de processos sedimentares (Hollister
& Heezen, 1972; Damuth, 1975; Damuth & Hayes, 1977 apud Flood, 1980; Damuth, 1980;
Ceccopieri, 2001; Fontoura, 2001).

5.1 - Sismica rasa de Alta Resolucdao

A sismica rasa de alta resolu¢do ¢ um método acustico baseado no principio da
reflexdo (Lei de Snell) (Trabant, 1986 apud Pinheiro, 2001). Segundo Ayres Neto (2001), ¢
um método largamente utilizado para o estudo do fundo e sub-fundo oceéanico, principalmente
pelo fato de as ondas actsticas serem pouco absorvidas pela 4gua do mar, quando comparadas
com as ondas eletromagnéticas, utilizadas por outros métodos (6ticos e radar). A sismica de
alta resolucao, em geral, opera em alta freqiiéncia numa faixa de 2 a 26 kHz e trabalha com
uma fonte especial, denominada fonte ressonante. Diferentemente da sismica profunda (baixa
freqliéncia), que usa canhdes de ar, boomers e sparkers, a sismica rasa de alta freqliéncia
utiliza as propriedades piezo-elétricos de alguns cristais para geragdo do sinal acustico. A
utilizacdo desse método permite a obtengao de um registro de maior resolugdo vertical em

subsuperficie, conforme pode ser visto na figura 13.
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Figura 13. - Registro de 3,5 kHz (sismica rasa de alta resolug@o) obtido no talude continental. O registro mostra a
presenca de falhas e gas nos sedimentos superficiais (Cortesia PEG- Petroleum and Environmental Geo-
services) (Neto, 2001)

Segundo Ayres Neto (2001), a velocidade de propagacdo de ondas acusticas em um
meio qualquer ¢ funcdo de suas constantes elasticas, as quais variam de acordo com o
material. Na dgua do mar as ondas acusticas se propagam com uma velocidade relativamente
constante, em torno de 1500 m/s. Entretanto, a velocidade de propagacdo em sedimentos
marinhos ¢ extremamente variada dependendo de parametros como porosidade, tamanho do
grao, mineralogia e grau de satura¢do. SO para exemplificar, a propagagdo de ondas acusticas
em sedimentos marinhos superficiais saturados com gas, de acordo com este autor, ¢ da
ordem de 800 m/s enquanto que em rochas sedimentares depositadas nas partes mais
profundas de uma bacia pode chegar a 4000 m/s

O produto entre a velocidade de propagacdo de uma onda sismica (compressional) e
a densidade de um determinado meio ird determinar a sua impedancia acustica. Assim,
quando uma frente de ondas atinge uma interface que separa meios com diferentes
impedancias acusticas parte do sinal ¢ refletida. Neste momento parte da energia ¢ refratada
para o segundo meio, e parte é absorvida (Telford, 1984). Embora esta relagao que define o
coeficiente de reflexdo seja uma complexa interacao entre diversos fatores, para angulos de
incidéncia normal a superficie refletora, o coeficiente de reflexdo, ¢ definido como a razao

entre a amplitude do sinal refletido e a amplitude da onda incidente.
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Estas interfaces aparecem nos registros sismicos como horizontes ou refletores
sismicos. A reflexdo do sinal acustico nas interfacies dgua-sedimento, sedimento-sedimento
ou sedimento-embasamento resulta em diferentes padroes de reflexdo, os quais se diferenciam
entre si por diferentes tonalidades e texturas associadas a mudanga dos valores de impedancia
acustica de cada meio.

Quanto maior for a diferenga entre as impedancias acusticas de dois meios, maior
serda a quantidade de energia refletida. De maneira geral, quanto mais grosso for o sedimento,
maior sera a quantidade de energia refletida e mais forte (escuro) serd sua assinatura sismica.
Da mesma forma, afloramentos rochosos também apresentam alta refletividade acustica. Ao
contrario, sedimentos porosos e saturados serdo pouco refletivos e apresentam normalmente
uma assinatura sismica mais fraca (menos escuro). Contudo, vale ressaltar que a assinatura
sismica final, ou seja, o tipo de padrdo acustico ¢ o resultado relativo das energias refletidas, o
qual depende de diversos fatores tal como o grau de compactagdo. Assim uma regido com
areia grossa e areia fina pode apresentar um padrao de reflexdo muito semelhante a uma area

coberta por uma areia lamosa mais compactada.

5.2 — Atividades desenvolvidas

O desenvolvimento do presente trabalho conta com a execucdo de atividades de
laboratorio (pré e pos levantamento geofisico) e atividades de campo. Estas atividades estdo
relacionadas as linhas de pesquisas do Grupo de Pesquisa em Geotectonica - TEKTOS e do
Grupo de Pesquisa em Oceanografia Geologica — GPOG, ambos da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro e cadastrados no CNPq.

As etapas descritas abaixo fazem parte da metodologia adotada para o

desenvolvimento do presente trabalho:
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Atividades de Laboratorio (anterior ao levantamento geofisico):

1) Revisdo bibliografica
A pesquisa bibliografica foi feita em base de dados digital e em bibliotecas,
com o objetivo de atualizar os conhecimentos cientificos geologicos, geofisicos e

oceanograficos, em carater tematico, conceitual e metodologico.

2) Agquisi¢do de dados pré-existentes.

Foram obtidos junto ao Banco de Dados Ambientais para a Industria do
Petroleo (BAMPETRO) dados geologico, geofisico e oceanografico. Os dados
solicitados sdo de carater regional abrangendo as trés principais baias do litoral
sudeste, Baia de Guanabara, Baia de Sepetiba e Baia da Ilha Grande, bem como as
areas continental e de plataforma continental interna adjacentes. Assim, os dados
geologicos referem-se a 3.033 amostras superficiais de sedimentos e 254 testemunhos.
Os dados geofisicos totalizam 35 folhas de bordo com informagdo batimétrica, e 17
pontos de registros sismologicos.

Obteve-se ainda dados batimétricos de maior detalhe especifico na area de
estudo, fornecidos pelo professor Gilberto Dias do Departamento de Geologia Marinha
da Universidade Fluminense.

Foram obtidos também, junto ao grupo de pesquisas TEKTOS dados
topograficos, estruturais e litologicos da area, mapeados em escala de 1:50.000, e junto
ao Grupo de pesquisa GPOG, dados sismicos, de linha de costa ¢ mapeamento da

drenagem local.

3) Processamento e integra¢do dos dados pré-existentes.
Como os dados obtidos foram provenientes de diversas fontes foi necessario
realizar uma compilacdo destes de forma a obter uma base de dados unificada. Para

tal, foram utilizados os software AutoCAD, OASIS Montaj e Microsoft Excel.

4) Confecgdo de Mapa tematico a partir dos dados pré-existentes.

Apos a organizagdo e o reprocessamento dos dados foi gerado para a regido da
Baia da Ilha Grande, com auxilio do software OASIS Montaj, um mapa tematico,
(Anexo I), para subsidiar o planejamento das linhas geofisicas a serem adquiridas, bem

como futuras discussoes.
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5) Planejamento da campanha geofisica.

Nesta etapa foram tomadas todas as providéncias necessarias para a execugao
da campanha geofisica desde a mobilizagdo da equipe até a obtengdo propriamente
dita dos dados.

Com base na andlise do produto gerado anteriormente, foram planejadas 07
linhas de sondagem de dire¢do NW-SE, perpendiculares a orientagdo das falhas ja
mapeadas na Ilha Grande e no continente que possuem orientacdo NE-SW (Figura 14).
A definicdo da direcdo das linhas sismicas tem a finalidade de localizar na area
submersa da Baia da Ilha Grande, entre o continente e a Ilha Grande possiveis
continuidades das estruturas geologicas neoproterozdicas e mesozdico-cenozoicas do
embasamento, responsaveis pelo controle do relevo emerso adjacente (Eirado et al,

2002) e pelo recuo das encostas da Serra do Mar (Almeida e Carneiro, 1998).
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Figura 14: Planejamento das linhas sismicas.
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Atividades de campo (levantamento geofisico):

6) Campanha Geofisica

A campanha geofisica ocorreu nos dias 15 e 17 de novembro de 2004, a bordo
de uma embarcacdo do tipo traineira. Foram obtidas 09 linhas perpendiculares a
dire¢do das estruturas e 08 linhas paralelas as estruturas, totalizando 90 KM de dados

sismicos e batimétricos.

O sistema de posicionamento adotado para o trabalho de campo foi através de
um DGPS. O sistema de proje¢do utilizado foi em coordenadas UTM (zona 23s no
datum WGS 1984). Para a navegacao utilizou-se o software Hypack, o qual transmite
em tempo real o percurso da embarcacdo permitindo gravar o posicionamento em

intervalos de 01 segundo.

Os dados batimétricos foram obtidos com uso de um Ecobatimetro
Hidrografico Raytheon, digitalizado, modelo DE719CM com frequéncia de operagdo
de 200 kHz, e armazenados juntamente com a navegacao através do software Hypack.
A calibragem do eco para a corre¢do da velocidade do som na 4gua foi feita no inicio
de cada dia de sondagem. Para tal utilizou-se uma placa metélica presa a um cabo de
aco graduado. A placa foi arriada de meio em meio metro, procedendo-se a correcao
da velocidade do som no ecobatimetro pela comparagdo entre a profundidade real

medida no cabo de ago e a obtida pelo eco até que as profundidades se igualassem.

O equipamento utilizado para obtencdao das linhas sismicas foi um perfilador
digital de subfundo (sub-botton profile) multifrequéncia GeoStar (SB 216) da
Edgetech, Inc. (Figura 15). Este equipamento ¢ do tipo Chirp o qual tem a capacidade
de monitorar a amplitude e a freqiiéncia do sinal emitido, reduzindo a ambigiiidade do
sinal. Trabalha na faixa de freqiiéncia de 2 a 16 kHz o que permite uma excelente
resolucdo do fundo e do subfundo marinho. Os perfis sdo registrados em tempo real,
sendo o eixo x fun¢do da distancia horizontal percorrida e o eixo y a representacdo da

profundidade a partir da fonte de captacao.
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Figura 15: Da esquerda para a direita. Sistema de geofisica rasa e fonte de captacdo e recebimento do sinal

acustico

Atividades de Laboratorio —Processamento dos dados:

7) Navegagdo e Batimetria

Os dados de posicionamento da embarcagdo, e conseqiiente navegagdo dos
perfis sismicos e batimétricos foram processados no Laboratério de Oceanografia
geoldgica da UERJ com auxilio do software Hypack.

Neste mesmo software foi feita a redu¢do da maré dos dados batimétricos para
ambos os dias de levantamento. A reducdo foi baseada na tdbua de maré da DHN para
o porto de Angra dos Reis de modo que as profundidades obtidas ficassem
referenciadas ao Nivel de Redu¢dao da DHN para a area.

Apbs esses processos, os dados (coordenadas e profundidade) foram
exportados como um arquivo texto (.xyz) e importados para o software Oasis Montaj,
onde sdo realizadas corre¢des de spikes do eco e eliminagdo dos efeitos de onda, para
futura correcao da profundidade dos horizontes sismicos. Ainda com auxilio do Oasis
Montaj foi elaborado um mapa de navegacao que mostra o posicionamento das linhas

sismicas obtidas na area de estudo (Figura 16)
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Figura 16: Mapa de posicionamento das linhas sismicas obtidas.

8) Dados sismicos

Os perfis sismicos também foram processados no Laboratério de Oceanografia
Geoldgica da UERJ com auxilio do aplicativo Discover-Sub-bottom da EdgeTech.
Trata-se de um aplicativo especifico (EdgeTech) no qual sdo realizadas todas as
corregdes necessarias ao processamento sismico, tais como velocidade de propagacao
do som, ganho e coeficiente de reflexdo. Além dessas correg¢des o aplicativo gera uma
imagem no formato .Jpeg das linhas sismicas obtidas. Essas imagens foram geradas
mantendo-se o dado na sua forma bruta, ou seja, como foi coletado. Além disso, essas
imagens foram exportadas com marcacdes de profundidade (eixo y) de 5 em 5 metros

e distancia (eixo x) de 100 em 100 metros, para futura checagem do
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georeferenciamento. Numa primeira etapa foram geradas 17 imagens, para uma
preliminar visualizagdo dos dados obtidos (Figura 17). Posteriormente, 07 perfis
sismicos foram selecionados para o desenvolvimento deste trabalho. Ainda utilizando-
se o Discover-Sub-bottom, estes perfis foram subdivididos em menores trechos (1000
a 2000 metros), de acordo com a extensao de cada linha, para uma melhor
interpretacdo. Vale ressaltar que ndo ocorre modificacio dos dados sismicos
adquiridos neste processo de exportacdo de imagens e, que este se faz necessario ja
que ndo foi possivel a utilizagdo de software especifico para tratamento dos dados de

forma digital.
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Figura 17: Exemplo de linhas sismicas obtidas. A) Perfil 01 (Por¢ao Leste); B) Perfil 03 (Canal Central); C) Perfil 04 (Canal central); D) Perfil 07(Porgao Oeste)
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9) Interpretac¢do dos Dados sismicos

Esta etapa destina-se a interpretacdo dos perfis sismicos, com base na
identificagdo dos diferentes padrdes de reflexdo, denominados neste trabalho como
Padrao Geo-acustico (PGA). Apds a impressdo dos perfis sismicos (escala em cm), os
horizontes sismicos foram interpretados em plastico do tipo poliéster. O objetivo
principal foi o mapeamento do embasamento acustico e a identificacdo da estratigrafia,
ambos baseados nos diferentes tipos de PGA.

Posteriormente, a interpretacdo foi digitalizada com auxilio do software AUTO
CAD 2000 em uma mesa digitalizadora modelo SUMMERGRIG V. Os perfis foram
digitalizados em 02 dimensdes sendo o eixo x (distancia em cm) € 0 €iXxo y
(profundidade em cm).

A seguir, os arquivos gerados pela digitalizagdo (.dwg), foram transformados
em .dxf, para georreferencia, através da associacdo de cada linha sismica com a
navegagao e para corre¢ao da profundidade dos horizontes sismicos.

Neste estudo foi utilizada a velocidade de 1500m/s para a conversdao tempo X
profundidade dos perfis sismicos, assim sendo, as profundidades apresentadas
representam profundidades minimas. Portanto, tendo em vista que a velocidade média
de propagacdo de uma onda acustica longitudinal em sedimentos inconsolidados ¢ da
ordem de 2.000m/s, as profundidades dos padrdes Geo-acustico (PGA), podem estar

subestimadas, em cerca de 25%.

10) Integracdo dos Dados sismicos com os dados geologicos e geofisicos pré-
existentes.

Nesta etapa, através do desenvolvimento de técnicas geoestatisticas, geoldgicas

e geofisicas as informacgdes geoldgicas levantadas foram integradas a informagdes

pretéritas com auxilio do software Odsis Montaj gerando mapas tematicos que

evidenciam a localiza¢do espacial das caracteristicas geologicas mais marcantes da

area de interesse.



6 —- RESULTADOS

6.1 - Mapa temadtico a partir dos dados pré-existentes.

ApoOs organizagao e reprocessamento dos dados pré-existentes foi gerado com auxilio
do software OASIS Montaj um mapa tematico (Anexo I), onde foram integrados dados
geologicos do continente com dados geoldgicos da por¢do submersa. Além de subsidiar o
planejamento das linhas sismicas adquiridas, a integracdo dos parametros estruturas
geologicas, drenagem, topografia, batimetria e terrenos tectonicos subsidiaram discussodes a
respeito da configuragdo do embasamento rochoso e do estabelecimento de evidéncias de

niveis pretéritos do mar para a regido de estudo.

6.2 - Perfilagem Sismica

Foram analisados 07 perfis sismicos de diregdo NW—SE, perpendiculares a direcdo das
estruturas (NE — SW) mapeadas no continente e na Ilha Grande (Figura 18). Os perfis
caracterizam regionalmente parte das porcdes leste e oeste e todo o canal central sendo
denominados de perfil 01 (porg¢ao leste), perfis 02, 03 e 04 (canal central) e perfis 05, 06 e 07

(porg¢do oeste).
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De forma geral os perfis sismicos apresentam embasamento acustico bastante irregular
(Figura 19), com profundidades variando de 6 a 50 metros. Em diversos trechos o
embasamento acustico ¢ claramente de origem cristalina, marcado inclusive pela presenca de
afloramentos rochosos. Em pontos especificos a atenuagdo do sinal acustico ndo permite a
identificacdo do embasamento cristalino, sendo este inferido para estas regides. Neste
sentido, e dentro do contexto regional abordado neste estudo, assume-se que a interpretagao

do embasamento acustico representa o embasamento cristalino para a regido investigada.
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Figura 19: O mapa mostra em perfil a morfologia do embasamento acustico para os dados
sismicos analisados. Nota-se uma forma bastante irregular do embasamento com formas que
sugerem a presenca de horsts e grabéns além da presenca de um grande baixo, mais

evidenciado nos perfis 03 e 04.

Dentre os horizontes sismicos mapeados merecem destaque o horizonte 3 (H3) que

determina uma superficie erosiva e o horizonte 2 (H2) que determina o topo de uma camada
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sedimentar com caracteristicas acusticas singulares. A figura 20 mostra um exemplo da
ocorréncia destes horizontes, em um mesmo perfil. O horizonte 3 representa o topo de uma
camada sedimentar que aparece recobrindo o embasamento, préximo a isobata de 20 metros,
somente no perfil 07 este horizonte é encontrado em regides mais profundas em cotas
proximas a isobata de 30 metros. Em todos os perfis este ¢ um refletor irregular (semelhante
ao embasamento actstico), sua morfologia sugere a ocorréncia de uma superficie erosiva.

J& o horizonte 3 sempre aparece recobrindo altos do embasamento e possui uma ampla
distribuicdo geografica s6 ndo sendo encontrado nos perfis 03 e 05. Estes horizontes sugerem

evidencias para nivel pretérito do mar e serdo descritos em detalhes mais adiante.

Wﬁ'\:ﬁ_ﬂ }ﬁ/*__ = _
'hﬁ"a‘:i‘u b | W

Exemplo dos Horizontes Sismicos H3 e H2
no perﬁl 06

Embasamenta Acustica

Fundo Marinha  — H3 H2

Figura 20: Exemplo da ocorréncia dos horizontes 3 € 2 em um mesmo perfil sismico.A) Perfil sismico; B)

Interpretacdo dos horizontes sismicos 3 e 2 .

O pacote sedimentar registrado apresenta valores minimos da ordem de 1 metro e
espessuras maximas na ordem de 20 metros (Figura 21). Regionalmente, nota-se que o perfil
03 representa a regido de menor espessura sedimentar sendo verificado aumento desta a leste

e a oeste deste perfil. Percebe-se ainda que a deposi¢ao nao ocorre de maneira uniforme,
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sendo interrompida por altos do embasamento, que parecem funcionar como barreiras ao

processo de sedimentagao.

el
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Figura 21: Mapa mostrando a variagdo da espessura total (minima) do pacote sedimentar para

a regido estudada.

Identificacdo dos Padroes Geo-acusticos (PGA)

Ainda em relagdo ao pacote sedimentar, este apresenta diferentes respostas acusticas
denominadas, neste estudo, por padrdes geo-acusticos (PGA), que alteram em tons de cinza
claros e escuros, associados respectivamente a baixa e alta refletividade. O embasamento

acustico apresenta um PGA forte bem delimitado, muitas vezes determinado pela forma mais
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aguda de seu refletor. Esta alternancia de tons de cinza ocorre muitas vezes de forma pouco
contrastante, principalmente para os horizontes sismicos mais rasos.

Classicamente a resposta acustica em tons de cinza claro a transparente (baixa
refletividade) representam sedimento inconsolidado do tipo lama, enquanto que tons de cinza
classificados como médios a escuro (alta refletividade) sdo associados a sedimento
inconsolidado, do tipo areia. De forma geral quanto mais escuro for o PGA maior
concentragdo de material grosso ¢ esperado. Vale ressaltar que excegdes existem, por
exemplo, um PGA escuro pode representar também uma lama consolidada ou uma areia fina
compactada. Contudo, correlagdes de padroes de refletividade e sedimentos, descritas na Baia
da Ilha Grande, na Baia de Sepetiba e na Baia de Guanabara, por Fontoura (2001) e Sperle et
al (2005), mostram que estes padrdes nestas regides seguem a descri¢do classica. Desta forma
toma-se como ponto de partida, para o desenvolvimento da linha de raciocinio, essa mesma
associagao.

A interpretagdo de todos os perfis sismicos revelou um total de 13 tipos diferentes de
Padrao Geo-acustico (PGA) (Figura 22), os quais foram classificados em trés grupos. O
critério utilizado para a classificacdo foi baseado na semelhanca do padrdo acustico, na
distribui¢do regional dos tipos de PGA e em correlagdes com dados pré-existentes associados
as variagoes pretéritas do nivel médio do mar. O grupo 3 representa o cenario estabelecido
para nivel de mar abaixo da cota de -20 metros (em relagdo ao nivel atual) sendo agrupados os
tipos V, IV, III e II. Para nivel do mar na cota de -20 metros, grupo 2, os tipos VII, VIla e VI
e para cota acima de -20 metros, grupo 1, os tipos VIII, VIIla, VIIIb, VIiIc e VIIId. O

embasamento acustico foi identificado como tipo I.

Grupo 3 — Tipos V, 1V, lll e Il — (Cenario para nivel do mar entre —90 e —25 a -20m)

Tipo II — De ampla distribui¢do espacial este PGA s6 nao ¢ identificado nos perfis 03 e
05. Possui forte reflexdo actstica a qual determina uma espessa camada de cor cinza muito
escuro. Apresenta-se recobrindo o embasamento acustico, em regides planas do mesmo,
relativamente mais altas do que as regides adjacentes. Em relagdo a sua extensdo esta
apresenta valor maximo de 1.5 km, no perfil 01, a uma profundidade média de 25 metros e,
valores menores que variam de 700 a 60 metros, em maiores profundidades, na faixa de 30 a

40 metros, nos perfis 02, 04, 06 e 07 (Figuras 23, 24, 26, 28 ¢ 29).
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Tipo III — Apresenta coloragdo cinza médio (média refletividade) recobre o
embasamento sendo determinado pelo horizonte H3. Encontra-se associado a isobata de 20
metros nos perfis 01, 05 e 06 na regido proxima ao continente, a noroeste, (Figura 23, 27, 28)
e nos perfis 04 e 05 proximo a Ilha Grande, a sudeste (Figuras 26 e 27). Este PGA também ¢
verificado a sudeste no perfil 07 sendo encontrado em profundidades na ordem de 30 metros

(Figura 29).

Tipo IV — Identificado nos perfis 01 e 02 este tipo encontra-se recobrindo baixos do
embasamento (Figura 23 e 24). Caracteriza-se por um PGA de tom cinza médio claro (média
refletividade) delimitado por um refletor bem definido. Este tipo ¢ limitado lateralmente por
depressdes do embasamento, em profundidades, da ordem de 35 a 50 metros, as quais
determinam feigdes morfoldgicas sugestivas de paleocanais com extensdo horizontal que

variam de 80 metros a 1.8 quilémetros.

Tipo V — Este PGA apresenta caracteristicas actsticas semelhantes ao tipo IV. Porém,
diferentemente do tipo IV, o tipo V apresenta maior distribui¢do espacial sendo identificado
nos perfis 01, 02, 04, 05 e 06 (Figuras 23, 24, 27 e 28) Além de recobrir o tipo IV encontra-se

também depositado diretamente sobre o embasamento em profundidades de 25 a 35 metros.
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Grupo 2 — Tipos VII, Vila e VI - (Cenario para estabilizacdo do nivel do mar na cota
de - 20m)

Tipo VII — PGA de média refletividade, difuso, de coloragdo cinza médio claro pouco
espesso encontrado no perfil 05 e 06, a noroeste (Figuras 27 e 28). Encontra-se raso, a uma
profundidade proxima de 20 metros. No perfil 05, tanto em direcdo a noroeste quanto a
sudeste, este tipo recobre o tipo V e mergulha até aproximadamente 30 metros numa extensao
de cerca de 1 Km, apresentando, portanto, alto gradiente. Ja no perfil 06, este tipo encontra-se
recobrindo a superficie de erosdo a 20 m, a noroeste ¢ mergulha, para 30 m a sudeste, onde

aparece recobrindo o tipo V.

Tipo VlIla — Identificado nos perfis 02 e 04, a noroeste, e nos perfis 05 e 02, a sudeste
(Figuras 24 e 26). Este PGA apresenta caracteristicas acusticas semelhantes ao tipo VII, sendo

somente, um pouco mais escuro a SE.

Tipo VI — Identificado somente no perfil 01 (Figura 23) também apresenta média
refletividade, representado por coloragdo cinza médio mais claro que os tipos VIla e VII. Com
topo a uma profundidade média de 25 metros este PGA recobre uma grande extensdo a partir
do inicio deste perfil até cerca de 3.7 Km, sendo somente interrompido por um alto do

embasamento localizado a aproximadamente 1.5 Km.

Grupo I — Tipos VIII, VIlla, VIIID,VIlic e VIIId - (Cenario em nivel de mar atual)

Tipo VIII — Caracteriza-se por um PGA transparente (baixa refletividade) superficial
pouco espesso em relacdo aos demais tipos aparecendo intermitentemente em todos os perfis

exceto, no perfil 03 (Figuras 23, 24, 26, 27, 28 e 29).

Tipo Vllla — Localiza-se proximo ao continente, no perfil 01 e a [Tha Grande, no perfil
04 (Figura 23 ¢ 26). E um PGA de alta refletividade representada por coloragdo cinza escuro,
ocorrendo associado a regides de embasamento raso a uma profundidade média de 10 metros.
Em ambos os perfis este PGA mergulha na dire¢do do baixo do embasamento, na faixa de 40

a 50 metros de profundidade.
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Tipo VIIIb — PGA de baixa refletividade (cinza claro) ocorre a noroeste da area,

recobrindo a superficie de erosdo nos perfis 01 e 02, e a sudeste, no perfil 04 (Figura 23, 24 ¢

26).

Tipo VIllc — Este tipo de PGA possui ampla distribui¢do espacial apresenta-se
geralmente plano paralelo a uma profundidade média de 20 metros. Possui coloragdo cinza
médio sendo melhor identificado nos perfil 01, 02 e 06, onde preenche a regido do eixo do
canal central (Figuras 23, 24 e 28). Nos demais perfis, 03, 04, 05, e 07 sua caracteristica
acustica ¢ muito semelhante a do tipo VIIId, tornando dificil a sua identificagdo em partes dos

perfis (Figuras 25, 26, 27 ¢ 29).

Tipo VIIId — Este PGA caracteriza-se por um cinza médio ligeiramente mais claro que
o tipo Vlllc, possui ampla distribuicdo geografica sendo encontrado em todos os perfis
(Figuras 23 a 29). No geral ¢ mais espesso em relagdo aos demais tipos, com espessura

maxima nas regides mais profundas do embasamento, para os perfis 04, 05 e 07.
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6.3 - Descricdo dos perfis sismicos

Perfil 01

O perfil 01 (Figuras 18 e 23) estd localizado na por¢ao leste da Baia da Ilha grande
tem aproximadamente 10,5 Km com inicio a SE, na Enseada do Abrado (Ilha Grande), e
término a NW, proximo a Enseada de Itapinhoacanga (continente).

A parte do perfil localizada mais a NW apresenta um grande baixo do embasamento
de 2 Km de extensdo o qual atinge cerca de 40 metros. De maneira geral, o embasamento
neste perfil apresenta quatro regides relativamente abatidas quando comparada com regides
adjacentes. Em uma dessas quatro regides verifica-se a sucessiva presenga de altos e baixos
do embasamento formando cavas sugerindo a existéncia de paleocanais de drenagem. Na
extremidade SE, encontra-se um alto do embasamento que aflora cerca de 5 metros acima do
fundo marinho o qual representa o prolongamento da ponta oeste da enseada do Abrado.

As feigoes de horsts e grabéns marcadas na morfologia do embasamento rochoso deste
perfil sugerem um forte controle estrutural, por falhas distencionais, para a regido.

O pacote sedimentar possui espessura média de 10 metros com maximo de 20 metros
na regido dos paleocanais. A sedimentagdo ao longo do perfil ¢ diferenciada, sendo mais
estratificada nos 6.8 Km iniciais passando a mais homogénea na regido mais baixa do
embasamento voltando a ser heterogénea na regido proxima ao continente.

Este ¢ o perfil que apresenta a maior extensdo do PGA II, cerca de 1.5 Km do
embasamento rochoso deste perfil, em profundidade de 25 metros, encontra-se recoberto por

este tipo.
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Perfil 02

O perfil 02 (Figuras 18 e 24) localizado no lado leste do canal central da Baia da Ilha
grande tem aproximadamente 4.6 Km com inicio a NW proximo ao terminal petrolifero
GEBIG (continente), e término a SE, proximo a ponta norte da Enseada das Estrelas (Ilha
Grande). Praticamente toda a extensao deste perfil apresenta embasamento a profundidade de
30 a 40 metros, tendo somente um pequeno trecho, a NW, com embasamento na faixa de 10 a
30 metros e um outro trecho localizado na parte central do perfil com embasamento em

profundidade maxima de 40 a 50 metros.

Verifica-se continuidade da morfologia do embasamento sugestiva de presenga de
horsts e grabéns mapeados no perfil 01, sugerindo também para este perfil, a influéncia de
falhas distencionais, no controle estrutural do embasamento.

Quanto a sedimentagdo, esta apresenta caracteristicas semelhantes ao trecho
coincidente ao perfil 01. Embora apresente valores maximos de espessura da ordem de 20
metros, conforme no perfil 01, de forma geral percebe-se uma redugdo do pacote sedimentar
do perfil 01 para o perfil 02 (Figura 21).

A ocorréncia do PGA tipo II ocorre em menor extensdo, quando comparada ao perfil
01, e a uma maior profundidade do embasamento na faixa de 30 a 40 metros. Percebe-se
ainda que este PGA aparece recobrindo horsts, que além de mais abatidos, encontram-se

também basculados.
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Perfil 03

O perfil 03 (Figuras 18 e 25) localizado no canal central na sua regido mais estreita
tem 2.7 Km com inicio a SE junto a Ilha dos Macacos e término a NW a oeste do GEBIG.
Este perfil corta transversalmente a por¢ao mais estreita do o canal central e apresenta
caracteristica Unica. Dentre todos os registros o perfil 03 representa o minimo de espessura
sedimentar. Observa-se uma Unica camada recobrindo o embasamento com valores de
espessura variando de 0 a 5 metros com pontos isolados que alcancam 8 metros.

Quanto ao embasamento este apresenta forte gradiente determinado pela presenca de
um alto de aproximadamente 300 metros de extensdao de dire¢do NE-SW, que aflora 10
metros acima do fundo marinho, em profundidade de 5 metros de lamina d'dgua. Esta feicao
possui correlacdo tanto a leste quanto a oeste respectivamente nos perfis 01; 02 e 04 (Figura
19). Localizado aproximadamente na metade do perfil, este alto do embasamento separa dois
grandes baixos, um a sudeste, com profundidade em torno de 50 metros, e outro a noroeste, a
40 metros. A regido a sudeste além de ser mais abatida apresenta caracteristicas de
basculamentos de blocos, concordante com as observadas no perfil 02. Da mesma forma que
nos perfis 01 e 02, este perfil apresenta evidéncias do controle de falhas na morfologia do

embasamento.
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Perfil 04

O perfil 04 (Figuras 18 e 26) localizado no lado oeste do canal central tem 6.3 Km
com inicio a NW e término a SE, a oeste da Ilha dos Macacos. Verifica-se a continuagdo dos
dois baixos encontrados no perfil 03, ocorrendo, porém mais raso, em profundidades médias
de 45m a NW, ¢ 30m a SE.

O padrdo sedimentar volta a ser semelhante aos perfis 01 e 02, ocorrendo um aumento
significativo da espessura sedimentar. Verifica-se, a SE, o mesmo padrio de aporte
sedimentar encontrado no perfil 01, a NW. A variac¢ao de espessura do pacote sedimentar ¢ da
ordem de 2 a 15 metros, sendo os valores maximos encontrado na regido de baixo do
embasamento.

A ocorréncia do eco do tipo II ¢ semelhante ao perfil 02, aparecendo em pequenos
horsts do embasamento.

A partir deste perfil em dire¢do a por¢ao oeste comeca a aparecer mais efetivamente o
horizonte sismico H3, a sudeste, associado a cota batimétrica menores que 20 metros, o qual

sugere a ocorréncia de uma superficie erosiva (Figura 33).

Perfil 05

O perfil 05 (Figuras 18 e 27) localizado na por¢do oeste da Baia da Ilha Grande,
possui 11.3 Km de extensao com inicio a SE, na Enseada do Sitio Forte, e término a NW,
proximo a Angra dos Reis. Apresenta profundidade do embasamento predominantemente na
faixa de 30 a 40 metros, sendo verificada uma diminui¢do para ordem de 10 a 20 metros
proximo a Ilha Grande, a sudeste, ¢ proximo ao continente, a noroeste, ambas a partir da

isobata de 25 metros.

Neste perfil ocorre aumento da superficie de erosdo, sendo esta encontrada a partir da
isobata de 20 metros, tanto a sudeste quanto a noroeste, nesta Ultima sendo mais presente
(Figura 33). Percebe-se ainda truncamento desta superficie com o embasamento em
profundidades na faixa de 15 a 20 metros.

Quanto ao pacote sedimentar verifica-se a ocorréncia de um PGA caracteristico de um
ambiente comparativamente de maior energia junto a Ilha Grande e proximo a isobata de 20

metros. De forma geral seu padrdo sedimentar assemelha-se ao perfil 04 sendo verificado
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espessuras que variam de zero em pontos de afloramento rochoso a 15 metros em pontos
rebaixados do embasamento. Entretanto o PGA de tipo II ndo foi mapeado para este perfil.
Uma caracteristica singular foi observada préxima a Ilha grande onde um alto do
embasamento que aflora em 4 metros acima do fundo marinho, parece funcionar como uma
barreira ao transporte de sedimentos, aprisionando um padrdo geo-acustico (PGA) escuro
numa espécie de mini bacia.
Nota-se ainda impresso no leito marinho a sul deste perfil, o canal dragado de acesso

ao GEBIG, o qual também aparece registrado nos perfis 06 e 07.

Perfil 06

O perfil 06 (Figuras 18 e 28) localizado também na por¢do oeste da Baia da Ilha
Grande possui 10.4 Km com inicio a NW, a leste da ilha da Jipoia proximo ao continente, e
término a SE, na ponta oeste da Enseada do Sitio Forte na Ilha Grande. Este perfil possui
caracteristicas semelhantes ao perfil 05, tais como a presenca da superficie de erosdo e
predominancia da profundidade do embasamento na faixa de 30 a 40 metros. Neste, perfil
volta a aparecer o baixo do embasamento na faixa de 40 a 50 metros, a sudeste, junto a Ilha
Grande, proximo a isébata de 25 metros. Esta depressdo ¢ limitada a NW por um alto do
embasamento que aflora 2 metros acima do fundo marinho, que est4 alinhado com a presenca
de uma pequena ilha encontrada na area de estudo.

Quanto a sua distribui¢do sedimentar esta apresenta caracteristica semelhante aos
perfis 05 e 04, com maximo de espessura na ordem de 20 metros nas regides de baixos do
embasamento, sendo a espessura média da ordem de 9 metros.

A presenca do PGA 1II ocorre da mesma forma que no perfil 02 e 04, sendo registrado

em areas um pouco mais extensas.



58

hNw

Perfil 04 se

Profundidads (matmas)

3000
M athos
PGA - VI M Fca-Viia . PGA- Vb PGA - Villc | PGA - Villd
B PcA-Viia B FGA-V B Fca- B FGA-1i W FGa-i
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Perfil 07

O perfil 07 (Figuras 18 e 29) localizado na por¢do oeste da Baia da Ilha Grande tem 2
Km que inicia a SE, proximo a enseada de Aracatiba na Ilha Grande. Possui em média as
maiores profundidades do embasamento, cerca de 35 metros nao sendo registrado
embasamento superior a 20 metros. A ocorréncia do horizonte sismico que marca a superficie
de erosdo acontece recobrindo o embasamento a uma profundidade média de 35 metros,
portanto em maiores profundidades que as encontradas para os perfis 04, 05 e 06. Adjacente a
esta superficie encontra-se registrado a presenca do PGA tipo II com as mesmas
caracteristicas que no perfil 06.

Quanto o pacote sedimentar, este ¢, entre todos os perfis, o que apresenta menores
variagdes, mostrando comparativamente um pacote mais homogéneo com espessura maxima

de 20 e média de 15 metros.
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6.4 - Mapas temadticos

De maneira regional, a analise dos dados sismicos permitiu a elaboracdo de mapas
tematicos, onde foram mapeados paleocanais de drenagem para a regido de estudo, além de
fornecer evidéncias indicativas de paleoniveis do mar. Estas ultimas s6 puderam ser
estabelecidas a partir da correlacdo dos dados obtidos com dados pretéritos descritos na
literatura relativos a determinacao de antigos niveis do mar, batimetria de detalhe e faciologia

da area de interesse, os quais serdo discutidos no préximo capitulo.

6.5 - Mapeamento dos paleocanais de drenagem

O mapa da figura 30 mostra a distribui¢cdo espacial do embasamento acustico dividido
em faixas de profundidade de 50 a 40 metros, 40 a 30 metros, 30 a 20 metros, 20 a 10 metros
e de 10 a 5 metros. A analise do mapa permite identificar que a faixa de profundidade do
embasamento de 50 a 40 metros (cor azul), comparativamente de menor extensdao, promove
um alinhamento de dire¢do aproximada leste-oeste na regido central do canal central para os
perfis 01, 02 e 03. Este alinhamento sofre uma inflexao para SW a partir do perfil 03 a qual se
mantém até o perfil 07 sendo somente ausente no perfil 05. Lateralmente, na direcdo dos
perfis, adjacente a essa faixa, verifica-se uma diminui¢cdo da profundidade do embasamento
para faixa de 40 a 30 metros, representada no mapa pela cor verde nos perfis 02, 04, 06 e 07.
A medida que se segue em dire¢do ao continente e a Ilha Grande, o embasamento continua
sofrendo uma constante reducao de sua profundidade passando para a faixa de 30 a 20 metros
(cor laranja), a qual ¢ intermitentemente interrompida pela faixa de 20 a 10 metros (cor
amarelo) passando a se manter mais constante a NW, nos perfis 04, 05 e 06.

Uma comparagdo entre o perfil 07 (por¢do oeste) e os primeiros 4 Km do perfil 01
(porcao Leste) mostra ser o embasamento da por¢do leste mais raso que o da porgdo oeste

(Figura 30).
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Ao analisarmos o oposto, ou seja, os altos do embasamento (profundidades entre 5 e
20 metros) representados no mapa da Figura 30, respectivamente pela cor vermelho e
amarelo, verifica-se novamente, a predominancia da dire¢do NE-SW, concordante com a
dire¢do das estruturas geoldgicas mapeadas no continente.

Esta alternancia de altos e baixos sugere a presenga de grabéns e horsts sugerindo forte
controle estrutural, na morfologia do embasamento. A identificagdo dessas feicdes sugere a
ocorréncia de paleocanais de drenagem, controlados por um sistema de falhas normais, de
direcdo preferencial NE-SW, com indicios de abatimentos e basculamentos de blocos na
por¢do centro-leste do canal central. Dentre os paleocanais mapeados, destaca-se um canal
principal, mais evidente nos perfis 01, 02, e 03, o qual representa atualmente, o eixo do canal
central da Baia da Ilha Grande. Da mesma forma paleocanais de menores extensdes sao
identificados nos perfis 01 e 02 nas regides proximas a Ilha Grande.

Dentro desse contexto, com base na topografia do embasamento, no prolongamento
dos lineamentos da linha de costa e drenagem e ainda no prolongamento de falhas ja
mapeadas na regido emersa, infere-se, neste trabalho, a ocorréncia de 07 falhas para a regiao
de estudo (Figura 31). Estas falhas seguem o padrdo em “bends” ou signoides, obedecendo a
dire¢do NE, encontrado nas zonas de cisalhamento que definem a estruturagdo do
embasamento na regido da Baia da Ilha Grande. Fotografias registradas durante o trabalho de
campo mostram que a morfologia do embasamento ¢ expressa no relevo da regido emersa
adjacente, sendo possivel a visualizagdo da continuag¢do das escarpas de falhas. A figura 32
mostra a correlagdo de fotografias com a interpretagao do perfil sismico para a ocorréncia de
03 falhas, das quais, 02 (falhas A e C) representam a continuidade de falhas ja mapeadas na
ITha Grande.

Diversos trabalhos realizados na regido emersa adjacente apontam para a ocorréncia de
eventos neotectonicos Quaternarios. Dentre estes, pode-se descartar os trabalhos de Ricomini
nas bacias cenozdicas que integram o Sistema de Rift Continental do Sudeste do Brasil.
Dentro desse contexto, uma analise do padrao morfoestrutural da regido de estudo associado a
observacdes referentes ao padrdo de sedimentacdo, caracteristicas da rede de drenagem e
condicionamento da linha de costa, além de pequenos deslocamentos de refletores sismicos,
sugerem a ocorréncia de eventos neotectonicos no controle estrutural/sedimentar da regido de
estudo. Corroboram a esta hipdtese registros de pequenos abalos sismicos, nos dias atuais,

disponiveis no BAMPETRO.
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6.6 - Evidéncias para niveis do mar pretéritos.

Superficie de erosdo

O mapeamento do horizonte 3, que marca o topo do PGA tipo III, determina uma
superficie de erosdo irregular que trunca o embasamento em profundidades médias de 15 a 20
metros. Esta superficie aparece de forma mais marcante nos perfis 04, 05 e 06 ¢ de forma
menos marcante nos perfis 01 e 07. Esta superficie aparece limitada por cotas batimétricas em

torno de 20 metros (Figura 33).

Padrdo Geo-acustico (PGA) tipo 11

Este PGA denota uma camada sedimentar com caracteristicas singulares de ampla
distribuicdo geografica (Figura 34). O horizonte 2 que marca esta camada aparece sempre
associado a areas menos escarpadas em topo de horsts do embasamento. Esta caracteristica
sugere ser este padrdo geo-acustico representante de um deposito residual, provavelmente
com origem na transgressdo Cananéia, preservado nestes altos em decorréncia de um paleo
sistema de drenagem estabelecido durante periodo de mar baixo. A ocorréncia deste deposito

no perfil 01 (Figura 34) mostra uma associacao com a drenagem atual.

Terrago Marinho e Padrdo Geo-acustico sugestivos de ambiente de maior energia.

A NW do perfil 05, proximo a isobata de 20 metros, percebe-se a presenca do PGA
tipo VII (Figura 27). A feicdo deste PGA sugere o estabelecimento de uma paleopraia. Além
deste, o tipo VIla que aparece a NW nos perfis 02 e 04 (Figuras 24 e 26) e a SE nos perfis 02
e 05 (Figuras 24 e 27) possui caracteristica acustica, marcada por uma forte refletividade, o
que remete a uma textura de sedimento do tipo areia, indicando portanto, um ambiente de
maior energia durante a sua deposi¢do. Além desta caracteristica ocorre a evidéncia de

processos erosivos, o que sugere evidéncias para uma paleolinha de costa.
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7 — DISCUSSAO

7.1 — Controle das estruturas e sedimentagao.

De acordo com Suguio e Martin, (1978) e Martin e Suguio (1978), a regido da Baia da
IlTha Grande, quando comparada com regides adjacentes, tanto ao sul quanto ao norte, denota
caracteristica individual marcada por uma redu¢do dos depositos sedimentares costeiros. Esta
caracteristica estabelece para a regido uma configuracdo batimétrica que guarda reflexos
decorrentes do ultimo evento regressivo-trasgressivo (Mahiques, 1987). O mapa batimétrico
de detalhe mostra uma morfologia submarina, para esta regido, indicativa de feigcdes
caracteristicas de canais fluviais submersos, decorrentes de periodos de nivel de mar mais
baixo que o atual. Estes canais sdo de facil observagao a sudeste da area, nos perfis 01 ¢ 02, e
na regido centro e centro-leste do canal central nos perfis 01, 02, 03 e 04, onde ocorrem
associados a significativos abatimentos de blocos do embasamento, que atingem as maiores
profundidades na faixa de 40 a 50 metros (Figura 35).

Medeiros (2003), corrobora com esta discussdo acreditando que estas feigdes
batimétricas representam eixos de paleovales fluviais afogados que possuem configuragao e
orientacdo preferencial ortogonal NW e NE similar ao padrdo da rede de drenagem atual,
observado no continente. Associa também a influéncia dos principais sets de fraturas de
orientacdo NNW e a influencia do dique basico de orientacdo NE na configuragdo de canais
localizados respectivamente na entrada da baia, na regido central da por¢ao oeste e no interior
da baia da Ribeira, o que indica o reflexo do papel das estruturas na fisiografia de fundo da
baia.

Essas relagdes entre estruturas geoldgicas e fisiografia do fundo marinho tem sido
objeto de outros estudos. Fontoura (2001) através da interpretagao de dados de sismica rasa na
area centro-leste do canal central da Baia da Ilha Grande, associa a presenca de regides
abatidas do embasamento com dire¢des concordantes as falhas que ocorrem na Ilha Grande.
Furtado (1995) atribui a origem do canal de Sdo Sebastido, localizado no litoral norte de Sao
Paulo, a sul da area de estudo, um condicionamento estrutural, por sistemas de falhamentos
mesozdico-cenozdicos. Ressalta-se que igualmente a area de estudo, este canal encontra-se
inserido no litoral das Escarpas Cristalinas (Figura 9) e possui caracteristicas fisiograficas
muito semelhantes as encontradas para o canal central, com profundidades ao longo de seu

eixo da ordem de 45m circundadas por uma batimetria mais rasa em torno de 20 a 25m.
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rochoso.
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O controle de estruturas geoldgicas na morfologia do embasamento ¢ evidenciado nos
perfis sismicos através da identificacdo de feigdes morfoldgicas indicativas de grabéns e
horsts concordantes com a direcdo preferencial, NE-SW de falhas mapeadas no continente e
na Ilha Grande, sendo o prolongamento dessas ultimas identificadas nos registros sismicos
(Figuras 31 e 32). A localizagdo dessas estruturas se relaciona as feigdes batimétricas
indicativas dos paleocanais a SE, os quais parecem ter funcionado como uma rede de
paleodrenagem secundédria a uma paleodrenagem principal associada ao grande baixo do

embasamento mapeado na regido centro e centro-leste do canal central (Figura 36).
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Figura 36: Mapeamento dos paleocanais fluviais, principal e secundarios, na area de estudo.

De acordo com Mahiques, (1987) durante o periodo glacial de 18.000 anos AP toda a
regido de estudo encontrava-se emersa com uma rede de drenagem fluvial bem estabelecida

proveniente da Baia de Sepetiba. Este paleocanal fluvial aparece no mapa batimétrico como
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uma forte depressao batimétrica, destacada no mapa da figura 35, com profundidades médias
de 45 metros, circundada por profundidades mais rasas com valores de 25 a 30 metros. Esta
depressdo batimétrica, de maior destaque, que ocorre na regido mais estreita entre a Ilha
Grande e o continente, ¢ verificada no perfil 03, o qual representa uma regido de minima
espessura sedimentar. A interpretagdo dos dados sismicos neste estudo associa esta depressao
batimétrica a um grande baixo do embasamento, com profundidades na ordem de 40 a 50
metros. O mapa de contorno estrutural (Figura 37) mostra este baixo do embasamento bem
marcado regionalmente, parecendo ter funcionado como um paleocanal principal do sistema
de drenagem estabelecido durante o maximo regressivo pleistocenico.

Os perfis sismicos mostram que este baixo apresenta direcdo predominante NE-SW
nos registros 06, 04 e 03 sofrendo ligeira inflexdo para oeste nos perfis 02 e 01 (Figura 37).
Esta direcdo mostra-se concordante com a dire¢do predominante (NE-SW) de estruturas
geologicas, foliagdes e zonas de cisalhamento, pré-Cambrianas as quais serviram de controle
para o estabelecimento de falhas e fraturas mesozoicas e cenozdicas de mesma direcao,
mapeadas no continente e na Ilha Grande. Da mesma forma, a analise realizada a partir do
mapeamento de regides de alto do embasamento (Figura 37) revela direcdo predominante NE-

SW, o que sugere um forte condicionamento estrutural para a area.
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Nota-se, portanto a influéncia do condicionamento estrutural marcado por abatimentos
diferenciados do embasamento, para a origem deste baixo com reflexos na batimetria até o
presente. Este reflexo ¢ mais evidenciado na regido do perfil 03 na qual encontramos as
menores espessuras sedimentares e as maiores profundidades do embasamento de toda a area
mapeada. A medida que caminhamos do perfil 03 para leste, verificamos que esta depresso
torna-se menos evidenciada pela batimetria atual, como acontece também na regido do perfil

04, a oeste. O reflexo na batimetria torna-se menor ainda a sudoeste do perfil 04. (Figura 35)

7.2 - Controle da Hidrodindamica na sedimentacdo

A menor expressdo da depressdo batimétrica fora da porc¢do central do canal central
(perfil 03) ¢ atribuida ao aumento da sedimentagdo, tanto a leste quanto a oeste, que encobre a
depressao do embasamento aplainando o fundo marinho. Essa relagao entre depressdao
batimétrica e sedimentacdo também foi verificada no canal de Sdo Sebastido por Furtado
(1995), igualmente ao canal central, o canal de S3o Sebastido apresenta aumento da espessura
sedimentar, da regido central do canal em dire¢do as suas extremidades. Ainda de acordo com
este autor, a baixa deposi¢do no centro do canal pode ser associada a uma aceleracdo de
corrente nesta regido devido a seu estreitamento (aproximadamente de 6 Km nas
extremidades para 2Km no centro), com transporte sedimentar resultante no sentido NE.
Trabalhos realizados por pesquisadores do Instituto Oceanografico da USP indicam para a
regido da Baia da Ilha Grande um padrao regional de circulagdo, semelhante ao encontrado no
canal de Sao Sebastido, com circulagdo predominante de oeste para leste, sendo este, também,
intensificado na regido do canal central.

Ceccoppieri (2001), com base em estudos sobre forma de fundo na regido centro-leste
da Baia da Ilha Grande, associado a estudo hidrodinadmico realizado por outros autores (Ikeda
et al., 1989a, b; Signorini, 1980; Correa et al., 1997 e Fragoso, 1999), inferiu que os
processos de transporte de sedimento atuantes na parte central da Baia da Ilha Grande seriam
predominantemente de baixa energia, e a sedimentagdo, controlada por processos
hidrodinamicos influenciados por forgantes atmosféricas, tais como a passagem de sistemas
frontais ou a atuagdo de ventos fortes na plataforma interna, que interferem na circula¢do da
regido do canal central. De acordo com Ceccopieri op cit, esta circulagdo seria influenciada
por efeitos combinados de correntes e ondas, com predominancia de correntes agindo sobre o

fundo, as quais apresentam diminuicao de seu efeito de leste para oeste.
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Ferreira da Silva et al, (1996) estudando a por¢ao oeste da Baia da Ilha Grande,
determinou que as ondas mais freqiientes atuantes sdo oriundas das dire¢des: E, NE, SE, S e
SW, sendo as de maior altura vinculada as dire¢des S, SE e SW. Baseado nessa informagao
pode-se inferir, que a influéncia das ondas de maior energia, na area, a leste e sudoeste do
perfil 03, sofre processos de refracdo e difragdo ocasionados pela presenga da Ilha Grande,
que funciona como zona de sombra para ondas de sul, e dissipa a energia de ondas de dire¢ao
sudeste e sudoeste, respectivamente a sudoeste e a leste do perfil 03.

Assim sendo, baseado na discussdo apresentada acima, o aumento de deposi¢do
verificado a leste e a oeste do perfil 03 pode estar associado a uma menor hidrodinamica
nestas areas, quando comparada com a porgao central do canal central. Dentro desse contexto,
pode-se sugerir que a regido central do canal central ¢ uma regido ndo propicia a deposicao,
devido a conjungdo de parametros geologicos e oceanograficos discutidos anteriormente.

Vale aqui ressaltar que ndo faz parte dos objetivos deste estudo, explicar a possivel
ocorréncia de sedimento lamoso na por¢do central do canal central, mesmo sabendo que esta ¢
uma questdo de interesse da comunidade cientifica, que tém levantado hipdteses sobre a
existéncia de um balanco favordvel entre particulas em suspensdo e atividades de ondas e
correntes no controle deposicional de sedimentos finos, quando a concentracdo destes

sedimentos for grande o suficiente para superar o efeito das correntes.
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7.3 - Evidéncia de mudancas do nivel do mar durante o Quaternadrio.

O processo de desenvolvimento de uma margem continental ¢ o resultado de um set de
parametros geologicos e oceanograficos (Mahiques,et al/ 2002) que interagem entre si ao
longo do tempo para compor o cenario geomorfologico atual de uma certa regido. Um
exemplo dessa interacdo ¢ descrito por Mahiques et al, (2004) em pequenas planicies
costeiras, localizadas na regido compreendida entre o Cabo de Santa Marta e Cabo Frio. Esta
relacdo refere-se a configuracdo da atual linha de costa com o alinhamento da Serra do Mar, a
qual ¢ evidenciada no arranjo das isobatas da regido submersa adjacente. Dentro desse
contexto, o presente estudo procurou sugerir evidéncias de niveis pretéritos do mar para a
parte da regido da Baia da Ilha Grande que compreende toda extensdo do canal central e
pequenas partes das porgdes leste e oeste.

As evidéncias para niveis pretéritos do mar na Baia da Ilha Grande encontradas neste
estudo possuem fundamentagdo cientifica baseadas na comparacdo entre a distribuicdo
geografica e a identificacdo de diferentes tipos dos padrdes geo-acusticos (PGA) presentes
nos perfis sismicos interpretados, com a evolugdo sedimentar desta baia proposta por
Mahiques, (1987). Procura-se desta forma, juntamente com o estabelecimento de cotas
pretéritas para o nivel do mar na plataforma continental sudeste brasileira descritas por
Mahiques, et al (2002, 2004), Angulo & Lessa (1997), Martin & Suguio, (1989) Corréa et al.
(1980) e Suguio & Martin, (1978) corroborar com novos dados que evidenciem a evolugdo
desta baia ao longo do Quaternario.

Martin & Suguio, (1978), reconhecem a cota de 8 m acima do nivel atual em 120.000
anos AP para o litoral paulista e a denominam como Transgressdo Cananéia, onde o mar
atinge o sop¢ da Serra do Mar. Seguido de uma fase regressiva com climax na cota de -110
metros ha cerca de 18.000 anos AP. Entre 18.000 ¢ 7.500 anos AP, Corréa et al. (1980),
reconhece, para a plataforma continental sudeste brasileira, 05 niveis pretéritos de
estabilizacdo do nivel do mar, referenciados ao nivel de mar atual, aos quais, o autor, baseado
na curva eustatica publicada em 1968 por Milliman & Emery, atribui as seguintes idades: -80
a -90m = £11.500 anos AP; -60 a -75 m = 11.000 anos AP; -50 m = 10.000 anos AP; -32 a
-45m — 9.000 anos AP; -20 a -25m — 7.500 anos AP. Ja as variagoes relativas do nivel do
mar no Holoceno superior, apresentada por Angulo & Lessa (1997), mostram continuidade do
processo transgressivo em 7.500 anos AP com climax entre 5000 e 5400 anos A.P para cotas
de +3 metros, seguida por um declinio progressivo com diferentes taxas até o nivel atual. De

acordo com Suguio et al., (1985) a curva de variagdo do nivel relativo do mar para a regiao de
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Santos mostra que o zero atual foi cortado aproximadamente em 6.800 anos A.P. Assim
diante dessas informagdes 02 grandes ciclos transgressivos-regressivos podem ser
identificados para a regido durante o periodo de 120.000 anos AP, até o presente.

Mabhiques (1987) descreve a evolugdo sedimentar da baia da Ilha Grande em cinco
estagios, os quais estdo intimamente relacionados a variagdes do nivel do mar na costa

brasileira nos ultimos 18.000 anos. A tabela abaixo traz um resumo desta evolucgao.

Estagios Idade Evento Cota (m) Caracterizacao
. Emersao total, processos
_ sub-aéreos
Méximo
1° 18.000 . -90m . Rede de drenagem
regressivo
proveniente da baia de
Sepetiba
11.000 . . Parcial submersio da
Estabilizagdo do
2° a -45m porcdo Oeste e emersdo da
nivel do mar
10.000 porcao Leste.
. Inicio da submersao da
porcao Leste
Transgressao -20a . Intensa erosao e formacgao
3° 8.000 .
marinha -25m de  depressdoes  isoladas,
aprofundadas, pela acdo das
marés no canal central.
. submersao das planicies
' costeiras.
Maximo da
. Inicio do processo de
4° 5.100 transgressao +5m
. deposicao de pelitos em areas
Holocénica
mais abrigadas da baia,
inclusive no canal central.
Pequena . estabelecimento do padrao
5° 2.500 0

regressao marinha hidrodinamico costeiro atual.
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Posteriormente, Mahiques ¢ Souza (1999), baseados em dados de sismica rasa e
testemunhagem, estabelecem relagdo entre unidades sismicas rasa e variagdes relativas do
nivel do mar no Quaterndrio para a regido de Ubatuba, ao sul da regido desse trabalho,
revelando a ocorréncia de 04 unidades sismica, separadas por refletores de expressao regional.
Segundo os autores, as duas unidades superiores (U1, U2) correspondem respectivamente a
depdsitos do Holoceno e do Pleistoceno Superior e as duas unidades inferiores (U3 e U4) a
eventos transgressivos decorrentes da transgressao Cananéia em 120.000anos AP. Esses dois
grupos de unidades encontram-se separados por um refletor sismico denominado como R2, o
qual ¢ interpretado como uma superficie erosiva desenvolvida no intervalo de tempo
compreendido entre o maximo da transgressdo Cananéia ¢ o mdaximo da regressao
Pleistocenica, ou seja, durante o periodo de 120.000 a 18.000 anos AP, respectivamente.

Seguindo essa mesma linha, neste trabalho, os horizontes sismicos e os 13 tipos de
PGA mapeados foram separados em grupos. Tomou-se como partida, para tal, a identificacao
do horizonte 3. Este horizonte que marca o PGA tipo III foi correlacionado ao refletor sismico
R2, em func¢do da semelhancga verificada entre estes. Ambos apresentam formas irregulares e
truncam o embasamento em profundidades préximas a 20 metros.

Uma outra observagdo interessante refere-se a distribuicdo do horizonte 3, que ocorre
limitado pela isobata de 20 e 25 metros, tanto a NW quanto a SE. (Figura 33). De acordo com
as cotas de estabiliza¢do do nivel do mar descritas por Corréa ef al (1980), esta seria a cota de
nivel do mar em 7.500 anos AP, periodo no qual, de acordo com Mahiques, (1987) o mar
ocupava a por¢ao oeste e parte da por¢ao leste da Baia da Ilha Grande.

A partir da identificacdo desta superficie de erosao, o PGA tipo IIlI, que ocorre
depositado diretamente sobre o embasamento em cotas proximas e superiores a -20m, foi
entdo correlacionado a depdsitos decorrentes da transgressdo Cananéia. Além deste, o tipo 11
também foi correlacionado a esta transgressdo. Sua ocorréncia em altos relativos do
embasamento (Figura 34) sugere forte correlagao com o paleo sistema de drenagem mapeado.
A partir, entdo da associagdo deste PGA com o sistema de drenagem estabelecido para o
maximo regressivo no Pleistoceno, este foi classificado como um depodsito residual,
remanescente da transgressdo Cananéia, sendo preservado pelo sistema de drenagem
estabelecido na época.

Outra observacdo que corrobora com esta interpretagdo, refere-se a ocorréncia deste
PGA no perfil 01. Diferentemente dos outros perfis que apresentam o PGA 1I, o perfil 01

mostra uma correlagdo espacial com o sistema de drenagem ainda presente.
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Sperle et al, (2005) em um trabalho realizado na Baia de Guanabara de associagao de
perfis sismicos com testemunhagem, verificou a presenga de um padrdo acuistico com
caracteristicas semelhantes ao PGA 1I, encontrado neste estudo. Da mesma forma que para a
regido da Baia da Ilha Grande, na Baia de Guanabara, este PGA aparece sempre localizado
em altos do embasamento e associado a presenca de paleocanais (Figura 38). Analises
macroscopica e granulométrica realizadas, por esses autores, mostraram que este padrdo
acustico representa sedimento inconsolidado com baixa concentra¢do de mineral pesado, alta
concentragdo de quartzo e alto grau de arredondamento e retrabalhamento sugerindo a

presenga de areias transgressivas marinhas.

Figura 38: Padrao acustico, na regido da Baia de Guanabara, caracterizado por Sperle et al,
(2005), como sendo representante de areias transgressivas marinhas. Note a semelhanga da
assinatura acustica com o tipo II, descrito neste trabalho, além da associacdo com
paleosistema de drenagem.

Junto ao grupo 03, foram classificados ainda, o tipo V e IV. O mapa de localizagao das
areas onde estes tipos de PGA foram verificados (Figura 39) mostra uma correla¢do do tipo
IV com os mais pronunciados abatimentos do embasamento na por¢ao centro-leste do canal
central (perfis 02 e 01), preenchendo fei¢des de canais fluviais afogado, diretamente sobre o
embasamento. Estas caracteristicas levam a evidéncias que correlacionam a deposicao do

PGA 1V durante o periodo de mar baixo com climax em 18.000 anos AP.
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Ja o tipo V além de aparecer recobrindo o tipo IV, ainda em cavas do embasamento,
caracteristica que sugere uma deposicdo de origem fluvial, aparece também recobrindo o
embasamento em regides um pouco mais elevadas, sugerindo aumento da descarga fluvial,
provavelmente decorrente de uma elevacao do nivel do mar. Baseado em Corréa et al, (1980)
no periodo compreendido entre 18.000 a 9.000 anos AP ocorre transferéncia do nivel do mar
da cota de -90m para cotas entre -32 e -45m, respectivamente. Assim sendo, neste trabalho
correlaciona-se o tipo IV a este periodo, onde a area de estudo permanece emersa sob
influéncia de processos sub-aéreos. Assim sendo, diante da discussdo apresentada,
correlaciona-se, neste estudo, o grupo 03, como representante de um cendrio transgressivo-
regressivo-transgressivo.

O proximo grupo, identificado como 02, sugere evidéncias para estabilizagdo do nivel
do mar na cota de -20m. Este grupo ¢é representado por horizontes sismicos, que apresentam
caracteristicas acusticas sugestivas de um ambiente de maior energia, determinadas por
padrdes geo-acusticos comparativamente mais fortes (PGA tipo VII, VIla e VI). Soma-se a
essas evidéncias a ocorréncia desses padrdes limitados pela isobata de 20m, tanto a SE quanto
a NW (Figura 40). Outra fei¢ao sugestiva, para esta estabilizagdo, ¢ a presenca de uma fei¢ao
sedimentar (PGA tipo VII) que sugere a ocorréncia de um terrago marinho bem marcado no
perfil 05, sendo também notada no perfil 06, porém neste ultimo apresentando indicios de
erosdo. Assim tem-se como cendrio para a cota de -20m, uma linha de costa transgressiva,
definida na regido de estudo, por um canal mais estreito do que o atualmente encontrado. A
interpretacdo dos dados sismicos mostra que o eixo deste canal (tanto a leste quanto a oeste do
perfil 03) para nivel de mar na cota de -20m ja era preenchido por sedimentos com
caracteristicas acusticas muito semelhantes aos sedimentos atuais, sedimentacao, esta,
representada pelo PGA tipo VIlIc e VIIId. Contudo, a luz dos dados obtidos nao foi possivel

determinar este limite de deposi¢@o entre o grupo 3 e 2.
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Novamente a regido SE do perfil 01 apresenta caracteristicas diferenciadas, sendo a
unica a apresentar o PGA tipo VI (Figura 39). Fontoura (2001) analisou um testemunho,
localizado nesta regido, e verificou aumento da fracdo areia fina, baixo teor de carbonato
biodetritico e baixo teor de agua, para profundidade de ocorréncia deste PGA. Essas
caracteristicas juntamente com sua localizagdo, em isobatas inferiores a 20m, sugerem que
esta regido encontrava-se ainda emersa sob influéncia de processos sub-aéreos para cota de
nivel do mar em -20m.

A continuagdo do processo de elevagdo do nivel do mar, com climax entre 5.000 e
5.400 anos AP., seguido de regressdo para o nivel atual, foi associada ao grupo 1,
representado pelos PGA tipo: VIII, VIlla, VIIIb, VIlIc e VIIId. Este grupo encontra-se
presente em toda a extensdo dos perfis, apresentando camadas, muitas vezes, plano-paralelas
(tipo VIIId e VIIIc).

Nas regides mais altas do embasamento, proximas a atual linha de costa, verifica-se a
presenca dos PGA tipos VIIIb e VlIlla, os quais sugerem entrada de sedimento no sistema
(Figura 41). Localmente, mais evidente, a SE, no perfil 04, nota-se a deposicao do PGA VlIlla
recobrindo a superficie de erosdo e mergulhando em direcdo ao eixo do canal central, o
mesmo ¢ verificado a NW no perfil 01 (Figura 41). Levando-se em conta que ndo ¢
verificado, na regido emersa adjacente, um sistema de drenagem com competéncia para
promover esta deposicao, e na falta de dados de amostragem direta, sugere-se a ocorréncia do
PGA tipo VIlla associado a fluxos de massa.

Sabe-se que existem mapeados na regido emersa adjacente pequenos pacotes
holocenicos originarios por fluxos gravitacionais favorecidos por varidveis geologicas e
geomorfologicas. Estes pacotes constituem um nivel de colivios associados a vertentes da
serra do mar, originados por processos de movimentos de massa, que envolvem o manto de
intemperismo. Angulo, (2004) analisou os sedimentos cenozodicos da regido litoranea do
Estado do Parana e também determinou a presenga de facies sedimentares decorrentes de
processos de fluxo de massa ocorridos durante o Quaterndrio.

A localizagdo da regido de estudo, adjacente a escarpas da serra do mar favorece a
ocorréncia desses fluxos para a regido. Soma-se ainda freqiientes exemplos da ocorréncia de
fluxos catastroficos, gravitacionais, nos dias atuais. A regido da Enseada de Piraquara de Fora,
localizada no interior da Baia da Ribeira, na por¢ao oeste da Baia da Ilha Grande, foi alvo de
um escorregamento de encosta na década de 80, o qual atingiu cerca de 600 metros da regido
emersa ¢ cerca de 500 metros da regido submersa, alterando em média 8 metros a batimetria

da area (Villena, 2005). Assim sendo, com base nas informagdes acima e na morfologia da
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superficie de deposi¢ao deste PGA, parece viavel a correlagao deste tipo (VIIla) a fluxos
gravitacionais.

Nao foram identificados indicios que pudessem estabelecer correlagdo dos tipos de
PGA com a transgressdao Santos (5.100 anos AP) para a area estudada. Contudo Sperle et al,
(2003) em sondagens sismicas no interior da Baia da Ribeira, na Enseada de Piraquara de
Fora determinou, por amostragem direta, a presenca de um horizonte sismico que marca o
limite superior de uma camada com alto teor de carbonato, chegando a faixa de 70%. Esta
camada possui em média 2 metros de espessura e, segundo o autor, pode estar relacionada ao
evento de regressdao do nivel do mar, apés o maximo da transgressdo aproximadamente em
5.4 00 anos AP, para o nivel atual. Dentro desse contexto levanta-se a hipotese de uma baixa
influéncia desse ciclo transgressivo-regressivo para a area estudada tendo sido este mais
significativo em regides mais rasas como no caso das enseadas localizadas no interior da
por¢do oeste. Trabalhos de Martin e Suguio, desde a década de 70 também ndo mostram
claramente a presenca dos terragos Holocénicos para a regido continental adjacente a Baia da
Ilha Grande. Esses terragos sdo muito bem descritos para a regido sul do Brasil e sul do estado

da Bahia conforme destacado por Mahiques (1987).
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De acordo com a discussao apresentada os diferentes tipos de padrdes geo-acusticos
foram associados aos 05 estagios de evolucao da Baia da Ilha Grande descrita por Mahiques,

(1987).
) Cota  Tipos de Caracterizagdo _
Estagios ] Caracterizagdo Proposta
(m) Eco Correlacionada
Emersao total, Estabelecimento de uma
v processos sub-aéreos rede de drenagem principal
v Rede de proveniente da baia de
1° -90 m drenagem Sepetiba e de  redes
- proveniente da baia secundarias proveniente da
de Sepetiba Ilha Grande e regido
continental adjacente
Parcial submersao A é4rea estudada ainda
50 45 \Y% da por¢do Oeste e encontrava-se emersa sob
VI emersdo da por¢ao influencia de processos sub-
Leste. aéreos e fluviais.
Submersao da area
VI estudada. permanecendo
somente parte da porgdo leste
VII Inicio da
emersa
-20a Vila submersdo da por¢ao
3° Baixa taxa de
-25m VIIId Leste
sedimentagdo na regido do
VIIIb
canal central com
Vllla
caracteristicas semelhantes a
atual
VIIId submersdao  das
Ve atuais planicies Pequena influéncia da
4° +5 VIIIb costeiras transgressdo Santos na area
Vllla do canal central.

VIII
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Vllic . estabelecimento
50 VIIIb do padrao

Vllla hidrodinamico

VIII costeiro atual.

Admite-se que outros dados referentes a amostragem direta com datacdes bem
estabelecidas seriam necessarios para melhor caracterizar os resultados obtidos, contudo as
associagdes feitas puderam a partir de dados de subsuperficie levantar novos questionamentos

para o desenvolvimento dessa baia ao longo do Quaternério.



8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise integrada dos dados de sismica rasa com parametros geoldgicos e
oceanograficos para a regido da Baia da Ilha Grande revelou controle tectonico no
estabelecimento de regidoes baixas do embasamento com profundidades na ordem de 35 a 50
metros, bem marcadas para toda a regido estudada.

Este baixo possui direcdo predominante NE sendo concordante com a direcdo de
estruturas geologicas, foliacdes e zonas de cisalhamento, pré-Cambrianas as quais serviram
de controle para o estabelecimento de falhas e fraturas mesozoicas e cenozdicas de mesma
direcdo, mapeadas no continente e na Ilha Grande.

A partir da identificagdo de feicdes morfologicas indicativas de grabéns e horsts,
impressos na morfologia do embasamento rochoso € com base na topografia da regido
emersa, no prolongamento dos lineamentos da linha de costa e drenagem e ainda no
prolongamento das falhas j4 mapeadas, foi possivel estabelecer boas correlagdes das
estruturas geoldgicas emersas com a regido submersa da Baia da Ilha Grande, permitindo que
07 falhas fossem inferidas para a regido de estudo. Esse sistema de falhas controla a
ocorréncia de um significativo baixo do embasamento, o qual parece ter condicionado ainda,
o estabelecimento de uma rede de drenagem, durante o periodo de nivel de mar mais baixo
que o atual, com climax em 18.000 anos AP.

Em relacdo a evolugdo sedimentar, a regido central do canal central parece funcionar
como uma regido ndo propicia a deposicdo respondendo aos processos sedimentares da
mesma forma desde estabilizagdo do nivel do mar na cota de -20m até o presente. Desta
forma a batimetria, na regido de estudo, parece ser controlada pela combinagdo de estruturas
geoldgicas e parametros oceanograficos.

Além disso, observagdes a respeito da morfologia de determinados padrdes geo-acusticos
associados a morfoestrutura do embasamento e do relevo emerso levantam a hipodtese da
influéncia de eventos neotectonicos para a regiao de estudo.

Pode-se ainda sugerir evidéncias de depositos decorrentes da transgressdao Cananéia,
sendo esses depositos preservados em subsuperficie em regides rasas do embasamento

limitadas pela isobata de 20 metros e em altos relativos do embasamento ndo influenciados
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pela drenagem em periodo de mar baixo. Ja para a transgressdo Santos, ndo foi possivel
identificar mudanca no padrdo sedimentar sendo levantado a hipotese de uma maior
influéncia desta em regides mais rasas, como por exemplo nas enseadas da porcao oeste,
quando comparadas com a regido do canal central.

De uma forma geral, a luz dos dados obtidos, puderam ser estabelecidas evidéncias de
carater regional, que contribuem com a evolucdo sedimentar da Baia da Ilha Grande, proposta
por Mahiques (1987). Diante das conclusdes apresentadas destaca-se a importancia da
realizagdo de amostragem direta, para parametrizagao da sismica. A aquisi¢ao de testemunhos
em pontos de interesse que venham amostrar a coluna sedimentar na regido da Baia da Ilha
Grande ¢ de extrema importancia. A partir da aquisi¢do desses testemunhos destaca-se a
importancia da realizagdo de analises sedimentologicas e de datagdes para o estabelecimento
de paleoniveis do mar na regido. Além disso, recomenda-se também a investigacdo de
indicadores de niveis pretéritos do mar na regido emersa adjacente, visando através da
integracdo de dados emersos e submersos, a elaboragdo de um modelo evolutivo para esta

baia, durante o Quaternario.
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( http://www.livrosgratis.com.br )
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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