Universidade Federal Fluminense
Departamento de Geologia/Lagemar
Curso de Graduacéao em Geofisica

ECOCARATERES SISMICOS E CORRELACAO
SEDIMENTAR NA MARGEM CONTINENTAL DO
ARQUIPELAGO DAS SHETLAND DO SUL, ANTARTICA.

FABIO JOSE GUEDES MAGRANI

Niteroi
2011



FABIO JOSE GUEDES MAGRANI

ECOCARATERES SiSMICOS E CORRELACAO
SEDIMENTAR NA MARGEM CONTINENTAL DO
ARQUIPELAGO DAS SHETLAND DO SUL, ANTARTICA.

Projeto Final Il apresentado ao curso de
Graduacao em Geofisica para obtencao
do titulo de Bacharel em Geofisica

da Universidade Federal Fluminense.

Orientador: Arthur Ayres Neto

Niteroi
2011



M 212 Magrani, Fabio José Guedes
Ecocarateres sismicos e correlacdo sedimentar na margem
continental do arquipélago das Shetland do Sul, Antartica / Fabio
José Guedes Magrani. - Niteréi: [s.n.], 2011.
60f.

Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Geofisica)
— Universidade Federal Fluminense, 2011.

1. Estreito de Bransfield. 2. Antartica. 3. Ecocarater. 4. Sismica
de alta resolucéo. 5. Analise Sedimentar. 1. Titulo.

CDD 551




FABIO JOSE GUEDES MAGRANI

ECOCARATERES SISMICOS E CORRELAGAO SEDIMENTAR NA MARGEM
CONTINENTAL DO ARQUIPELAGO DAS SHETLAND DO SUL, ANTARTICA.

Projeto Final Il apresentado ao curso de
Graduacao em Geofisica para obtencao

do titulo de Bacharel em Geofisica
da Universidade Federal Fluminense.

Aprovado em __8de Julho de 2011.

BANCA EXAMINADORA:

ELIANE DA COSTAALVES - LAGEMAR/UFF

ARTHUR AYRES NETO - LAGEMAR/UFF

ROSEMARY VIEIRA — DEP. GEOGRAFIA/UFF

NITEROI
2011



A natureza, por nos fornecer subsidios

para a sua investigacao.



AGRADECIMENTOS

Ao orientador Arthur Ayres pela oportunidade Unica de participar no projeto
antartico SEASOAM e seu exemplo como pessoa e profissional. Agradeco
profundamente por suas contribuicdes na orientacdo nesta dissertacdo monogréfica,
assim como seu precioso tempo que por diversas vezes me presenteou, figurando
entre as raras pessoas que elevam o mundo.

Agradeco a Marinha do Brasil e a tripulacdo do NapOc Ary Rongel (H-44) pelo
suporte prestado durante a campanha OPERANTAR XXVIII na Antértica. Ao
Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR) por viabilizar o projeto.

Aos professores do Lagemar, em especial a Eliane Alves, Cleverson Guizan,
Susanna Sichel, Guilherme Fernandez, Maria Augusta, Gilberto Dias, André Ferrari,
Alberto Figueiredo, José Antbnio, Luiz Gamboa, Marco Polo Buonora, Isa Brehme,
Marcus Gorini e Rogério dos Santos pelo apoio e ensinamentos compartilhados ao

longo dos anos da graduacéo.

Ao0s meus pais, Bartira e Sylvio pelo incomensuravel carinho, amor e suporte,
sempre presentes em todos 0os momentos de minha vida e 0os quais devo meus mais
profundos e sinceros agradecimentos. Ao meu irm&o, Eduardo pela companhia em
nossa longa jornada. Aos meus primos e amigos pela amizade e maravilhosos
momentos de alegria. A minha avo Lucy, pelo carinho, calma e bom humor. Aos avos
Ana e Sylvio pela confianga e aos meus tios por seu carinho.

Ao grande amigo Arlindo Fiorentin por compartilhar de sua sabedoria e brindar-
me com sua amizade, abrindo portas as quais jamais atravessaria sem sua ajuda.
Agradeco aos companheiros Liorno Werneck e Carlos Alberto por nossos grandes
momentos de reflexdo, tdo fundamentais & minha evolucgéo.

Aos amigos da graduacdo, em especial a amiga Danielle Marques,
companheira a qual pude sempre contar dentro e fora de sala, e as amigas Carina

Ramos e Denise Furtado pela amizade e companheirismo.



“A TERRA DEIXA APENAS VESTIGIOS, RESTOS DE SUA EVOLUCAO,
RESQUICIOS COM OS QUAIS TENTAMOS MONTAR O

INTRICADO QUEBRA-CABECAS DE CONSTRUIR A

ARTE DE DESCREVE-LA E

CONTAR SUA HISTORIA.”

Marcus Aguiar Gorini.



RESUMO

O trabalho consiste na interpretacdo integrada da sismica de alta resolucéo,
com amostragem geologica, a fim de caracterizar a geologia do fundo, na regido da
margem continental das Ilhas Shetland do Sul, Estreito de Bransfield - Antartica. Os
dados foram obtidos em novembro de 2009, durante a OPERANTAR XXVIII, e
totalizam 350km de linhas sismicas coletadas com equipamento Sub-Bottom Profiler
EdgeTech 3200 e cinco testemunhos geologicos obtidos por meio de testemunhador
do tipo testemunhador a gravidade. A caracterizacdo da geologia é realizada através
da andlise de ecocarateres e mapas de amplitude sismica e a correlacdo destes
com os sedimentos coletados. Os diferentes ecocarateres foram, posteriormente,
agrupados em categorias distintas a fim de se gerar mapas da geologia do fundo
marinho. Dessa forma, € possivel estabelecer uma relacdo direta entre os tipos de
ecocarateres obtidos e a geologia de fundo correspondente.

Cinco diferentes ecocarateres foram identificados e classificados. Ecos | e I
demonstram boa resolucédo e séo caracterizados por por ecos continuos e nitidos
com reflexbes sub-paralelas. Ecos Ill e IV sdo caracterizados por ecos muito
prolongado e auséncia de refletores sub-paralelos. O Eco V/Hiperbdlico esta
associado a depositos glaciais, em respostas ao degelo e o transporte de gréos
grossos em uma matriz mais fina, e demonstra grandes hipérboles irregulares

sobrepostas.

Palavras chave: Estreito de Bransfield, Antartica, Ecocarater, Sismica de Alta-resolugdo, Analise

Sedimentar.



ABSTRACT

The present work tries to characterize the geology of the South Shetland's
continental margin, Bransfield Strait — Antarctica and its sedimentary distribution
through the interpretation of high resolution seismic profiles and geological samples
analysis, acquired by Gravity Corer. The data were collected in november 2009, with
the Sub-Bottom Profiler Edgetech 3200 during the Operantar XXVIII, on a total of 350
km of seismic lines and five geological samples. The geological characterization was
made through echo-character analysis, maps of seismic amplitude and its correlation
with the collected sediments. Different echo-characters are, then, grouped into
distinct categories in order to generate maps from the sediments covering the
seafloor. Thus, it is possible to establish a direct relationship between echo-
characters and its correspondent geology.

Five different echo types have been identified and classified. Echo types | and Il
have good seismic resolution and are characterized by continuous sharp bottom
echoes with sub-parallel reflexions. Echoes Ill and IV are characterized by very
prolonged bottom echoes with no sub-bottom reflectors. Echo V/Hyperbolic are
associated to glacial deposits, in response to deglaciation and the transport of coarse

grains in a muddy matrix, and shows large irregular overlapping hyperbolae.

Key Words: Bransfield Strait, Antarctica, Echo-character, High-resolution Seismic, Sedimentary

analysis.
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1. INTRODUCAO

Durante muitos séculos, grande parte do planeta permaneceu inacessivel,
principalmente em sua por¢cao marinha, devido a falta de tecnologia necessaria a
sua investigacao.

O advento de métodos indiretos de investigacdo geofisica, ciéncia que estuda a
Terra através da medicao de suas propriedades fisicas, tornou possivel o estudo de
alvos antes inacessiveis.

Atualmente, a Antértica é palco de uma série de projetos cientificos, muitos
desenvolvidos em funcdo do Ano Polar Internacional (2007-2008). As atividades no
continente sao orientadas pelo Tratado Antartico, instituido em 1959, o qual
determina o uso do continente para fins pacificos e estabelece uma cooperacéo
entre as nacdes para intercambio de informacdes cientificas.!

Atualmente, a Peninsula Antartica tem sido foco de uma série de estudos, uma
vez que a regido é uma das areas mais afetadas pelo aguecimento global.

O conhecimento das caracteristicas geodinamicas da Antartica sdo de
fundamental importancia para a compreensao dos processos atuantes no planeta,
assim como o entendimento de eventos pretéritos globais.

Neste contexto, com o apoio da Universidade Federal Fluminense, a Marinha
do Brasil e 0 CNPq, foi desenvolvido o projeto SEASOAM, Estudos da Separacao da
Antéartica e América do Sul, suas implicacdes geolbgicas e biolégicas. O projeto foi
realizado em duas operagfes antarticas, nos OPERANTAR XXVII (2008) e XXVIII
(2009) sob tutela dos professores Arthur Ayres Neto e Luiz Antonio Pierantoni
Gamboa. O SEASOAM esta inserido no projeto “Plates and Gates”, com sede na
Universidade de Estocolmo.?

O projeto realizou levantamentos geofisicos, a partir da sismica de alta
resolucdo e magnetometria, além da coleta de testemunhos de sedimentos marinhos
por testemunhador a gravidade, afim de se investigar a evolucéo geoldgica na regiao

da Bacia de Bransfield, compreender as sequéncias deposicionais regionais,

1 United States. Congress. Senate. Foreign Relations: The Antarctic Treaty. Washington,1959. Artigos
| e lll. Cf.: http://www.ats.aqg/e/ats.htm, acessado em 01/10/10.
2 Ver: http://platesgates.geo.su.se/, acessado em 01/11/2010.
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mapeando sua distribuicdo, e analisar as varia¢des climaticas do hemisfério sul.

1.10BJETIVO

A presente dissertacdo monografica tem por objetivo a compreensdo e
caracterizacdo da geologia do fundo na regido da margem continental das llhas
Shetland do Sul, Estreito de Bransfield — Antartica. A partir de mapas de amplitude
sismica, sua correlacdo com 0s ecocarateres e testemunhos geoldgicos, € possivel
gerar mapas que correlacionem os padrdes de reflexdo da sismica de alta resolugcéo

(3.5 kHz) a distribuicdo sedimentar na margem continental do arquipélago.

14



2. AREA DE ESTUDO: EXEMPLO DE APLICACAO

A Peninsula Antartica € uma extensdo de cerca de 1.300 Km do continente
Antartico, avancando em diregdo a America do Sul. O relevo montanhoso tem seu
ponto culminante no Monte Jackson (4190m).

Localizado na margem pacifica da Peninsula Antartica, entre o arquipélago das
Shetland do Sul (Figura 1) e a Peninsula Antartica (Figura 2), a area de estudo situa-
se na regido do Estreito de Bransfield.

A regido é caracterizada por um rift de retro-arco recente, formando o Estreito
de Bransfield e sua bacia, (Barker, 1982 ; Barker e Austin, 1998) com profundidades
maximas da ordem de 2.500 metros,® largura média de aproximadamente 100 Km e

extensao de 470 Km, da Ilha Clearence a Ilha Low.

Figura 1: Localizagdo da &rea de estudo. Fonte: Google Earth, 2010. Acessado em 30/10/2010.

3 Congresso Brasileiro de Geologia. 1988, Belém. Anais do XXXV Congresso Brasileiro de Geologia.
GAMBOA, L.A.P; BARROCAS, S.L; MALDONADO, P.R. Investigacdes Geofisicas no Estreito de
Bransfield e Mar de Bellingshausen — Antartica. Belém, PA. p. 2343-2357. 1988.

15



Figura 2: Mapa da regido. Em destaque, regido da Peninsula Antartica. Fonte: CIA.GOV -
https://www.cia.gov/library/publications/the-world-
factbook/maps/refmap_time_zones.html, acessado em 26/01/2011.

16



3. GEOLOGIA REGIONAL

Durante os ultimos 150 Ma e provavelmente desde antes da quebra do
Gondwana, a Peninsula Antértica tem sido o local de subducg¢do da litosfera
oceanica do Pacifico.*

A subduccéo da Placa do Pacifico sob a Placa Antéartica originou um extensivo
arco magmatico, cujos remanescentes formam o que hoje constitui a Peninsula
Antartica.’

A abertura da Passagem de Drake, entre a América do Sul e Peninsula
Antartica possibilitou o inicio da circulagéo da Corrente Circumpolar Antartica (ACC).
A datacdo para a abertura da passagem €, entretanto, controvertida, embora
estimativas variem entre 40 Ma e 17 Ma.®

O arquipélago da Shetland do Sul constituem formagfes magmaticas
Jurassicas-Quaternarias, sobre o embasamento sialico de xistos e rochas
sedimentares.

A Bacia de Bransfield é uma bacia de retaguarda de arco (back-arc basin), cuja
formagcdo se teve em resposta ao consumo de crosta oceanica na zona de
subduccao das Shetland do Sul, ainda ativa. Sua origem relaciona-se a processos
extensionais dentro de um regime compressional com extensdo na regido da
retaguarda do arco vulcanico.’

Sua bacia € um analogo as Bacias Cretaceas, invertida no regime de
compressao tectdnica que iniciou a Cordilheira dos Andes.?

Segundo Gamboa et al. (1988), o desenvolvimento da margem sul, adjacente a
Peninsula Antéartica, se deu de maneira semelhante a uma margem continental
passiva, tanto em termos de estruturas como em termos de sequéncias

estratigraficas.

4 BARKER, P.F.; CAMERLENGHI, A. Glacial History of the Antarctic Peninsula from Pacific Margin
Sediments. 2002.

5 FRANCIS, J. E.; PIRRIE, D. & CRAME, J. A.Cretaceous-Tertiary High-Latitude Palaeo-
environments: James Ross Basin, Antarctica. Geological Society, Special Publications. London, 258p.
2006.

6 TURNER et al., 2009. p. 26.

7 GAMBOA et al., 1988. p. 2343-2357.

8 BARKER, D.H.N.; CHRISTESON, G.L.; AUSTIN, J.A.; DALZIEL, I.W.D. Backarc Basin Evolution and
Cordilleran Orogenesis : Insights from New Ocean-bottom Seismograph Refraction Profiling in
Bransfield Strait, Antarctica. Geology, 31(2): 107-110. 2003.
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A atividade de subduccdo na Fossa das Shetland do Sul, ao longo da
Peninsula Antartica, resultou numa bacia de retaguarda de arco com geometria
bastante organizada e eixo de espalhamento paralelo & zona de subduccao (Figura
3). Tendo sua formagé&o culminado na separacgao entre as llhas Shetland do Sul e a

Peninsula Antértica.®

Figura 3: Elementos tectbnicos principais e limites das placas litosféricas, entre a América do Sul e a
Peninsula Antartica. Baseado em Dalziel (1983), modificado de Gamboa et al. (1988).

Segundo Barker e Burrel (1977) e Barker (1982), a idade da Bacia de

Bransfield ndo ultrapassaria 4 Ma. Nesta época, houve acentuada diminuicdo na

9 ZALDIVAR, J. G.; GAMBOA, L.; MALDONADO, A.; NAKAO, S.; BOCHU Y. Bransfield Basin Tectonic
Evolution. 2006.
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razdo de formacgédo da crosta oceanica na Passagem de Drake.®

A partir desta época, o centro de espalhamento da Passagem de Drake tornou-
se inativo ou muito lento (Barker e Burrel, 1977, Barker, 1982)*

De acordo com Roach (1978), o inicio do espalhamento, ou a criagdo de crosta
oceénica entre a Peninsula Antartica e as Shetland do Sul, se deu h&a 1,3Ma. Porém,
os falhamentos normais e a subsidéncia das margens da Bacia de Bransfield
aparentemente iniciaram-se no Neo-Plioceno.*?

A Bacia de Bransfield apresenta um perfil transversal assimétrico. Além disso,
a declividade da margem do Arquipélago das Shetland do Sul é mais acentuada do
gue a da margem da Peninsula Antartica, ao longo da qual depositou-se uma
espessa cunha sedimentar.”

Segundo BIRKENMAJER (2003), o modelo tectonico vigente possui dinamica
de zona de subduccédo, com bacias de retro-arco e um rift ativo no Estreito de

Bransfield (Figura 4).

10 GAMBOA et al., 1988. p. 2343-2357.
11 BARKER, P.F; FILIPPELLI, G.M.; FLORINDO, F.; MARTIN, E.E.; SCHER, H.D. Onset and Role of
the Antarctic Circumpolar Current. Deep Sea Research Il, 54/21-22: 2388-2398. 2007.
12 ROACH, P. J. The nature of back-arc extension in Bransfield Strait. Royal Astronomical Society
Geophysical Journal, v.53, 165p. 1978.
13 GAMBOA et al., 1988. p. 2345.
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Figura 4: Modelo de terreno 3D do rift de Bransfield, Dados batimétricos da base de dados ETOPO1,
processados no software SURFER. Fonte:http://www.ngdc.noaa.gov/mgag/global/global.html,
acessado em 18/01/2011.

3.1SEDIMENTACAO

As porcdes centrais na Bacia de Bransfield atingem profundidades superiores a
2000 metros. Segundo Gamboa et al. (1988), o fundo oceéanico é caracterizado por
relevo suave e pacote sedimentar com reflexdes plano paralelas, depositado acima
do embasamento oceénico (Figura 5).
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Figura 5: Linha sismica migrada e com soma de tracos, transversal a zona de subduccdo e o arco
das Shetland do Sul e a Bacia de Bransfield. Perfil de aproximadamente 400km. Modificado de
Gamboa et al. (1988).

As reflexdes demonstram razoavel continuidade lateral e alternancia entre
sedimentacao pelagica e turbiditos na por¢éo central da bacia.

O eixo de formagdo de crosta oceénica € uma feicdo continua e serve de
barreira para os sedimentos originarios nas margens da bacia, que sao
transportados em direcao as partes profundas.

Estendendo-se da Peninsula Antartica até a profundidades de 200 metros,
aflora um “embasamento acustico”, ou com cobertura sedimentar restrita, conforme
estudado em secdes sismicas por Barker e Griffiths (1972).

A partir desta regido, observa-se um conjunto de reflexdes fortemente
inclinadas em direcdo ao centro da bacia, que formam faixas de larguras variaveis
entre 5 e 15 Km, ao longo da qual acumulam-se sedimentos relacionados com a
histéria inicial da Bacia.*

A cunha sedimentar pode ser subdividida em duas sequUéncias, separadas por
uma discordancia angular. Na sequéncia inferior ha ocorréncia de refletores falhados

e basculados em direcdo ao continente e limitados em sua porgao mais distal por um
14 Ibid. p. 2346.
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alto externo paralelo ao eixo de espalhamento da bacia. Na sequéncia superior
ocorrem refletores plano paralelos nas partes profundas da bacia até o seu eixo
vulcanico e camadas inclinadas em direcdo ao eixo da bacia, devido ao talude

ingreme, compde a morfologia da margem continental da Peninsula Antartica.*®

3.2 VULCANISMO E MAGMATISMO

O vulcanismo na regido se deve a subduccao da crosta oceanica do Pacifico
sob a crosta continental da Antartica. A composicdo das lavas variam de andesitos
basalticos a riolitos e a cloritizacdo é comum neste grupo.*®

O vulcanismo ativo associado ao rift de Bransfield ocorre ao longo de seu eixo
de espalhamento, aflorando nas llhas de Deception, Penguin, Bridgeman, e em
vulces submarinos.

O eixo do rift é definido por um centro de espalhamento, associado aos vulcoes
das ilhas de Deception, Penguin e Bridgeman e a outros vulcdes submarinos. Sua
taxa de espalhamento é estimada entre 0,25 — 0,75 cm/ano.*’

Diversos trabalhos interpretam o magmatismo das Ilhas de Deception e
Bridgeman como sido gerados pela fusdo de partes rasas do manto, possuindo
caracteristicas tipicas de basaltos das cadeias mesa-oceanicas, como baixos teores
de K e baixa razdo 87Sr/86Sr.*®

Devido a grande atividade biol6gica sazonal no Estreito de Bransfield e ao
elevado gradiente geotérmico, hidrocarbonetos estdo sendo formados atualmente
nos sedimentos superficiais das partes mais profundas da bacia (Whiticar et al.
(1985); Soldan et al. (1987)).*°

Apesar da pequena espessura aparente e a pouca idade desses sedimentos

desencorajarem a pesquisa de reservas comerciais de hidrocarbonetos na bacia, o

15 Ibid. p. 2346.

16 BIRKENMAJER K. Admiralty Bay, King George Island (South Shetland Islands, West Antarctica): A
geological monograph. Studia Geologica Polonica. v. 120, p. 5-73. 2003.

17 THOMSON, M.R.A.; CRAME, J.A.; THOMSON, J. W. Geological evolution o f Antarctica.

Cambridge, UK. Cambridge University Press, 1991. 722 pp. 5th SCAR/IUGS Symposium on Antarctic

Earth Sciences, Cambridge, UK, 1987.

18 GAMBOA et al., p. 2346.

19 Apud Gamboa et. al (1988), p. 2346.
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conhecimento da evolucdo sedimentar desta regido pode vir a ser um modelo para o
entendimento da geracdo de hidrocarbonetos em margens continentais do tipo

Atlantico.?®

20 Ibid. p. 2348.
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4. AMBIENTES GLACIO-MARINHOS

O local de estudo localiza-se abaixo do paralelo 60° sul, em ambiente glacial
dominado por processos glacio-marinhos. Sendo, destarte, influenciado por
interacOes de processos glaciais e marinhos.

Nos ambientes glaciais (latu sensu) o gelo e a agua de degelo s&o os principais
agentes de erosao, transporte e deposicédo de sedimentos. Sua distribuicdo abrange
ambientes em contato direto (glaciogénicos), adjacentes ou influenciados por
geleiras (proglaciais).

Nos ambientes glaciogénicos (glaciais stricto sensu), os sedimentos estdo em
contato com a geleira e sdo depositados pelo gelo ou por aguas de degelo. De
acordo com sua posicdo relativa. Seus sedimentos podem ser subdivididos em
subglacial (na base da geleira), supraglacial (sobre a geleira, onde os efeitos
sazonais sdo mais sentidos) e englacial (dentro da geleira).?*

Além dos sedimentos, os ambientes glacio-marinhos podem ser subdivididos
de acordo com a posi¢do em relacéo a geleira:

1) subglacial (processos e depdsitos diretamente vinculados a dinamica da
geleira);

2) proglacial proximal (processos sofrem grande influéncia da margem da
geleira);

3) proglacial distal (dominam os processos marinhos).?

A chuva de detritos (rain-out) € um dos processos mais importantes no
ambiente glacio-marinho, quando a agua de degelo, carregada de sedimentos, é
expulsa da geleira e penetra nos corpos d'agua, parte da carga sedimentar
(normalmente a mais fina), ascende na forma de plumas e permanece em
suspensao na agua. A decantacdo da fracao fina, combinada a queda de clastos de
Icebergs ou de plataformas de gelo, gera diamictitos macicos ou pouco
estratificados.?

A deposicado por correntes subaquosas de agua de degelo envolve fluxos

21 ASSINE, M.L. & VESELY, F.F, 2008. p. 1.
22 Ibid. p.22
23 Ibid. p. 24.
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continuos de alta energia, que depositam a fracdo mais grossa sob a forma de
lobos. Devido a alta taxa de sedimentacédo e a granulometria grossa das particulas,
os leques podem apresentar aludes deposicionais ingremes, mesmo onde a
deposicao é inteiramente subaquosa.

A ressedimentacdo € outro fenbmeno comum em ambientes glacio-marinhos.
Depésitos gerados por remobilizacdo dos detritos trazidos pelas geleiras, talude
abaixo, sdo de grande importancia, pois constituem grande parte das sucessfes
glacio-marinhas preservadas no registro estratigrafico (Visser (1983), Eyles (1987),
Gama Jr. et al. (1992)).** A ressedimentacdo ocorre numa gama continua de
processos gravitacionais, desde deslizamentos e escorregamentos até correntes de
turbidez (Lowe 1979, Lowe 1982, Pickering et al. 1986, Nemec 1990, Mutti 1992).%

Os constituintes basicos dos ambientes glaciais séo as geleiras (Figura 6). As
geleiras sdo importantes elementos de eroséo e formacéo do relevo terrestre e estao
estreitamente associadas as aguas de degelo e detritos (Reineck & Singh, 1975).

As geleiras, massas de gelo formadas a partir da acumulacdo de neve, sao
originadas a partir da posterior compactacéo dos flocos acumulados, em decorréncia

do peso das camadas que a ela se sobrepde e sua recristalizacao.

24 Apud ASSINE, M.L. & VESELY, F.F, 2008. p. 23.
25 Id.
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Figura 6: Visao panoramica de geleira na Baia do Almirantado, Antartica.

As geleiras se movimentam gradiente abaixo pela acdo da gravidade e sao
formadas a partir de uma combinacdo de fatores, como baixas temperaturas, alta
taxa de precipitacdo e baixissima taxa de evaporacdo. Além disso, sdo abastecidas
acima da linha de neve, onde a acumulacéo é maior que seu degelo.?

O padréo primario da erosao abaixo de uma geleira € controlado pelo regime
termal basal. Ou seja, as variacbes de temperatura controlam as taxas de
deformacédo do gelo e da quantidade de agua de degelo, que lubrificara o substrato.

A deposicao sedimentar varia de acordo com a distancia em relagdo a margem
da geleira. Deste modo, os sedimentos podem ser depositados pelas geleiras ou
transportados por icebergs, ou remobilizados por correntes de acordo com o0s
processos atuantes no interior do corpo d’agua (Assine & Vesely, 2008).

A sedimentacdo em ambientes glaciais pode ocorrer diretamente a partir da
geleira ou a frente, onde os agentes de transporte e deposicdo sdo correntes de
agua de degelo e fluxos de gravidade.

Devido a grande competéncia das geleiras em remobilizar sedimentos, séo

26 REINECK & SINGH, 1975.
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esperadas acumulacdes de cascalho, areias e lamas proximos as frentes do gelo,
em funcdo da movimentacdo das geleiras e correntes de agua de degelo
subglacial.?”

Na zona subglacial as geleiras desempenham o papel principal na deposicéo
sedimentar, construindo principalmente as feicbes de morainas. As morainas sao
importantes feicbes do ambiente glacial, constituindo depdsitos formados por acao
direta de geleiras em feicOhes de cristas lineares de detritos glaciais que
acompanham lateralmente a geleira, ou arqueada, junto a sua margem frontal
indicando a movimentacdo de suas frentes (Reineck & Singh, 1975). Podem ser
classificadas em terminais, laterais e medianas (encontro de duas geleiras). As
morainas terminais formam-se pelo acimulo de detritos nas margens estagnadas de
geleiras a medida que ha o degelo. Com o recuo da geleira, formam-se cristas que
registram o limite maximo atingido pelas ultimas fases de avanco glacial.

Morainas sdo constituidas por sedimentos clasticos (till), comumente grossos,
com baixa selecdo granulométrica, aspecto macico e abundéncia de clastos
facetados e/ou estriados. Dessa forma, o aspecto mais comum do till € a presenca
de clastos de diferentes formas e tamanhos (de granulos a matacdes), dispersos
numa matriz fina.

Depdsitos glaciais sujeitos a exposicdo subaérea podem ser retrabalhados
também pelo vento, que transporta as particulas mais finas em suspensdo por
grandes distancias originando, por exemplo, depdsitos deloessem areas
periglaciais.?®

Sedimentos da zona proglacial sdo provenientes de material transportado pela
geleira, que é retrabalhado por correntes de agua de degelo e por fluxos de
gravidade subaquosos, ou por plumas de suspensdo. As facies sedimentares
resultantes surgem da combinacdo de trés processos: tracdo, ressedimentacao
gravitacional e chuva de detritos (rain-out).?

No local de estudo, em areas distantes da influéncia direta das geleiras,

predomina a sedimentacdo mais fina, de carater argiloso, em resposta aos

27 Apud CONCEIGAO, F. V. 2009. p. 31.

28 ASSINE & VESELY, 2008. p. 12.
29 Ibid. p. 23.
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processos marinhos dominantes no local.

Em outros estudos (Simbes et al., 2004), amostras de gelo tem sido de
fundamental importancia para a analise de paleoclimas e varia¢des climaticas na
Antartica. Nos ultimos cinquenta anos, a Peninsula Antartica tem experienciado
mudancas climaticas acima da média global, ocasionando o desprendimento de

plataformas de gelo e o recuo acelerado de geleiras (Figura 7).

Figura 7: Variacbes de temperatura calculadas entre o periodo de 1981 e 2007 utilizando dados de
satélites na faixa do infra-vermelho termal. As temperaturas referem-se aos primeiros milimetros de
terra, mar ou gelo, e ndo a temperaturas do ar. Fonte: nasa.gov, acessado em 28/01/2011. Imagem
por Robert Simmon baseado nos dados de Joey Comiso — GSFC.
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5. METODOLOGIA

A aquisicdo de dados foi realizada durante a OPEANTAR XXVIII, a bordo do
NApOc Ary Rongel (H-44), com apoio da Marinha do Brasil e do Programa Antartico
Brasileiro (PROANTAR).

Os dados sismicos foram adquiridos pelo Perfilador de Sub-fundo (Sub-Bottom
Profiler, 3.5KHz, EdgeTech 3200) entre os dias onze e treze de novembro de 2009,
na regido do Estreito de Bransfield, Baias do Almirantado, Maxwell e Rei George
(Figura 8).

Figura 8: Sub-Bottom Profiler 3.5KHz EdgeTech 3200 durante operagao na Antartica em novembro de
2009.

O perfilador de sub-fundo foi regulado com ganho e TGV variaveis, pulso entre
50ms e 100ms, poténcia fixa a 100% e frequéncias utilizadas em duas janelas: 0.5 -
2.7kHz e 0.5 - 4.5 kHz.
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Durante a aquisicdo foi percorrido um total de 350 Km de linhas sismicas

(Figura 9) recobrindo uma area de aproximadamente 2.500 Km?.

Figura 9: Linhas sismicas levantadas durante OPERANTAR XXVIII, Antartica — 2009. A linha vermelha
representa as linhas navegadas durante a aquisicdo. As linhas amarelas representam linhas de

contorno com o limite da porcéo emersa.

Os dados foram analisados durante a aquisi¢cdo sismica e gerada uma tabela
de aquisicao. (Tabela 1).
Os testemunhos foram coletados por meio de testemunhador a gravidade, com

peso aproximado de 400 Kg.
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Tabela 1: Relatorio das operagdes de levantamento sismico.
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Concomitante a aquisicdo, foram gravadas as posicoes das linhas sismicas,
com o auxilio do GPS. Os dados fornecidos pelos dois equipamentos foram
repassados ao software EdgeTech DISCOVER, e posteriormente ao software de
interpretagcdo sismica SMT KINGDOM.

5.1 AMOSTRAGEM

As amostragens sub-superficiais envolvem a coleta de sedimentos desde a
superficie do fundo marinho até dezenas de metros. Sua principal caracteristica € a
preservacao da estratigrafia dos sedimentos. Os amostradores sub-superficiais se
dividem em duas categorias principais: amostradores caixa que recuperam um bloco
de sedimento de pequeno comprimento e os testemunhadores que podem recuperar
longas secdes de sedimento Estes ultimos, podem ser divididos em “com pistdo” e
“sem pistdo”, também chamados de testemunhadores a gravidade (gravity corer)
Outras classes de testemunhadores sdo os testemunhadores com “vibrador” e
testemunhadores com “martelete de impacto”.*

Ainda, segundo Figueiredo & Brehme (2000), os testemunhadores a gravidade
sdo os dispositivos mais simples dentre os testemunhadores. Alguns destes
testemunhadores possuem uma valvula na parte superior do tubo e outra na parte
inferior. A valvula no topo evita a entrada de agua e assim a lavagem do sedimento,
enquanto a valvula inferior, chamada de “valvula retentora” ou “aranha” impede a
saida do sedimento durante a retirada do fundo. Uma das partes importantes do
testemunhador é o cortador que vai preso na ponta do tubo. Este cortador deve ser
dimensionado para ter um perfil que cause o menor atrito possivel durante a
penetracdo no sedimento e assim permita uma boa penetracdo com bastante
recuperacdo. Este tipo de testemunhador € usualmente descido ao fundo com o
guincho sob controle a 1 — 1,5 m/s. Quando faltam poucos metros o guincho pode
ser totalmente liberado para que com a descida mais rapida haja maior penetracao.
Testemunhador pode variar entre 100 e 1000 kg, e o limite maximo de profundidade

30 Figueiredo & Brehme, 2000. p. 274.
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da ordem de 6000 m. Os testemunhadores a gravidade possuem entre 3 a 20 m de
comprimento e sdo adequados para testemunhagem de areia e lama.

A amostragem geoldgica foi realizada no periodo de novembro de 2009,
durante a OPERANTAR XXVIII na regido da Peninsula Antartica.

Foram coletadas dez amostras no interior das Baias do Almirantado, Maxwell e
Rei George. A coleta foi realizada por meio de testemunhador a gravidade (Figura

10), com seis metros de comprimento e peso aproximado de 400Kg.

Figura 10: Testemunhador a gravidade sendo baixado para coleta de amostras, Antéartica, 2009.

Os pontos amostrados foram selecionados a partir dos dados sismicos e
planejados dezoito pontos para coleta de sedimentos de fundo.

Foram realizadas dez amostragens, com recuperacdo de sete testemunhos,
em oito posicoes diferentes. Houve repeticdo nos procedimentos para retirada de
testemunhos por dificuldades na recuperacao das amostras.

A planilha de controle contendo os pontos executados na amostragem

encontram-se a seguir (Tabela 2).
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Tabela 2: Relatorio de operagfes: amostragem por testemunhador a gravidade. Pontos executados.
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Os pontos de amostragem foram plotados em mapas georreferenciados, onde

foi possivel observar sua distribuicdo ao longo da area de estudo (Figura 11).

Figura 11: Pontos de amostragem por testemunhador a gravidade na regido do Estreito de Bransfield,
Peninsula Antértica.

As amostras foram perfiladas no Multi-Sensor Core Logger, no Laboratorio de
Sedimentologia da Universidade Federal Fluminense (UFF), onde se obtiveram 0s
valores de velocidades das ondas P (primarias, compressionais) densidade e
impedancia ao longo dos testemunhos.

Em etapa seguinte, os testemunhos foram abertos, laminados e descritos, com

base em sua granulometria, cor e textura.
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5.2 SISMICA DE ALTA RESOLUGCAO

A geofisica é uma importante ferramenta para a investigacéo indireta do fundo
e sub-fundo marinho devido a qualidade de seus resultados e facilidade de aplicacédo
de seus métodos. Hodiernamente, as ondas acusticas sdo o Unico meio pratico para
coletar informacdes do fundo marinho. Elas consistem em vibracbes mecanicas que
se propagam com facilidade na agua e compensam as limitadas capacidades das
ondas eletromagnéticas e Opticas nos oceanos (Lurton, 2002).

A sismica de alta resolucdo é um método geofisico baseado na emisséo de
ondas acusticas, sua transmissao e reflexdo (Figura 12) entre dois ou mais meios
fisicos de propriedades elasticas distintas. Dessa forma, a partir da geracdo de
ondas sismicas por uma fonte acustica, o sinal é refletido sempre que encontra
meios de diferentes impedancias acusticas. A energia nao refletida ou espalhada,
sera transmitida as camadas abaixo.**

Segundo Mosher e Simpkin (1988), a impedancia acustica é, por definicdo, o
produto entre a velocidade acustica compressional (longitudal ou primarias) e
densidade do meio (Wo).*

Ondas elasticas (ou ondas sismicas) viajam com diferentes velocidades em
diferente litologias. A partir do tempo de chegada destas ondas refletidas em pontos
de localizacdes distintas, € possivel determinar a distribuicdo de velocidade e

localizar interfaces onde as ondas séo refletidas e refratadas.*

Figura 12: Transmisséo e reflexdo do sinal sismico de acordo com a variacdo da impedancia acustica
das camadas sedimentares abaixo do fundo. (Ayres Neto, 2000).

31 MOSHER, D.C.; SIMPKIN, P.G., 1988. p. 2.
32 Ibid. p. 2.
33 AYRES NETO, A. 2000, p. 245-246.
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Ao selecionar fontes sismicas, cada estudo deve avaliar seus objetivos e
resolucdes desejadas, uma vez que ha sempre uma troca entre penetracdo, que
demanda baixas frequiéncias, e resolucdo, que, por sua vez, necessita de maiores
larguras de banda (incluindo altas frequéncias).

Destarte, a sismica de alta resolucdo possui fontes de altas frequéncias e
pequenos comprimentos de ondas, permitindo restrita capacidade de penetracdo em
sub-superficie, embora alta resolu¢do, adequando-se a estudos cuja objetivacdo
vise ao detalhamento do fundo e sub-fundo de algumas dezenas a uma centena de
metros.

A sismica de alta resolucdo tem como principais finalidades, o mapeamento de
estruturas sub-superficiais, a identificagcdo de diferentes tipos de fundo através de
ecocarateres, o fornecimento de informacfes sobre a distribuicdo estrutural das
camadas geologicas abaixo do fundo do mar e a analise da distribuicdo superficial
de sedimentos no fundo do mar.**

Segundo Ayres (2000), o método acustico € o principal meio de investigacao do
fundo do mar por ndo sofrer forte atenuacdo como os métodos de sensoriamento
remoto convencionais, (Oticos e radar) e ondas eletromagnéticas. As ondas
acusticas sdopouco absorvidas pela agua e permitem a realizacdo de
levantamentos em regibes de oceano profundo, assim como a investigacdo de
camadas geoldgicas em sub-superficie.

Na maioria dos casos de aquisicdo por sismica de alta resolugdo monocanal, a
reflexdo do pulso acustico ocorre proximo a incidéncia normal, gerando ecos que
representam mudancas das impedancias acusticas ao longo da coluna sedimentar.*

Ayres Neto (2000), define a velocidade de propagacédo das ondas acusticas em
um meio como fungcdo de suas constantes elasticas, como o modulo de Young (E),
modulo de rigidez (m), modulo de Poisson (n) e médulo de compressao (k). As
constantes variam de acordo com o0 meio e relacionam-se com a quantidade de
deformacéo sofrida por um material em funcdo da forca exercida sobre ele. A
velocidade de propagacao das ondas P (ondas longitudinais ou compressionais) €

definida pela equacéo (Schén, 1996):

34 Ibid. p. 246.
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onde p é a densidade do meio em que a onda se propaga.

A s ondas acusticas se propagam em &aguas marinhas com velocidades em
torno de 1500 m/s. A variacdo de suas velocidades dependera basicamente da
salinidade, ndo sofrendo muita influéncia da pressao e da temperatura. Enquanto
para a propagacdo em sedimentos, sua velocidade depende basicamente dos
modulos de compressao e rigidez.®

O coeficiente de reflexdo é funcao da diferenca de impedéancias entre os meios.
Quanto maior sua diferenca, maior sera a quantidade de energia refletida e mais
forte sera evidenciado no registro sismico. Um sedimento mais compacto, menos
poroso e com baixo teor de dgua sera mais denso e refletirh uma maior quantidade
de energia. Afloramentos rochosos também apresentam alta refletividade acustica,
enguanto sedimentos porosos e saturados, com baixas densidades serdo pouco
refletivos.®

A energia refletida pelas interfaces é recebida pelos hidrofones (aplicacédo
marinha) e € proporcional a amplitude do pulso acustico produzido pela fonte e a
magnitude do contraste de impedancia entre os meios (valor absoluto do coeficiente
de reflexao)

A amplitude do sinal refletido € funcdo de uma complexa interacdo entre
diversos fatores. No entanto, uma simplificacdo desta relacdo € definida para
angulos de incidéncia normal a superficie refletora. Neste caso, o coeficiente de
reflexdo (R.), definido como a razéo entre a amplitude do sinal refletido e a amplitude

da onda incidente é dada pela equacdo (Sharma, 1997):

35 Ibid. p. 246.
36 Ibid. p. 243.
38



O coeficiente de reflexdo depende do contraste de impedancia acustica
(produto da velocidade pela densidade) entre dois meios fisicos. As interfaces entre
estes aparecem nos registros sismicos como refletores sismicos. De maneira geral,
cada refletor representara uma camada geoldgica.

O perfiladores de sub-fundo de 3.5 kHz tém sido um dos pilares da sismica de
alta resolucdo, podendo ser montados nos cascos dos navios ou rebocados em
veiculos separados. Para usos em aguas profundas (> 1500m) h& poucas
alternativas para a perfilagem, devido a forca inerente aos transdutores.®

A sismica de alta resolucéo apresenta, portanto, vantagens e limitacbes ao seu
uso. A facilidade de uso, baixa manutencdo, alta repetibilidade, eficiéncia e
capacidade de reboque em profundidade destacam-se como grandes vantagens,
enquanto a largura limitada de banda (exceto chirp), a falta de informacgé&o da fase e

baixo poder de penetracdo em sedimentos duros sdo limitacées ao uso.®

5.2.1 ECOCARATERES

O termo facies acusticas, ecofacies ou ecocarateres pode ser definido como
sendo o conjunto de caracteristicas fisicas do eco refletido, sendo resultado da
interacdo entre o fundo marinho e o pulso da energia usada na fonte acustica de alta
resolucdo. A ocorréncia e distribuicdo de padrbes sonograficos e de ecocarateres
sismicos de alta frequéncia tém relacdo estreita com a distribuicdo das

caracteristicas sedimentares do ambiente em questdo.*

O retorno do eco é produzido pelo contraste de impedancia acustica entre o0s

37 MOSHER, D. C.; SIMPKIN, P. G., 1988. p. 4
38 JUNIOR, P. V,; BASTOS, A. C.; PIZZIN, B. F; GAVA, R. D.; QUARESMA, V. S.; Silva, C. G. Sonar
de Varredura Lateral e Sismica de Alta Resolugdo Aplicados no Estudo de Ecofacies na Baia de
Vitéria — ES. Revista Brasileira de Geofisica, 27(3): 411-425. 2009. p. 412.
39 Ibid p. 412.

39



meios, 0 que relaciona-se diretamente ao tipo de material de fundo (granulometria,
compactacao, etc.), as camadas sedimentares em subsuperficie (coeficiente de
reflexdo, espessura das camadas, interferéncia entre as camadas, reflexdes internas
multiplas, etc.) e a morfologia do fundo (difracdes, extensdo das camadas, variacdo

lateral no espagcamento das camadas, etc.).*

E Importante n&o confundir o termo ecoféacies com sismofacies. As sismofacies
sao definidas por Mitchum et al. (1977) como uma unidade tridimensional, definida
arealmente, constituida por reflexdes sismicas cujos parametros diferem das facies
adjacentes. Neste contexto, sismofacies sdo usadas na interpretacédo

sismoestratigrafica.*

Portanto, a correlacdo entre os padrées apresentados pelos dados geofisicos
e a distribuicdo sedimentar permite selecionar padrées sonograficos e ecocarateres
sismicos que retratam sedimentos e processos sedimentares de caracteristicas

semelhantes.*?

A analise de ecofacies é importante para a caracterizagdo e mapeamento
acustico do fundo marinho. A combinag&o dos ecocarateres e sonogramas permitem

a interpretacdo dos processos sedimentares atuantes no ambiente.

O termo facies, associado ao sinal acustico, indica a resposta acustica (tanto
de um perfilador acustico quanto de um sonar de varredura lateral) do leito marinho
ou estuarino em funcdo da sua granulometria, textura, grau de compactagcéo e

morfologia.*®

Dessa forma, uma ecofécies € descrita aqui como sendo a combinacdo de um
tipo de ecocarater (padrédo de reflexdo a partir de um perfilador monofeixe,
geralmente de alta frequéncia, > 3,5 kHz) com o padréo sonogréfico (as intensidades
de retorno do sinal acustico emitido por um sonar de varredura lateral). O termo
sismofacies esta inserido no estudo de estratigrafia sismica, onde as caracteristicas

de continuidade, inclinagdo e amplitude dos refletores sao descritas e interpretadas

40 1d.
411d.
421d.
43 Ibid. p. 413.
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na 6tica de um depésito sedimentar, ou da evolucdo de um ambiente.*

5.2.2. AMPLITUDE SISMICA

A partir do uso do software de interpretacdo sismica, SMT KINGDOM, foi
possivel 0 mapeamento em alta-resolucéo do refletor do fundo marinho, a fim de se
obter as amplitudes resultantes do sinal de retorno (Figura 13).

Foram mapeadas duzentas e setenta e duas (272) linhas sismicas, em um total
de aproximadamente 350 Km. A delimitacdo do refletor foi feita em método manual,
devido as complexidades do fundo e alteracBes de escala e frequéncia durante a
aquisicao.

As amplitudes sismicas provenientes do sinal de retorno das ondas acusticas,
sdao funcbes das impedancia acusticas, produto da velocidade e densidade,
dependente das propriedades elasticas das rochas.

Quando uma onda sismica interage com uma interface, a onda é parcialmente
refletida e transmitida para o segundo meio. De acordo com sua reflexdo em
diferentes litologias, as ondas sismicas tém suas velocidades alteradas,

ocasionando variacdes nas amplitudes.

44 1bid. p. 424.
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Figura 13: Mapeamento de horizonte de fundo com visualizagdo por Wiggle Trace, através do

software SMT KINGDOM, para posterior analise de amplitudes.

A interpretacdo geoldgica a partir de amplitudes sismicas geralmente possui
dois objetivos principais: identificar a geometria de estruturas que possam conter
acumulacdes de hidrocarbonetos e correlacionar as amplitudes do registro sismico
com diferentes litologias ou sedimentos de fundo.

Na industria do petroleo, a interpretacdo de anomalias baseada na amplitude
sismica é de fundamental importancia na tomada de decisbes dos locais de
perfuracdo. Uma vez que as interfaces entre a rocha selante e o reservatério
geralmente apresentam altas amplitudes sismicas, como ocorrem em Bright Spots,
guando as secdes sismicas apresentam uma grande reflexdo devido ao contraste
abrupto de impedéancia entre os meios. Todavia, de forma a minimizar o risco de
exploracdo é essencial compreender os diversos fatores que afetam a amplitude
sismica e seu comportamento.

Prskalo (2004) analisa as mudancas nas amplitudes sismicas em funcao das
velocidades das ondas P (compressionais) e S (cisalhantes) densidades, e angulos
de incidéncia.

Neste presente trabalho, foram analisadas as amplitudes gravadas no registro
sismico e interpretadas a luz da geologia de fundo e sua relacdo com o0s

testemunhos coletados.
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6. RESULTADOS

6.1 ANALISE SEDIMENTAR

A anadlise de impedéancias das amostras através do Multi-Sensor Core Logger

(MSCL), apontam as seguintes impedancias médias para cada amostra (Tabela 3).

Tabela 3: Impedancias médias. Dados obtidos através da analise de amostras pelo Multi-Sensor Core
Logger.

Em seguida, foram georreferenciadas as amostras e obtidos o0s registros

sismicos de cada testemunho na area de estudo (Figuras 14 a 18).
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Figura 14: Registro sismico nas imedia¢cdes da amostra AM-01.

AM-02

Figura 15: Registro sismico nas imedia¢gGes da amostra AM-02. Notar a atividade de vertente no local

da amostragem.
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Figura 16: Registro sismico nas imedia¢cdes da amostra AM-04.

AM-14

Figura 17: Registro sismico nas imediagGes da amostra AM-14, note as reflexdes menos intensas do

gue as encontradas na porcgdo sudoeste da area de estudo (regido da amostra AM-02).
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Figura 18: Registro sismico nas imediacdes da amostra AM-17.

Segundo a classificacdo sedimentar triangular de Shepard (1954), as amostras
AM-01, AM-04, AM-14 e AM-17, correspondem a silte arenoso (silt loam, segundo a
classificacdo da USDA). A amostra AM-02, por sua vez, é a Unica classificada como
areia siltosa (sandy loam, na classificacdo da USDA). Os porcentagens de areia,
silte e argila contidas nas amostras (média ao longo da amostra) sdo apresentadas

abaixo (Tabela 4 e Figura 19).

Tabela 4: Granulometrias médias ao longo das amostras.
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Figura 19: Amostras geolégicas com porcentagens médias de areia, silte e argila.

Segundo os dados obtidos pelo granuldmetro a laser MALVIM 200, a amostra
AM-01 é bimodal, caracterizada como silte arenoso, com sedimentos mal-
selecionados variando entre silte grosso e areia fina.

A amostra AM-02 é classificada como areia siltosa unimodal, variando entre
silte muito grosso e areia fina, com sedimentos muito mal-selecionados e
intercalacOes areia-silte.

AM-04 demonstra caracteristicas semelhantes a amostra AM-01, silte arenoso,
basicamente unimodal, variando entre silte muito grosso e areia fina.

AM-14 é unimodal, com sedimentos muito mal-selecionados, caracterizada
como silte grosso, com presenca de cascalho (clastos caidos).

AM-17 é basicamente unimodal, caracterizada por silte grosso mal-

selecionado.
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6.2 CARACTERIZACAO GEOFISICA

Dessa forma, observa-se que a regido situada a SW da éarea de estudo
responde com maiores amplitudes sismicas em funcdo de sua maior impedancia,
ocasionando uma maior reflexao.

De forma analoga, a amostra AM-14 apresenta os valores mais baixos de
impedancia aculstica, com média de 2580,32 N-s'm, resultando em amplitudes

sismicas menos expressivas.

6.3 ECOCARATERES

A caracterizacdo geoldgica do fundo foi realizada através da analise de
ecocarateres, mapas de amplitudes sismicas e sua correlacdo com os sedimentos
superficiais coletados durante a amostragem (penetracdo maxima no fundo-marinho:
5m).

Foram identificados cinco tipos de ecocarateres, agrupados em cinco
categorias distintas (Figura 20) de forma a criar o mapa de distribuicdo sedimentar
da area. Os ecocarateres estdo fortemente associados a morfologia do fundo

oceanico, microtopografia, geometria sub-superficial e textura.
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Figura 20: Perfis sismicos mostrando os cinco diferentes ecocarateres encontrados na area.

O ecocarater tipo | é caracterizado por um fundo continuo e nitido, com fracas
reflexdes sub-paralelas. Este eco estd distribuido ao longo de toda a margem
continental do arquipélago das Shetland do Sul, exceto em areas com profundidades
inferiores a 200 m. (Figura 21, eco azul).

O Eco Il é caracterizado por um fundo continuo e nitido, com fortes e
numerosas reflexdes sub-paralelas. E encontrado entre as isobatimétricas de 400 e
800m. (Figura 21, eco roxo). Segundo Damuth (1975 e 1977), este eco é
caracterizado como IB.

Eco Il é caracterizado por um fundo prolongado, difuso, com muitas multiplas e
com auséncia de refletores sub-superficiais. Este tipo esta relacionado as areas
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mais rasas, inferiores a 200m de profundidade. Segundo classificacbes de Damuth
(1975), este eco é classificado como Il1A-1 e para Damuth (1977), 1IB. (Figura 21, eco
vermelho).

Eco IV é caracterizado por um fundo prolongado, difuso, e com auséncia de
refletores sub-superficiais. Uma vez que suas profundidades de ocorréncia varia
entre 200 e 600, ndo ha a presenca de mdltiplas no perfil sismico. (Figura 21, eco
verde),

Eco V/Hiperbdlico é caracterizado por uma série de hipérboles irregulares,
sobrepostas, com grandes variacfes na posi¢ao dos picos acima do fundo marinho,
e baixa resolucéo sismica. E encontrado entre as isobatimétricas de 600 e 1400m.
Damuth (1975), o classifica como 1IB-1, enquanto em seu trabalho de 1977, o eco é

caracterizada como lllIA. (Figura 21, eco amarelo).

Figura 21: Mapa de ecocarateres com coordenadas UTM referenciadas com base no fuso 21°S.

Como resultado da interpretacdo sismica e o mapeamento de fundo através da
visualizacdo por “Wiggle Trace” no SMT KINGDOM, um mapa de amplitude foi
criado (Figura 22) a fim de se verificar a relacdo direta entre as amplitudes e a

geologia de fundo.
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Figura 22: Mapa de amplitudes com coordenadas UTM referenciadas com base no fuso 21°S.

o1




7. DISCUSSAO

O Eco | mostrou amplitudes médias-altas, e as amostras contidas em sua area
(AM-02 e AM-14), indicam, respectivamente, um conteddo de areia siltosa e silte
arenoso. A amostra AM-02 apresenta o maior porcentual de areia (52,3%) entre as
amostras coletadas, resultando em um alto valor de impedancia, conforme
confirmado pela analise no MSCL. Ocorre em profundidades médias.

Ecos Il e IV, demonstram valores médios-baixos de amplitude, e relacionam-se
as amostras AM-01 e AM-04, classificadas como silte arenoso, ambas com conteudo
de areia de aproximadamente 35%. O Eco |V localiza-se majoritariamente nas areas
mais rasas da margem continental das Shetland do Sul.

Eco Il apresenta os menores valores de amplitude, devido ao seu grande
conteudo de argila e silte, conforme evidenciado pela amostra AM-17 (localizada
dentro da &rea do Eco Il), com conteudo de aproximadamente 90% de lama. Este
ecocarater ocorre em areas com profundidades médias superiores as encontradas
na regido do Eco I.

As regibes com 0s maiores valores de amplitudes (areas em vermelho),
correspondem as areas de ocorréncia do ecocarater V/Hiperbdlico e estdo
relacionadas a depositos glaciais, provavelmente bancos morainicos. Por localizar-
se a frente de um fjord, essas regifes apresentam acumulacdo de material trazido
pelas geleiras.

Outros valores altos ocorrem do continente em direcdo ao mar e estéo
relacionados a depositos glaciais.

As analises para verificacdo da ocorréncia de intercalacdes areia-silte foram
realizadas a partir de graficos granulométricos, obtidos por dados do granulémetro a
laser MALVIM 200 com o seu teor granulométrico divido em duas linhas principais:

lama (silte + argila) e areia, conforme pode-se observar nas Figuras 23 e 24.
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Figura 23: Grafico com conteldo granulométrico da amostra AM-02. Observe a intercalacdes entre

areia e lama ao longo do testemunho.

Figura 24: Gréafico com conteddo granulométrico da amostra AM-17. N&o ha intercalacbes

significativas de areia-lama.

As amostras AM-02 e AM-17 apresentam os melhores representativos de cada
classe, com intercalacbes e sem intercalacdes, respectivamente. Tendo sido,
portanto, escolhidas para demostracdo nesta presente dissertagdo monograéfica.

As andlises demostraram que as apenas as amostras AM-01 e AM-02
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apresentam intercalacdes entre areia e lama. A amostra AM-04 ndo apresenta
intercalacfes, assim como as amostras AM-14 e AM-17, estas ultimas dominadas
apenas por lama e sem alternancias significativas.

Analogamente as andlises feitas por Damuth (1978) acerca da presenca de
intercalacbes areia-silte, as amostras AM-01, AM-14 e AM-17 relacionam-se aos
seus respectivos ecocarateres com boa correlacdo. As amostras AM-02 e AM-04,
por outro lado, ndo apresentam boa correlagdo com seus ecocarateres. Segundo
Damuth (1978) os ecocaréateres anélogos aos ecos | e Il deste presente trabalho nédo
apresentariam intercalacoes areia-silte.

Dessa forma, foi gerado o mapa de distribuicdo sedimentar da area da margem
continental do arquipélago das Shetland do Sul com base nos dados de amplitude,
através do mapeamento sismico, amostragens geoldgicas e anédlises

granulométricas (Figura 25).

Figura 25: Mapa de distribuicdo sedimentar da area de estudo, com coordenadas UTM referenciadas

com base no fuso 21°S.
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8. CONCLUSAO

As amostras AM-01 e AM-04 sdo coincidentes com o Eco IV e embora a
amostra AM-04 localize-se entre os ecos Il e IV no mapa de ecocarateres (Figura
21), suas caracteristicas sedimentares (entre 34% e 36% de areia e 56% - 57% de
silte, refletem mais as caracteristicas do Eco IV, com conteldo mais Qrosso,
havendo mais areia que na amostra AM-17, coletado no Eco Il. Ambas as amostras
(AM-01 e AM-04) localizam-se no interior de baias (Almirantado e Maxwell,
respectivamente) e possuem granulometrias similares, sendo classificadas na area
de ocorréncia do Tipo C.

Apesar da diferenca granulométrica entre as amostras AM-14 e AM-02 (a
primeira possui 91.7% de lama, enquanto que a segunda amostra apenas 47.7%),
ambas localizam-se na area correspondente ao Eco |, onde a amostra AM-02 reflete
melhor as caracteristicas da area (Tipo A), enquanto que, devido a proximidade das
amostragens, a amostra AM-14 assemelha-se mais ao Tipo B.

AM-17 localiza-se no Eco Il e possui quase 90% de lama, resultado da
sedimentacao pelagica. Possuindo aproximadamente apenas 10% de areia, sendo
classificada dentro da area de ocorréncia do Tipo B.

Ecos Ill e IV sdo bastante similares, exceto pela série de multiplas presentes
nas areas dominadas pelo Eco lll. As multiplas encontradas no Eco Il devem-se a
alta poténcia da perfilador de sub-fundo em funcdo da aquisicdo em areas muito
rasas, em profundidade com lamina de agua ndo excedente aos 200m. Ambos 0s
ecos refletem o tipo sedimentar do Tipo C.

N&o foram coletadas amostras nas areas dominadas pelos ecos Ill e V. A
regido do Eco V ndo foi amostrada devido a limitagdo do testemunhador de penetrar
nos sedimentos grossos dos depoésitos glaciais presentes nessa porgdo. As
hipérboles irregulares séo resultado de uma morfologia acidentada, produzida pelos
depositos de sedimentos mal-selecionados. A area de ocorréncia do Eco
V/Hiperbdlico é classificada como Tipo D.

Dessa forma, baseado em perfis sismicos de alta-resolucédo (3.5 kHz), mapas

de amplitudes e amostras geoldgicas, esse trabalho prové uma compreensao geral
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acerca da distribuicdo sedimentar superficial na regido da margem continental do
arquipélago das Shetland do Sul.

Ainda sim, de forma a se compreender todos 0s processos sedimentares
atuantes no Estreito de Bransfield e no arquipélago das Shetland do Sul, se fazem
necessarias futuras investigacdes com as amostras geologicas posicionadas dentro
de cada ecocarater e orientadas em direcdo perpendicular ao movimento das
geleiras presentes na area. Além disso, um detalhado levantamento batimétrico
também se faz necessério de forma a se compreender o controle topografico que o
fundo exerce em relacédo a sedimentacéo na area.

Conclui-se, destarte, que a partir da analises das velocidades sismicas e
amplitudes, associadas aos testemunhos geoldgicos, € possivel caracterizar 0s

diferentes tipos de fundo em grandes areas de estudo a baixo custo de aquisi¢ao.
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