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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O Projeto Ressurgência foi concebido com base em ideias de interações entre múltiplos 

compartimentos e escalas, as quais foram o alicerce de uma abordagem ambiental moderna e 

dinâmica do estudo de processos. Para tanto, a multidisciplinaridade é uma exigência tanto para 

integração entre os Projetos Ressurgências (partes I, II e III), como também para cada parte 

individualmente. No contexto do Projeto Ressurgência II (Interações Hidrosfera-Biosfera) o uso 

integrado de conhecimentos nas áreas de geofísica, sedimentologia, química analítica, 

biogeoquímica, geoquímica orgânica e isotópica, oceanografia física, dentre outras, permite o 

entendimento de processos que vão desde microambientes, tais como os processos de 

remineralização da matéria orgânica mediados por microrganismos, até a meso e larga escala, 

como o efeito dos vórtices da Corrente do Brasil sobre a produtividade primária e a deposição de 

sedimentos na plataforma continental. Da mesma forma, a abordagem em multi-escalas temporais 

também está sendo aplicada no contexto do Projeto, buscando entendimento das variabilidades 

na escala sinótica dos efeitos dos eventos meteorológicos sobre a produção/deposição/transporte 

de carbono nas zonas costeiras até as mudanças paleoambientais ao longo do Holoceno, como é 

o caso dos impactos das variações do nível do mar sobre os processos na plataforma continental. 

Com base no exposto, o Projeto Ressurgência vem sendo reconhecido, na comunidade 

científica brasileira, como um exemplo de inovação na área de geoquímica marinha, não apenas 

pela introdução de um know-how inédito no país, mas principalmente pela oportunidade de 

capacitação de recursos humanos na área. Inovações metodológicas ligadas à coleta de dados e 

amostras, tais como: o uso de rizomas para coleta de água intersticial, a estrutura de fundeio 

utilizada no projeto, a coleta contínua de particulados em deposição na plataforma continental, a 

coleta de perfis intactos da interface água-sedimento 1  e o uso de microeletrodos, aliada a 

abordagens analíticas também desafiadoras, como a criação de uma rotina para determinação do 

AVS-CRS (Acid Volatile Sulfides - Chromium Reductible Sulfides) para determinação do δ32S 

acoplado com as análises em microscopia eletrônica (MEV-EDS) de cristais de minerais de 

enxofre, análises elementares em carbonatos biogênicos por laser-ablation, etc vem constituindo 

uma excelente oportunidade de consolidação na formação de geoquímicos de processos. Neste 

sentido, o Projeto Ressurgência – parte II contribui no Programa de Geoquímica da Universidade 

Federal Fluminense para o desenvolvimento de oito monografias de graduação de estudantes; 

                                                
1 A coleta de perfis sedimentares que preservem a integridade da interface água-sedimento foi reconhecida 
como necessidade para o estudo de processos de diagênese no Projeto Ressurgência. Para tal, o Projeto 
está em fase de planejamento para coleta de testemunhos curtos com mergulhadores na plataforma. Neste 
estudo serão utilizados microeletrodos para definir em escala milimétrica as reações diagenéticas. 
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com a dissertação de sete mestrados, três doutorados e dois pós-doutorados, além do 

aperfeiçoamento dos profissionais contratados pelo Projeto.   

 Por fim, o relatório parcial III do Projeto Ressurgência ilustra o andamento das atividades 

programadas e executadas no segundo ano do projeto (2010-2011), aonde é possível observar o 

foco no tripé formado entre abordagens científicas modernas e dinâmicas, adaptação de 

inovações tecnológicas e a formação/capacitação de estudante e pesquisadores na área de 

geoquímica.  Assim, os resultados parciais aqui apresentados dão seguimento às atividades de 

preparação de infraestrutura logística e de coleta de sedimentos apresentados nos relatórios 

anteriores. Neste sentido, após a contextualização das características da região (Capítulo I) serão 

apresentados os principais resultados obtidos no segundo ano, referentes à Sedimentologia, 

Geocronologia, Geoquímica das águas intersticiais, Modelos de diagênese na interface água-

sedimento, passando para a Geoquímica sedimentar de perfis holocênicos e finalizando com as 

atividades relacionadas às calibrações de processos, ou seja, os fundeios.  

. 

1.1. Objetivos 
 

Estabelecer modelos que expliquem os diversos aspectos ligados aos chamados eventos 

oceanográficos relacionados à produtividade primária e a acumulação e/ou preservação de 

matéria orgânica, levando-se em consideração, principalmente, a qualidade da matéria orgânica 

produzida atualmente e no passado geológico e suas transformações ao longo da coluna d'água e 

na interface água-sedimento. Neste contexto, este projeto objetiva a elaboração de modelagem de 

depósitos ricos em matéria orgânica e sua aplicação na construção de modelos preditivos 

(análogos) a serem aplicados em outros períodos geológicos.  

Dentre os objetivos específicos, temos:  

1) Caracterizar a geometria dos depósitos lamosos na plataforma continental da região de 

Cabo Frio, como subsídio para a obtenção de novos registros sedimentares em alta resolução 

temporal;  

2) Desenvolver um estudo oceanográfico de detalhe para a área da ressurgência de Cabo 

Frio;  

3) Caracterizar o ambiente de sedimentação na área da ressurgência de Cabo Frio;  

4) Caracterizar a biomassa produtora/consumidora/transformadora na área da 

ressurgência de Cabo Frio;  



Produtividade na ressurgência costeira de Cabo Frio e seu potencial de acúmulo de matéria orgânica: 
Interação hidrosfera - biosfera 

REDE TEMÁTICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS 
 

7

5) Determinação elementar e isotópica na área na ressurgência de Cabo Frio, 

estabelecendo a influência da interação matéria orgânica-fração mineral na formação dos 

depósitos sedimentares na área estudada;  

6) Determinação do conteúdo orgânico nos sedimentos superficiais e subsuperficiais;  

7) Caracterização dos processos de transformação da matéria orgânica tanto na coluna 

d'água, quanto nos sedimentos superficiais e subsuperficiais, caracterizando os fatores 

biogeoquímicos que influenciam na preservação da matéria orgânica, quanto os processos 

geoquímicos e físicos que determinam sua modificação durante sua incorporação nos sedimentos 

da plataforma continental;  

8) Estabelecer um modelo geocronológico regional para os depósitos lamosos na área de 

ressurgência de Cabo Frio;  

9) Caracterizar a produção de matéria orgânica na coluna dágua e sua relação com a 

dinâmica oceanográfica regional;  

10) Reconstituir a paleoressurgência em Cabo Frio e sua influência na formação dos 

depósitos ricos em matéria orgânica. 

 

1.2. Características da região de Cabo Frio 
 

O litoral Fluminense compreendido entre o Rio de Janeiro e Cabo Frio alinha-se 

praticamente na direção E - W, ao longo de 120 km na costa e caracteriza-se pela existência de 

um importante sistema lagunar formado pelas variações no nível médio do mar durante do 

Quaternário. O que marca a fisionomia da paisagem costeira deste compartimento é a presença 

de extensos arcos praias, associados a cordões litorâneos (Muehe & Valentini, 1998). O próprio 

Cabo Frio é uma charneira onde a linha de costa muda bruscamente de direção.  Desta forma 

para o norte, do Cabo Frio até a foz do Rio Doce, por cerca de 450 km. O alinhamento deste 

compartimento varia entre NE – SW e NNE – SSW, excetuando-se a configuração da linha de 

costa na forma de um delta e a presença de um banco submarino defronte ao cabo São Tomé. 

Definido como macro-compartimento Bacia de Campos, por Muehe & Valentini (1998). A faixa 

costeira, que se estende da barra do rio Itabapoana ao início da planície costeira norte do rio 

Paraíba do Sul, é caracterizada por um litoral de falésias esculpidas nos sedimentos do Grupo 

Barreiras, algumas dessas ativas. A planície do rio Paraíba do Sul, é constituída, na face 

oceânica, por dois conjuntos de cristas de praia. O do flanco norte é formado por uma sequência 

de idade holocênica, associada à posição da atual desembocadura. O outro, no flanco sul, é de 

idade pleistocênica, se estende até as proximidades de Macaé e é precedido por um estreito 

cordão litorâneo holocênico. Da extremidade sul da planície costeira do rio Paraíba do Sul, a partir 
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da desembocadura do rio Macaé e estendo-se ao cabo Búzios a linha de costa entre Macaé e Rio 

das Ostras é constituída por longos arcos de praia interrompidos por afloramentos do 

embasamento cristalino que recebe as águas do rio das Ostras, do São João e do Una. Destes, o 

rio Macaé e o São João são os únicos de alguma expressão. Do cabo Búzios ao cabo Frio não há 

desembocaduras fluviais, constituindo o canal de Itajuru a única via de troca de água entre a 

laguna de Araruama e o oceano. Não obstante a plataforma continental interna é recoberta, em 

grande parte, por uma estreita faixa de lama que se estende nas proximidades da isóbata de 20 

m, entre Macaé e o embaiamento Búzios-Cabo Frio. 

Em termos climáticos, esta parte do litoral brasileiro está situada na zona tropical úmida, 

caracterizada pela ocorrência de duas estações bem marcadas: uma estação chuvosa durante o 

verão e uma estação seca durante o inverno (Nimer, 1977). A estação úmida é caracterizada pela 

predominância de ventos na direção nordeste, enquanto que a estação seca é marcada por 

períodos descontínuos de ventos em direção S - SW, os quais trazem frente-frias. Em média, a 

precipitação varia entre 1200 e 1400 mm/ano, enquanto que a evaporação atinge cerca de 700 

mm/ano (Barbieri, 1986; Machado & Knoppers, 1988; Martin & Suguio, 1989; Kjerfve et al, 1990) e 

a temperatura média anual é ligeiramente superior à 23° C (Barbieri, 1984).  

Dentro dos limites da zona tropical úmida, a região de Cabo Frio caracteriza-se por 

apresentar um microclima particular do tipo semi-árido (enclave climático), com baixas 

precipitações (600-700 mm.ano-1) e por altas taxas de evaporação (1300-1400 mm.ano-1) 

(Barbieri, 1984; Hohn et al, 1986). Este microclima é explicado pela presença de uma zona de 

ressurgência intermitente na região, a qual provoca perturbações no balanço hídrico local, 

diminuindo o regime pluviométrico e aumentando a taxa de evaporação, os quais conjuntamente 

provocam um aumento na salinidade das águas das lagoas costeiras desta região. 

A ocorrência da ressurgência nesta região da costa brasileira é função de três fatores 

principais: (1) a mudança brusca da orientação da costa que passa de uma direção mais ou 

menos norte-sul para uma direção leste-oeste; (2) a mudança sazonal no eixo da corrente do 

Brasil que se desvia durante o verão; e (3) o regime de ventos na região de Cabo Frio. Estes 

fatores, especialmente o fator (3) é fortemente perturbado por eventos climáticos, como os do tipo 

«El Niño», os quais causam drásticas modificações na circulação atmosférica sobre a América do 

Sul. 

1.2.1. Oceanografia Regional 
 

A circulação oceânica regional é dominada pela Corrente do Brasil (CB). Esta corrente se 

origina a cerca de 10°S, onde a Corrente Sul Equato rial se bifurca, não muito longe do Cabo de 

São Roque. O ramo que circula para o sul da origem a CB. A CB é uma fraca corrente de bordo 
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oeste, que transporta água subtropical quente para sul ao longo da costa brasileira, sendo 

geralmente confinada aos 600m superior da coluna d’água (Figura 1) (Stramma et al., 1990; 

Podesta et al., 1991). A CB se distancia ligeiramente da costa a cerca de 12°S, onde a plataforma 

continental se alarga (Peterson & Stramma, 1990; Stramma & autres, 1990). A 40°S, ao nível do 

Rio da Prata, a CB se encontra com a Corrente das Malvinas (CM, ou Corrente das Falklands) 

que flui par a norte. Nesta região, conhecida com Confluência Brasil-Malvinas (CBM), uma das 

mais enérgicas de todos os oceanos, a CB e a CM são desviadas para leste e dão origem a 

outras correntes.  

O transporte da CB é considerado fraco, quando se compara a Corrente do Golfo, por 

exemplo, sua homologa no Oceano Atlântico Norte. Valores da ordem de  5 Sv2 a 6.5 Sv para 

águas superficiais (primeiros 500m) foram observados entre 12°S e 19°S (Peterson & Stramma, 

1990; Stramma et al., 1990). A cerca de 20°S a CB encontra a série de m ontes submarinos da 

Cadeia Vitória-Trindade e apresenta fluxos de transporte mais importantes próximo a costa que ao 

largo. Nesta região a formação de vórtices ciclônicos é bem documentada (Memery et al., 2000 ; 

Stramma et al., 1990), e a CB corre a cerca de 50-60 cm*s
-1 como estimado por Evans et al. 

(1983). Segundo Castro (1998), medidas realizadas a proximidade do Cabo Frio indicam que 

quase a metade dos 11 Sv transportados pela CB se concentram localmente entre a costa e a 

isóbata de 200m. A partir de 24°S o escoamento da C B se intensifica em 5% a cada 100km. Este 

aumento é comparável as taxas de transporte da Corrente do Golfo, bem que os valores da CB 

sejam consideravelmente inferiores (Peterson & Stramma, 1990). Assim, a 33°S o transporte total 

é de 18 SV; e atinge valores de 19 a 22 SV por volta de 38°S, onde a CB encontra com a CM 

(Olson et al., 1988 ; Peterson & Stramma, 1990). 

 

                                                
2 Sverdrup (Sv) é equivalente a 106 m3xs-1 (0.001 km³xs-1). 
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Figura 1 Representação esquemática da circulação oceânica de superfície do Oceano Atlântico Sul 

(Peterson & Stramma, 1991 APUD Gurgel, 2007). 
 

Em uma escala mais local, a circulação deixa entender que a influência das águas da Baia 

de Guanabara e Sepetiba sobre as condições hidrológicas da região do Cabo Frio é mais que 

provável (Figura 2). Quando sobre a ação das marés e dos ventos, as correntes escoam para 

leste, sobretudo durante o verão, pode-se observar um claro limite entre as águas tropicais 

quentes e mais salinas vindas do norte e águas menos salinas (S < 35), vindas da direção oposta 

(mais exatamente W – SW) que ocupam em superfície a franja costeira a sudoeste do Cabo Frio 

(Valentin, 1984). Esta influência possível é reforçada pela composição das argilas do corpo 

lamoso situado ao largo do Cabo Frio (Saavedra et al., 1999). 

 

 
Figura 2 Distribuição esquemática das correntes superficiais do Embaiamento de Sul Brasileiro. (Mesquita, 

2000). 
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A distribuição vertical das massas d’água da região costeira e oceânica do estado do Rio 

de Janeiro (Figura 3) é dominada pela presença da Água Tropical (AT), quente  (T > 18°C), de 

salinidade elevada (S > 36) e oligotrófica, transportada pela CB. Esta massa d’água, limitada a 

capa superficial (0 a ~200m), esta presente ao longo de toda a borda da plataforma continental e 

do talude continental superior, acima da termoclina permanente.    

Entre profundidades de 200-300m e 700-800m, encontra-se a Água Central do Atlântico 

Sul (ACAS), uma água subtropical cujas temperaturas estão compreendidas entre 7° e 18°C, com 

salinidades de 34,5 a 36 e rica em elementos nutrientes. Sua origem é na zona da Confluência 

Brasil-Malvinas (~40°S), estas águas apos o encontr o da CB com a CM afundam a são 

transportadas para norte sob a CB. Sazonalmente a ACAS pode atingir a plataforma continental 

(além da isóbata de 50m), sobretudo na região do embaiamento sul brasileiro. 

 

 
Figura 3 Distribuição vertical das massas d’água ao largo do Cabo Frio. AC= Água Costeira; AT= Água 

Tropical; ACAS= Água Central do Atlântico Sul; Adaptado de REDEPETRO (2001) e Castro (1998). 
 

A mistura entre águas tropicais e subtropicais (AT e ACAS) e águas com forte influência 

terrígena, da origem a Água Costeira (AC). Localizadas na plataforma interna, entre a linha de 

costa e profundidades geralmente inferiores a 50m, estas águas possuem uma salinidade 

extremante variável e temperaturas intermediárias. As águas da CB atingem apenas muito 

raramente o litoral. Todavia participam das características hidrológicas da região através da 

mistura com as águas costeiras (Miranda, 1985 ; Neves, 1988 ; Mesquita, 2000). 

Os limites determinantes das massas d’ água apresentadas são apresentadas na tabela 

abaixo (Tabela 1).  

 
Tabela 1 Características das massas d’água observadas na Bacia de Campos 

Massa d’água  Salinidade  Temperatura  Profundidade  
AT > 36 > 18 °C < 200 m 

ACAS 34,5 - 36 6 - 18 °C 200 - 700 m 
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1.2.2. Sedimentologia 
 

Segundo REDEPETRO os aspectos da sedimentação e as relações sismo-estratigráficas 

demonstram que os sedimentos depositados ao largo do Cabo Frio são holocênicos de origem 

terrígena, depositados em equilíbrio com as condições oceanográficas atualmente vigentes na 

plataforma continental.  

Segundo Saavedra & Muehe (1993) in Muehe & Valentini (1998), garrafas de deriva, 

lançadas de plataformas de petróleo, apresentaram tendência de convergir em direção ao 

embaiamento considerado, o que os levou a relacionar a origem destas lamas ao rio Paraíba do 

Sul. Fontes secundárias de origem dos sedimentos finos parecem constituir as baías de 

Guanabara e Sepetiba conforme inferido por Dias et al. (1982), que relacionam a ocorrência de 

um corpo lamoso, a sudeste da ilha de Cabo Frio, na plataforma continental média, à 

convergência de fluxos de nordeste (rio Paraíba do Sul) e oeste (baías de Sepetiba e Guanabara). 

 Variações do nível do mar tiveram uma importante influência na distribuição passada e 

atual dos sedimentos da plataforma continental. Os sedimentos da borda da plataforma por 

exemplo foram depositados e remanejados em períodos de baixos níveis marinhos. Já na 

plataforma média, nota-se a presença de numerosos corpos de sedimento relíquia, testemunhas 

das velocidades das flutuações de nível do mar. Ao longo de praticamente toda a plataforma 

continental brasileira é importante notar a presença de um escarpamento situado a 110 m de 

profundidade que corresponde a posição do nível do mar durante o período do Último Máximo 

Glacial. Ao largo do Cabo Frio este escarpamento foi identificado e datado como tendo 13.000 

anos 14C por Kowsmann & Costa (1979) (Figura 4). 

 
Figura 4 Paleolinha de costa ao largo do Cabo Frio, datada de cerca de 13.000 anos 14C, apresentada por 

Kowsmann et al. (1979). 
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Estudos realizados por Dias et al. (2000) baseados na composição dos sedimentos 

superficiais da plataforma continental da região do Cabo Frio (Figura 5) mostraram que em geral 

ao largo do Cabo Frio a distribuição é dominada por areias mais finas e observa-se um corpo 

lamoso, constituído por argilas (20 - 40%) com teores crescentes de silte em direção a zonas pais 

profundas. A porção Oeste, em direção a Baia de Guanabara, apresenta carbonatos biogênicos 

próximo a borda, areias finas na plataforma média aumentado de diâmetro em direção a costa. Já 

a porção norte, ao largo do Cabo de São Tomé é dominada por carbonatos biogênicos, sobretudo 

próximo a sua borda, enquanto que areias grosseiras de origem fluvial atapetam a plataforma 

interna. (Dias et al., 1982 ; REDEPETRO). 

  

 
Figura 5 Carta de distribuição de sedimentos superficiais da plataforma continental entre o Rio Doce na 

Região dos Lagos, segundo Dias et al (1982). 
 

Um estudo dos argilo-minerais encontrados nos sedimentos da plataforma continental 

realizado em larga escala no quadro do projeto de reconhecimento da margem continental 

brasileira – REMAC e localmente por Dias et al., (2000), evidenciou que o Cabo Frio representa 

uma zona de transição na composição das argilas (Figura 6). Na região ao norte do cabo, a 

província do Espírito Santo é dominada por caulinita, enquanto a província do Rio de Janeiro, a 

oeste do cabo, apresenta uma composição mais heterogênea contendo montmorilonita, ilita e 

caulinita. Ao largo do Cabo Frio, nota-se a presença de um bolsão isolado de caulinita / 
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montmorilonita, possivelmente associado à combinação dos transportes de material oriundos de 

cada província. 

 
Figura 6 Mineralogia das argilas da cobertura sedimentar superficial da plataforma continental sudeste 

brasileira, segundo Kowsmann et al. (1979). 
 

Esta diversidade sedimentológica sugere processos geológicos, geoquímicos e 

oceanográficos interagindo dinamicamente ao longo do tempo geológico, e contribuindo de forma 

significativa para composição dos sedimentos da plataforma continental, bem como na sua 

composição elementar. Dessa forma, o estudo integrado destes processos se faz necessário, não 

só para explicar as feições presentes nos sedimentos superficiais, mas também para fornecer 

embasamento científico suficiente para modelar processos similares em outras regiões e em 

tempos geológicos diversos. 
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2. RESULTADOS DO PROJETO 

2.1.Sedimentologia 

2.1.1. Contexto das Coletas de Sedimentos 
 

Anteriormente a coleta dos sedimentos foi realizada um levantamento batimétrico 

(Ecobatímetro multifeixe – Simrad EM3000 Dual Head), de varredura sonar (Sonar Klein série 

5000 com dupla frequência 100 / 500 kHz) e sísmico, o qual foi executado em dois períodos, o 

primeiro entre os dias 22 de outubro e 01 de novembro de 2009 e o segundo entre 30 de abril e 

01 de maio de 2010. Para este levantamento foi utilizada a embarcação OceanSurveyor da 

empresa C&C Technologies do Brasil (Foto  1). Após a análise dos perfis sísmicos houve a 

seleção de potenciais pontos de coleta na plataforma continental, cuja seleção obedeceu a 

critérios relevantes aos interesses do projeto. Uma descrição detalhada dos critérios de seleção 

dos pontos de coleta, como também a apresentação do perfil sísmico de cada um dos pontos 

selecionados encontra-se no Relatório Parcial No 2/2010 do Projeto Ressurgência – apresentado 

à Rede Temática de Geoquímica da Petrobras em agosto de 2010. 

 

 
Foto  1 Imagem da embarcação OceanSurveyor da empresa C&C Technologies do Brasil utilizada para o 

levantamento sísmico para o Projeto Ressurgência. 
 

A coleta de perfis sedimentares longos foi realizada com coletor de testemunho tipo- 

Kullenberg, cuja capacidade máxima de recuperação era de 6,0 metros. A campanha de coleta 

dos testemunhos longos foi realizada entre os dias 26 e 30 de janeiro de 2010, utilizando a 

mesma embarcação para o levantamento sísmico. Dos dezesseis pontos de coleta selecionados 

através da sísmica, cujo seus sismo-caráteres foram individualmente apresentados no Relatório 
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Parcial No 2/2010 – de agosto de 2010, esta campanha de coleta recuperou testemunhos longos 

em quatro pontos, conforme ilustrado na Figura 7 e descrito na Tabela 2. 

 
Figura 7 Localização dos pontos de coleta de testemunhos longos (tipo-Kullenberg) no banco lamoso na 
plataforma continental de Cabo Frio. As diferentes cores na figura indicam a espessura do banco lamoso, 

calculado com base no levantamento sísmico. 
 

Tabela 2 Informações e características dos testemunhos longos amostrados pelo Projeto. 
Ponto 
Coleta 

Identificação  
Testemunho 

Lat. / Long.  Profundida de 
Coleta (m) 

Recuperação 
máxima(m) 

P1 CF10-01 23o24’67” - 41o30’38” 128 3.8 

P4 CF10-04 23o17’87” - 41o37’99” 119 4.8 

P9 CF10-09 23o11’81” - 41o44’08” 120 5.8 

P15 CF10-15 23o03’32” - 41o55’94” 80 4.3 

 

Uma coleta complementar de sedimentos foi realizada com o uso de box-corer, o qual 

permite a recuperação com maior eficiência da interface água-sedimento. Para tal, realizou-se 

uma segunda campanha para coleta de sedimentos entre os dias 24 de abril e 03 de maio de 

2010, a bordo da embarcação Av.Pq.Oc. Diadorim, do Instituto de Estudos do Mar Almirante 

Paulo Moreira – IEAPM / Marinha do Brasil. Nesta campanha foi utilizado um equipamento box-

corer de 0,30 cm x 0,30 cm x 0,30 cm. Os pontos de coleta de box-cores foram os mesmos 

previamente selecionados para coleta de testemunhos longos. No entanto, para a coleta de 

testemunhos curtos (box-cores) todos os pontos de coleta foram efetivados, conforme ilustrado na 

Figura 8.  

. 
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Figura 8 Localização dos pontos de coleta de testemunhos curtos (tipo box-cores) no  banco lamoso na 

plataforma continental de Cabo Frio. As diferentes cores na figura indicam a espessura do banco lamoso, 
calculado com base no levantamento sísmico. 

 
Tabela 3 informações e características dos testemunhos curtos amostrados pelo Projeto. 
Ponto  

Coleta 

Identificação  

Testemunho 
Lat./Long. 

Profundidade  

Coleta (m) 

Número  

Réplicas  

P1 BCCF10-01 23o40’38” - 41o59’01” 128 10 

P3 BCCF10-03 23o31’76” - 41o54’98” 119 1 

P4 BCCF10-04 23o27’64” - 41o64’48” 120 13 

P7 BCCF10-07 23o11’21” - 41o63’52” 93 6 

P8 BCCF10-08 23o19’82” - 41o67’51” 113 6 

P9 BCCF10-09 23o20’13” - 41o73’63” 117 14 

P10 BCCF10-10 23o12’84” - 41o72’01” 101 6 

P11 BCCF10-11 23o10’54” - 41o73’56” 96 7 

P12 BCCF10-12 23o16’40” - 41o89’36” 121 8 

P13 BCCF10-13 23o06’51” - 41o83’17” 82 6 

P14 BCCF10-14 23o11’03” - 41o96’70” 113 7 

P15 BCCF10-15 23o05’86” - 41o87’61” 79 12 

P16 BCCF10-16 23o07’07” - 41o98’10” 103 8 
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2.1.2. Características Físicas dos Sedimentos 
 

A perfilagem física dos sedimentos marinhos é uma importante ferramenta que permite 

identificar e entender os eventos geológicos registrados no ambiente. Na plataforma continental 

pode refletir a história do nível do mar e o aporte dos sedimentos através da mudança da textura 

resultante destas flutuações. Os processos deposicionais e pós-deposicionais tem um papel 

fundamental na determinação da natureza e distribuição espacial dos sedimentos no fundo 

marinho. Estes processos são fortemente influenciados por fatores, tais como: a geologia, o 

aporte de sedimentos, condições oceanográficas prevalecentes e paleoclimáticas, assim como 

mudança do nível do mar (Davis et al., 2002).  

A ressurgência de Cabo Frio influencia na deposição de sedimentos na plataforma 

continental,bem como nos ambientes adjacentes e ambos são influenciados por mudanças do 

nível do mar ao longo do Pleistoceno Tardio e Holoceno (Angulo & Lessa, 1997; Barbosa, 1997; 

Dias et al., 2009). 

O principal objetivo da varredura dos parâmetros físicos dos sedimentos, a saber: (1) 

velocidade da onda-P (Vp); (2) densidade gama; (3) susceptibilidade magnética; (4) impedância 

acústica; e (5) granulometria foi auxiliar as correlações estratigráficas entre os testemunhos 

coletados no mesmo ponto (réplicas), como também entre os testemunhos coletados nos 

diferentes pontos de coleta ao longo da plataforma. Além disto, os parâmetros físicos analisados, 

tais como velocidade de onda-P e densidade gama, também permitem caracterizar a distribuição 

da sedimentação passada (Holoceno) e sua variabilidade com a ressurgência na região de Cabo 

Frio. Estes parâmetros confrontados com a granulometria, por exemplo, permite descrever as 

unidades sedimentares, como também permitem entender a dinâmica da sedimentação das fácies 

e alterações físicas dos sedimentos. 

A perfilagem dos parâmetros físicos dos sedimentos nos testemunhos coletados foi 

realizada com equipamento MSCL (Multi-sensor core-logger) da Geotek, com medidas da 

velocidade de ondas-P (Vp), densidade gama e susceptibilidade magnética (Figura 9). Os valores 

de impedância acústica dos sedimentos foram posteriormente calculados pelo produto entre a 

densidade gama e a velocidade da onda-P. Uma descrição detalhada dos procedimentos 

realizados nesta atividade encontra-se no PROTOCOLO L-0001 (Procedimento de Laboratório 

0001-10, Relatório Científico – Parcial No 2/2010). 

Análises granulométricas foram realizadas em resolução média de 1:5 cm, totalizando 

cerca de 310 amostras de sedimentos coletados a partir dos quatro testemunhos tipo-Kullenberg. 

Foi utilizada a fração não carbonática das amostras de sedimento, após dissolução com HCl 1N e 

lavagem com água deionizada até obtenção de pH neutro. A composição do tamanho dos grãos 
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foi feita através da análise das frações com diâmetro inferior a 0.5 mm ou 1.0 phi (500 µm), as 

quais foram determinadas através de analisador de difração a laser CILAS - modelo 1064 (Foto 

2). As amostras foram peneiradas em intervalos de 0.5 phi. A análise dos parâmetros 

sedimentares foi determinada através da rotina Gradistat (Blott e Pye, 2001). 

 

        
 

Foto 2 Perfilador de testemunhos MSCL da Geotek (esquerda) e Analisador de Difração a laser CILAS 1064 
(direita). 

 

2.1.2.1. Perfilagem física dos testemunhos. 
 

Os resultados apresentados a seguir referem-se às perfilagens feitas nos perfis 

sedimentares longos (Kullenberg). Em geral os perfis sedimentares coletados nos pontos 1 e 15 

(CF10-01 e CF10-015) localizadas nos extremos do banco lamoso (porção distal e proximal, 

respectivamente) e aqueles coletados nos pontos 4 e 9 (CF10-04 e CF10-09) localizadas na 

porção mais central do banco lamoso apresentaram alta compatibilidade entre si. Os valores de 

Vp (Figura 10) variaram de 1624 ± 68 m/s a 1619 ± 36 m/s nos testemunhos CF10-01 e CF10-

015, respectivamente, enquanto que os perfis de Vp nos testemunhos CF10-04 e CF10-09 

mostraram alta compatibilidade com valores médios menores de 1500 ± 25 m/s a 1476 ± 15 m/s. 

Em geral os maiores valores são encontrados na base do testemunho e os menores valores em 

direção ao topo. Os valores de densidade gamma nos testemunhos CF10-01 e CF10-015 

variaram de 1.88 ± 0.09 g/cm3 a 1.88 ± 0.08 g/cm3, respectivamente (Figura 10). Já as medidas 

nos testemunhos CF10-04 e CF10-09 mostraram valores menores, variando de 1.66 ± 0.08 g/cm3 

a 1.57 ± 0.06 g/cm3, respectivamente. Os valores de densidade também apresentaram uma 

tendência de diminuição em direção ao topo do testemunho refletindo o processo de compactação 

normal do sedimento. 

Os perfis de impedância acústica, que é obtido pelo produto entre Vp e densidade gamma, 

(Figura 9) mostraram o mesmo comportamento diferenciado entre os testemunhos: CF10-01 e 

CF10-015 com médias maiores de 3041 ± 242 m/s.g/cm3 a 3023 ± 179 m/s.g/cm3; CF10-04 e 

CF10-09 com médias menores de 2524 ± 121 m/s.g/cm3 a 2329 ± 117 m/s.g/cm3, 
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respectivamente. Comparativamente, os teores de umidade dos testemunhos CF10-01 e CF10-

015 mostraram valores médios menores de 28.4 ± 4.8 % a 28.4 ± 3.1 % (Figura 9), do que 

aqueles encontrados nos testemunhos CF10-04 e CF10-09, que apresentaram valores de 43.0 ± 

5.2 % a 47.7 ± 4.0 %. Em geral o teor de água foi caracterizado por uma leve tendência de 

aumento dos valores em direção ao topo do testemunho. 
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Figura 9 Distribuição vertical dos parâmetros físicos (esquerda) impedância acústica e (direita) teor de 

umidade dos quatro testemunhos estudados na plataforma continental de Cabo Frio. 
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Figura 10 Distribuição vertical dos parâmetros físicos (esquerda) velocidade de onda-P (Vp) e (direita) 

densidade gamma dos quatro testemunhos estudados na plataforma continental de Cabo Frio. 
 

As correlações entre os parâmetros físicos (Vp, densidade gamma e impedância acústica) e 

parâmetros químicos (COT) (Figura 11) confirmaram as tendências observadas nos parâmetros 

físicos, com o agrupamento dos testemunhos CF10-01 - CF1015, o mais distal e proximal da 

costa, e dos testemunhos CF10-04 - CF10-09, localizados no meio do banco lamoso. A 

sobreposição dos valores sugere semelhança das matrizes sedimentares, também corroborada 

pela granulometria descrita a seguir. 

Considerando a relação entre as propriedades físicas e os parâmetros sedimentológicos 

em relação à profundidade, como descrito por Hamilton (1972) e Hamilton & Bachmann (1982), a 

tendência geral de aumento do Vp e densidade na base do testemunho reflete um decréscimo da 

porosidade e aumento da pressão efetiva indicando o processo normal de compactação e 

litificação do sedimento (Gangi, 1991, Guegeun & Palciauskas, 1994). As maiores velocidades 

encontradas nos testemunhos do tipo Kullenberg CF10-01 e CF10-015 estão relacionadas ao 

aumento da granulometria com predominância de areia-siltosa, conforme será apresentado 

adiante. 

Tais resultados são compatíveis com Richarson & Briggs (2004), Ayres & Teilen (2001), 

Macedo et al. (2009), e portanto, não podem ser explicadas por uma compactação puramente 
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mecânica e sua correspondente redução de porosidade com a profundidade, e sim por processos 

geoquímicos sedimentares. A análise macroscópica dos testemunhos durante a fase de 

preparação das amostras apresentou uma leve cimentação de quartzo, a qual produz o 

incremento da velocidade através de um efeito de enrijecimento sobre o contato dos grãos 

(Avseth, 2000). Este cimento pode ser quartzo diagenético, calcita e albita, os quais foram 

encontrados nas analises mineralógicas (Figura 21). 

Os maiores teores de COT observados nos testemunhos Kullenberg CF10-09 e CF10-04 e 

correlacionados com os parâmetros físicos (Figura 11) podem estar associados primariamente ao 

tamanho do grão, no qual a acumulação de minerais nos grãos mais finos resultam em altas 

concentrações de matéria orgânica (Mayer et al., 2002). Alta percentagem de COT foi encontrada 

em sedimentos de baixa densidade, consistente com a associação preferencial da matéria 

orgânica com sedimentos ricos em argila servindo de base para a fração mineral. O maior teor de 

umidade, associado ao menor Vp encontrado nos sedimentos argilosos, mais homogêneos, pode 

ser justificados pela teoria de Stoll (1980). Esta teoria explica que em sedimentos homogêneos e 

com alto teor de água, as estruturas das partículas finas e de fluido, quando estimulados por uma 

onda, se movem quase em fase, não existindo diferença que cause uma dissipação viscosa.  

Em relação aos mecanismos de dispersão, os sedimentos podem ser divididos em duas 

clases: aqueles que permitem a penetração substancial do som e aqueles que não. A primeira 

clase, de baixa densidade e grãos finos é um material coesivo com conseqüente pouco contraste 

de impedância. Devido a esta falta de contraste de impedância estes sedimentos têm uma maior 

probabilidade de dispersar o som num determinado volume. Nos perfis estudados esta classe está 

representada pelos testemunhos CF10-09 e CF10-04 com valores médios menores de 

impedância acústica devido aos altos teores de argila. Por outro lado, sedimentos grosseiros e 

arenosos, têm um contraste de impedância substancial e a dispersão origina-se principalmente na 

interface água-sedimento. Nesta classe teríamos os testemunhos CF10-01 e CF10-15 com altos 

valores médios de impedância acústica.  Estes dois mecanismos de dispersão contrastantes 

podem ser utilizados para uma classificação acústica básica dos sedimentos utilizada em modelos 

de dispersão (Richardson et al., 1997). Esta análise está em andamento no Departamento de 

Geologia - LAGEMAR, Instituto de Geociências, Universidade Federal Fluminense. 
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Figura 11 Correlações entre (a) densidade gamma e COT(%); (b) teor de água e COT (%); (c) velocidade da 
onda-P e teor de água; (d) COT (%) e Vp; (e) impedência acústica e COT; (f) impedância acústica e teor de 

água. 
 

2.1.2.1.1. Granulometria: Análise de tamanho dos gr ãos 
 

A sucessão sedimentar do testemunho CF10-01 (Figura 12) apresenta na base areia fina 

mal selecionada, provavelmente, registro este associado a variações do nível do mar. Esta fase é 

seguida por uma fase de areia muito fina bem selecionada, provavelmente registro de nível de 

mar baixo (lowstand - LS) seguido por uma tendência de diminuição do tamanho dos grãos em 

direção ao topo, com predomínio de sedimentos mal selecionados. As porcentagens de argila na 

base, em geral menores que 10%, são insignificantes no início da fase seguinte. Após o término 

desta fase, estes valores sobem para valores um pouco maiores, provavelmente associados a um 

nível do mar alto (highstand - HS) e deste momento até o fim da sucessão, o perfil apresenta 

progressivamente valores maiores de silte e argila. Distribuições excessivamente leptocurticas 
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dominam o testemunho, com exceção da fase LS/ST (lowstand /stillstand) (quase simétrica, 

mesocurtica). Variações bruscas de assimetria e curtose estão associadas aos estratos com 

ausência de argila e teores baixos de silte (Figura 13), localizado na porção média da plataforma, 

mostra um predomínio de silteareno-argiloso na base até o topo, com uma porcentagem 

diferencial de argila a partir da base (mais argiloso) do que na parte superior, sendo os 

percentuais de argila diferenciados entre dois grupos de fácies. Comparativamente com os outros 

testemunhos, a sucessão sedimentar do testemunho CF10-04 apresenta pouca variabilidade, com 

predomínio silteareno-argiloso. Na base o silte apresenta-se pobremente selecionado, associado 

à alta percentagem de areia (> 30%), o que sugere uma fácie sedimentar associada a um nível do 

mar baixo ou estável (lowstand / stilstand – LS/ST). A fase seguinte apresenta distribuição de silte 

mal selecionado, sugerindo associação a fase HS rica em lama principalmente em direção ao final 

do testemunho. Os registros brutos da análise granulométrica mostram uma deposição ainda mais 

fina de sedimentos, o que pode indicar um regime de baixa energia na plataforma, aspecto este 

que se altera em direção ao topo, sugerindo aumento progressivo na energia em fácies mais 

recentes. A assimetria do testemunho CF10-04 também apresenta três tendências: a primeira na 

base fortemente positiva (assimetria fina), a segunda quase simétrica, corroborando a hipótese de 

associação ao HS, e a terceira negativa em direção ao topo da sucessão. Curvas platicúrticas 

predominam na base até o início da última fase, quando passa ao predomínio de curvas 

leptocúrticas. 

Comparativamente com o testemunho CF10-04, o testemunho CF10-09 (Figura 14) 

coletado na porção média da plataforma mostra um padrão mais homogêneo da base para o topo, 

com distribuição predominantemente síltica, com característica siltico-arenoso na base e siltico-

argiloso no topo. Os dados brutos da granulometria mostram ainda que a areia média contribui 

com >20% na base do testemunho passando a < 5% para o topo e o silte médio também diminui 

em direção ao topo atingindo os valores máximos > 30%, sugerindo nestas fácies uma influência 

do alto nível do mar (HS). Os valores médios mostram tamanhos levemente mais finos para o 

topo da sucessão com sedimentos mal selecionados em todo o testemunho. A assimetria é 

caracteristicamente positiva na base, mostrando que os grãos mais finos são mal selecionados 

que os grãos grossos até o nível característico do HS. Desta fase em diante, sedimentos com 

assimetria grossa estão presentes mostrando que a capacidade do agente de transporte mudou. 

Esta tendência à assimetria grossa pode ser observada até 120 cm do testemunho, quando a 

situação se altera em direção ao topo, com comportamento quase simétrico (sem assimetria).  
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Figura 12 Distribuição percentual de tamanho de grãos, média, grau de seleção, assimetria e curtose (método dos momentos) (phi) para o testemunho CF10-01. 
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Figura 13 Distribuição percentual de tamanho de grãos, média, grau de seleção, assimetria e curtose (método dos momentos) (phi) para o testemunho CF10-04. 
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Figura 14 Distribuição percentual de tamanho de grãos, média, grau de seleção, assimetria e curtose (método dos momentos) (phi) para o testemunho CF10-09. 
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Curvas platicúrticas predominam na base até o início da fase de nível do mar alto, quando 

curvas leptocúrticas passam a ocorrer. Esta fase também finaliza com a ocorrência de valores de 

curtose baixos, embora valores de curtose > 1,0 (leptocúrtica) são característicos para 

praticamente todo o registroapresenta uma distribuição de areno-silticona base, com mais 

silteareno-argiloso na parte superior, com distribuição semelhante ao testemunho distal CF10-01. 

Este testemunho apresenta duas fases características com base nos parâmetros sedimentares. A 

porcentagem de silte varia em dois blocos, da base até aproximadamente 150 cm de 

profundidade com percentual < 40% e desta profundidade até o topo do testemunho, com 

percentuais >40%. A porcentagem de areia é > 60% na base com tendência de diminuição em 

direção ao topo até 30-60 % e a assimetria e curtose também mudam significativamente em 150 

cm apresentando em geral assimetria fina na base e após 150 cm apresentando varias oscilações 

com assimetria grossa em algumas profundidades. Os valores de curtose apresentam em geral 

curvas leptocúrticas na base e com dominância de platicúrticas acima de 150 cm.  

Estes padrões de sucessão estratigráfica de fácies nos sedimentos da plataforma 

continental de Cabo Frio, representadas pelos testemunhos CF10-01 à CF10-15, mostram um 

espectro contínuo de processos sedimentares que, mesmo quando localizadas em porções 

diferenciadas da plataforma continental, se repetem dentro dos intervalos de tempo analisados, 

provavelmente afetada pela subida do nível do mar do Holoceno médio. As características 

sedimentares associadas com o controle de idade (veja as datações 14C e geocronologia no item 

0) sugerem que os registros proximais a costa (CF10-15) apresentam características de 

sedimentação transgressiva mudando rapidamente para a deposição de mar alto (HS) ,conforme 

o nível relativo do mar se aproxima de seu máximo. Os dados dos testemunhos localizados na 

porção média do corpo de lama, CF10-09 e CF10-04, também iniciam esta fase com deposição 

relativamente espessa do sistema transgressivo. Em contrapartida, o testemunho CF10-01 parece 

corresponder a uma sucessão de talude, uma vez que está posicionado em direção à bacia na 

linha de costa do momento de mar baixo (lowstand), e desta forma, praticamente inundado 

durante todo o ciclo de mudanças do nível do mar. Este registro inclui relações de fácies costa a 

fora (offshore) porque a configuração paleogeográfica desta porção do talude encontrava-se 

submersa a profundidades de mais de 100m durante a maior parte do ciclo relativo do nível do 

mar (Abbott e Carter, 2007). Ainda assim, na base do testemunho CF10-01, os dados refletem 

variações na velocidade e na capacidade dos processos de transporte para depositar 

determinados tamanhos de grãos, sugerindo a ação de correntes de ondas na zona de 

arrebentação relacionadas ao retrabalhamento sedimentar sucessivo ou selecionamento induzido 

por vento durante o nível de mar baixo. Para o topo da sucessão, há duas hipóteses para explicar 

o padrão encontrado: (1) pode ser o resultado de interceptação sedimentar de ciclos fluviais e 

estuarinos na plataforma interna durante o nível do mar alto que poderia limitar o espalhamento 
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dos sedimentos fluviais ou estuarinos e deposição de sedimentos finos mal selecionados na fácies 

lama de Cabo Frio, ou (2) o topo da sucessão pode estar registrando o paleoambiente relacionado 

a sistemas lagunares perimaré costeiros análogos aos presentes atualmente na porção costeira 

de Cabo Frio, onde os efeitos do retrabalhamento das marés podem gerar depósitos de lama rico 

em material orgânico dominado por circulação de água limitada e química da água redutora.  

Concluindo, para os três intervalos de tempo observados ao longo dos testemunhos foram 

reconhecidas uma fase por volta de 12 ka, segundo a geocronologia, caracterizada por 

sedimentos mal selecionados. O momento transgressivo e de mar alto (HS) que ocorreu em 5ka é 

representado por variação textural significativa ao longo de todos os testemunhos analisados 

predominando sedimentos muito finos e mal selecionados. Por ultimo a fase recente ou pós HS é 

dominada por silte moderadamente selecionado em maiores porcentagens de finos. 

2.1.3. Mineralogia dos Sedimentos – Fração Total 
 

As propriedades físico-químicas dos sedimentos são controladas em grande parte pelos 

minerais, e desta forma, podem contribuir para o conhecimento da história sedimentar de 

determinada região, como também para o entendimento de processos ligados às interações entre 

as frações orgânica e mineral. Os minerais que constituem a fração argila se originam de reações 

de superfície como o intemperismo e são o resultado de interações complexas de fatores como, 

litologia da área fonte, topografia, condições deposicionais e paleoclima (Velde, 1995). O 

conhecimento da assembléia de argilominerais, juntamente com outras ferramentas na área da 

geoquímica sedimentar pode contribuir para o entendimento dos padrões relativos à variabilidade 

climática durante o Holoceno e no passado mais recente, conforme demonstrado por Arostegi et 

al. (2011). 

A caracterização da matriz mineral dos sedimentos depositados (com ênfase nos argilo-

minerais) na plataforma continental de Cabo Frio teve por objetivo principal nesta etapa a 

identificação de fontes para o banco lamoso, bem como o levantamento dos padrões de 

distribuição dos sedimentos em função de suas fontes e dos processos oceanográficos, incluindo 

aqui as variações no nível do mar.  

Para a identificação dos minerais na fração total as amostras de sedimentos receberam 

tratamento prévio de retirada dos sais solúveis, com repetidas lavagens com água e solução de 

álcool etílico a 60 % (Kunze, 1965; Camargo et al., 1986). Posteriormente foram pulverizadas em 

gral de ágata e prensadas em forma de pastilhas sólidas.  

As análises mineralógicas foram realizadas em Difratômetro de Raios-X modelo X´PERT 

PRO MPD (PW 3040/60), da PANalytical, com Goniômetro PW3050/60 (Theta/Theta) e com tubo 

de raios-X cerâmico de anodo de Cu (Kα1=1,54060 Å), modelo PW3373/00, foco fino longo,  2200 
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W, 60 kv. Foram utilizadas as seguintes condições instrumentais: varredura de 3 ° a 70 ° 2 θ, fenda 

divergente de 1/2º e anti-espalhamento de 1º, movimento da amostra: spinning, com 1 rotação/s.  

A aquisição de dados foi realizada com o software X'Pert Data Collector, versão 2.1a e o 

tratamento dos dados com o software X´PertHighScore versão 2.1b, também da PANalytical, do 

Laboratório de Raios-X do Instituto de Geociências da Universidade Federal do Pará. A 

identificação dos minerais foi feita por comparação entre os difratogramas dos diferentes tipos de 

lâmina (Moore & Reynolds, 1989). 

Na fração total as análises de raios-X identificaram a presença de quartzo, feldspatos 

(anortita, albita e k-felsdspato), mica, anfibólio aragonita, calcita, gipso, gibbsita, pirita, caulinita, 

ilita, esmectita e possivelmente a vermiculita, corindo e rutilo. Com o auxílio de microscópio 

binocular as micas biotita e muscovita foram reconhecidas numa matriz arenosa com 

predominância de quartzo. 

A assembléia mineralógica encontrada nos testemunhos longos Kullenberg CF10-01; 

CF01-04; CF10-09 e CF10-15 e nos testemunhos curtos box-cores BCCF10-01 e BCCF10-15, 

apresentou-se caracteristicamente uniforme, sugerindo condições geoquímicas semelhantes na 

plataforma continental (Figura 21). A localização dos pontos estudados pode ser consultada na 

Figura 16. 

Os resultados das análises mineralógicas refletem sedimentos imaturos, maduros e 

biogênicos. A presença dos minerais que se formam a altas temperaturas como os plagioclásios, 

albita eanortita encontrados em todos os testemunhos longos e curtos e nos top-cores, assim 

como o K-feldspato observado nos Kullenbergs CF10-15 e CF10-01 (306-308 cm), como também 

nas amostras de box-core BCCF10-15 (2-3 cm), juntamente com as micas: biotita e muscovita, 

presentes em todas as amostras analisadas indica sedimentos imaturos. Esse resultado somado 

à peculiar presença do anfibólio, mineral pouco resistente ao intemperismo, nos testemunhos 

Kullenberg CF10-01 (até 170-171 cm) e box-core BCCF10-01 (até 12-13 cm), indica contribuição 

da área-fonte próxima, provavelmente do embasamento cristalino que compõe a geologia 

regional. 
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Figura 16 Posição geográfica relativa das amostras de top core (box-core – BCCF10-XX), em branco e dos 

testemunhos longos Kullenberg (CF10-XX), em amarelo. Note que nos pontos 10-01 e 10-15 foram 
realizadas análises em ambas as amostras CF (Kullenberg) e BC (box-core – em vermelho). 
 

Por outro lado, a presença da gibsita, principal mineral da bauxita, notada nos Kullenbergs 

CF10-01 (166-168 cm) e CF10-09 (100-101 cm) sugerem sedimentos maduros, com possível 

proveniência tanto de bauxita laterítica de origem continental, como de bauxita sedimentar. Esta 

última, como produto da erosão e sedimentação, em locais apropriados de bauxita laterítica e 

bauxita cársticas, confinadas a zonas cársticas, que pode ganhar alumínio dos resíduos insolúveis 

de calcáreos ou de erosão, transporte e intemperismo de rochas aluminosilicatadas localizadas 

próximas as zonas de cálcareos como defenido por Bogatyrev et al. (2009). 
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Figura 17 Difratograma de raios-x nas amostras de sedimento total do top core obtidos dos box-cores indicados.
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Figura 18 Difratogramas de raios-x na amostra sedimento total dos testemunhos longos,  

 Kullenberg CF10-15 (esquerda) e CF10-04 (direita).  
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Figura 19 Difratogramas de raios-x na amostra de sedimento total. Testemunho longo Kullenberg CF10-09 

 
A pirita encontrada ao longo do Kullenberg CF10-09 indica minerais neoformados, típicos 

de ambiente redutor com disponibilidade de ferro e enxofre na forma de sulfeto. Da mesma forma 

o gipso que também depende da presença do sulfeto e alumínio no ambiente observado nos 

testemunhos CF10-09 (300-301 cm) e CF10-04 (300-301 e 390-391 cm), sugere a formação 

autigênica por processos de oxi-redução da matéria orgânica e intensidade da evaporação, como 

também, fonte terrígena de rochas vulcânicas. Em todos os testemunhos, a influência da 

plataforma costeira interna composta de areia siliciclástica é refletida no alto percentual da fração 

areia na fração granulométrica, composta em grande proporção por quartzo. A presença da 

aragonita indica sedimentos biogênicos. Enquanto a calcita de origem marinha está relacionada à 

lama carbonática da plataforma externa, como definido por Kowsmann (1979) ao longo da 

plataforma costeira.  
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Figura 20 Difratogramas de raios-x na amostra de sedimento total. Testemunho longo Kullenberg CF10-01.  
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Figura 21 Difratogramas de raios-x na amostra de sedimento total do testemunho curto box-core BCCF10-

15 (esquerda) e BCCF10-01 (direita) 
 
 

Os argilominerais identificados na fração total, como a caulinita e ilita indicam origem 

continental de sedimentos intemperizados provenientes da hidrólise do K-feldspato e a esmectita 

tanto pode está relacionada à origem continental como também a origem marinha.  Os minerais 

pesados como o rutilo presente em todos os testemunhos e o coridon bem observado no 

testemunho CF10-04 tanto podem ser provenientes de áreas fontes próximas, como de regiões 

distantes da área de estudo. Uma análise microscópica além de reconhecer outros minerais 

ocultos na matriz quartzosa, pode também auxiliar no entendimento do transporte desse material 

e sugerir suas possíveis procedências. 
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2.1.4. Geocronologia e Taxas de Sedimentação 
 

No tocante aos sedimentos, o Projeto Ressurgência aborda processos tanto na escala 

inter-anual (decadal) nos processos na interface água-sedimento através do estudo dos box-

cores, quanto na escala milenar em reconstituições paleoambientes através do estudo dos 

testemunhos longos (Kullenbergs). Para tanto houve a necessidade de aplicação de duas técnicas 

complementares de geocronologia e determinação das taxas de sedimentação. Neste sentido, 

para os testemunhos curtos (box-cores) a técnica do 210Pb, cuja a meia-vida de 22,3 anos, permite 

a reconstituição do último século, enquanto que a técnica 14C AMS permite a determinação de 

idades na escala de multi-séculos. Já para os testemunhos longos (Kullenbergs) se utilizou as 

datações radiocarbônicas AMS que permitem a obtenção de idades milenares. 

2.1.4.1. Geocronologia 210Pb e Taxas de Sedimentação (escala secular) 
 

Como mencionado anteriormente, o radioisótopo 210Pb, com uma meia-vida de 22,3 anos, 

é um traçador ideal para determinar a acumulação sedimentar numa escala temporal de 100 

anos, que é a mais relevante escala de tempo para se examinar processos biogeoquímicos nas 

interfaces entre compartimentos (água-sedimento), como também para o estabelecimento de 

mudanças climáticas recentes. 210Pb tem provado ser um traçador importante da acumulação 

sedimentar em diversos estudos no mundo, como também no Brasil (Patchineelam e Smoak, 

1999, Saito et al., 2001, Sanders et al., 2006).  

O objetivo específico do uso do 210Pb foi o de determinação da taxa de sedimentação e 

zonas de misturas media da área de estudo através da analise do decaimento do 210Pb em  13 

testemunhos retirados ao longo do corpo lamoso. 

A metodologia básica do uso do 210Pb foi estabelecida por Goldberg e Koide (1963) e por 

Koide et al. (1973) para sedimentos marinhos. Este método baseia-se no decaimento da série do 
238U.  Depois de vários decaimentos de partículas α e β, chega-se ao radionuclídeo 226Ra.  Com 

uma meia-vida de 1600 anos o 226Ra decai para o 222Rn, um gás nobre com uma meia-vida de 3,8 

dias.  Saindo de uma região terrestre, pelo recuo da ejeção da partícula alfa ou difusão, o 

radionuclídeo 222Rn entra na atmosfera.  Aproximadamente 7,2% dos átomos de 222Rn escapam 

do material granítico (Krishnaswami e Seidemann, 1988). O 222Rn da atmosfera decai em vários 

isótopos de meia-vida curtas, chegando ao 210Pb. Os átomos de 210Pb associam-se às partículas 

do ar e são removidos da atmosfera pela precipitação úmida ou deposição seca. O 210Pb tem um 

tempo de residência de aproximadamente 9,6 dias na atmosfera (Francis e Chersters, 1970). Há 

um equilíbrio atômico entre o 222Rn, vindo da terra, e o 210Pb voltando parra a terra. O fluxo do 
210Pb pode variar durante um curto intervalo de tempo. Entretanto, assumindo condições 
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climáticas estáveis, o fluxo do 210Pb deveria ser constante em para um intervalo de tempo maior 

(Turekian et al., 1977).   

 Para realização das análises de 210Pb nos testemunhos curtos (box-cores) BCCF10-09 

BCCF10-15 e BCC10-01 (para localização destes pontos, verifique a Figura 8) foram extrudidos 

com resolução de 1 cm. Foram retiradas alíquotas para determinação de granulometria e teor de 

umidade (Foto 3). O material extrudidos foi alocado em placas de Petri de 70ml. As placas foram 

então deixadas em repouso por 20 dias para alcançarem o equilíbrio secular entre o 226Ra e seus 

filhos 214Pb e 214Bi. 

 

 
Foto 3 Extrusão do testemunho (esquerda) e amostras em repouso (direita). 

 

A atividade do 210Pb foi medida diretamente em detector semi-planar de germânio de alta-

pureza no Laboratório de Radioisótopos do Departamento de Geoquímica da Universidade 

Federal Fluminense (Foto  4). 

 
Foto  4 Detector semi-planar de germânio de alta-pureza no Laboratório de Radioisótoos do Departamento 

de Geoquímica da UFF. 
 

Através da contagem dos picos de 46,5 KeV  a atividade do 226Ra foi medida através da 

medida de seus filhos 214Bi e 214Pb (295,2 KeV) (351,9 KeV) e (609,3 KeV) (Moore 1984). A 

atividade do Pb não suportado foi estimada subtraindo-se o 226Ra do total de 210Pb. A auto 

absorção foi calculada seguindo o modelo de Cutshall et al. (1982). As taxas de sedimentação 
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foram então determinadas pelo método de Constant Initial Concentration (CIC), seguindo Appleby  

e Oldfield (1992).Os resultados apresentados são referentes a três testemunhos curtos (box-core): 

BCCF10-01; BCCF10-09 e BCCF10-15 (veja Figura 8 para localização destes pontos). Os 

resultados obtidos na análise dos testemunhos mostrou um decaimento regular da atividade do 
210Pb em excesso (210Pb(ex) ) para todos os três testemunhos (Figura 22). Estas atividades 

podem, no entanto, ser afetadas por diferentes tendências granulométricas, que podem alterar a 

distribuição do 210Pb(ex) (Ravichandran et al.,1995). Assim os resultados foram normalizados com 

o conteúdo de lama (fração granulométrica > 63µm).  

Após a normalização o log natural da atividade do 210Pb apresenta uma tendência de  

declínio aproximadamente  linear em relação a profundidade (Figura 23) o que implica em uma 

taxa de sedimentação consistente (Appleby and Oldfield, 1992). As exceções são os topos dos 

testemunhos até 2 cm para o ponto 01 e até 3 cm para o ponto 09 e 15, que foram determinados 

como zona de mistura através da analise dos decaimentos do 210Pb(ex) e excluídos da 

determinação das taxas de sedimentação 

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(c

m
)

0 100 200 300 400 500

Bq/kg

BCCF 10-09

0 100 200 300 400 500

BCCF 10-15

 
Figura 22 Atividade do Ln[210Pb(ex)] em relação a profundidade. 

 

As taxas foram calculadas através do coeficiente angular da tendência do decaimento em 

relação à profundidade e foram determinadas para os pontos 01, 09 e 15 em respectivamente 1,0 

mm/ano, 1,7 mm/ano e 5,5 mm/ano.  

Embora os valores encontrados estejam próximos de outros valores para a plataforma 

continental brasileira, como em Guaratuba na costa de São Paulo 5,2 mm/ano (Sanders et al. 

2006) e outras plataformas continentais, como na bacia de Biscay na França, onde foram 

determinadas taxas de sedimentação variando de 5 a 1 mm/ano (Lesueur et al. 2001), uma taxa 

de sedimentação da ordem de 5 mm/ano é muito alta, mesmo comparada com regiões clássicas 

de ressurgência, como a Costa do Peru ou Benguela. Desta forma, a confirmação destas taxas 

será realizada com o auxilio de um outro radio-isótopo, o Césio-137, análise esta já andamento no 

BCCF10-01 BCCF10-09 BCCF10-15 
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Laboratório de Radioisótopos do Departamento de Geoquímica da Universidade Federal 

Fluminense. 

O R² das tendências de decaimento foi plotado na tabela de Pearson e todos obtiveram 

valores de confiabilidade maiores do que 95%. Estes resultados demonstram uma diminuição na 

taxa de sedimentação com o aumento da distância para a costa, o que já era esperado.  A taxa de 

sedimentação alta no ponto BCCF10-15 confirma o levantamento sísmico realizado na região, já 

que este ponto está localizado onde o pacote de lama é mais espesso (Figura 8), e encontra-se 

em uma zona de intensa atividade da pluma costeira, o que pode favorecer a sedimentação. O 

avanço do estudo nos outros pontos permitirá melhorar o entendimento da dinâmica de 

sedimentação do corpo lamoso. 

Além do estabelecimento das taxas de sedimentação, a curva de decaimento do 210Pb 

também permite verificar a camada de mistura ou bioturbada, a qual é representada pelos pontos 

iniciais que fogem da tendência do decaimento (Figura 23). Neste sentido, os três perfis curtos 

estudados apresentaram camada de mistura bem definidas e que representaram os primeiros 2 

cm para o perfil BCCF10-01 (mais profundo, 128 metros) e 3 cm para os perfis BCCF10-09 e 

BCCF10-15, coletados respectivamente a 100 e 80 metros de profundidade. 

Para a próxima etapa esta sendo considerada a utilização de outros radioisótopos como o 

césio (127Cs), para refinamento dos resultados encontrados. Deverão ser utilizados ainda outros 

radioisótopos de meia-vida menor para determinar a ressuspensão na zona de mistura permitindo 

estudos ainda mais minuciosos sobre a região. 
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Figura 23 Atividade 210Pb(ex) nos testemunhos curtos (box-cores) estudados na plataforma continental de 

Cabo Frio. Os quadrados claros representam a camada de mistura (bioturbação). 

2.1.4.2. Geocronologia 14C AMS e Taxas de Sedimentação (escala milenar)  
 

A técnica 14C AMS (Accelerator Mass Spectrometry) é a mais consistente e utilizado 

método de datação de amostras geológicas recentes (até cerca de 50.000 anos). O 14C com meia-

vida de 5730 ± 40 anos permite a datação de matrizes orgânicas e carbonáticas e pela 

acessibilidade da técnica tem sido uma das técnicas de datação absoluta mais utilizado.  

O objetivo desta atividade foi o estabelecimento de um modelo cronológico que permita 

interpolar as idades nos perfis sedimentares estudados como forma de correlacionar os diferentes 
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estratos. Além disto, esta atividade permitirá o cálculo das taxas de sedimentação nas escalas 

milenares.  

As datações radiocarbônicas foram feitas sobre a matriz orgânica dos sedimentos 

marinhos. Para tal utilizou-se cerca de 1 grama de sedimentos secos, que foram enviadas em 

papel alumínio para o NSF IsotopeLaboratory, da Universityof Arizona, EUA, onde as amostras 

foram descarbonatadas e analisadas pela técnica de espectrometria de aceleração de massa 

(AMS). Os resultados obtidos foram transformados em idades calendário com o uso do software 

calib 6.0 (http://calib.qub.ac.uk/calib/), com correção do efeito reservatório local de ∆R = 8 ± 17 

(Angulo et al. 2005) e intervalo de erro 2σ. A idade calibrada para cada amostra representa o 

ponto de máxima probabilidade dentro do intervalo de erro assumido. 

Foram realizadas 82 datações radiocarbônicas distribuídas nos testemunhos longos 

(Kullenberg) e curtos (box-cores) conforme descrito na Tabela 4. Todas as datações foram 

realizadas sobre a matéria orgânica dos sedimentos previamente descarbonatados.  Algumas 

inversões nas datações foram observadas tanto para os testemunhos longos, quanto para os 

curtos. As inversões de idades estão relacionadas a dois processos  que devem sempre ser 

considerados no estudo dos sedimentos da plataforma de Cabo Frio: (1) bioturbação e (2) 

retrabalhamento do material devido aos baixos níveis do mar no passado. 
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Tabela 4 Datações 14C AMS obtidas para amostras de sedimentos de testemunhos longos 
Kullenberg (CF)  e curtos-box-cores (BCCF) coletados na plataforma continental de Cabo Frio. As idades 

calendário indicam o intervalo de erro 2σ, sendo o valor em negrito a idade com máxima probabilidade 
(continua). 

Testemunho Código Lab.  Prof. Material Datado Idade 14C Idade Calendário 

CF10-01B 

AA93441 1 cm Matéria orgânica 1.030 ± 36 628 – 675 - 775 
AA93442 20 cm Matéria orgânica 1.723 ± 38 1.174 – 1.270 – 1.347 
AA89728 40 cm Matéria orgânica 2.955 ± 48 2.580 – 2.730 – 2.849 
AA93443 70 cm Matéria orgânica 3.218 ± 37 2.879 – 3.020 – 3.158 
AA90736 80cm Matéria orgânica 3.447 ± 41 3.205 – 3.330 – 3.430 
AA93444 100 cm Matéria orgânica 3.924 ± 38 3.771 – 3.880 – 4.048 
AA93445 130 cm Matéria orgânica 4.055 ± 39 3.936 – 4.080 – 4.218 
AA90738 140 cm Matéria orgânica 4.941 ± 44 5.110 – 5.280 – 5.430 
AA93446 160 cm Matéria orgânica 5.156 ± 40 5.405 – 5.545 – 5.605 
AA93447 170 cm Matéria orgânica 5.731 ± 41 6.001 – 6.170 – 6.252 
AA90734 200 cm Matéria orgânica 6.991 ± 48 7.400 – 7.475 – 7.570 
AA93448 210 cm Matéria orgânica 6.592 ± 43 6.977 – 7.135 – 7.228 
AA93449 230 cm Matéria orgânica 8.804 ± 48 9.357 – 9.470 – 9.548 
AA89729 250 cm Matéria orgânica 10.06 ± 59 10.868 – 11.110 – 11.190 
AA90735 300 cm Matéria orgânica 9.256 ± 56 9.885 – 10.130 – 10.210 
AA93450 330 cm Matéria orgânica 8.963 ± 58 9.486 – 9.680 – 9.825 
AA90739 340 cm Matéria orgânica 9.051 ± 67 9.530 – 9.730 – 10.010 
AA93451 360 cm Matéria orgânica 9.273 ± 50 9.913 – 10.140 – 10.212 
AA89730 370 cm Matéria orgânica 11.130 ± 110 12.363 – 12.620 – 12.886 

 

CF10-01C 
AA 89752 38 cm Matéria orgânica 2.914 ± 39 2.524 – 2.700 – 2.768 
AA89753 160 cm Matéria orgânica 6.560 ± 49 6.930 – 7.090 – 7.206 
AA 89754 318 cm Matéria orgânica 10.548 ± 63 11.382 – 11.740 – 12.012 

 

CF10-01D 
AA89731 29 cm Matéria orgânica 2.660 ± 43 2.188 – 2.333 – 2.484 
AA89732 191 cm Matéria orgânica 8.297 ± 45 8.670 – 8.880 – 8.987 
AA89733 273 cm Matéria orgânica 8.923 ± 44 9.469 – 9.530 – 9.704 

 

CF10-04A 
AA89734 9 cm Matéria orgânica 2.250 ± 39 1.722 – 1.860 – 1.955 
AA89735 205 cm Matéria orgânica 4.939 ± 42 5.109 – 5.280 – 5.423 
AA89736 392 cm Matéria orgânica 6.972 ± 44 7.391 – 7.460 – 7.560 

 

CF10-04B 
AA89737 7 cm Matéria orgânica 1.969 ± 39 1.386 – 1.520 – 1.632 
AA89738 250 cm Matéria orgânica 5.475 ± 43 5.715 – 5.870 – 5.943 
AA89739 433 cm Matéria orgânica 6.703 ± 43 7.130 – 7.230 – 7.340 

 

CF10-09A 
AA89740 10 cm Matéria orgânica 1.924 ± 48 1.335 – 1.480 – 1.590 
AA89741 204 cm Matéria orgânica 4.225 ± 41 4.160 – 4.320 – 4.430 
AA89742 399 cm Matéria orgânica 6.635 ± 42 7.020 – 7.150 – 7.260 

 

CF10-09B 
AA89743 21 cm Matéria orgânica 1.759 ± 40 1.215 – 1.290 – 1.390 
AA 89744 225 cm Matéria orgânica 4.333 ± 41 4.325 – 4.430 – 4.600 
AA89745 424 cm Matéria orgânica 6.508 ± 43 6.885 – 7.000 – 7.145 

 

CF10-09C 
AA89755 28 cm Matéria orgânica 2.854 ± 36 2.465 – 2.660 – 2.719 
AA89756 260 cm Matéria orgânica 4.670 ± 210 4.365 – 4.800 – 5.450 
AA89757 560 cm Matéria orgânica 6.238 ± 35 6.565 – 6.660 – 6.780 
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(Continuação da Tabela 4). 

Testemunho  Código Lab. Prof. Material Datado Idade 14C Idade Calendário 

CF10-15A 

AA93401 1 cm Matéria orgânica 2.462 ± 39 1.980 – 2.110 – 2.264 
AA89749 12 cm Matéria orgânica 2.914  ± 39 2.595 – 2.720 – 2.825 
AA93392 30 cm Matéria orgânica 3.596 ±  0 3.370 – 3.470 – 3.600 
AA89746 34 cm Matéria orgânica 1.086 ± 39 550 – 650 – 714 
AA93400 50 cm Matéria orgânica 4.025 ± 43 3.881 – 4.070 – 4.174 
AA93397 70 cm Matéria orgânica 4.536 ± 42 4.581 – 4.780 – 4.833 
AA93399 90 cm Matéria orgânica 4.966 ± 43 5.175 – 5.395 – 5.446 
AA90731 100 cm Matéria orgânica 7.265 ± 60 7.590 – 7.710 – 7.855 
AA93395 110 cm Matéria orgânica 5.065 ± 43 5.299 – 5.435 – 5.539 
AA93398 131 cm Matéria orgânica 5.744 ± 48 6.002 – 6.170 – 6.266 
AA93396 141 cm Matéria orgânica 5.805 ± 45 6.094 – 6.240 – 6.318 
AA93390 161 cm Matéria orgânica 6.059 ± 44 6.350 – 6.460 – 6.610 
AA89750 199 cm Matéria orgânica 6.397  ± 43 6.735 – 6.870 – 6.990 
AA90732 200 cm Matéria orgânica 6.585 ± 60 6.940 – 7140 - 7241 
AA93393 211 cm Matéria orgânica 6.491  ± 53 6.840 - 6980 – 7.150 
AA93402 231 cm Matéria orgânica 6.937 ± 48 7.334 – 7.425 – 7.544 
AA93394 261 cm Matéria orgânica 7.250  ± 47 7.600 – 7.690 – 7.820 
AA93391 281 cm Matéria orgânica 7.461  ± 48 7.795 – 7.920 – 8.015 
AA89747 298 cm Matéria orgânica 6.874 ± 42 7.280 – 7.400 – 7.470 
AA93389 311 cm Matéria orgânica 7.630  ± 50 7.955 – 8.080 – 8.200 
AA93388 331 cm Matéria orgânica 7.631  ± 48 7.960 – 8.090 – 8.190 
AA89751 364 cm Matéria orgânica 7.881  ± 43 8.210 – 8.350 – 8.425 
AA90733 380 cm Matéria orgânica 7.282 ± 58 7.605 – 7.730 – 7.870 
AA89748 398 cm Matéria orgânica 7.172 ± 45 7.545 – 7.630 - 7750 

 

CF10-15C 
AA89759 288 cm Matéria orgânica 6.908  ± 42 7.310 – 7.410 – 7.500 
AA89760 420 cm Matéria orgânica 6.879  ± 49 7.275 – 7.400 – 7.485 
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(Continuação da Tabela 4). 

Testemunho  Código 
Lab.  

Prof.  Material Datado  Idade 14C Idade Calendário  

BCCF10-04C4 
AA90724 2 cm Matéria orgânica 1.030 ± 37 526 – 620 - 660 
AA90723 11 cm Matéria orgânica 1.579 ± 38 1.020 – 1.140 – 1.240 
AA90722 21 cm Matéria orgânica 1.847 ± 49 1.280 – 1.370 – 1.505 

 

BCCF10-07A3 
AA90718 2 cm Matéria orgânica 3.248 ± 41 2.920 – 3.060 – 3.210 
AA90720 8 cm Matéria orgânica 2.246 ± 46 1.710 – 1.870 – 1.965 

 

BCCF10-09C1 
AA90727 1,5cm Matéria orgânica 926  ± 37 470 – 515 - 610 
AA90729 11 cm Matéria orgânica 1.338  ± 38 760 – 890 - 960 
AA90728 19 cm Matéria orgânica 1.309  ± 38 740 – 865 - 930 

 

BCCF10-10A2 
AA90721 11 cm Matéria orgânica 1.580  ± 38 1.25 – 1.140 – 1.245 
AA900719 18 cm Matéria orgânica 1.996  ± 39 1.422 – 1.530 – 1.675 

 

BCCF10-11B3 
AA90726 2 cm Matéria orgânica 904 ± 37 450 – 505 - 570 
AA90725 8 cm Matéria orgânica 1.002 ± 37 510 – 560 - 645 
AA90730 14.5cm Matéria orgânica 1.140 ± 37 620 – 670 - 770 

 

BCCF10-12A2 
AA90714 2 cm Matéria orgânica 929 ± 37 470 – 515 - 615 
AA90737 7 cm Matéria orgânica 1.356 ± 37 780 – 905 - 980 
AA90713 11 cm Matéria orgânica 1.398 ± 38 830 – 930 – 1.045 

 

BCCF10-13B1 
AA90712 2 cm Matéria orgânica 662 ± 44 220 – 280 - 430 
AA90710 6 cm Matéria orgânica 805 ± 38 325 – 450 - 500 
AA90711 11 cm Matéria orgânica 820 ± 37 350 – 475 - 510 

 

BCCF10-15D1 
AA90715 2 cm Matéria orgânica 598 ± 36 100 – 255 - 310 
AA90171 6 cm Matéria orgânica 864 ± 37 410 – 490 - 540 
AA90716 9 cm Matéria orgânica 654 ± 36 220 – 285 - 415 

 

 

Com base nas datações obtidas, foram construídos modelos geocronológicos para 

interpolação das idades e estimativa das taxas de sedimentação para os dois testemunhos mais 

estudados neste projeto, ou seja, CF10-01 e CF10-15, que representam as posições mais distal e 

proximal da costa, respectivamente, conforme mostra a Figura 7. A Figura 34 apresenta o modelo 

gerado para o testemunho CF10-01B. É possível observar que das 18 medidas de idade 

consideradas no modelo, cinco apresentaram-se invertidas e, portanto foram desconsideradas na 

elaboração do modelo geocronológico.  
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Figura 24 Modelo geocronológico para o testemunho CF10-01, indicando as equações para interpolação de 

idades entre as três fases de sedimentação observadas. Os pontos representados por círculos escuros 
foram desconsideradas para elaboração do modelo de idades. 

 
Dentre as datações desconsideradas pelo modelo de idades do testemunho CF10-01, 

quatro medidas apresentaram idades no período anterior à 8.000 anos AP, quando o nível do mar 

estava substancialmente abaixo do atual (Angulo et al, 2006). Nestas condições os processos de 

retrabalhamento podem explicar o fato destas idades se mostrarem sistematicamente mais 

envelhecidas do que as projeções do modelo. Além das idades desconsideradas pelo modelo de 

idades, a datação da camada superficial indicou que na amostragem deste testemunho foram 

perdidos os últimos 570 anos. A perda da camada superficial dos testemunhos é um artefato 

comum nas técnicas de amostragem por gravidade, como Kullenberg. Por esta razão, o Projeto 

optou pela conjugação de técnicas de amostragem, ou seja, Kullenbergs para a recuperação de 

colunas sedimentares longas e box-cores para recuperação das porções superiores do 

sedimento, com especial ênfase da camada limite água-sedimento. 

O modelo geocronológico foi elaborado por funções lineares em três fases de 

sedimentação distintas (Figura 25). A primeira fase, compreendida entre 570 e 2700 anos cal AP 

(0 e 40 cm) demonstra as menores taxas de sedimentação, em torno de 0,20 mm/ano. A partir 

daí, observou-se um aumento escalonado nas taxas de sedimentação ao longo do testemunho, 

com valores de 0,32 entre 3.000 e 7.000 anos, e de 0,5 mm/ano após 7.000 anos, quando a 

variação do nível do mar alterou os padrões sedimentares na plataforma. 
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Figura 25 Variação das taxas de sedimentação do testemunho CF10-01 ao longo do tempo 

recuperado 
 

Para o testemunho CF10-15, o modelo geocronológico foi construído através da 

integração das idades estimadas em dois testemunhos-irmãos (réplicas).  Neste caso, a perda 

superficial representa os últimos 2.110 anos que não estão representados no testemunho CF10-

15. Das vinte e quatro medidas 14C realizadas em amostras do testemunho CF10-15, sete delas 

foram desconsideras no modelo de idades, conforme ilustrado na Figura 26. 
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Figura 26 Modelo geocronológico para o testemunho CF10-15, indicando a equação de interpolação de 

idades. Os pontos representados por círculos escuros foram desconsiderados para elaboração do modelo 
de idades. 

 

Dentre as oito idades desconsideradas no modelo, sete delas apresentam idades mais 

jovens que a função projetada sugerindo a ação de efeitos de bioturbação. É importante 

considerar que este perfil foi coletado na porção mais rasa da área de estudo considerada neste 

estudo, o que pode favorecer aos processos de bioturbação. 

Para o testemunho CF10-15, o modelo de idade foi também construído com múltiplas 

funções lineares, a qual mostrou melhor ajuste aos dados.  As taxas de sedimentação mostram 

uma aceleração gradual e escalonada ao longo do tempo, com baixas taxas de sedimentação no 

Holoceno superior, e altas taxas no Holoceno médio e superior (Figura 27).  
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Figura 27 Variação das taxas de sedimentação do testemunho CF10-15 ao longo do tempo recuperado. 

 
 

É possível que as drásticas e escalonadas mudanças nas taxas de sedimentação estejam 

também relacionadas as variações do nível do mar na região, tendo em vista que este se 

estabilizou em torno de 7.000 anos atrás (Angulo et al., 2006).  

No entanto, confrontando as variações nas taxas de sedimentação obtidas nos dois 

testemunhos estudados é possível observar claramente um padrão de sedimentação semelhante 

nos últimos 5.800 anos. Após este período o perfil CF10-15, coletado na porção mais proximal da 

plataforma apresenta uma aceleração na taxa de sedimentação bastante superior ao que se 

observa para o testemunho CF10-01. Esta discrepância nas taxas de sedimentação fica ainda 

mais evidente após 7.000 anos cal (AP) (Figura 28). Desta forma, estes resultados demonstram 

que estes testemunhos, coletados a aproximadamente 140 m e 88 m de profundidade, para 

CF10-01 e CF10-15, respectivamente, foram afetados de forma diversa pelas variações do nível 

do mar.  
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Figura 28 Comparação entre as taxas de sedimentação obtidas nos testemunhos CF10-01 e CF10-15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 29 Fases de deposição identificadas na plataforma continental de Cabo Frio. Os diferentes símbolos 
representam os diversos testemunhos datados. I, II e III representam as fases de sedimentação 

identificadas. 
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O modelo cronológico integrado da região, ou seja, com as oitenta e duas 

datações são inseridas em um único modelo de idades é possível observar três fases 

de deposição atuantes na plataforma continental de Cabo Frio (Figura 29).  A Fase I, 

que marca o período entre 13.000 e 7.000 anos, apresenta um padrão de 

sedimentação caótico, provavelmente relacionado aos baixos níveis do mar na região.  

Nesta fase a sedimentação foi perturbada por uma forte ação de retrabalhamento na 

plataforma, o que pode ser confirmado pelo grande número de inversões de idade 

observadas nesta fase. A partir de 7.000 anos até ca. de 2.500 anos, Fase sedimentar 

II, existe um padrão de sedimentação coerente entre os diversos testemunhos 

datados, apesar da variabilidade espacial registrada entre os diversos perfis 

estudados. Nesta fase, a taxa de sedimentação média é de 0,33 mm/ano. Depois de 

2.500 anos até o recente, Fase sedimentar III, há uma desaceleração na 

sedimentação, com uma taxa média de 0,2 mm/ano. É também importante ainda notar 

que a variabilidade espacial entre os dados obtidos para os diferentes perfis nesta 

fase, é consideravelmente menor . 

 

2.2. Processos na interface água-sedimento (diagêne se) 
 

A degradação da matéria orgânica depositada nos sedimentos depende 

essencialmente das taxas de sedimentação e da quantidade de oxigênio disponível na 

interface como também nos espaços intersticiais. Em ambientes óxicos, os 

organismos aeróbicos usam o O2 dissolvido para degradação da matéria orgânica. 

Nestas condições, a matéria orgânica é assimilada por organismos que se alimentam 

de detritos orgânicos (detritívoros) ou decomposta por bactérias heterotróficas 

aeróbicas (decompositores). A ação dos organismos detritívoros nos sedimentos (ex: 

poliquetas e ofiuróides) produz efeitos como a bioturbação, a qual favorece a 

oxigenação do sedimento, permitindo que bactérias removam os componentes lábeis 

dos detritos orgânicos, tornando a matéria orgânica remanescente mais refratária.  

A remineralização da matéria orgânica também ocorrem em ambientes 

deficientes em oxigênio, nestes ambientes o metabolismo bacteriano utiliza outros 

eletroaceptores, além de oxigênio. Tendo em vista a obtenção de energia 

progressivamente menor ao longo de uma seqüência de eletroaceptores potenciais, o 

processo de remineralização da matéria orgânica nos sedimentos segue uma 

seqüência controlada pelo potencial redox do sistema.  Neste sentido, Froelich et al. 

(1979) propôs um modelo conceitual de reações de oxirredução e suas respectivas 
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energias livres durante a degradação da matéria orgânica. A sequencia dos processos 

de oxirredução de Froelich está descrito na Tabela 5. É importante notar, que as faixas 

de valores de Eh idealizadas por Froelich nem sempre são as mesmas encontradas na 

natureza, assim como as reações resultantes.  

 

Tabela 5 Reações químicas envolvidas no processo de remineralização da matéria orgânica 
durante o metabolismo bacteriano (Stumm& Morgan, 1996). 

Processo  Reação química  

Respiração aeróbica C6H12O6 + O6 → 6CO2 + 6H2O 

Denitrificação 5 C6H12O6+ 24 NO3
- → 12N2 + 24HCO3

- + 6CO2+18H2O 

Redução do manganês C6H12O6 +18 CO2+ 6H2O +12 MnO2 → 12Mn2++24HCO3
- 

Redução do Ferro C6H12O6 + 42CO2 + 24Fe(OH)3 → 24 Fe2++48HCO3
-+18H2O 

Redução de sulfato 2C6H12O6 + 6SO4
2- → 6H2S + 12HCO3

- 

Metanogênese 2C6H12O6 → 6CH4+ 6CO2 

Figura 30 Representação da zonação biogeoquímica em sedimentos marinhos, proposto por 
Froelich et al. (1979) e Berner (1981). Os perfis das espécies químicas refletem a seqüência 

dos processos predominantes na oxidação da matéria orgânica em CO2. 
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Como mencionado anteriormente, este modelo é uma idealização, uma vez 

que as propriedades sedimentológicas,efeitos de bioturbação, taxas de sedimentação 

e oxigenação da coluna d’água adjacente variam, promovendo alterações nos padrões 

verticais descritos. 

Os objetivos desta atividade podem ser definidos como: (1) entender os 

processos de diagênese recente na interface água-sedimento ao longo da plataforma 

continental, (2) Elaborar modelos conceituais que descrevam a sucessão de 

processos de oxi-redução na coluna sedimentar e (3) entender o efeito da dinâmica 

oceanográfica, como também da qualidade da matéria orgânica aportada aos 

sedimentos, nos processos oxi-redutivos. 

A água intersticial foi coletada através do uso de rizomas (Foto  5). Todos os 

detalhes da técnica de coleta estão descritos no Relatório Parcial II, de agosto de 

2010. 

 
Foto  5 Coleta de água intersticial através do uso de rizomas em um dos box-cores estudados. 
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Figura 31 Localização dos box-cores (BCCF10-01; BCCF10-04; BCCF10-09; BCCF10-15) 

analisados quanto a água intersticial no Projeto Ressurgência, sobreposta a uma imagem do 
satélite MODIS/AQUA de 16/06/2010. A posição do fundeio e do corpo de lama também estão 

indicados. 
 

A água intersticial nos box-cores foi analisada nos perfis BCCF10-01, BCCF10-

04, BCCF10-09 e BCCF10-15 (Figura 31). 

O pH e Eh foram medidos in situ através do uso de um pHmetro portátil, com 

eletrodo externo de aço inoxidável e eletrodo interno de calomelano (Dual pH 

Technology – IQ Scientific Instruments).  O conteúdo de metais na AI foi realizada por 

ICP-MS (XSERIES 2 ICP-MS Thermo Fisher Scientific) após pré-tratamento em coluna 

Chelex 100 (Bio-Rad Laboratories). Para verificação da exatidão dos valores foi 

realizada a determinação dos mesmos metais em material certificado de referência 

CASS-4 (near-shoreseawater, Nationa lResearch Council of Canada). A recuperação 

obtida para cada metal analisado está demonstrada na Tabela 6 

 

Tabela 6 Recuperação da determinação de metais em material certificado de referência 
de água do mar (CASS-4 near-shoreseawater), onde n=6 para todos os elementos. 

Valor  Fe (ppm)  Mn(ppm)  

Obtido  1,2±0,2 2,4±0,1 

Certificado  1,4±0,1 2,6±0,2 

Recuperação (%)  88,5 93,8 
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Muito embora a amostragem não tenha permitido a coleta/preservação da água 

da interface água-sedimento, este estudo realizou o cálculo dos fluxos de difusão dos 

metais ao longo da coluna sedimentar estudada. Assim, o transporte de elementos 

traços dentro da coluna sedimentar foi estimado quantitativamente supondo que o 

fluxo de difusão dos elementos deve-se principalmente aos gradientes de 

concentração destes na água intersticial. A estimativa foi feita através da primeira lei 

de Fick para fluxos de difusão:  








=
dx
dC

φJi ii

SD  

Onde, Ji representa o fluxo do metal traço (10-6nmol. m-2. d-1),  

Φ representa a  porosidade do sedimento, 

Di
s representa o coeficiente de difusão para cada elemento (cm2. s-1),  

Ci representa a concentração do metal traço dissolvido (nmol. L-1) e  

x representa a distância entre as superfícies do sedimento em que se extraiu a 

água intersticial (cm).  

O coeficiente de difusão (Di
s) foi calculado segundo a equação: 

)ln(

Di
i

SD 2
0

1 φ−
=  

onde Di
0 representa o coeficiente de difusão de cada metal em uma dada 

temperatura (Boudreau, 1997). Neste trabalho foram utilizados os coeficientes de 

difusão correspondentes a temperatura de 15 0C.  

Os fluxos positivos indicam uma migração vertical descendente dos metais na 

AI da coluna sedimentar estudada, enquanto os fluxos negativos correspondem a uma 

migração vertical ascendente dos metais na coluna sedimentar. 
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2.2.1. Elaboração de modelos de diagênese e fluxo d ifusivo para os 
testemunhos estudados 

 

Perfil BCCF 10-01 para referência, vide Figura 33  
 

Camada 0-1cm 

 

A camada 0-1cm representa a zona óxica do perfil. Nesta camada observou-se 

os maiores valores de Eh e alta concentração de nitrito, caracterizando a zona de 

degradação de matéria orgânica por oxigênio, a qual tem como produto principal o 

nitrato. Embora o nitrato não tenha sido analisado neste testemunho, segundo Schulz 

e Zabel (2000), durante o processo de nitrificação, primeiro há a produção de amônio 

e depois sua transformação a nitrito e por último a oxidação de nitrito a nitrato por 

meio da ação de bactérias oxidantes de amônio e nitrito. 

As baixas concentrações de Fe e Mn na interface sedimento-água 

provavelmente são devido à presença de óxidos e hidróxidos (MnO2 e FeOOH) que 

são formados por processos biológicos. A formação de óxidos de Fe ocorre mais 

rapidamente do que a de manganês, uma vez que o Fe não precisa de catalisador 

biológico. É importante notar que esta camada é a única, deste perfil, que não 

apresenta condições físico-químicas estáveis para a formação da pirita nos 

sedimentos (Figura 32).  

 
Figura 32 Diagrama Eh x pH mostrando a distribuição das camadas estudadas no testemunho 

BCCF 10-01. O ponto verde, indica a camada 0-1cm e os pontos vermelhos as demais 
camadas do perfil estudado 
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Camada 1 - 2cm 

 

Entre 1 e 2 cm há o aumento da concentração de Mn e do Fe em 2 cm. O 

aumento da concentração de ambos à medida que as condições dos sedimentos 

passam a ser subóxicas(Eh<0), sugere que a zona de oxidação por Mn (II) ocorre 

realmente logo após da zona óxica. Nesta zona há solubilização de oxi-hidróxidos de 

Fe e Mn, bem como sua possível reatividade no processo de degradação da matéria 

orgânica mediado por atividade bacteriana (redução do Fe e Mn).  

A diminuição de nitrito sugere a possibilidade de ocorrência de denitrificação, a 

partir do nitrato gerado na oxidação da matéria orgânica na interface sedimento água. 

As bactérias denitrificadoras (Grupos Archea e Bacteria) podem existir tanto em 

ambiente óxico, como subóxico, e segundo Sørensen (1987) o nitrato pode ser 

reduzido a amônio pelo processo de fermentação do nitrato ou amonificação do 

nitrato. Estudos com bactérias isoladas de ambientes deficientes em oxigênio e 

análises da coluna d’água de regiões similares sugerem que este mecanismo ocorre 

com níveis de O2 muito próximos a zero (Devol, 1978). Esses processos podem ser 

escrito como: 

NO3
-  NO2

-  NO  N2O  N2 

 

Como resultado, a concentração de O2 diminui com a profundidade no perfil e a 

concentração de nitrato, resultante da nitrificação, aumenta acompanhando a 

respiração aeróbica. Dados de 210Pb no perfil estudado (Figura 23) indicam que neste 

ponto a zona de mistura ou camada bioturbada é de cerca de 2 cm, indicando portanto 

a amplitude da zona óxica. Na região de Arraial do Cabo a dinâmica oceanográfica 

ligada ao processo de ressurgência faz com que a oxigenação da coluna d’água mude 

de acordo com as massas d’água em contato com o fundo. Neste sentido, dados 

preliminares indicam que quando a ACAS é a massa d’água adjacente ao fundo, os 

teores de oxigênio da coluna d’água diminuem em cerca de 50%, em relação ao 

cenário de contato da Água Tropical com o fundo. Desta forma, parece evidente que 

esta dinâmica oceanográfica afeta de forma consistente os processos na interface, 

provocando oscilações na profundidade da camada redox limite. 
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Camada 2-4cm  

 

Entre 2 e 3 cm, os processos de oxidação da matéria orgânica por óxidos de 

Mn parecem ter continuidade. No entanto, existem condições de equilíbrio para a 

formação de pirita, provocada principalmente pela diminuição dos teores de Fe 

dissolvido e sulfato  

Embora muitos autores apontem que a sulfato redução da matéria orgânica 

apenas ocorra após a oxidação por Fe, em sedimentos marinhos, devido à alta 

concentração de sulfato, estes processos podem ocorrer (Henrichs & Reeburgh, 

1987). Desta forma, esta reação ocorre por meio de processos combinados de 

respiração aeróbica e sulfato redução (Jorgensem, 1983; Canfield, 1989) nos 

sedimentos.  

Em regiões de ressurgência, a sulfato redução é um processo de extrema 

importância (Thamdrup & Canfield, 1996), devido, principalmente, aos altos teores de 

matéria orgânica que atingem os sedimentos. O sulfeto produzido pela sulfato redução 

reage com ferro para formar sulfeto de ferro e pirita, porém cerca de 90% dos produtos 

intermediários desta reação são transportados por bioturbação para camadas 

superiores oxidantes e são reoxidados a sulfato. Nestes ambientes marinhos ricos em 

matéria orgânica, na formação de H2S, cerca de 15% do enxofre é precipitado como 

pirita, o restante é reoxidado e potencialmente consumido por 1/3 do total de oxigênio. 

Este balanço redox é típico de sedimentos costeiros onde metade do oxigênio é usado 

diretamente ou indiretamente na reoxidação do sulfeto e redução do Mn e Fe 

(Jørgensen e  Nelson 2004).  

Nesta camada ocorre diminuição das concentrações de Fe, mas não de Mn. 

Isto pode ser explicado pelos comportamentos diferenciados do Mn e do Fe, em 

relação à formação de seus respectivos sulfetos. O Fe forma ligações fortes com o 

sulfeto para dar origem ao FeS ou FeS2, enquanto que o Mn forma oxi-hidróxidos. 

Assim sendo, o Fe2+ é mais reativo do que o Mn2+. Como conseqüência, quando o Fe 

reage na zona limite óxica-subóxica geralmente não difunde pelo sedimento, mas 

pode escapar por fluxo advectivo da água intersticial (Huettel et al. 1998). Por outro 

lado, o Mn pode ser transportado do sedimento para a interface sedimento-água. Este 

mecanismo causa a acumulação de óxidos de manganês na superfície dos 

sedimentos da plataforma continental.  

A primeira etapa em toda a seqüência de formação da pirita envolve a reação 

de sulfetos de hidrogênio com Fe2+ou Fe no estado sólido (oxi-hidróxidos) que podem 

apresentar-se em diferentes condições de cristalinidade. Segundo Poulton et al. 
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(2004), minerais com baixo grau de cristalização reagem entre minutos e horas, 

enquanto minerais com maior ordem cristalina reagem em uma escala de dias a anos. 

A maior discrepância de tempo de reatividade existe para a magnetita (Canfield et al. 

1992; Raiswell et al. 1994; Poulton et al. 2004), de 72 dias a 105 anos. Esta diferença 

é explicada pela área superficial da magnetita (Poulton et al. , 2004). No caso da pirita 

o estudo de sua estrutura cristalina permite o entendimento da dinâmica dos 

processos. Neste sentido, nos sedimentos da plataforma continental de Cabo Frio 

observaram-se diferentes estágios cristalinos da pirita, ou seja, pirita amorfa, 

frambóidal e heudral (Foto  6). Estes cristais indicam diferentes processos, oferecendo 

a oportunidade do entendimento das cinéticas destas reações. Neste sentido, o estudo 

sistematizado o grau de cristalinidade dos cristais de pirita, a observação dos 

elementos e o tipo de matéria orgânica associados está em fase de andamento no 

Projeto Ressurgência e deverá ser apresentado como resultado no próximo relatório.  

 

 
Foto  6 Tipos de cristais de pirita observados nos sedimentos da plataforma continental em 

Cabo Frio. 
  

Entre 3 e 4cm a formação da pirita parece, pois as concentrações de Fe e o 

sulfato continuam diminuindo nesta profundidade. A diminuição de concentração de 

Mn dissolvido entre 2 e 9 cm em geral é atribuída a oxidação de Mn (II) solúvel a 

óxidos ou carbonatos de Mn (III) insolúvel, que retiram o Mn dissolvido da água 

intersticial. Ullman e Aller (1985) mostraram que outro possível oxidante de Mn (II) é o 

iodato dissolvido na água do mar e é adsorvido em partículas sedimentares na 

interface água-sedimento (Aller, 1990; Luther et al,1997).   

Embora a análise do conteúdo de sulfeto ainda não tenha sido realizada para 

estas amostras, existem sinais que indicam que a formação de pirita, como spots de 

coloração negra (Lapp e Balzer, 1993).  
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Camada 4-7cm 

 

Na zona de oxidação anterior há a produção de N2, que reoxida e forma NO2 e 

posteriormente NO3, por isso há o aumento da concentração de nitrito entre 4 e 7cm. A 

diminuição na concentração de Fe continua refletindo a formação de pirita, porém a 

estabilização da concentração de sulfato indica que este é o limitante na formação de 

pirita. É possível também que haja a reoxidação do ferro a óxidos e hidróxidos. 

A diminuição da porosidade dos sedimentos, entre 7 e 9cm, também pode 

estar influenciando a difusão vertical do nitrato, já que diminui a residência hidráulica e 

capacidade de transporte difusivo resultante do aumento da tortuosidade. A redução 

nos processos de troca e difusão de água intersticial levam a um maior tempo de 

residência desta água em algumas camadas específicas. 

 

Camada 7-21cm 

 

O aumento da concentração de Fe dissolvido entre 7 e 15cm, indica que o 

óxidos e hidróxidos de Fe formados nas camadas superiores estão sendo usados na 

degradação da matéria orgânica tornando-os novamente disponíveis na AI.Os cálculos 

dos fluxos difusivos do Fe e Mn ao longo do perfil sedimentar mostram valores 

negativos, -4,82 para o Fe e -0,50 para Mn, indicando que o sentido da difusão de 

ambos elementos é descendente, ou seja do topo para a base. Apesar de 

concordarem no sentido do fluxo difusivo, é importante notar que a diferença de 

potencial é cerca de 10 vezes maior para o Fe do que para o Mn. Isto pode ser reflexo 

da capacidade de Fe em formar sulfetos estáveis, durante a oxidação da matéria 

orgânica, e, portanto ficar retido em camadas sedimentares inferiores, enquanto o Mn 

tende a formar óxidos e hidróxidos na interface água-sedimento. Além disto, os óxidos 

e hidróxidos de Mn tendem a ter uma menor mobilidade ao longo da coluna 

sedimentar devido sua grande superfície de contato.  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 33 (A) Variação vertical da granulometria, das concentrações de Mn, Nitrito, Fe e Sulfato, pH e Eh no perfil BCCF10-01. (B) Modelo conceitual das 
distribuições dos processos de oxi-redução na coluna sedimentar e fluxos difusivos do Fe e Mn no perfil BCCF10-01. O sentido da seta indica a direção do 

fluxo e o tamanho a magnitude. 
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Perfil BCCF 10-04 – para referência, vide figura 33 
 

Camada 0-2cm 

 

Neste perfil a zona óxicada interface água-sedimento não esta presente. Os 

valores de Eh são menores que zero desde a camada limite e não ocorre alta 

concentração de nitrito na camada. O aumento das concentrações de Mn dissolvido 

nesta camada caracteriza esta zona como de degradação de matéria orgânica por 

MnO2. Apesar da degradação da matéria orgânica por MnO2 ter como produto NH3, as 

concentrações de nitrito não aumentaram, provavelmente devido ao rápido 

acoplamento dos processos nitrificação-denitrificação intensificado pela dificuldade de 

difusão nos primeiros 2 cm, devido as características granulométricas do perfil.  

 

Camada 2-36cm 

 

Entre 2 e 4cm ocorre a diminuição do Mn dissolvido (re-oxidação com 

formação de MnO2) e possivelmente nesta reação o agente oxidante é o iodato. 

Segundo Anschutz et al. (2000), o iodato e o nitrato são os oxidantes 

termodinamicamente favoráveis na reação de oxidação do Mn dissolvido. Assim, como 

não ocorre diminuição nas concentrações de nitrito nesta camada, e o iodato é um 

agente oxidante mais forte que o nitrato, pode-se sugerir que o iodato é o agente 

oxidante do Mn, conforme descrito pela equação abaixo (Luther et al., 1997): 

 

½ Mn2+ + 1/6 IO3
- + ½ H2O→ ½ MnO2 +1/6 I- +H+ 

Mn2+ + 1/6 IO3
- +3/2 H2O→ MnOOH +1/6I- +2H+ 

 

A diminuição de Fe e sulfato em 3cm pode dever-se à formação de pirita a 

partir desta camada. A diminuição de sulfato ocorre de 2 a 4 cm, simultaneamente 

ocorre a diminuição do Ba dissolvido (Figura 34). Assim sendo, a formação de barita 

pode está controlando as concentrações de sulfato e bário dissolvido nesta camada. O 

aumento de Fe dissolvido, entre 3 e 4 cm indica que a oxidação da matéria orgânica 

está ocorrendo por óxi-hidroxidos de Fe. 

Entre 4 e 5 cm o Fe dissolvido continua aumentando, o que indica que a 

matéria orgânica continua sendo oxidada por óxi-hidroxidos de Fe. Nesta camada a 

concentração de nitrito começa a aumentar, enquanto que entre 5 e 9cm a 

concentração de Fe dissolvido diminui, possivelmente devido a formação de 
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óxihidroxidos. É importante notar que a formação de sulfetos nesta camada está 

desfavorecida devido as baixas concentrações do sulfato. 

 

 
Figura 34 Concentração de Ba dissolvido na água intersticial no perfil BCCF10-04 
 

Entre 4 e 7cm a concentração de Mn aumenta e está possivelmente 

relacionada à variação de granulométrica, uma vez que a predominância de silte nesta 

camada dificulta o processo de difusão do Mn, refletindo em alta concentração do 

mesmo. Entre 7 e 11cm ocorre diminuição das concentrações de nitrito e de Mn 

dissolvido, que pode ser caracterizado como devido a re-oxidação do Mn por nitrato 

(Ullman&Aller, 1985). Desta forma, quando o Mn consome todo o iodato (entre 2 e 

4cm)tem início a reação de oxidação com o nitrato, como demonstrado na equação a 

seguir (Aller,1998): 

 

½ Mn2+ + 1/8 NO3
- + 5/8 H2O→ ½ MnO2 +1/8 NH4

+ +3/4H+ 

Mn2+ + 1/8 NO3
- +13/8 H2O →MnOOH +1/8NH4

+ +7/4H+ 

 

Entre 16 e 36 cm, as concentrações de Mn continuam diminuindo (como óxidos 

ou carbonatos), enquanto que as concentrações de Fe, sulfato e nitrito permanecem 

constantes. Este padrão sugere a diminuição dos processos diagenéticos nesta 

camada.  

Em termos de fluxos difusivos ao longo do perfil sedimentar, o Fe apresentou 

um fluxo positivo (9,6), enquanto que o Mn apresentou valores negativos (-2,48). Isto 

indica que a difusão do Fe é ascendente, ou seja, da base para o topo da coluna 

sedimentar, enquanto que a difusão do Mn se dá em sentido inverso, do topo para a 
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base. As características granulométricas do perfil exercem forte influência sobre estes 

fluxos difusivos na coluna sedimentar. Neste sentido, a predominância da fração silte 

no perfil, a qual confere a capacidade de encapsulamento de partículas de Mn pode 

ser um importante fator que confere imobilidade à este elemento. Somado a isto, a 

ocorrência de uma camada bioturbada nos primeiros 2 cm da coluna, também pode 

estar contribuindo para este aprisionamento do Mn. No caso da difusão do Fe, este 

pode estar diretamente ligada ao fato que a zona de oxidação de Fe é próxima à 

interface água-sedimento e o aporte de Fe proveniente de partículas minerais é maior 

do que o liberado pela oxidação da matéria orgânica. 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 35 (A) Variação vertical da granulometria, das concentrações de Mn, Nitrito, Fe e Sulfato, pH e Eh no perfil BCCF10-04. (B) Modelo conceitual das 
distribuições dos processos de oxi-redução na coluna sedimentar e fluxos difusivos do Fe e Mn no perfil BCCF10-04. O sentido da seta indica a direção do 

fluxo e o tamanho a magnitude. 
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Perfil BCCF 10-09 – para referência, vide Figura 35  

    
Camada 0-4cm 

 

Semelhante ao observado no perfil BCCF10-04, a camada de interface água-

sedimento óxica não foi observada também neste perfil. Da mesma forma, os valores 

de Eh são menores que zero desde a superfície, como também não há altas 

concentrações de nitrito, indicando condições subóxicas. O aumento das 

concentrações de Mn dissolvido nesta camada permite caracterizar esta zona como de 

degradação de matéria orgânica por MnO2. O pequeno aumento da concentração de 

nitrito nesta profundidade se deve à degradação da matéria orgânica, enquanto que o 

aumento de Fe dissolvido indica uma possível oxidação da matéria orgânica por oxi-

hidroxidos de Fe.  

O perfil de sulfato mostra que não ocorre variação significativa das 

concentrações nesta camada. Assim sendo, a diminuição das concentrações de Fe 

entre 3 e 4cm não se deve a formação de sulfetos, mas a formação de oxi-hidróxidos. 

 

Camada 4-21cm 

 

As concentrações de Mn diminuem com a profundidade ao longo do perfil, 

como também as concentrações de nitrito. Processos como a difusão, formação de 

carbonato ou óxidos por oxidação através de iodato ou nitrato, podem estar 

provocando tal diminuição nas concentrações de Mn nesta camada. As concentrações 

de Fe e sulfato permanecem praticamente constantes, enquanto que o Eh diminui, 

caracterizando condições anóxicas no sedimento a partir de 16cm.  

No tocante aos fluxos difusivos do Fe e Mn ao longo da coluna sedimentar 

estudada, os valores obtidos para ambos os elementos indicam que ambos 

apresentam fluxos descendentes, ou seja, do topo para a base. Mais uma vez, a 

característica siltosada dos sedimentos pode estar atuando como fator de 

aprisionamento de partículas de óxidos de Mn, enquanto o Fe pode estar formando 

sulfetos estáveis e meta-estáveis, tornando o Fe indisponível para formar óxidos e 

hidróxidos. 

 
 



 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 36 (A) Variação vertical da granulometria, das concentrações de Mn, Nitrito, Fe e Sulfato, pH e Eh no perfil BCCF10-09. (B) Modelo conceitual das 
distribuições dos processos de oxi-redução na coluna sedimentar e fluxos difusivos do Fe e Mn no perfil BCCF10-09. O sentido da seta indica a direção do 

fluxo e o tamanho a magnitude. 
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Perfil BCCF 10-15 – para referência, vide Figura 37 
 
Camada 0-4 cm 
 

Semelhante aos perfis BCCF10-04 e BCCF10-09, a zona óxica na interface 

água-sedimento também não existe neste perfil. Os valores de pH indicam que desde 

a superfície este ambiente é subóxico. A concentração de Mn dissolvido indica que os 

óxidos e hidróxidos de Mn produzidos na interface água-sedimento são rapidamente 

consumidos na oxidação da matéria orgânica liberando Mn dissolvido na camada de 1 

cm. Por sua vez, este manganês retorna a fase sólida por meio de reações com IO3
- 

ou carbonato. O aumento da concentração de nitrato entre 1 e 3 cm evidencia que o 

nitrato não está participando da oxidação do Mn. 

 

Camada 4-26 cm 

 

A concentração de Mn nesta camada não apresenta variação significativa, 

enquanto o Fe apresenta uma pequena diminuição entre 4 e 5cm e depois permanece 

com concentrações estáveis até a base do testemunho, assim como o sulfato.O 

aumento do nitrito entre 4 e 5 cm e a concomitante diminuição entre 5 e 9 cm são 

produto da oxidação da matéria orgânica pelo Mn e a subseqüente denitrificação. 

Os fluxos difusivos para o perfil BCCF10-15 mostraram valores altos valores 

positivos, 70,86 para o Fe e 2,29 para o Mn, indicando intenso gradiente de 

concentração para ambos os elementos. Estes altos fluxos ascendentes podem ser 

explicados pelas altas taxas de sedimentação registrada neste perfil (veja a Figura 23, 

sobre a taxa de sedimentação 210Pb) que rapidamente faz uso dos eletroaceptores 

nos extratos superiores da coluna sedimentar. 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 37 (A) Variação vertical da granulometria, das concentrações de Mn, Nitrito, Fe e Sulfato, pH e Eh no perfil BCCF10-15. (B) Modelo conceitual das 
distribuições dos processos de oxi-redução na coluna sedimentar e fluxos difusivos do Fe e Mn no perfil BCCF10-15. O sentido da seta indica a direção do 

fluxo e o tamanho a magnitude. 
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2.2.2. Integração dos processos diagenéticos ao lon go da 
plataforma continental 

 

Como mencionado anteriormente, a seqüência de reações de oxi-redução na 

interface água-sedimento é uma característica dinâmica, podendo variar tanto no 

espaço (ao longo de um gradiente de distância da costa), quanto no tempo 

(sazonalmente e/ou interanualmente), em função das interações entre as 

características da massa d’água de contato com o sedimento, aporte de matéria 

orgânica, dentre outros fatores. Esta dinâmica promove, então, oscilações verticais da 

camada redox limite, o que confere os padrões de diagênse predominante (Sundby, 

2006). A variabilidade da camada redox limite pode ser entendida no contexto da 

dinâmica das massas d’água de contato com o fundo na plataforma continental. 

Considerando que características como a temperatura, que modulam a cinética das 

reações mediadas por microrganismos e conteúdo de oxigênio dissolvido presente nas 

massas d’água na plataforma continental na região, ou seja, da ACAS e da AT são 

bastante distintas entre si é possível inferir que a seqüência vertical das reações de 

oxi-redução reflita o estado médio da circulação regional. Neste sentido, baseado na 

distribuição espacial dos modelos de oxi-reducão descritos anteriormente para os 

testemunhos curtos estudados foi possível observar que o único perfil que apresenta 

condições óxicas na interface é o BCCF10-01, situado na porção mais distal da 

plataforma (Figura 38). 
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Figura 38 Distribuição espacial dos testemunhos box-cores estudados quanto aos processos 
de oxi-redução 

 

Considerando que a Água Tropical da Corrente do Brasil (CB) é cerca de 40% 

enriquecida em oxigênio dissolvido em relação à ACAS é possível sugerir que isto seja 

o reflexo de meandros da CB sobre estes pontos mais distais da plataforma, como 

também o efeito de vórtices anti-ciclônicos que produzem movimentos verticais 

descendentes de águas ricas em oxigênio. Os demais testemunhos concordam em 

mostrar condições subóxicas na interface água-sedimento e provavelmente 

caracterizam condições de contato com a ACAS mais freqüente. É importante 

considerar que as taxas de sedimentação, como também a variabilidade da qualidade 

da matéria orgânica depositada em cada ponto também exercem um papel 

fundamental no padrão de diagênese de cada perfil estudado. Como tal, este estudo, 

em fase de andamento, deverá ainda ser complementado com a análise integrada dos 

fluxos difusivos, das taxas de sedimentação recentes, e da qualidade da matéria 

orgânica depositada ao longo da plataforma.  
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2.3. Geoquímica Sedimentar  

2.3.1. Composições Elementares (C, N e S) e isotópi cas (δ13C e 
δ

15N) 
 

A identificação da origem da matéria orgânica (MO) depositada nos sedimentos 

pode ser utilizada como traçador paleoambiental em estudos geoquímicos. O uso de 

múltiplos traçadores, como por exemplo, as razões elementares em conjunto com as 

assinaturas isotópicas oferecem uma visão multi-dimensional das mudanças sofridas 

pelos ambientes estudados, possibilitando assim, uma maior acuidade na 

interpretação paleoambiental/paleoclimática. Composições elementares e isotópicas 

provêm do registro das origens biológicas da matéria orgânica, as quais foram 

depositadas nos sedimentos marinhos ao longo do tempo (Meyers, 1996). 

O modelo de produtividade como um fator controlador da acumulação da matéria 

orgânica (Pedersen & Calvert, 1990) sugere que as mudanças na produtividade 

primária induzidas por mudanças climáticas e oceanográficas explicam a distribuição 

de sedimentos recentes (Período Quaternário) ricos em matéria orgânica. Este modelo 

aplica-se a maioria das áreas de ressurgência costeira. Até que ponto a redução da 

concentração de oxigênio na interface água-sedimento é necessária para a 

preservação da matéria orgânica, é um dos principais temas de debate (Demaison, 

1991). 

A equação de Müller & Suess (1979) relacionando o conteúdo de carbono 

orgânico (percentagem de peso seco), a densidade do peso seco (g.cm3) e a taxa de 

sedimentação linear (cm do sedimento total por 1000 anos) permite estimar a 

acumulação ou fluxo de carbono sobre condições óxicas em oceano aberto. Entretanto 

devido à complexidade dos processos de sedimentação e soterramento, a ampla faixa 

de propriedades químicas e físicas da matéria orgânica de diversos organismos e a 

própria diagênese da matéria orgânica, esta equação pode ser considerada como uma 

estimativa aproximada. 

A determinação da razão entre o carbono orgânico total (COT) e enxofre total 

(ST) (razão C/S) permite o entendimento de mudanças no ambiente de sedimentação 

em decorrência do incremento da quantidade de MO metabolizável disponível para a 

redução do SO4
-2 pelas bactérias, em relação à quantidade total de MO depositada na 

interface água-sedimento. Portanto a quantidade de ST pode ser correlacionada 

positivamente com a quantidade de MO não metabolizada (COT) (Levental, 1983; 
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Berner e Raiswell, 1983). Sedimentos marinhos com baixo C/S mostram que o 

consumo de MO por parte das bactérias sulfato redutoras leva ao incremento do H2S e 

reflete ambiente anóxico, disponível para a formação de pirita. Alto C/S é indicador de 

baixa concentração de SO4
-2, esta condição e própria de corpos de água doce, indica 

a presença de um ambiente sedimentar óxico.  

A mistura de matéria orgânica marinha autóctone com aporte alóctone vinda dos 

continentes é difícil de estimar. Os sedimentos marinhos não acumulam somente 

matéria orgânica da produtividade da coluna de água (autóctone), mas também recebe 

um aporte de matéria orgânica alóctone, a qual tem duas principais fontes: (1) a re-

deposição de sedimentos após erosão, e (2) matéria orgânica continental, 

transportada por ventos, rios e glaciais. Neste sentido, a determinação da razão C/N a 

partir da análise elementar dos conteúdos de COT e nitrogênio total (NT) da matéria 

orgânica, tem sido utilizada para distinguir entre a matéria orgânica sedimentar de 

origem terrestre e fitoplanctônica (Prahl et al., 1994). O fitoplâncton e zooplâncton 

possuem razão C/N de 6, matéria orgânica recente estão na faixa de 10, enquanto 

matéria orgânica terrestres tem razão C/N maiores de 20 (Meyers, 1994).  

Outro potencial traçador da fonte da matéria orgânica é a composição isotópica 

do carbono que permite a discriminação entre as plantas que seguem o ciclo 

fotossintético C3 e C4 (Hayes, 1993). Como conseqüência a matéria orgânica marinha 

tem valores de δ13C variando entre -20 a -22‰. A utilização do isótopo de nitrogênio 

em pesquisas paleo-oceanográficas refere-se ao efeito da matéria orgânica terrestre 

sobre o sinal de δ15N marinho, como também aos processos ligados ao turnover no 

ciclo do nitrogênio. Entretanto devido á mistura de δ15N nos compartimentos terrestres 

e marinhos nem sempre é conclusivo devido á ampla faixa de valores de δ15N 

produzidos nos sistema terrestre (Sweeney et al., 1978). 

O objetivo principal desta atividade foi verificar se as possíveis alterações na 

quantidade e na qualidade do aporte de matéria orgânica para a plataforma continental 

de Cabo Frio ao longo do Holoceno. 

As análises de carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT) e enxofre total 

(ST) dos testemunhos CF 10-01 e CF 10-15 foram realizadas no Laboratório LOCEAN 

/ IRD –França com equipamento Analisador Elementar– Vario EL III, enquanto que as 

análises de COT e NT dos testemunhos CF 10-04 e CF 10-09 foram realizadas no 

Departamento de Geoquímica/UFF com equipamento Analisador Elementar –Perkin 

Elmer. As razões isotópicas de carbono (δ13C) e de nitrogênio (δ15N) foram 

determinadas na Universidade de Davis, Califórnia. Para os cálculos de fluxo de 
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carbono para os sedimentos, foram utilizados os dados de densidade gama dos perfis 

(Figura 10), como também suas taxas de sedimentação.  

Os perfis CF10-01 e CF10-015 localizados nos extremos do banco lamoso 

(porção distal e proximal respectivamente) e as estações CF10-04 e CF10-09 

localizadas na porção mais central do banco lamoso serão apresentados em conjunto 

devido a sua alta compatibilidade (Figura 39).  

 

  
Figura 39 Localização dos testemunhos estudados (CF10-01; CF10-04; CF10-09; CF10-15) ao 
longo da plataforma continental, as dimensões do corpo de lama, sobrepostas a uma imagem 
do sensor MODIS/AQUA do dia 16/06/2010 mostrando as plumas dos Rios Paraíba do Sul e 

São João, e a Baía de Guanabara. 
 

Perfil CF10-01 
 

Os fluxos de COT no perfil CF10-01 apresentaram na base do perfil uma média 

de 0.09 ± 0.04 mgC.cm2.ano-1, enquanto no topo do perfil, entre o período 750 e 2800 

anos cal AP, uma média de 0.07 ± 0.04 mgC.cm2.ano-1. Estes valores são menores em 

comparação aos encontrados em giros oceânicos de baixa produtividade e estão em 

uma ordem de magnitude menor dos sedimentos presentes abaixo da Corrente do 

Perú (0.3 mgC.cm2.ano-1) (Suess & Müller, 1980), que representa o maior sistema de 

ressurgência da costa leste com uma alta produtividade primária. 

De uma forma geral, observa-se um gradativo aumento dos valores em direção 

ao presente (Figura 40). É importante notar que o fluxo de carbono para os 

sedimentos se reduz a metade após 2.700 anos, sugerindo que esta mesma tendência 
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foi também observada em Cabo Frio por Morata (2008) nos testemunhos CF02-01 e 

CF02-02.  
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Figura 40 Variação do fluxo de carbono, concentração de carbono e enxofre, razão C/N e C/S 

em relação à idade ao longo do testemunho CF10-01. 
 

A razão C/N apresentou valores entre 10 e 29, com uma tendência à diminuição 

na razão C/N em direção ao topo no perfil. Os altos valores da razão C:N na base do 

perfil indicam o aporte de material refratário nesta fase, a qual representa condições 

de níveis do mar mais baixos, quando a influência das descargas fluviais deveriam 

atingir aquele ponto com maior intensidade.  

A concentração de enxofre total apresentou uma média de 0.75 ± 0.44 %, 

também com uma leve diminuição em direção ao topo do perfil, indicando a conversão 

de H2S e as espécies de S reduzidas para monosulfetos de Fe ou para S0 (Fossing et 

al., 1995; Ferdelman et al.,1997), o qual sugere que a sulfidização de metais acontece 

nos sedimentos profundos. Nagai et al., (2009) estudaram as mudanças da 

paleoprodutividade na plataforma continental de Cabo Frio durante o Holoceno e 

identificaram a mesma tendência com uma faixa de enxofre total de 0.3 a 1.4%. A 

relação C/S entre 10.600a 7.500 anos cal AP mostrou valores estáveis com média 

1.27 ± 0.09, enquanto que entre 7.500 e 750 anos cal AP foi observada um 

considerável incremento em direção ao topo com média de 1.92 ± 0.59. 
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Perfil CF10-15 
 

O perfil CF10-15 apresentou a mesma tendência de diminuição dos fluxos de 

COT em direção ao topo, como registrado para o perfil CF10-01. Neste perfil podemos 

identificar duas fases, uma mais antiga (8.500 – 5.100 anos cal AP) com valores 

decrescentes com média 0.21 ± 0.09 mgC.cm2.ano-1 e uma mais recente (2.400 – 

5100 anos cal AP) com valores médios de 0.06 ± 0.02 mgC.cm2.ano-1 (Figura 41).  

A razão C:N variou neste perfil entre 10 e 27, com tendência de diminuição em 

direção ao topo. Semelhante ao observado no perfil CF10-01, provavelmente estes 

altos valores na base do perfil se deve ao aporte continental mais intenso em fases de 

nível do mar mais baixas. No entanto é importante notar que pulsos de valores de 

razão C:N mais altos no período após 7.000 anos cal AP podem ser relacionados a 

intensidade das plumas provenientes dos Rios Paraíba do Sul e São João e /ou da 

Baía de Guanabara, os quais contribuem para o aporte de detritos no banco lamoso 

estudo. A imagem de satélite da região mostra claramente o papel destas plumas 

como fontes de material mais refratário para a plataforma. Os valores de enxofre total 

se mostraram praticamente constantes ao longo do perfil, com valores médios de 0.45 

± 0.17 %.  

A razão C:S apresentou tendência de incremento no topo, com média de 2.25 ± 

0.58, maiores do que aqueles observados no perfil CF10-01.A razão C:S em ambos 

perfis são menores(~ 2.8) do que o valor estabelecido por Berner e Raiswell (1983), 

para sedimentos marinhos depositados em condições condições óxicas. Assim, os 

baixos teores de ST em comparação com os valores de COT podem refletir vários 

processos, tais como a ausência de Fe disponível para a formação de pirita, a re-

oxidação de sulfetos, a difusão de H2S para a coluna de água ou ainda a incorporação 

de S na matéria orgânica. 
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Figura 41 Variação do fluxo de carbono, concentração de carbono e enxofre, razão C/N e C/S 

em relação à idade ao longo do testemunho CF10-15. 
 

Perfis CF10-04 e CF10-09 
 

Os valores de COT dos perfis CF10-04 e CF10-09 apresentaram um gradativo 

aumento dos valores em direção ao topo (Figura 42), semelhante à tendência 

observada nos perfis CF10-01 e CF10-15. Os maiores teores de COT (2.7 ± 0.42 %) 

apresentaram-se no perfil CF10-09 em comparação ao perfil CF10-04 (1.94 ± 0.41 %). 

Ambos os perfis por sua vez com maiores teores do que aqueles observados nos 

perfis CF10-01 e CF10-15. Como mencionado no item xx (Características físicas dos 

sedimentos)os maiores teores de COT observados nestes perfis estão associados 

primariamente ao tamanho do grão, no qual a acumulação de minerais nos grãos mais 

finos resultam em altas concentrações de matéria orgânica (Mayer et al., 2002). 

A razão C/N dos perfis CF10-04 e CF10-09apresentaram valores médios de 9.0± 

0.37 e 8.7 ± 0.60, respectivamente, identificando matéria orgânica recente (Meyers, 

1994). Neles foi verificada uma diminuição em direção ao topo no perfil, semelhante à 

tendência dos perfis CF10-01 e CF10-15. 

A assinatura isotópica do carbono apresentou valores constantes em torno de -

21‰ para ambos os perfis (CF10-04 e CF10-09), indicando matéria orgânica de 

origem predominantemente marinha. Mahiques et al (2005)  cita  valores entre a faixa 

de -19‰ a -25‰ para Cabo Frio. Os resultados obtidos para as razões isotópicas de 

nitrogênio foram bastante constantes ao longo de ambos os perfis, com valores em 
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torno de 6,3‰ para ambos testemunhos. Segundo, Foguel & Cifuentes (1993) a razão 

δ15N média de ambientes marinhos é 5‰, resultante da assimilação de nitrato novo. A 

assimilação de nitrato regenerado pode ser a principal razão para explicar o desvio do 

valor padrão na plataforma em Cabo Frio. 
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Figura 42 Variação da concentração de carbono, razão C/N e isótopos de carbono e nitrogênio 

em relação à profundidade ao longo do testemunho CF10-04 e CF10-09. 
 

2.3.2. Compostos moleculares - alquenonas 
 

A reconstrução da temperatura da superfície do mar (TSM) é um dado de 

grande relevância considerado em diversos estudos paleoceanográficos. No caso do 

Projeto Ressurgência, as alquenonas serão usadas como proxy para o entendimento 

da dinâmica entre as massas d’água que ocorrem na plataforma continental na região 

de Cabo Frio.  

Diversos proxies tem sido usados para se determinar paleo-TSM. Destes 

destacam-se: funções de transferência, δ18O (Gregory e Taylor, 1981), Tex86 

(Wutcher et al., 2004), Uk'37, etc. Este último índice foi inferido através do padrão de 

insaturação das alquenonas produzidas por organismos vivos habitantes das porções 

superiores do oceano (cocolitoforídeo Emilianiahuxleyi). Uma das grandes vantagens 

no uso das alquenonas em relação aos demais proxies é o fato de serem preservadas 

nos sedimentos mesmo após a degradação de suas fontes (Sachs et al., 2007). 

No entanto, o entendimento dos padrões espaciais e temporais da deposição 

da alquenona em ambientes costeiros e na plataforma continental é ainda um desafio, 

muito embora a compreensão das associações entre os padrões de deposição das 

alquenonas e as forçantes ambientais seja fundamental para o uso do potencial do 

proxy.  

O objetivo da primeira etapa do estudo da alquenona foi esclarecer os padrões 

CF10-04 CF10-09 
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espaciais de sua deposição na plataforma continental, através da análise de 13 top-

cores e 2 testemunhos curtos (BCCF10-01 e BCCF10-15).  

De cada uma dessas amostras analisadas foram pesados 20 g de sedimento 

úmido e, em seguida, secos em estufa a 25 ºC por 48 a 72 horas. Posteriormente, os 

sedimentos secos foram macerados, passados em peneiras metálicas de abertura de 

150 µm e armazenados em vidros âmbar. 

Quatro gramas (peso seco) das amostras de sedimentos foram extraídos 3 

vezes com diclorometano e metanol (3:1, v:v) por 15 minutos em agitação ultrassom 

após adição de 20µL de n-tetracosane – d50, 10µL 5α – androstana-3β – ol, 10µL de 

18-pentatriacontonone. Ao final da extração, o solvente foi evaporado em 

rotoevaporador a 30°C, tranferidos para vial de 7 m L e secos em fluxo de nitrogênio. 

Após a extração os extratos totais foram depositados no topo de uma coluna de sílica 

com 250 µL de heptano com auxilio de pipetas pasteur e eluídos em quatro frações: 

250 µL de heptano + 2 mL de heptano + 2 mL de tolueno:hexane (15%:85%) 

(hidrocarbonetos); 2 mL de acetato de etila : hexane (05:95) (ésteres de ceras + 

alquenones); 4 mL de acetato de etila : hexane (80:20) (álcoois + esteróis); 5 mL de 

metanol + diclorometano (50:50)(compostos polares). As análises cromatográficas das 

frações dois foram feitas utilizando um cromatógrafo a gás, equipado com um detector 

de ionizaçao de chama, marca Agilent, modelo 6890 com coluna capilar Agilent DB-

5MS 60m (0,32 mm diametro interno, 0,25 µm filme) e programação do forno: 50° C – 

140° C (30 °C/min,  isoterma de 3 minutos), 140° C - 280° C (20° C/min, isoterma de 

10 minutos), 280° C - 320° C (0,5° C/ min, isoterma de 150 min). As alquenonas foram 

identificadas e quantificadas usando um alqueno n-C36 como padrão interno.  

Os picos das alquenonas foram integrados e suas áreas foram utilizadas na 

seguinte equação: 

U'k
37 =  [C37:2]/[C37:2 + C37:3] 

 

A temperatura foi calculada de acordo com a equação de calibração de Prahl & 

Wakeman (1987) e Praht et al. (1988): 

 

U'k
37 = 0,034 TSM  + 0,039 

 

A distribuição do conteúdo de alquenonas na plataforma continental mostrou-

se bastante heterogênia ao longo dos pontos amostrados, em especial nas partes 

mais profundas da plataforma, representadas pelos pontos de coleta 1, 2 e 4 (Figura 
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43). Quando observado a deposição recente das alquenonas, observa-se um padrão 

bem diverso entre os testemunhos estudados.  

 
Figura 43 Distribuição do conteúdo de alquenonas (ug/g) no banco lamoso da plataforma 

continental de Cabo Frio. 
 

Neste sentido, os perfis BCCF10-01 e BCCF10-15, que representam a maior e 

menor profundidades amostradas na plataforma, como também as posições mais 

distal e proximal à costa, respectivamente, mostram uma clara separação na 

distribuição das temperaturas reconstituídas (Figura 44). Este fato indica que a intensa 

hidronâmica atuante na região é expressa nas características dos sedimentos 

depositados nos diversos pontos da plataforma. Assim sendo, é possível sugerir que o 

testemunho BCCF10-01 registre predominantemente a variabilidade da Água Tropical, 

enquanto que o perfil BCCF10-15 reflita as condições de mistura, com maior influência 

da ACAS sob a plataforma. 
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Figura 44 Relação entre a concentração de alquenonas nos sedimentos e as temperatura do 

mar (TSM) reconstituída para os testemunhos BCCF10-01 e BCCF10-15. 
 

Estes resultados apontam para a necessidade de calibrar os proxies utilizados 

em estudos paleoambientais/paleoceanográficos, tanto considerando sua variabilidade 

espacial, quanto entendendo o papel das variações sazonais, as quais estão sendo 

estudadas no escopo do Projeto Ressurgência  (Rede de Geoquímica da Petrobras) 

através de experimentos com armadilhas de sedimentação alocados na plataforma 

continental.  
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2.4. Foraminíferos Planctônicos 
 

Foraminíferos planctônicos vêm sendo utilizados como indicadores da 

intensidade passada dos eventos de ressurgência, não só através dos estudos da 

assembléia (Little et al., 1997) como também através de suas composições 

elementares de suas carapaças, tais como isótopos estáveis de oxigênio e razão 

Mg/Ca (Farmer et al., 2005). Com relação à assembléia, períodos envolvendo maior 

intensidade da ressurgência resultam no aumento da freqüência de espécies 

adaptadas a águas frias e ricas em nutrientes (ex. Neogloboquadrina pachyderma e 

Globigerina bulloides), enquanto nos períodos de enfraquecimento da ressurgência 

predominam espécies de águas quentes e pobres em nutrientes (ex. Globigerinoides 

ruber e Globigerinoides sacculifer) (Little et al., 1997; Ufkes et al 1998; Conan e 

Brummen, 2000).  

Na região de Cabo Frio as duas massas de água presentes na plataforma, ou 

seja a Água Tropical (AT) e a Água Central do Atlântico Sul (ACAS) apresentam 

conteúdo de foraminíferos planctônico distinto. Neste sentido, AT é caracterizada pelo 

predomínio das espécies Globigerinoides ruber e Globoturborotalita rubescens, 

enquanto que ACAS é representada por Globigerina bulloides, Turborotalita 

quinqueloba e Globigerinita glutinata (Lessa, 2009; Souto et al., 2011).  

O estudo da assembleia de foraminiferos planctônicos nos testemunhos 

coletados na plataforma continental tem como objetivo contribuir para a discussão 

sobre a dinâmica paleoceanográfica regional. 

Dez centímetros cúbicos das amostras de sedimentos são lavadas em 

peneiras > 150 µm e posteriormente quarteadas e triadas. Um mínimo de 300 

organismos são identificados e contados em lupa com aumento entre 25 e 100X. 

O confronto entre as datações radiocarbônicas e os dados de assembleia  

permite ajustes na cronologia do perfil estudado.  A aplicação do zoneamento 

bioestratigráfico proposto por Vicalvi (1999) para a Bacia de Campos permite a 

identificação do limite Pleistoceno – Holoceno no perfil CF10-01 (Figura 45). Segundo 

o autor, as duas últimas biozonas (Y1 – glacial e Z – Holoceno) são separadas pelo 

aparecimento do plexo (grupo) Globorotalia menardii e diminuição da abundância de 

Globorotalia truncatulinoides. Com base no modelo cronológico construído, a biozona 

Z (Holoceno) no perfil CF10-01 começa em 320 cm, cuja idade interpolada equivale a 

10.000 anos cal AP . 
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Figura 45 Bioestratigrafia do perfil CF10-01 baseada no zoneamento de Vicalvi (1999) e a 

respectiva correlação com o modelo cronológico criado com as datações absolutas. 
 

Com relação à granulometria e variabilidade da assembléia total de 

foraminíferos planctônicos, três fases são observadas (Figura 46) : a primeira fase,  da 

base  a 230 cm, representa uma fase marcada por grande quantidade de areia e 

foraminíferos com tamanho maior e com baixo fluxo, podendo ser relacionada a um 

período de baixo nível do mar. 
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Figura 46 Variabilidade da granulometria (a), fluxo (b) e tamanho médio de foraminíferos (c) 

planctônicos ao longo do perfil CF10-01 
 

Devido à dominância das espécies Globigerinoides ruber e Globigerina 

bulloides que são susceptíveis a dissolução, esse fator não foi considerado como 
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significativo para a composição da assembléia. Na segunda fase, entre 230 e 160 cm, 

a composição sedimentar mudou gradativamente de arenosa para siltosa, os 

foraminíferos planctônicos mantém ainda um tamanho maior e o fluxo aumenta 

abruptamente. Esse período foi observado por Corrêa (1996) apresentando uma taxa 

de transgressão marinha mais rápida que a fase anterior a qual se encerrou em cerca 

de 7.000 anos cal AP, quando o nível do mar alcançou a situação atual. Por fim, a 

terceira fase, entre 160 cm e o topo, representa a configuração deposicional atual com 

sedimento predominantemente siltoso. O fluxo de foraminíferos apresenta valores 

medianos se comparado as outras fases. O tamanho médio dos foraminíferos 

apresentou uma tendência de diminuição até o topo, que pode ser relacionado com a 

estabilização da dinâmica oceanográfica atual de Cabo Frio favorecendo a deposição 

de grãos menores na plataforma externa. 

De acordo com o percentual das espécies de foraminíferos planctônicos mais 

abundantes (Figura 47) foi observada uma relação entre o predomínio de 

Globigerinoides sacculifer e Globigerinella calida com as fases de sedimentação, o 

que sugere o evento de transgressão marinha possa ter favorecido a ocorrência de G. 

calida sobre G. sacculifer.  G. bulloides, que se relaciona à ressurgência da ACAS, foi 

mais abundante nas fases I e II, mas apresentou maiores valores de abundância 

relativa na base do perfil, podendo ser acompanhada por Neogloboquadrina dutertrei, 

Globigerinita glutinata ou Turborotalita quinqueloba. Essas associações entre G. 

bulloides e outras espécies relacionadas a baixas temperaturas ou águas produtivas 

sugerem diferentes níveis de presença da ACAS na plataforma.  Por outro lado, altos 

valores de abundância de Orbulina universa acompanhado de G. bulloides e G. ruber 

sugere a ocorrência de uma coluna d’água estratificada com predomínio de águas 

oligotróficas na superfície e maior produtividade nas porções inferiores da coluna 

d’água.  

Os foraminíferos planctônicos são organismos que vivem preferencialmente em 

águas oceânicas e, por isso, algumas espécies podem se tornar raras em águas 

rasas. Lessa (2009) observou através da análise de amostras de sedimento de 

superfície de fundo na região de Cabo Frio que G. ruber e G. bulloides são dominantes 

nas amostras rasas, o que possibilita a aplicação destas duas espécies como 

potenciais indicadores da variabilidade da dinâmica AT/ACAS durante todo o registro 

sedimentar. 
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Figura 47 Variabilidade das espécies de foraminíferos planctônicos mais abundantes ao longo do perfil CF10-01B. Espécies em amarelo representam águas 
quentes, as espécies em verde representam produtividade, e as espécies em azul representam águas frias. 
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Tendo como base no índice dado pela razão G. bulloides/G. ruber (Gb/Gr, 

Figura 48), a base do testemunho foi marcado por maior presença da ACAS. A partir 

daí, a presença da AT foi gradativamente aumentando até cerca de 3.000 anos cal AP. 

Entretanto, períodos de forte presença da ACAS foram observados na fase de 

sedimentar II e em entre 4.500 e 4.000 cal anos AP. Após 3.000 anos, a presença da 

ACAS na plataforma volta a se intensificar.  

 

 
Figura 48 Predominância das massas de água em Cabo Frio ao longo dos últimos 13.000 

anos, baseada na razão entre G. bulloides e G. ruber (Gb/Gr). 
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2.5. Oceanografia 
 

Com o objetivo de estudar a variabilidade temporal das condições 

oceanográficas associadas aos fluxos verticais e horizontais de material biológico e 

sedimentar  na coluna d'água, uma linha de fundeio foi instalada na plataforma 

continental cerca de 40 milhas a sudeste de Cabo Frio, na posição 23°S 36,250' e 

041°O 34,571', e a uma profundidade aproximada de 1 42 m. A metodologia 

empregada no  gerenciamento e instalação da linha de fundeio foi adaptada de 

Whelan et al (2007) e é a mesma empregada pelo Woods hole Oceanographic 

Institution. A linha de fundeio se estende do fundo até aproximadamente 30 metros 

abaixo da superfície e é composta por: (1) uma bóia de sub-superfície com um 

rastreador SMMB (Sub Surface Mooring Monitoring Beacon), acionado em caso de 

liberação não-programada do fundeio, e que emite um sinal via sistema ARGOS para 

reatreio do equipamento, (2) cabos guia de 1,4” reforçados e instalados com diferentes 

distorcedores para cada conjunto de equipamento, (3) duas armadilhas de sedimento 

tipo Parflux Mark 8-13 (McLane Labs) (de 0,66 m2 de área de abertura e uma altura de 

165 cm cada uma), dotadas com carrossel de 13 garrafas de 250 mL de capacidade 

total cada, instaladas a 54 m e 105 m de profundidade respectivamente; (4) dois 

correntometros acústicos  (ADPs Nortek Modelo Aquadopp 400 Kz) posicionados a 76 

m-orientado para cima e 78 m-orientado  para baixo, respectivamente,  a fim de 

perfilar toda a coluna d´água; (5)  um medidor de temperatura, condutividade e 

pressão (CTD Plus V2 / AML) a 110m; um conjunto de 21 sensores de temperatura 

(TibdiT v2 - Onset Comp.), um a cada 5 metros em média, instalados diretamente 

sobre o cabo guia; (6) e por último, dois liberadores acústicos Benthos em montagem 

duplex e liberados por uma unidade 866-A/P com capacidade para localização remota 

do fundeio antes da liberação (Figura 49). 
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Figura 49 Esquema de montagem sequencial do fundeio com a posição relativa dos 

equipamentos. 
O lançamento e recolhimento do fundeio oceanográfico 01 foi realizado pelo 

navio “Aviso de Pesquisa Aspirante Moura” (U-44) , do Instituto de Estudos do Mar 

Almirante Paulo Moreira – IEAPM, escolhido devido ao porte de seu conjunto 

guincho/frame principal, com capacidade de 1,5 Ton a meia nau de bombordo. Todo o 

procedimento de lançamento e içamento dos equipamentos foi realizado pelo frame de 

popa com a última conexão para lançamento (liberador acústico) posteriormente preso 

a poita até o frame principal pelo costado do navio. 
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Figura 50 Aviso de Pesquisa Aspirante Moura, no qual foi executado o lançamento do fundeio 

(Fonte: http://lmcshipsandthesea.blogspot.com). 
 

 A operação de lançamento do Fundeio 01 foi iniciada na manhã do dia 9 de 

novembro de 2010, com o embarque e distribuição dos materiais e equipamentos,  

incluindo a transferência da poita do IEAPM para o U-44 (figuras). 

 

  
Figura 51 Separação e arrumação do material do fundeio para transporte (esquerda) e 

embarque do material do fundeio (poita de 1,2T - direita) no U-44. 
 

 
Figura 52 Armadilhas de sedimento alocadas no convés para amarração. 

 



Produtividade na ressurgência costeira de Cabo Frio e seu potencial de acúmulo de matéria orgânica: 
Interação hidrosfera - biosfera 

REDE TEMÁTICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS 

 

91

O sistema de navegação pra lançamento do fundeio foi devidamente instalado 

no passadiço do U-44, sistema este composto de um DGPS Hemisphere R130, 

configurado para receber a correção diferencial do Farol da Ilha Rasa – Rio de 

Janeiro, conectado ao software de acquisição multi-plataforma Hypack Max. 

Paralelamente, a instalação do sistema de navegação, os correntômetros, as 

armadilhas de sedimento, o CTD e os Tidbits foram devidamente configurados para 

aquisição de dados. As armadilhas de sedimento foram programadas para coletar 

cada amostra durante um intervalo de tempo de 72 horas, sequencialmente 

começando às 00 horas do dia 11 de Novembro de 2010 até o dia 19 de Dezembro de 

2010. Os demais equipamentos foram configurados para iniciar a aquisição de dados 

ao mesmo momento, sendo o intervalo escolhido entre cada medida igual a 30 

minutos. 

O lançamento foi realizado no dia 10 de novembro de 2010 com condições de 

tempo com vento forte de Leste e ondas de aproximadamente 1,5 metros de SSE. 

Particularmente neste fundeio, uma poita secundária com uma bóia de arinque foi 

instalada como cabo de segurança no caso de uma falha de desacoplamento dos 

liberadores acústicos. A posição exata de lançamento da poita principal foi 

determinada como datum WGS-84 23S - 237458.27E/7387235.48N e Lat 23º36’14.99” 

S/041º34’22.25”W. O programa para conversão UTM-LatLon utilizado foi o OASIS 

Montaj 7.2. 

 

   
Figura 53 Preparação para lançamento dos ADP’s Nortek (esquerda) e foto mostrando a linha 
sendo lançada, com a bóia sub-superficial e uma intermediária na água e outra intermediária 

içada para lançamento (direita). 
  

Embora o fechamento das últimas garrafas das armadilhas de sedimento tenha 

ocorrido no dia 19 de dezembro de 2010, os equipamentos oceanográficos 

continuaram registrando correntes e parâmetros físicos até o início de fevereiro de 

2011. A linha de fundeio foi recuperada no dia 09 de fevereiro de 2011, após 91 dias 

de operação. Para tratamento e acoplamento dos dados das armadilhas com os dados 
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físicos, o período de aquisição reconhecido foi entre 11/11/2010 12:00 hs e 02/02/2011 

12:00 hs, sendo que os dados das armadilhas de sedimento foram correlacionados 

com os dados físícos no período entre 11/11/2010 12:00 hs e 16/12/2010 12:00 hs. 

 

    

Figura 54 Lançamento de uma das armadilhas de sedimento e um CTD e visualização 
da linha na água para lançamento da poita principal. 

 
O segundo fundeio do programa foi iniciado no dia 14 de março de 2011, com 

o mesmo procedimento realizado no primeiro fundeio e lançamento da linha a cerca de 

200 m a SE da posição do fundeio 01. Diferentemente do primeiro fundeio, as 

armadilhas de sedimento foram programadas para coletar cada amostra durante um 

intervalo de tempo de 7 dias (168 horas) de forma a integrar um tempo maior de 

coleta, sequencialmente começando às 12 horas do dia 15 de março de 2011 até as 

12 horas do dia 14 de junho de 2011. Tanto o CTD quanto os Tidbits foram 

configurados para aquisição de dados em intervalos de 30 minutos e os ADPs, 

posicionados para cima e para baixo, foram configurados para aquisição de dados em 

intervalos de 1 hora (3600 s), com ciclos de 5 minutos a cada intervalo de aquisição. O 

ADP que varre a camada superior da coluna d'água foi configurado ainda para adquirir 

sinais de onda na superfície (wave burst), em intervalos de duas horas. 

Com a recuperação do fundeio, os dados extraídos dos equipamentos foram 

imediatamente processados para interpretação cruzada com os dados das armadilhas 

de sedimentos. O método utilizado para cada uma das armadilhas foi similar. Primeiro, 

com a finalidade de retirar os organismos nadadores (“swimmers”), o conteúdo de 

cada garrafa de 250 mL foi pré-filtrado em uma malha de nylon de 1000 µm de 

abertura (Silverberg, 2006). Em seqüência, as amostras de foram homogeneizadas 

manualmente e quarteadas obtendo-se assim 4 alíquotas de 62,5 mL. A primeira e 

segunda alíquotas foram filtradas em filtros Whatman GF/F previamente calcinados a 
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450°C por 12 horas (Grasshoff, 1976), sendo a prime ira alíquota (F#1) usada para 

determinação do conteúdo de Carbono e Nitrogênio, e seus respectivos isótopos,13C 

e 15N, e a segunda alíquota (F#3) para determinação de metais. Os filtros da F#1 

foram pesados em balança analítica com precisão de 1e-5g e posteriormente secados 

em estufa a 40°C com pesagens seqüenciais até ating ir peso constante (~7 dias). O 

material particulado em suspensão (MPS) foi determinado pelo método descrito em 

Strickland & Parsons (1972) e o fluxo de massa total (FMT) foi calculado pelo método 

de Silverberg (1986). Parte do material (meio filtro, para cada amostra) foi 

descarbonatada com HCl à 0,1 %  e encapsulada em estanho para análise da 

composição C, N, 13C e 15N. Esta análise está em curso na Stable Isotope Facility da 

Universidade da Califórnia - Davis, EUA. Os filtros da segunda alíquota (F#2) também 

foram descarbonatados com HCl à 0,1 % para análise de Metais seguindo o protocolo 

USEPA-3051 e posterior leitura por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry). Esta análise está em curso nas dependências do Departamento de 

Geoquímica da Universidade Federal Fluminense. 

 

Figura 55(A) quarteamento das amostras de cada garrafa em alíquotas de 65 mL; (B) 
separação das amostras e (C) filtração das alíquotas. 

 

As alíquotas F#3 foram separadas para determinação de Alquenonas nas 

respectivas armadilhas de sedimento. Para tanto, as amostras serão processadas 
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utilizando-se a mesma técnica citada na página 80, para análise destes compostos em 

sedimento, adaptada para massa que será recuperada em cada fração. Estas análises 

estão em curso no Laboratório de Geoquímica Orgânica do Departamento de 

Geoquímica da Universidade Federal Fluminense. 

As alíquotas F#4 foram mantidas “in natura” para análise das assembléias 

planctônicas, incluindo aqui fito e zooplâncton, “fecal pellets”, e ainda “picking” de 

foraminíferos planctônicos para análise de d18O, razão Mg/Ca. As análises 

quantitativas estão em curso no Departamento de Geoquímica da Universidade 

Federal Fluminense, utilizando-se técnicas de microscopia ótica e contagem em 

microscópio invertido, para determinação de biovolume e conversão do mesmo em 

seu conteúdo C e N. 

2.5.1. Resultados do Fundeio 01 

2.5.1.1. Ventos 
 

Dados de vento foram obtidos do programa QuikSCAT da NASA (National 

Aeronautic and Space Administration). Os dados do tipo L3 (SeaWind) Science 

Quality, validados pela Remote Sensing Systems Inc., Santa Rosa, CA e distribuidos 

pelo programa Coast Watch 3  da NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) são obtidos através da medição de intensidade do sinal de 

retroespalhamento do sensor Seawinds. Este sensor é um scaterômetro de micro-

ondas com feixe duplo rotacional que tem a capacidade de discriminar o efeito de 

deformação da superfície do mar causada pelo vento em oceano aberto, com precisão 

de  ± 2 m / s de velocidade e 20 ° na direção do ve nto. A grade espacial de cobertura 

do Seawinds é de 0,25 graus de longitude de 0,25 graus de latitude geográfica com 

cobertura diária. A combinação da observação pontual em diferentes visadas do 

satélite são corrigidas para o mascaramento de áreas com intensa precipitação 

(Método  Mudh - Huddleston et al., 2000) e a velocidade do vento é estimada com o 

algorítmo de recuperação da NASA descritos em Freilich (2000) e Lungu (2001), 

correspondente ao vento a 10m da superfície do mar.  

                                                
3 http://coastwatch.pfeg.noaa.gov 
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Figura 56 Dados de vento obtidos do Programa QuickScatt, e distribuídos pelo projeto 

CoastWatch da NOAA.A linha pontilhada em vermelho marca o final das integrações das 
armadilhas de sedimento. 

 

Embora os dados de vento obtidos pelo scaterômetro sejam medidas reais, a 

calibração deste algorítmo é baseada em variações globais. Medidas in situ do vento 

real a 10 m estão sendo realizadas na área de estudo para posterior comparação com 

estes dados e recalibração do modelo para a região de Cabo Frio (Figura 56). 

 

2.5.1.2. Variações de Temperatura 
 

Ao longo da linha do fundeio foram dispostos 21 registradores automáticos de 

temperatura TidBit v2 (Onset Comp.), com espaçamento médios de 5 m entre cada 

sensor, ao longo da linha de fundeio. Destes, 6 registradores foram perdidos ou 

danificados durante a manobra de recuperação, e 3 apresentaram falha na medida, 

totalizando 12 sensores com medidas contínuas pelos 85 dias de fundeio. As 

profundidades (em metros) dos sensores válidos no fundeio foram: 33.5, 38.5, 43.5, 

48.5, 52.2, 57.9, 62.7, 67.5, 74.4, 110.2, 115.7, 121.1, respectivamente. Os dados 

foram agrupados em uma grade regular de tempo (30 min) e posição vertical (5 m, 

entre os níveis 30 m e 120 m) e interpolado pelo método de superfícies com curvatura 

contínua e tensão ajustável (Smith & Wessel, 1990 – surface: Generic Mapping Tools, 

valor de tensão utilizada 0.35). 
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Figura 57 Variações de temperature obtida pelos Tidbits ao longo da coluna d’água. 

 

2.5.1.3. ADP 
 

Os correntômetros acústicos (ADPs) modelo Aquadopp 400 Kz / Nortek AS, 

posicionados a 76 e 78 m,  um orientado para cima e outro para baixo 

respectivamente, coletaram informações a cada metro da coluna d'água por todo o 

período do primeiro fundeio, em intervalos regulares de 30 minutos. Os dados foram 

extraídos diretamente dos aparelhos e pós-processados com o software da Nortek 

“Surge”. Nesta fase de pós-processamento, sinais irregulares e com baixo retorno de 

sinal acústico foram eliminados, bem como os pulsos dos três transdutores foram 

corrigidos para inclinação e rolamento dos aparelhos. Além destes sinais, os 

correntômetros também adquiriram sinais de pressão e temperatura, que podem ser 

relacionados a variação de maré e a variabilidade térmica da coluna d'água, 

respectivamente. 
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Figura 58 Variações da pressão (embaixo) e da temperatura (em cima) para os dois ADPs 

instalados. Note o forte sinal de maré recuperado em ambos os aparelhos. A linha pontilhada 
indica o final da integração das armadilhas de sedimento. 

 

Para cada célula de 1 m a partir dos transdutores, os dados foram 

seqüenciados temporalmente no intervalo de 30 minutos (configuração básica do 

equipamento). Os valores das velocidades horizontais u e v foram plotados para 

profundidades específicas sem nenhum tipo de tratamento ou filtro, como mostra a 

Figura 59. Um filtro robusto gaussiano com média móvel, baseado em uma janela de 

dois dias e bypass de 2 horas foram aplicados em cada profundidade de saída dos 

ADPs, através do programa filter1d (Generic Mapping Tools, Wessel e Smith, 2001) e 

plotados em intervalos regulares de duas horas (Figura 60). 
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Figura 59 Dados não filtrados dos ADPs, nas profundidades de 10, 25, 50, 75, 100, 125 e 140 

m. As linhas tracejadas em vermelho e azul indicam os ADPs com visada para baixo  para 
cima, respectivamente. 

 
Figura 60 Dados filtrados com o filtro passa baixa gaussiano nos ADPs, nas profundidades de 
10, 25, 50, 75, 100, 125 e 140 m. As linhas tracejadas em vermelho e azul indicam os ADPs 

com visada para baixo  para cima, respectivamente. 
 

Os resultados das medidas de correntes de ambos os correntômetros mostram 

que o sinal de maré é sobreposto por sinal não local do vento, característica mais 

visível em superfície (10 m). A coluna d’água responde de maneira direta a forçante 

atmosférica, mas notadamente as correntes medidas à 140 m apresentam caráter 

diferenciado do resto da coluna. 
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2.5.1.4. Fluxo de Partículas 
 

Estudos feitos com armadilhas de sedimento mostram uma clara influência da 

produção primária da superfície no fluxo de material na coluna d´agua. Segundo 

Silverberg (2006), o fluxo vertical das partículas depende das suas propriedades 

físicas, da natureza do sistema trófico pelágico e da estrutura da coluna d`água. Neste 

trabalho, a distribuição da quantidade de MPS coletado e do fluxo de partículas pode 

ser classificada em dois cenários: um caracterizado por alto fluxo de partículas 

(período compreendido entre o dia 11 de novembro e finalizando o dia 2 de dezembro) 

com uma média de 2,935 mg m-2 d-1 na armadilha superior (AS) e 5,440 mg m-2 d-1 na 

Armadilha do Fundo (AF); e o segundo grupo caracterizado por um baixo aporte de 

partículas com uma média de 1,723 mg m-2 d-1 na armadilha da superfície  (AS)  e 

1,925 mg m-2 d-1 na armadilha do fundo (AF) (2 de dezembro até 19 de dezembro) 

(Figura 61). Os maiores valores de FMT e as maiores quantidades de MPS estiveram 

presentes na armadilha do fundo, fato este decorrente de uma altura maior da coluna 

d’água propiciando maior aporte de material.  

O período de coleta foi dominado claramente por ventos NE com uma maior 

intensidade nos primeiros 25 dias de amostragem seguida de alguns pulsos variantes 

em intensidade no  período restante de estudo. Este padrão é repetido nos dados de 

temperatura sugerindo que o principal mecanismo de geração de ressurgência nesta 

região é o padrão de ventos (Castelão et al, 2006). A quantidade do fluxo das 

partículas esta direitamente relacionado com a dinâmica e intensidade dos ventos, 

assim como com a ascensão da ACAS. Em concordância com os dados de 

temperatura e ventos ao longo do período da amostragem, a ascensão da ACAS 

desde o primeiro dia de amostragem até dia 25 (equivalente ao dia 11/11/10 até o dia 

6/12/11) (Figura 61) pode ser observada pela posição vertical da isoterma de 18°C. 

Comparativamente, estes também foram os dias com maior FMT tanto na armadilha 

superior como na do fundo.  
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Figura 61 Fluxo de massa total para a armadilha da superfície (AS) e armadilha do fundo (AF) 

no período de estudo 
 

No intuito de correlacionar o fluxo de partículas nas armadilhas com a corrente 

residual (i.e. desconsiderando o efeito de maré local), as velocidades obtidas pelos 

dois ADPs foram integradas nos intervalos de 3 dias correspondentes ao tempo de 

integração de cada garrafa das armadilhas de sedimento. A posição do fundeio 

relativo à plataforma continental e a região costeira de Cabo Frio é representada na 

Figura 62, bem como a direção do plano perpendicular a quebra da plataforma 

continental (cross shore) e paralela a quebra de plataforma (along shelf). Para este 

cálculo, o rotacional do campo vetorial simples foi utilizado, com o ângulo do eixo 

“along shelf” definido como 40° no sentido horário a partir do Norte geográfico. 
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Figura 62 Mapa batimétrico da região de estudo com o ponto de fundeio indicado pelo 

círculo vermelho. As setas em azul indicam a orientação dos eixos “along shelf” e “cross shelf”. 
Veja o texto para detalhes. 

 
Os resultados indicam que durante praticamente todo o período de integração, 

a componente “along shelf” variou entre 0 e 0.25 m/s de residual médio negativo 

(indicando o sentido NE-SO de residual) com exceção em 3 momentos, 

correspondentes as garrafas 1, 7-8 e 12, quando o residual positivo indica fluxo SO-

NE (Figura 63). Esta é uma característica de “invasão” de um vórtice ciclônico sobre a 

plataforma, com sua borda oeste se posicionando sobre o ponto de fundeio. De forma 

correlata, os fluxos residuais da corrente no sentido “cross shelf” variaram entre -0.3 e 

0 m/s com exceção nos períodos correspondentes a integração das garrafas 1, 7 e 12, 

indicando uma entrada preferencial de água na plataforma. 
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Figura 63 Fluxo residual "Along Shelf" (esquerda) e "Cross Shelf" (direita), obtidos para as 

profundidades indicadas no gráfico à esquerda. Leia o texto para maiores detalhes. 
 

Embora sejam dados preliminares estes fluxos indicam a interação entre as 

correntes de maré e a borda da Corrente do Brasil, com intensa atividade de vórtices e 

meandros, conforme indicado pela Figura 64. Estes dados foram obtidos do programa 

OSCAR, baseado na estimativa das correntes superficiais através de imagens e dados 

combinados de sensores altimétricos e ventos. 
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Figura 64 Dados de correntes superficiais integradas por 5 dias (em m/s), centradas em 1 de 

dezembro de 2010 e correspondentes ao período da garrafa 7. Fonte: 
HTTP://www.oscar.noaa.gov. 

 

A dinâmica da plataforma continental na região de Cabo Frio é bastante 

intensa, com a presença de meandros da Corrente do Brasil, vórtices ciclônicos e anti-

ciclônicos e efeitos de borda que atuam sobre a pluma costeira. Um exemplo típico de 

uma situação bastante dinâmica é da imagem de 17 de junho de 2010, obtida pelo 

sensor MODIS/AQUA e distribuida pela NASA (National Aeronautics and Space 

Administration) (Figura 65). 

 

 
Figura 65 Imagem do sensor MODIS AQUA de 17/06/2010, mostrando a estruturação da pluma 

costeira associada a feições sobre a plataforma continental, incluindo pequenos vórtices e 
meandros. Fonte: HTTP://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov. 

 



Produtividade na ressurgência costeira de Cabo Frio e seu potencial de acúmulo de matéria orgânica: 
Interação hidrosfera - biosfera 

REDE TEMÁTICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS 

 

104

A análise contínua de imagens de satélite, principalmente do sensor MODIS 

(AQUA e TERRA) e do sensor SeaWiFS (SeaStar), e seu acoplamento com dados 

secundários do projeto OSCAR (Altimetria e correntes superficiais) está em curso no 

Departamento de Geoquímica da Universidade Federal Fluminense, e as situações 

sinóticas, quando possível, serão correlacionadas com os dados de fluxo das 

armadilhas de sedimento instaladas no fundeio oceanográfico. 
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ANEXO I 
 

REVISÃO CRITICA DAS 
ATIVIDADES PLANEJADAS 

 vs. 
 EXECUTADAS DURANTE O 

PERÍODO 
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Conforme o plano de trabalho aprovado para o 1˚ e 2 ˚ semestre de execução, 

as seguintes atividades (com comentários de execução) foram listadas: 

Etapa 2: EXECUÇÃO 2o ANO – 1o SEMESTRE 
 

Atividade 24:  Contato com pesquisadores do Instituto de Estudos do Mar 

Almirante Paulo Moreira (IEAPM-Marinha do Brasil) e a Associação de Pescadores da 

Região dos Lagos, visando á cooperação técnica-científica e apoio logístico para o 

acompanhamento dos experimentos em mar. 

Comentário relativo à execução: Durante toda execução do projeto, tanto a 

coordenação, quanto diversos pesquisadores do projeto vêm mantido constante 

contato com pesquisadores do Instituto Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira – 

IEAPM/Marinha do Brasil. Estes contatos se refletem em parcerias científicas firmadas 

entre os grupos de trabalho, dentre as quais possibilitou o uso da embarcação U44 

para as atividades relativas à instalação e recuperação do fundeio na região. 

ATIVIDADE CUMPRIDA.  

 

Atividade 25: Levantamento bibliográfico, síntese e análise crítica de dados. 

Comentário relativo à execução: Um levantamento bibliográfico com busca 

de todos os trabalhos publicados na região de Cabo Frio foi realizado. Neste sentido, 

este projeto investiu na criação de uma biblioteca com todos os artigos publicados 

sobre a região desde 1974. Esta revisão bibliográfica resultou na coleta de 665 

publicações, relatórios científicos e teses de mestrado/doutorado. Este material de 

consulta tem sido largamente explorado tanto por alunos, quanto por pesquisadores 

colaboradores do projeto. ATIVIDADE CUMPRIDA.  

Além da biblioteca Ressurgência Cabo Frio, mencionada anteriormente, a 

coordenação do projeto incentivou a publicação de teses de mestrado e doutorados 

realizadas na região, como forma de consolidar o conhecimento adquirido. Como 

resultado, houve a preparação de um artigo científico referente ao registro da 

variabilidade da ressurgência em Cabo Frio durante os últimos 13.000 anos, fruto da 

dissertação de doutorado da aluna Michelle Morata de Andrade, finalizadas em 2008 

(ANEXO I). 
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Atividade 26:  Manobras periódicas de instalação/recuperação do fundeio, 

como também a manutenção dos equipamentos eletrônicos (armadilhas de 

sedimentação, sensores) e componentes mecânicos da linha do fundeio. 

Comentário relativo à execução:  As manobras de instalação/recuperação 

do fundeio iniciou com o Fundeio I instalado 10/11/10 e recuperado 09/02/11. Foi 

formada uma equipe de mar e terra para a manutenção dos equipamentos eletrônicos 

e componentes mecânicos da linha realizados a bordo do navio atracado no porto. 

ATIVIDADE EM ANDAMENTO . 

 

Atividade 27:  Datação das amostras de testemunhos curtos (box-core) e 

elaboração de modelo geocronológico. 

Comentário relativo à execução: As datações dos testemunhos curtos e a 

elaboração dos modelos geocronológicas foram realizadas conforme item 0 do 

presente relatório. ATIVIDADE CUMPRIDA . 

 

Atividade 28:  Implementação das análises da especiação do enxofre (S total, 

S orgânico, DOP, AVS, CRS, δ34S, H2S). 

Comentário relativo à execução: o S total, S orgânico e δ34S encontram-se 

em fase de realização. Os equipamentos importados necessários para as análises de 

AVS, CRS e H2S estão sendo instalalados. As análises necessárias para o cálculo do 

DOP já foram realizadas, e o DOP está sendo calculado. ATIVIDADE EM 

ANDAMENTO . 

 

Atividade 29:  Determinação da assembléia de foraminíferos planctônicos, 

geoquímica elementar (Mg/Ca, Sr/Ca) e isotópica (δ18O) nos carbonatos biogênicos 

das espécies G. bulloides e G.ruber em amostras de box-core  e fundeio. 

Comentário relativo à execução: a assembléia de foraminíferos planctônicos 

nos box-core já foi determinada e em amostras do fundeio são determinadas a medida 

que os mesmos ocorrem. As análises de geoquímica elementar (Mg/Ca, Sr/Ca) e 

isotópica (δ18O) serão realizadas como parte de um doutorado sanduíche no 

LOCEAN-IRD na França que terá início em setembro de 2011. ATIVIDADE EM 

ANDAMENTO. 
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Atividade 30:  Análise de geoquímica isotópica (δ18O e δD) da água do mar. 

Comentário relativo à execução:  As amostras estão sendo preparadas à 

medida que os fundeios são retirados da água. ATIVIDADE EM ANDAMENTO.  

 

Atividade 31: Análise de metais e granulometria em amostras de box-core e 

fundeio. 

Comentário relativo à execução: Análise de metais e granulometria em 

amostras de box-core já foram realizadas e do fundeio estão sendo realizadas à 

medida que os fundeios são retirados da água. ATIVIDADE CUMPRIDA/ EM 

ANDAMENTO . 

 

Atividade 32 : Análise de geoquímica orgânica elementar (COT, NT), isotópica 

(δ13C, δ15N) e alquenonas na matéria orgânica dos sedimentos da interface água-

sedimento (“box-cores”).  

Comentário relativo à execução:   Análise de geoquímica orgânica elementar 

(COT, NT) estão em fase analítica. As amostras para análise isotópica (δ13C, δ15N) já 

foram enviadas para determinação. As análises de alquenonas na matéria orgânica 

dos sedimentos da interface água-sedimento (“box-cores”) foram realizadas e 

otimizadas em cooperação com o Laboratório LOCEAN-IRD, França. ATIVIDADE EM 

ANDAMENTO /CUMPRIDA  

 

Atividade 33 : Reunião semestral para avaliação dos resultados frente às 

metas propostas, visando estimar o rendimento do grupo de pesquisa, visando ajustes 

e re-planejamento de atividades. 

Comentário relativo à execução: Reuniões internas (Grupo UFF) e reuniões 

de discussão entre grupos do Projeto Ressurgência (Grupo I – COPPE) e (Grupo III – 

UFRJ) tem sido constantes ao longo deste ano de execução do projeto. ATIVIDADE 

CUMPRIDA 
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Etapa 2: EXECUÇÃO 2o ANO – 2o SEMESTRE 
 

Atividade 34: Contato com pesquisadores do Instituto de Estudos do Mar 

Almirante Paulo Moreira (IEAPM-Marinha do Brasil) e a Associação de Pescadores da 

Região dos Lagos, visando á cooperação técnica-científica e apoio logístico para o 

acompanhamento dos experimentos em mar. 

Comentário relativo à execução: Durante toda execução do projeto, tanto a 

coordenação, quanto diversos pesquisadores do projeto vêm mantido constante 

contato com pesquisadores do Instituto Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira – 

IEAPM/Marinha do Brasil. Estes contatos se refletem em parcerias científicas firmadas 

entre os grupos de trabalho, dentre as quais possibilitou o uso da embarcação U44 

para as atividades relativas à instalação e recuperação do fundeio na região. 

ATIVIDADE CUMPRIDA . 

 

Atividade 35:  Levantamento bibliográfico, síntese e análise crítica de dados. 

Comentário relativo à execução: ATIVIDADE CUMPRIDA . 

 

Atividade 36:  Manobras periódicas de instalação/recuperação do fundeio, 

como também a manutenção de equipamentos eletrônicos (armadilhas de 

sedimentação, sensores) e componentes mecânicos da linha do fundeio. 

Comentário relativo à execução:  As manobras de instalação/recuperação 

do Fundeio II instalado 15/03/11 e recuperado 15/06/11. Foi formada uma equipe de 

mar e terra para a manutenção dos equipamentos eletrônicos e componentes 

mecânicos da linha realizados a bordo do navio atracado no porto. ATIVIDADE EM 

ANDAMENTO . 

 

Atividade 37:  Abertura e descrição dos testemunhos longos (“Kullenberg”). 

Comentário relativo à execução: ATIVIDADE CUMPRIDA . 

 

Atividade 38:  Datação de amostras dos testemunhos longos e elaboração de 

modelo geocronológico. 

Comentário relativo à execução: Foram realizadas 82 determinações de 14C 

e o modelo geocronológico está sendo apresentado no 0 

 ATIVIDADE CUMPRIDA . 
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Atividade 39:  Análise da especiação do enxofre (S total, S orgânico, DOP, 

AVS, CRS, δ34S, H2S) (box-core).  

Comentário relativo à execução: o S total, S orgânico e δ34S encontram-se 

em fase de realização. Os equipamentos importados necessários para as análises de 

AVS, CRS e H2S estão sendo instalalados. As análises necessárias para o cálculo do 

DOP já foram realizadas, e o DOP está sendo calculado.  

ATIVIDADE EM ANDAMENTO . 

 

Atividade 40 : Determinação da assembléia de foraminíferos planctônicos, 

geoquímica elementar (Mg/Ca, Sr/Ca) e isotópica (δ18O) nos carbonatos biogênicos 

das espécies G. bulloides e G.ruber em amostras de “Kullenberg” e fundeio. 

Comentário relativo à execução: a assembléia de foraminíferos planctônicos 

nos box-corers já foi determinada e em amostras do fundeio são determinadas a 

medida que os mesmos ocorrem. As análises de geoquímica elementar (Mg/Ca, 

Sr/Ca) e isotópica (δ18O) serão realizadas como parte de um doutorado sanduíche no 

LOCEAN-IRD na França que terá início em setembro de 2011.  

ATIVIDADE EM ANDAMENTO. 

 

Atividade 41 : Análise de geoquímica isotópica (δ18O e δD) da água do mar. 

Comentário relativo à execução: As amostras estão sendo preparadas à 

medida que os fundeios são retirados da água.  

ATIVIDADE EM ANDAMENTO.  

 

Atividade 42:  Análise de metais e granulometria em amostras de testemunhos 

longos (“Kullenberg”) e fundeio. 

Comentário relativo à execução:  Análise de metais e granulometria em 

amostras de “Kullenberg” já foram realizadas e do fundeio estão sendo realizadas à 

medida que os fundeios são retirados da água.  

ATIVIDADE CUMPRIDA/ EM ANDAMENTO . 
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Atividade 43:  Análise de geoquímica orgânica elementar (COT, NT), isotópica 

(δ13C, δ15N) e alquenonas na matéria orgânica dos sedimentos de testemunhos longos 

(“Kullenberg”).  

Comentário relativo à execução: Análise de geoquímica orgânica elementar 

(COT, NT) foram realizadas e são apresentadas neste relatório. As análise isotópica 

(δ13C, δ15N) dos testemunhos CF10-04 e CF10-09 são apresentados neste relatório e 

dos testemunhos CF10-01 e CF10-15 foram enviadas para determinação. As análises 

de alquenonas na matéria orgânica dos sedimentos estão sendo realizadas. 

ATIVIDADE CUMPRIDA/ EM ANDAMENTO  

 

Atividade 44:  Reunião semestral para avaliação dos resultados frente às 

metas propostas, visando estimar o rendimento do grupo de pesquisa, visando ajustes 

e re-planejamento de atividades 

Comentário relativo à execução: Comentário relativo  à execução: 

Reuniões internas (Grupo UFF) e reuniões de discussão entre grupos do Projeto 

Ressurgência (Grupo I – COPPE) e (Grupo III – UFRJ) tem sido constantes ao longo 

deste ano de execução do projeto.  

ATIVIDADE CUMPRIDA  

 

Atividade 45:  Elaboração de relatório parcial integrado. 

Comentário relativo à execução:  

ATIVIDADE CUMPRIDA . 
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ANEXO II 
 

PRODUÇÃO CIENTÍFICA 
VINCULADA AO PROJETO NO 

PERÍODO 
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Artigos completos em 
periódicos
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Resumos submetidos para a ABEQUA – Associação Brasileira de Estudos do 
Quaternário 2011 – Buzios, 

RJ
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Resumos submetidos ao Congresso Brasileiro de Geoquímica 2011, Gramado 

RS
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Resumos submetidos para o COLACMAR – Congresso Latino-Americano de Ciências 

do Mar 2011, Balneário Camboriou, 
SC



Produtividade na ressurgência costeira de Cabo Frio e seu potencial de acúmulo de matéria orgânica: 
Interação hidrosfera - biosfera 

REDE TEMÁTICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS 

 

191



Produtividade na ressurgência costeira de Cabo Frio e seu potencial de acúmulo de matéria orgânica: 
Interação hidrosfera - biosfera 

REDE TEMÁTICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS 

 

192



Produtividade na ressurgência costeira de Cabo Frio e seu potencial de acúmulo de matéria orgânica: 
Interação hidrosfera - biosfera 

REDE TEMÁTICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS 

 

193



Produtividade na ressurgência costeira de Cabo Frio e seu potencial de acúmulo de matéria orgânica: 
Interação hidrosfera - biosfera 

REDE TEMÁTICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS 

 

194



Produtividade na ressurgência costeira de Cabo Frio e seu potencial de acúmulo de matéria orgânica: 
Interação hidrosfera - biosfera 

REDE TEMÁTICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS 

 

195

 
 
 
 
 
 
 



Produtividade na ressurgência costeira de Cabo Frio e seu potencial de acúmulo de matéria orgânica: 
Interação hidrosfera - biosfera 

REDE TEMÁTICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS 

 

196

ANEXO III 
 

PRODUÇÃO CIENTÍFICA 
VINCULADA AO PROJETO NO 

PERÍODO 
 


