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RESUMO

Com o objetivo de se caracterizar os processos sedimentares e a
evolucdo geomorfoldgica da Lagoa de Araruama (Rio de Janeiro), foram
utilizados perfis sismicos de alta resolugdo operando na frequéncia de 7 kHz,
associados as caracteristicas dos sedimentos de fundo da Lagoa. A sismica
rasa € um método geofisico que investiga com exatiddo camadas e estruturas
em pequenas profundidades, como no caso da Lagoa de Araruama. A Lagoa
foi estudada de forma abrangente, desde a sua origem Pleistocénica, até os
processos erosivos e sedimentares que atuam sobre ela nos dias de hoje. Ao
longo do estudo, também serdo analisadas outras caracteristicas da Lagoa,
como a espessura da camada de lama e a que profundidade o embasamento

se encontra.

Palvras-chave: Sismica Rasa de Alta Resolu¢do, Lagoa de Araruama,
espessura da camada de lama, embasamento.
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1 - INTRODUCAO

A coleta e andlise de amostras superficiais, ou de testemunhos, apesar
de ser um método de observacao direta, ndo representam uma visao lateral da
continuidade do pacote sedimentar. Neste sentido, a integracdo de métodos
geofisicos permite uma visdo da subsuperficie do ambiente, assim a sismica
rasa de alta resolucdo, normalmente operando entre 3,5 e 12 kHz € um método
consagrado de investigacdo do fundo marinho em ambientes costeiros. O
padrdo do eco é resultado da interacdo entre o fundo e o pulso da energia
usada como fonte, pois o retorno do eco é afetado pelo tipo de sedimento, suas
camadas, e pelas estruturas e rugosidade do fundo (FLOOD, 1980). No Brasil,
varios trabalhos tém utilizado sismica de alta frequéncia com o intuito de
determinar os processos sedimentares, geomorfologia do fundo, espessura do
pacote sedimentar e evolugcdo sedimentar em ambientes costeiros (AYRES,
2000; BAPTISTA NETO et al.,1996; CATANZARO et al.,1996; GUIMARAES et
al., 2004; SILVA et al., 2004; DIAS et al.,, 2000 & QUARESMA et al., 2000).
Este fato esta relacionado ao bom imageamento das estruturas geoldgicas de
subsuperficie, podendo ser interpretadas em tempo real com os dados brutos.

O principal objetivo do trabalho é caracterizar geomorfologicamente o
fundo da Lagoa de Araruama, com base nos registros sismicos de alta
resolucdo (7 kHz) que foram gerados. Além disso, estudar a espessura do
pacote sedimentar, a presenca de paleocanais, bancos de areia, e se possivel
determinar a profundidade do embasamento acustico. Portanto, espera-se
desse trabalho uma correlacdo entre seus processos formadores, sua historia

evolutiva, e a sismoestratigrafia encontrada na Lagoa.



2 - AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagéo

A Lagoa de Araruama situa-se no Estado do Rio de Janeiro, na Regido
dos Lagos, entre as latitudes 22°49' - 22°57' S e entre as longitudes 042°00" -
042°25' W (Figura 1). Estende-se pelos municipios de Saquarema, Araruama,
Iguaba Grande, Sao Pedro da Aldeia, Cabo Frio e Arraial do Cabo, ocupando
uma area de 210 kmz (incluido o canal de comunicacdo com o mar), com 40 km
de comprimento e largura maxima de 13 km (KJERFVE, 1996). Possui uma
profundidade média de 2,94 metros, com o predominio de extensas areas
rasas, verificando-se a profundidade maxima de 17 metros numa depressao

existente na regido da Enseada da Massambaba.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo, a partir do mapa do Brasil, posteriormente o do
Estado do Rio de Janeiro com enfoque na Lagoa de Araruama (Fonte: IBGE).



2.2 Contexto Geologico

A éarea de estudo esta geotectonicamente inserida no contexto da Faixa
Ribeira. Este cinturdo estende-se por 1400 km ao longo da regido costeira
brasileira, possuindo um sistema complexo de dobramentos e empurrdes. Tal
cinturdo é datado do Neoproterozéico ao Eopaleozdico, cerca de 300 milhdes
de anos atrds, e se situa ao longo da borda sudeste do craton do Sé&o
Francisco (CAMPOS NETO, & FIGUEIREDO, 1990).

O dominio Tectonico Cabo Frio, onde o embasamento & caracterizado
pelo Complexo Regido dos Lagos (Figura 2), foi estruturado durante os
estagios terminais do Brasiliano no Paleoproterozéico (SCHMITT, 2011) com
transporte para NW, sendo o dominio mais a leste do segmento central da
Faixa Ribeira. Foram identificados metamorfitos com diferentes graus de
homogeneizag&o, em contato com a natureza transicional, descreveram rochas
xistosas, compostas por granada, biotita, ortognaisses e xistos, intercalados
com niveis quartzosos e calciossilicaticos. A morfologia da plataforma
continental do sudeste do Rio de Janeiro possui curvas batimétricas dispostas
sem grandes inflexdes ao longo da Lagoa de Araruama, sendo um ambiente
bastante mono6tono, caracterizado por uma homogeneidade topografica
(MUEHE & CARVALHO, 1993).
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Figura 2: Compartimentacao tectonica da borda Sul do Craton de Sao Francisco, em destaque o
Dominio Cabo Frio (Fonte: Heibron, 1999).



Neste mesmo contexto, pode-se observar na Figura 3 diferentes tipos de
depodsitos na planicie costeira do Dominio Cabo Frio. Na margem norte da
planicie costeira possuem composi¢do cristalina, com sedimentos de areias
mistas flavio-lagunares. Proximos a estes, juntos a margem norte da laguna
sdo encontrados depdsitos fluvio-marinhos siltico-areno-argilosos, ricos em
matéria organica. E jA margem sul da planicie encontra-se depositos de areias

quartzosas homogéneas e sem estruturas, de origem quaternria costeira.

Araruama

Qphm Depésitos flGvio-marinhos siltico-areno-argilosos, ricos em matérias organicas.

Qphr Depositos de areias quartzosas, homgenas, sem estruturas, de origem quarternaria costeira.

Pyirl  Composicdo cristalina, com sedimentos de areias mistas flivio-lagunares.

Figura 3: Mapa geoldgico da planicie costeira do Dominio Cabo Frio (Fonte: CPRM).

2.3 Aformagéo da Lagoa de Araruama

O litoral do estado do Rio de Janeiro € morfologicamente marcado em
grande parte de sua extensdo por sistemas de cordbes litoraneos
transgressivos com formacdes de lagunas em estagios diversos de involucao
(MUEHE, 1994). Estes estagios de involucdo sdo marcados por diferentes
graus de colmatacgéo, associados ao processo de extincdo que estas lagunas
sofrem em um espaco de tempo geoldgico. No caso do litoral do Rio de Janeiro
diversos autores reconheceram duas formacOes lagunares que se
estabeleceram no reverso de corddes litordneos associados aos dois ultimos

maximos transgressivos (TURCQ, 1999).



No caso da Lagoa de Araruama, sua origem € tipica da evolucao
sedimentar do litoral norte fluminense, sendo formada por processos de
deposicdo de sedimentos marinhos. Pode-se observar que a textura destes
sedimentos apresenta indicios de intenso retrabalhamento causado por
processos costeiros de alta energia (ondas, ventos e correntes) ao longo de
periodos de regressao e transgressao marinhas (TURCQ, 1998).

Estudos recentes indicam que sua formacdo iniciou-se durante a
transgressdo marinha Pleistocénica ha 120.000 anos. Em seguida houve uma
regress&o, que isolou seu corpo d’agua, estendendo-se até o Ultimo Méaximo
Glacial (UMG, 17.000 anos A.P.). Com a transgresséo gue se seguiu ao UMG,
iniciou-se a formacao do sistema de restingas (entre 7.000 e 5.000 anos atras),
disposto em duas linhas de corddes arenosos (a primeira datando de 120.000
anos e a segunda de 7.000 anos), e das pequenas lagunas que ocorrem entre
elas (TURCQ, 1998). Segundo MUEHE & CORREA (1989), sistemas de
restinga de dupla barreira se desenvolvem como resultado de flutuagdes do
nivel do mar, sendo a formacéo das lagunas internas resultado do isolamento
de corpos d’agua lagunares. Na Figura 4, pode-se observar um esquema
sintético da &rea de estudo realizado por Azevedo Jr. (1991), Silva (1992) e
Martin (1997), inferindo o sistema duplo de barreiras litordneas com suas

respectivas datacdes geologicas.
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Figura 4: Esquema sintético da estratigrafia da area de estudo, inferindo as sequéncias a
partir dos estudos de Azevedo Jr. (1991) e Silva (1992) e Martin (1997).



2.3.1 A Teoriade formacao dos espordes

O principal agente modelador em costas submetidas a micro-marés, em
areas de influéncia de ventos alisios e frentes frias, sdo as ondas de gravidade.
As ondas de gravidade sao perturbagcbes na superficie da agua geradas pelo
vento. Desta forma em &reas dominadas por ondas a morfologia do litoral é

modificada pelo transporte de sedimentos causado por estas ondulacdes.

Os estudos iniciais relativos as modificacdes morfolégicas em sistemas
lagunares foram realizados por ZENKOVICH (1959). Tal estudo sugere a
continua formacao de esporfes nas lagunas pela variacdo espacial do fluxo de
sedimentos, quando ondas obliquas incidem sobre uma irregularidade da linha
de costa. Os esporfes sdo protuberancias na linha de costa em forma de
cuspides, formadas por material ndo coesivo. Assim, estas feicdes
geomorfolégicas sdo encontradas na Lagoa de Araruama (RJ), como
observado na Figura 5. Desta forma o conjunto de lagoas como a Rodrigo de
Freitas, Marica-Guarapina, Saquarema e Araruama, se estabelece entre o
reverso do corddo pleistocénico e a estrutura cristalina dos macicos costeiros.
Uma vez definidas as linhas gerais da morfologia lagunar, é possivel se
identificar modificacbes desta morfologia, principalmente pela formacédo de
esporbes lagunares, resultantes da mobilizacdo de sedimentos ao longo do

perimetro das lagunas por ondas geradas no seu interior.

Figura 5: Mapa da Lagoa de Araruama, com os espordes lagunares da parte sul em destaque
(Fonte: Google Earth).



2.4 Geomorfologia Regional
2.4.1 Batimetria

O fundo da Lagoa de Araruama tem sua forma moldada ao longo dos
anos pelas interacdes entre as ondas, correntes e oscilacdes de seu nivel
médio do mar, além de sofrer influéncia das diferentes fontes de sedimento que
nela aportam e das dragagens feitas na lagoa. Pode-se observar uma
batimetria plana inclinando-se suavemente em direcdo a um talweg, localizado
préximo ao continente, que se estende ao longo do eixo maior da laguna. Os
cordbes arenosos que progradam a partir do continente e da restinga em
direc&@o ao interior da laguna reduziram a sua profundidade média a 3 metros, e
segmentaram a laguna em pequenas enseadas. Estas enseadas possuem
caracteristicas variadas em termos de sua batimetria, sedimentologia e

hidroquimica.

A profundidade média da lagoa levantada em 1984 pela Companhia de
Pesquisa de Recurso Mineral (CPRM) é de ordem de 2 a 3 metros, mas ha um
local onde atinge aproximadamente 17 metros, na enseada de Massambaba,
onde o fundo inclina-se de forma suave para uma depresséo existente ao longo
do eixo maior da lagoa. A morfologia geral do fundo apresenta bacias, platos e
areas onduladas, todos cortados por vales pronunciados. As areas submersas,
préximas a margem Norte, mostram uma superficie ondulada com morros
baixos e bancos arenosos juntos a orla. Na parte Sul, predomina um relevo de
bacias e platds, sendo raras as ondulagdes.

No mapa abaixo, pode-se observar que ocorrem depressdes de forma
alinhada ao longo do eixo longitudinal da laguna, que contornam a extremidade
de Sédo Pedro da Aldeia, dirigindo-se para Sudeste sugerindo uma paleo-
desembocadura bloqueada pelo cordéo litorAneo. Uma depressao de menor
extensdo forma o eixo longitudinal da enseada a oeste do cabo rochoso de Séo

Pedro d’Aldeia, se acopla a depressé&o central da Lagoa (Figura 6).
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Figura 6: Mapa ilustrativo batimétrico do fundo da Lagoa de Araruama (Fonte: Fundacdo COOPPETC/UFRJ).

2.4.2 Cobertura Sedimentar

Os tipos de sedimentos encontrados na Lagoa de Araruama podem ser
classificados em cinco tipos distintos (Figura 7). Na margem norte séo areias
mistas flavio-lagunares, compostas por grdo de quartzo subangulosos com
porcdes varidveis de moluscos e algas (cor verde). Seguidos por sedimentos
lamosos compostos por vasas organicas de fundo da lagoa, caracterizados por
lamas fluidas de cor preta na superficie compostas por matéria organica
coloidal e argilas. A quantidade de conchas é inexpressiva, e sdo sedimentos
gue se depositam nas partes mais fundas da lagoa, em bacias ou canais (cor
vermelha). Proximos a estes, entretanto com caracteristicas diferentes,
encontram-se as areias de fundo da lagoa (cor azul). Na mesma area sao
encontrados nas partes submersas dos espordes areias cuspides de cor clara,
composta por grdos de quartzo arredondados com o teor de concha variado
(cor roxo). Ja o sedimento da parte sul da planicie costeira sdo areias de
enseadas rasa de origem quaternaria, constituidos por campos de dunas

eolicas recentes (cor amarelo).
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Figura 7: Mapa da cobertura sedimentar da Lagoa de Araruama (Fonte: Projeto Planagua/CNA, 1984).

2.5 Bacia Hidrogréfica

A bacia hidrogréfica da Lagoa de Araruama pode ser dividia em 20 sub-
bacias e abrange uma area de 400 km2 dos quais aproximadamente 60 kmz?
sdo de salinas, e possui em seu territorio sete municipios: Rio Bonito,
Saquarema, Araruama, Sao Pedro da Aldeia, Cabo Frio e Arraial do Cabo
(Figura 8). Incluem-se nesta superficie as areas das restingas de Massambaba
e Cabo Frio, cujas drenagens fluem também para a lagoa. A bacia é formada
por um conjunto de 20 sub-bacias onde somente dois rios sdo perenes, 0s das
Mocas e o Maturana. Foi concluido que as taxas de sedimentos transportados
sdo baixas devido a pequena vazao dos rios e a topografia relativamente plana
da bacia. As maiores cargas sedimentares sdo as dos rios Mataruna e das
Mocas. Ressalta-se que por mais que estas cargas de sedimentos sejam
pequenas, tais sedimentos fluviais podem constituir uma importante fonte de
material para manutengdo das praias, ao serem movimentados e depositados

pelas correntes.
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Figura 8: Mapa da Bacia Hidrografica da Lagoa de Araruama (Fonte: Projeto Planagua Semads/GTZ).

2.6 Impactos Ambientais

Durante décadas, a Lagoa de Araruama foi destino de toneladas de
esgoto isentos de qualquer tratamento prévio. Contudo, em 1997, apareceram
0os sinais de colapso: uma ploriferacdo de algas em algumas enseadas
assustando a populacao e o governo. S&o varios os motivos da poluicdo, mas o
principal € a grande quantidade de esgoto produzida pela populacéo residente

e flutuante lancada sem qualquer tratamento.

As enseadas de Sao Pedro, Araruama e Iguaba Grande sdo as mais
prejudicadas, assim como o canal de Itajuru. Além do esgoto bruto que chega a
Lagoa, outros fatores agravam o problema. Um dos mais importantes € que a
maioria das valas negras e dos pequenos corregos foram pavimentados e o0s
brejos drenados. Antigamente, as valas de esgoto atravessavam 0s brejos e
manguezais, assim era desenvolvida uma vegetacdo graminea, aguapés e
outras plantas de locais encharcados. Tal flora em contato com esse esgoto
fazia com que processos fisicos, quimicos e biolégicos absorvessem a
biomassa microbiana, auxiliando para a decomposicdo da matéria organica,

funcionando como barreira ou sumidouro consideravel do esgoto.
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Hoje em dia pode-se afirmar que a Lagoa de Araruama sofre 0 processo
de eutrofizacdo, que € o aumento da concentracdo de nutrientes,
especialmente o fosforo e nitrogénio no ecossistema aquatico. Tal processo
resulta em efeitos nocivos para a qualidade da agua como: alteracées no pH,
gueda da salinidade, aumento da concentracdo de gases como metano e

sulfidrico, e diminuicdo de nutrientes e oxigénio dissolvido na agua.

Com as algas proliferando, elas desprendem-se do fundo da Lagoa e
formam massas flutuantes e vao dar nas praias de Araruama, S&o Pedro e
Iguaba Grande empurradas pelas correntes e ventos. Diariamente, toneladas
de algas mortas misturadas com areais séo retiradas pelas prefeituras. Antes
fosse s6 este o maior problema, mas néo, além das algas proporcionarem um
aspecto de sujeira nas praias e lagoas diminuindo o espelho d’agua, elas em
decomposicdo exalam um mau cheiro que afugentam turistas e veranistas da
Regido dos Lagos. As consequéncias destes impactos ambientais todos
acabam resultando negativamente na economia destas cidades, uma vez que
um namero menor de turistas ir4 procurar a regido a fim de passar suas férias,
além de prejudicar também os proprios moradores e comerciantes, 0s quais em
sua grande maioria dependem do estoque de pescado oferecido pela Lagoa.
Assim no mapa abaixo (Figura 9), pode-se observar a localizacdo das

principais 17 fontes de esgosto da Lagoa de Araruama.

2E000-

= /| Fonte Localidade Carga (l/s)
_w@‘ﬂ - 4 2 1 Rio das Mocas 14.6
o R ’ 2 Praia Seca 13.3
e = . 3 it 7 ol 3 Mataruna 186.9
1 {- R ';;r-'-:.i:..s B). 4 Figueira 4.4
2 AN 5 Salgado 66.7
15000 z S 6 Rio Iguacaba 58.5
7 Balneario 112.9
H - | [ 8  Camerum 11.0
o000 B B Y s 9 Centro 83.5
ST 10 Campo Redondo 36.8
i e 11 Siqueira 237.8
' off ol 12 Baixo Grande 11.0
S0 5 il 13 Burle 203.9
R 14 Ponta do Ambrosio 9.2
15 Porto do Carro 16.1

L.]gl:_m de Ar:.] ruama, 1] | 16 Jacaré 7.2

5000 10300 15000 20000 25000 30000 25000 40000 45000 50000 58000 1 ? Og IV& IU 3 . 9

Figura 9: Mapa de localizacdo das 17 fontes de esgoto consideradas na Lagoa de Araruama (Fonte:
Fundagdo COOPPETC/UFRJ).
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3 — LEVANTAMENTO DE SiSMICA RASA

3.1 Fundamentos

A sismica rasa ou de alta resolucdo compreende métodos geofisicos
que investigam as interfaces geoldgicas de baixos contrastes de impedancia
acustica, baixa relacdo sinal/ruido, além de se constituirem em fontes
atenuadores de sinais de alta frequéncia. Tanto a sismica convencional quanto
a sismica rasa possuem 0s mesmos principios de reflexdo sismica, mas
diferem nos seus sistemas de aquisicdo de dados, das fontes acusticas, 0s
espectros emitidos, os sistemas de processamento e até mesmo a forma dos

dados serem interpretados.

Atualmente a sismica rasa tem sido utilizada para o mapeamento de
feicbes geoldgicas de pouca profundidade e na investigacdo de processos
sedimentares e na engenharia costeira.Tais levantamentos sismicos rasos em
areas submersas visam compreender a propagacao das ondas acusticas na
agua, na interface agua/fundo marinho, e nos estratos subjacentes, sendo
utilizados sinais acusticos com espectros de maior frequéncia que a sismica
convencional. O resultado da sismica rasa é apresentado com grande preciséao,
e as fontes acusticas ndo produzem danos ou restricbes ambientais, utilizando-
se embarcacbes de pequeno e médio porte. Além disso, podem ser
visualizadas e interpretadas em tempo real, sem a necessidade de

processamentos sismicos (SOUZA, 2006).
3.2 Tipos de Onda

Para o estudo da sismica de reflexdo o estudo das ondas de corpo
(ondas P e S) sédo de grande importancia. Estas ondas propagam-se através
dos meios as quais sdo lancadas e percorrem seus caminhos devido as
variacdes de densidade e composicdo dos materiais. As ondas P (primarias)
sao longitudinais ou compressivas e possuem velocidade de propagacé&o maior
gue das ondas S e propaga-se em meio liquidos, secos e saturados. As ondas
S (secundarias) sdo ondas transversais ou de cisalhamento, possuindo um

movimento transverso as ondas P.
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Portanto, as velocidade das ondas sismicas (P e S) podem ser

calculadas a partir das seguintes expressdes (SCHON, 1996):

o= &
P2,

Onde: Fp — Velocidade das Ondas P: ¥s — Velocidade das Ondas S; K =
Moaodulo de compressibilidade; g = Rigidez do meio (para liquidos, g = 0) (propriedade

elastica); 4 = Densidade do meio atravessado (propriedade inercial).

Fonte: Applied Geophysics, 2™ Edition, W.M. Telford, L.P Geldart & R.E. Sheriff (1990).

3.2.1 Propagacéo das Ondas Acusticas

7

A onda acustica ou sonora é um tipo de energia mecéanica que se
propaga em um meio elastico, ndo transportando matéria, somente energia
cinética e potencial. As ondas sismicas sdo chamadas também de ondas
elasticas ou mecanicas, onde o vetor normal a frente de onda € a direcédo da

propagacao, ocorrendo de forma esférica e tridimensional.

As regides de frequéncia que as ondas sonoras ocupam podem ser
classificadas em trés divisdes: infra-sonico, sonico e ultra-sénico. O infra-s6nico
€ a regido de 0 — 20 Hz; de 20 — 20.000 Hz tém-se a regido sbnica; acima de
20.000 Hz a regiao ultra-sénica. Neste trabalho, a frequéncia utilizada foi de 7
kHz, ou seja, uma onda ultra-sonica (GADALLAH, 1994).

Assim, uma das consequéncias da utilizacdo da sismica rasa € tornar a
rugosidade das superficies, ou das interfaces, propriedades fisicas importantes,
pois contribuem para o espalhamento acustico. Observa-se que quanto menor
a frequéncia, menor a absorcdo, assim o0 equipamento tera maior penetracao,
ou seja, operando em baixa frequéncia, uma maior profundidade sera
alcancada, esta € a razao pela qual a sismica rasa € o método que utiliza altas
frequéncias. Em outras palavras, as fontes com altas freqtiéncias produzem um
registro com maior resolugdo das camadas geologicas. Entretanto, a sismica
rasa apresenta algumas vezes problemas de visualizac&o. Tal problema ocorre

devido ao ruido, seja ele de origem ambiental ou eletrénica, que pode interferir
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nos registros. Além disso, com o aumento da profundidade de penetracdo ha a
perda da amplitude das reflexdes, tornando o imageamento ruim. Sendo assim,
€ necessaria aplicacdo do processamento deste sinal, a fim de melhorar a
qualidade do dado.

Ja na sismica convencional sdo emitidos sinais de baixa freqiéncia em
torno de 60 Hz, com o objetivo de investigar profundidades em torno de 4 — 5
quildmetros abaixo do fundo marinho. E utilizada principalmente na inddstria
petrolifera, pois possibilita a identificagdo de uma série de feicdes geoldgicas e
estruturais, as quais podem servir como reservatorio de 6leo ou gas (AYRES,
2000).

3.2.2 Interacdo das Ondas Sismicas

No dado sismico, as ondas P sdo responsaveis para observar a
mudanca nas velocidades dos meios. Segundo a Lei de Snell (Figura 10)
fenbmenos de reflexdo e refracdo estdo relacionados as propriedades fisicas
de dois meios e o angulo de incidéncia desta onda emitida.

Uma onda P incidente em uma interface é divida em duas componentes:
uma onda refletida com velocidade V1 no mesmo angulo @1 da onda incidente,

e uma onda refratada com velocidade V2 e angulo refratado @2.

Raio Incidenta P =
Sy / - o
\f!_ 0 -
iV \ /ﬁ” Interface
v, >
g « P
\¢

Figura 10: Demonstracdo da Lei de Snell para onda P incidente em uma interface. Fonte:
Applied Geophysics, 2" Edition, W.M. Telford, L.P Geldart & R.E. Sheriff (1990).

Assim, as propriedades fisicas dos dois meios, o angulo de incidéncia e

a rugosidade do fundo do mar irdo determinar a energia refletida para a

14



superficie e a refratada pelo material adjacente. Depois disso, 0 registro
sismico é gerado a partir do tempo de percurso das ondas sismicas geradas
artificialmente na superficie e refletidas nas interfaces fisicas das camadas.

Dentro deste contexto, é importante analisar a impedancia acustica do
meio de propagacdo. Através da amplitude do sinal de retorno € possivel
classificar diferentes tipos de sedimentos relacionando a intensidade do eco
com a cobertura do substrato marinho. Tal propriedade é a relacionada a
resisténcia da passagem da onda sonora, em funcéo da velocidade V1 do som

em um meio e da densidade (jldeste meio. Pode ser expressa por:

Fonte: Applied Geophysics, 2" Edition, W.M. Telford, L.P Geldart & R.E. Sheriff (1990).

Ja4 o contraste de impedancia acustica entre dois meios distintos €&
denominado coeficiente de reflexdo. Este coeficiente é a razdo entre a

amplitude da onda refletida pela incidente. Para de incidéncia normal tem-se:

R - L-I, - 8,V,-4,V,
Ij+Il 5:["3 + (511"'1

Fonte: Applied Geophysics, 2" Edition, W.M. Telford, L.P Geldart & R.E. Sherif (1990).

uma menor reflexdo das ondas acusticas, exemplo: interface arenito/folhelho.
Ja em meios extremamente distintos tendem a uma reflexdo maior quando o
sinal acustico atinge sua superficie, exemplo: interface agua/ar. Quanto maior
este contraste de impedancia acustica, maior a proporcéo de energia refletida e
melhor a demarcacdo do fenbmeno de reflexdo das ondas nas interfaces.
Interfaces com baixo contraste de impedancia resultam em uma baixa porgao
da energia refletida, e caso nao exista contraste de impedancia (R=0), toda

energia sera transmitida.

Como os meios que as ondas se propagam podem ser homogéneos ou
heterogéneos, com propriedades fisicas distintas, a velocidade de propagacéo

da onda sismica ira variar em funcdo destas caracteristicas. Por isso que em

15



um gas ou liquido (meio fluido), somente as ondas longitudinais se propagam,
e para as ondas transversais, 0 meio deve sofrer tensdes de cisalhamento, se
comportando de maneira elastica, onde a velocidade de propagacdo sera
influenciada pela porosidade, composicdo do material, densidade, pressao e
temperatura (SHERRIF & GELDART, 1995).

3.3 Sismoestratigrafia em Sismica Rasa

Uma sequéncia deposicional é uma unidade composta por um pacote de
estratos relacionados geologicamente, limitados por concordancias ou
discordancias. Analisando uma sequéncia sismica, observa-se uma subdivisdo
da secao sismica em pacotes de reflexdes concordantes, que representam
estratos sismicamente relacionados com a cronoestratigrafia. Uma facies
sismica é a unidade tridimensional de reflexdbes dentro de uma
sismosequéncia, que é resultado de processos sedimentares registrados em
reflexdes sismicas. A andlise das sismofacies procura identificar padrées de
reflexbes sismicas e suas relagcbes dentro das unidades sismicas,

interpretando os seus significados geolégicos (VAIL, 1977).

Como um dos objetivos esta relacionado a sismoestratigrafia da Lagoa
de Araruama, foram mapeados perfis sismicos de subsuperficie, no intuito de
analisar uma sucessao de camadas estratigraficas dispostas em um padréo,
limitadas no topo e na base por superficies de inunda¢gdes marinhas ou suas
superficies correlativas. A seguir serdo apresentados os resultados, os quais
apresentam uma boa qualidade de imagem, sendo possivel estimar a
espessura destas camadas estratigraficas, indicando a presenca de

paleocanais, e identificando a profundidade do embasamento cristalino.

4 — METODOLOGIA

A sismica de reflexdo € usada frequentemente pelas industrias de
petrdleo, devido ao seu alto poder de resolucdo da subsuperficie terrestre. O
método consiste em observar o tempo de transito das ondas elasticas na agua

até a chegada aos receptores (geofones ou hidrofones), podendo determinar a
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distribuicdo da velocidade e identificar onde a onda foi refletida e refratada
(AYRES, 2000).

A aquisicdo dos dados sismicos para este estudo foi feita através do
transdutor do modelo Raytheon RTT 1000 A (Sub-Bottom Profiler), ilustrado na
Figura 11. Este modelo de transdutor opera na frequéncia de reflexdo de ondas
de 7 kHz, podendo atingir a profundidade de aproximadamente 20 metros.
Segundo AYRES (2000), as principais caracteristicas desta fonte sdo a baixa
poténcia necesséria para a geracao do sinal, e a melhor repetibilidade do sinal
emitido, além de serem equipamentos portateis e simples, o que permitem a

operacdo em pequenas embarcacoes.

O dado possui projecdes de sistemas de coordernadas cartesianas UTM
com o Datum horizontal Cérrego Alegre. Nao foi necessario o processamento
das linhas sismicas, uma vez que a resolucdo da imagem de subfundo ja
apresentava uma boa qualidade. Ja a interpretagdo final das estruturas em

subsuperficie foi realizada através do Software Microsoft Power Point.

SUB BOTTOM PROFILING SURVEY

DGPS ANTENNA

SEA SURFACE

SUB BOTTOM PROFILER

1l SEA FLOOR

BURIED
PIPELINE

F ot iy
=

S L TS

Figura 11: Demonstracao de uma aquisi¢cao sismica realizada a partir de um Sub-Bottom
Profiler (Fonte: www.geostar-surveys.com).
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Distancia em km

Para a elaboracédo deste trabalho, serdo analisadas as linhas sismicas
realizadas por MUEHE, D. Segue abaixo o mapa da Lagoa de Araruama com

as linhas sismicas que sao alvo do estudo (Figura 12).
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Figura 12: Mapa de localiza¢&o das linhas sismica que serdo interpretadas (Fonte: Muehe,D/Adaptado: Yuri).

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os registros sismicos revelaram quatro tipos de ecocarater, seguindo a
classificacdo proposta por BAPTISTA NETO et al., 1996; QUARESMA et al.,
2000., OLIVEIRA., 2000 & CATANZARO et al., 2004. O ecocaréter do tipo |
apresentando forte reflexdo, ndo ocorrendo penetragcdo do sinal e sem
reflexdes de subfundo, com sedimentos predominantemente arenosos. Do tipo
II, compreendendo um fundo distinto com refletores planos continuos, com um
processo calmo de sedimentacdo, indicando sedimentos lamosos (argila e
silte), seguidos por uma estrutura sedimentar que pode ser interpretada como o
embasamento acustico. O ecocarater do tipo lll, possui também forte reflexdes
como do tipo I, entretanto se difere por ser um ambiente transicional entre
sedimentos grossos de fundo da laguna (areias) e finos (argilas), além de
possuir refletores multiplos (plano-paralelos) de aspecto difuso. Ja no
ecocarater do tipo IV, possui um truncamento de refletores com uma superficie

ligeiramente rugosa, ocorrendo no canal central da lagoa preenchido por
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sedimentos tipicamente lamosos, classificados como vasas organicas de fundo
da laguna. A morfologia do fundo da Lagoa de Araruama é caracterizada por
uma superficie de pequena profundidade, que se inclina suavemente em
direcdo a uma calha alongada, paralela ao eixo longitudinal do corpo lagunar.
Com associacdes realizadas entre dados sedimentolédgicos e registros de alta-
frequéncia, foi possivel identificar e caracterizar geomorfologicamente seu
subfundo de acordo com o0s quatro tipos de ecocarater apresentados

anteriormente.

O ecocarater do tipo | (Figura 13) pode ser exemplificado por locais que
possuem areais cuspides da lagoa, as quais provavelmente estdo dispostas
neste local devido a proximidade dos espordes lagunares, formando grandes
bancos de areia, com profundidade relativamente baixa de aproximadamente

60 centimetros.

TEAIOEI AT SRR A1 KL S AR B PR LT UMRS SR DL K A1 (8 AR YT PSR B S S T TR T T 12 QO 32 St 2 e L T ST 0| SERE S AT S S S DR IR N

Banco de Areia
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1m| - 2 o = EEM e
Pl o, M

100 m

Figura 13: Perfil de sub-superficie (segmento 15 - 17) iliustrando o ecocarater do tipo I, com um
banco de areia em destaque (Fonte: Muehe,D/Adaptado: Yuri).

O relevo a leste da laguna se apresenta abrupto, com pequenas bacias
de drenagem e um longo espigado cristalino elevado, formando o flanco da
enseada a sul de Sao Pedro da Aldeia. Assim, esta area pode ser classificada
como ecocarater tipo Il (Figura 14), associada a presenca do embasamento
acustico na profundidade de aproximadamente 10 metros, disposto abaixo uma

camada de sedimentos lamosos plano-paralelos.
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Figura 14: Perfil de sub-superficie (segmento A-6 - 11) iliustrando o ecocarater do tipo Il (Fonte:
Muehe,D/Adaptado: Yuri).

O ecocarater do tipo lll (Figura 15) pode ser evidenciado em ambientes
transicionais, onde sdo encontrados sedimentos arenosos de fundo da lagoa
misturados com vasas organicas. Tal caracteristica faz com que a area possua
refletores multiplos em sua secdo sismica, com a presenca de sanwaves na

sua superficie.
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Figura 15: Perfil de sub-superficie (segmento 14 - 16) iliustrando o ecocarater do tipo Il (Fonte:
Muehe,D/Adaptado: Yuri).
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Ja no ecocarater do tipo IV (Figura 16) é encontrado a presenca de
paleocanais, bem entalhados, preenchidos por sedimentos lamosos, 0s quais
possuem aproximadamente 5 metros de espessura, indicando a ocorréncia

pretérita de erosao.
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Figura 16: Perfil de sub-superficie (segmento 9 - 10) iliustrando o ecocarater do tipo IV. Nota-se a
presenca de um paleo-canal sobre a calha longitudinal da lagoa (Fonte: Muehe,D/Adaptado: Yuri).
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Analisando mais quatro perfis sismicos (Figura 17), que foram gerados
ao redor da laguna, foi possivel tracar e gerar um mapa que demonstre o
trajeto do paleocanal principal que corta o eixo longitudinal da Lagoa, dividindo-
a em eixo norte e sul, de acordo com o mapa da Figura 18.

S B
s s

Figura 17: Perfis de subsuperficie que evidenciam o paleocanal principal da Lagoa de Araruama (Fonte:
Muehe,D/Adaptado: Yuri).
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Figura 18: Trajeto do paleocanal principal da Lagoa de Araruama (Fonte: Muehe,D/Adaptado: Yuri).
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6 — CONCLUSAO

A associacdo de dados sedimentoldégicos com a sismica rasa de alta
resolucdo (7,0 kHz) foram essenciais para o entendimento das caracteristicas
do fundo e subfundo da Lagoa de Araruama. Foi possivel identificar 4 (quatro)
tipos distintos de ecocarater que se associam com o0s tipos de sedimentos de
fundo, e com a morfologia lagunar. Foram evidenciados também paleocanais
preenchidos por sedimentos lamosos, que variam sua espessura, 0S quais
podem ser relacionados com a disposicao pretérita da bacia hidrografica da
laguna. Além disso, pode-se observar o embasamento acustico na enseada de
Sédo Pedro da Aldeia, em forma de pao-de-acucar, tipico da regido, em uma

profundidade média de 10 metros, alinhado em uma diregdo NE-SW.
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