Rede Tematica de Geoquimica - Petrobras
m PETROBRAS aIlp

COMPROMISSOD COM INVESTIMENTO EM
PESQUISA & DESENVOLVIMENTO

Relatério Cientifico — Parcial N° 3/2011

2,83KX 15KV WD:13MM $:00154 P:00021
M

Produtividade na ressurgéncia costeira de Cabo Frio e seu
potencial de acumulo de matéria organica :

Interacao hidrosfera — biosfera

** |_aboratorio de Estudos Paleoambientais **
Programa de Geoguimica Ambiental

Universidade Federal Fluminense



Produtividade na ressurgéncia costeira de Cabo Frio e seu potencial de aciimulo de matéria organica:
Interacdo hidrosfera - biosfera
REDE TEMATICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS

ﬁ ;J n;v‘ uslidade T
i kL] PETROBRAS

Termo de Cooperacdo N° 0050.004388.08.9

PROPONENTE
Universidade Federal Fluminense
Rua Miguel de Frias, 9 — Icarai — Niter6i/RJ — CEP 24220-000

CONVENIENTE
Fundacao Euclides da Cunha
Rua Sao Pedro, 24 — Grupo 801 — Centro — Niter6i/RJ — CEP 24020-050

COORDENADOR

Ana Luiza Spadano Albuquerque, D.Sc.

e-mail: analuiza@geoq.uff.br

Programa de Geoquimica Ambiental / Departamento de Geoquimica
Instituto de Quimica

Outeiro Sdo Jo&o Baptista, s/n° - Centro — Niter6i/RJ — CEP 24020-015

RELATORIO PARCIAL 3-2011
PERIODO DO RELATORIO: Setembro de 2010 a Maio de 2011.



Produtividade na ressurgéncia costeira de Cabo Frio e seu potencial de aciimulo de matéria organica: 3
Interacdo hidrosfera - biosfera
REDE TEMATICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS

Conteudo
EQUIPE EXECUTORA DO PROUJETO ...uuiiiiiiieeiiiiiit ciiiiieeee e e e e ssiiieeee e e e e e s s sisaaneeeeeeeasannnnes 4
1. INTRODUGAO GERAL ... oottt e ee ettt te et et asste e e e 5
T ] =] 11/ 1= 6
1.2. Caracteristicas da regido de Cabo Frio....... .o 7
1.2.1.0ceanografia RegioNal ............coooeiiiiiiiiie e e e 8
Y= To [ 4 T=T a1 (o] (oo |- USSP 12
2. RESULTADOS DO PROJETO... ..ottt e e et ceeeeeeseeare e e e e e e e s siaaean e e e e e e e snnnsnnnneees 15
P Y=o 14 1T o1 (] (oo |- U 15
2.1.1. Contexto das Coletas de SedIMENTOS .......ccooveeeiiieiieieieeeeeeeee e 15
2.1.2. Caracteristicas Fisicas dos SediMeNntoS .........ccoovveiviiiiiiiiieeiee e 18
2.1.3. Mineralogia dos Sedimentos — Fragao Total ............cooevvviiiiiiiieiieeecice e, 30
2.1.4. Geocronologia e Taxas de Sedimentagao ............cccevveervriiiiiieeeeeeeeiee e, 38
2.2. Processos na interface agua-sedimento (diagéne  S€)......ccccccvvvvrrrrmrmmrnnmnnennnnnnns 52
2.2.1. Elaboracdo de modelos de diagénse e fluxo difusivo para os testemunhos
22 (1 o F= T [ 1SS 57
2.2.2. Integracéo dos processos diagenéticos ao longo da plataforma continental .... 71
2.3. GeoqUIMICA SEAIMENTAN ........cuiiiii i eeeiiiiis ceeee e e e e e e e e e 73
2.3.1. Composicdes Elementares (C, N e S) e isotdpicas (5'°C e 8"°N)..................... 73
2.3.2. Compostos moleculares - alqueNONAS ..........cccoooiiiiiiiii e 79
2.4. Foraminiferos PIANCIONICOS. .........cuuiiiiiiiiis etiiiiiieeiieieeeeeeeeeee e eeeeaeeeeeeeeeenne 83
A ST O 1ot =TT 0T | = - WP 88
2.5.1. Resultados do FUNAEIO 0L .....ccooiiiiiiieeeeeeeeee s 94
3. BIBLIOGRAFIA ...ttt e ettt e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaees 105
ANEXO | ittt e e e e e e e e e et — e e e e e e e e —raaea e e e e e a——arraaaaeaaas 105
N I I | SRR OPPPPRRRR 119

N (@ | PP 196



Produtividade na ressurgéncia costeira de Cabo Frio e seu potencial de aciimulo de matéria organica:
Interacdo hidrosfera - biosfera

REDE TEMATICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS

EQUIPE EXECUTORA DO PROJETO

NOME INSTITUICAO ESPECIALIDADE FUNCAO

Ana Luiza Albuguergue UFF Geoquimica sedimentar Coordenadora
André Luiz Belém UFF Oceanografia Pesq.Contratado
Helenice L.R Santos UFF Geoquimica inorganica Pesq.Contratado
Ursula Maria Mendoza UFF Geoquimica marinha Pesq.Contratado
Whertz Amoz Sales UFF Técnicas analiticas Técnico contratado
Wladimir Cardoso UFF Técnicas analiticas Técnico contratado
Juan Luoni UFF Apoio administrativo Contratado

Abdelfettah Sifeddine

UFF/IRD-Franca

Geoquimica sedimentar

Colaborador

Alberto Figueiredo UFF Geofisica Colaborador
Arthur Ayres UFF Geofisica Colaborador
Bastiaan Knoppers UFF Oceanografia Colaborador
Catia F Barbosa UFF Foraminiferos Colaborador
Eliane Gongalez IEAPM/Marinha Biogeoquimica marinha Colaborador
Emmanoel Vieira Filho UFF ETRs e metais Colaborador
Lucia Artusi IEAPM/Marinha Geofisica Colaborador
Marcelo C Bernardes UFF Geoquimica Organica Colaborador
Marcio Henrigue Gurgel UFF/USP Geoquimica organica Colaborador
Renato C Cordeiro UFF Sedimentologia Colaborador
Rogério Candella IEAPM/Marinha Oceanografia fisica Colaborador
Sambasiva Patchneelam UFF “°Pb e geoquimica Colaborador
Wilson Machado UFF Biogeoquimica Colaborador
Bruno Turcq IRD-Franca Sedimentologia Pesg.Associado
loanna Boulubassi LOCEAN-Franca Geoquimica organica Pesg.Associado
Michael Boettcher IOW-Alemanha Biogeoquimica do enxofre Pesg.Associado

Phillip Meyers Univ. Michigan - EUA Paleoceanografia Pesq.Associado
Regina de C.Oliveira UFF Geoquimica organica P6s-doutoranda
Rodrigo Portilho Ramos UFF Geoquimica foraminiferos P6s-doutorando
Debora Dezidério Souto UFF Geoquimica inorganica Doutoranda
Douglas Villela O Lessa UFF Foraminiferos Doutorando
Luciano Rapagna UFF Diagénse recente Doutorando
Anna Paula Soares UFF Oceanografia geoldgica Mestranda
Francisco Javier Zuluaga UFF Oceanografia Mestrando
Manoel Moreira UFF Biogeoquimica metais Mestrando
Manuel Botero UFF Oceanografia Biolégica Mestrando
Nivea Santos Amorim UFF Geoq. agua intersticial Mestranda

Rut Amélia Diaz Ramos UFF Biogeoquimica enxofre Mestranda
Thiago Figueiredo UFF Geoquimica de metais Mestrando
Bernardo Rolim Rangel UFRJ Geoquimica organica Bolsista graduando
Clarissa Razzini Santos UFF Oceanografia Bolsista graduanda
Gabrielle Faria UFF Foraminiferos bentbnicos Bolsista graduanda
Igor Martins Oliveira UFF Foraminiferos plancténicos Bolsista graduando
Lorena Alves Santos UFRJ Geoquimica do enxofre Bolsista graduanda
Patricia Piacsek Borges UFF Oceanografia Biolégica Estagiaria
Pedro Paes Caldeira UFRJ Geocronologia isotdpica Bolsista graduando
Thiago P. dos Santos UFF Foraminiferos Bolsista graduando
Walter Ramos Pazzolini UFF Geoquimica de metais Bolsista graduando




Produtividade na ressurgéncia costeira de Cabo Frio e seu potencial de aciimulo de matéria organica: 5
Interacdo hidrosfera - biosfera
REDE TEMATICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS

1. INTRODUCAO GERAL

O Projeto Ressurgéncia foi concebido com base em ideias de intera¢cdes entre multiplos
compartimentos e escalas, as quais foram o alicerce de uma abordagem ambiental moderna e
dindmica do estudo de processos. Para tanto, a multidisciplinaridade € uma exigéncia tanto para
integracdo entre os Projetos Ressurgéncias (partes I, Il e Ill), como também para cada parte
individualmente. No contexto do Projeto Ressurgéncia Il (Interagbes Hidrosfera-Biosfera) o uso
integrado de conhecimentos nas areas de geofisica, sedimentologia, quimica analitica,
biogeoquimica, geoquimica orgénica e isotdpica, oceanografia fisica, dentre outras, permite o
entendimento de processos que vao desde microambientes, tais como o0s processos de
remineralizagdo da matéria organica mediados por microrganismos, até a meso e larga escala,
como o efeito dos vértices da Corrente do Brasil sobre a produtividade priméaria e a deposicao de
sedimentos na plataforma continental. Da mesma forma, a abordagem em multi-escalas temporais
também estd sendo aplicada no contexto do Projeto, buscando entendimento das variabilidades
na escala sinotica dos efeitos dos eventos meteorolégicos sobre a producéo/deposicao/transporte
de carbono nas zonas costeiras até as mudancas paleoambientais ao longo do Holoceno, como é

0 caso dos impactos das variacdes do nivel do mar sobre os processos na plataforma continental.

Com base no exposto, o Projeto Ressurgéncia vem sendo reconhecido, na comunidade
cientifica brasileira, como um exemplo de inovagdo na &rea de geoquimica marinha, ndo apenas
pela introdugdo de um know-how inédito no pais, mas principalmente pela oportunidade de
capacitacdo de recursos humanos na area. Inovacdes metodoldgicas ligadas a coleta de dados e
amostras, tais como: 0 uso de rizomas para coleta de agua intersticial, a estrutura de fundeio
utilizada no projeto, a coleta continua de particulados em deposi¢cdo na plataforma continental, a
coleta de perfis intactos da interface agua-sedimento! e o uso de microeletrodos, aliada a
abordagens analiticas também desafiadoras, como a criagdo de uma rotina para determinacdo do
AVS-CRS (Acid Volatile Sulfides - Chromium Reductible Sulfides) para determinacdo do %S
acoplado com as analises em microscopia eletrénica (MEV-EDS) de cristais de minerais de
enxofre, andlises elementares em carbonatos biogénicos por laser-ablation, etc vem constituindo
uma excelente oportunidade de consolidacdo na formacdo de geoquimicos de processos. Neste
sentido, o Projeto Ressurgéncia — parte Il contribui no Programa de Geoquimica da Universidade

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

! A coleta de perfis sedimentares que preservem a integridade da interface agua-sedimento foi reconhecida
como necessidade para o estudo de processos de diagénese no Projeto Ressurgéncia. Para tal, o Projeto
esta em fase de planejamento para coleta de testemunhos curtos com mergulhadores na plataforma. Neste
estudo serdo utilizados microeletrodos para definir em escala milimétrica as reacdes diagenéticas.
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com a dissertacdo de sete mestrados, trés doutorados e dois pdés-doutorados, além do

aperfeicoamento dos profissionais contratados pelo Projeto.

Por fim, o relatério parcial 11l do Projeto Ressurgéncia ilustra o andamento das atividades
programadas e executadas no segundo ano do projeto (2010-2011), aonde € possivel observar o
foco no tripé formado entre abordagens cientificas modernas e dinamicas, adaptacdo de
inovagBes tecnologicas e a formagédo/capacitagdo de estudante e pesquisadores na area de
geoquimica. Assim, os resultados parciais aqui apresentados ddo seguimento as atividades de
preparacdo de infraestrutura logistica e de coleta de sedimentos apresentados nos relatorios
anteriores. Neste sentido, ap0s a contextualizagdo das caracteristicas da regido (Capitulo 1) seréo
apresentados o0s principais resultados obtidos no segundo ano, referentes & Sedimentologia,
Geocronologia, Geoquimica das aguas intersticiais, Modelos de diagénese na interface agua-
sedimento, passando para a Geoquimica sedimentar de perfis holocénicos e finalizando com as

atividades relacionadas as calibracGes de processos, ou seja, os fundeios.

1.1. Objetivos

Estabelecer modelos que expliquem os diversos aspectos ligados aos chamados eventos
oceanograficos relacionados a produtividade primaria e a acumulagdo e/ou preservacdo de
matéria organica, levando-se em consideragdo, principalmente, a qualidade da matéria organica
produzida atualmente e no passado geoldgico e suas transformacdes ao longo da coluna d'agua e
na interface agua-sedimento. Neste contexto, este projeto objetiva a elabora¢do de modelagem de
depésitos ricos em matéria organica e sua aplicacdo na construcdo de modelos preditivos
(analogos) a serem aplicados em outros periodos geolégicos.

Dentre os objetivos especificos, temos:

1) Caracterizar a geometria dos depésitos lamosos na plataforma continental da regido de
Cabo Frio, como subsidio para a obtencdo de novos registros sedimentares em alta resolugéo
temporal;

2) Desenvolver um estudo oceanogréafico de detalhe para a area da ressurgéncia de Cabo
Frio;

3) Caracterizar o ambiente de sedimentacdo na area da ressurgéncia de Cabo Frio;

4) Caracterizar a biomassa produtora/consumidora/transformadora na é&rea da

ressurgéncia de Cabo Frio;
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5) Determinacdo elementar e isotopica na é&rea na ressurgéncia de Cabo Frio,
estabelecendo a influéncia da interacdo matéria organica-fracdo mineral na formacdo dos
depdésitos sedimentares na area estudada;

6) Determinacgéo do contetdo organico nos sedimentos superficiais e subsuperficiais;

7) Caracterizacdo dos processos de transformacdo da matéria organica tanto na coluna
d'dgua, quanto nos sedimentos superficiais e subsuperficiais, caracterizando os fatores
biogeoquimicos que influenciam na preservacdo da matéria organica, quanto 0S processos
geoquimicos e fisicos que determinam sua modificacdo durante sua incorporacado nos sedimentos
da plataforma continental;

8) Estabelecer um modelo geocronoldgico regional para os depdsitos lamosos na area de
ressurgéncia de Cabo Frio;

9) Caracterizar a producdo de matéria organica na coluna dagua e sua relagdo com a
dindmica oceanografica regional;

10) Reconstituir a paleoressurgéncia em Cabo Frio e sua influéncia na formacdo dos

depdsitos ricos em matéria organica.

1.2. Caracteristicas da regido de Cabo Frio

O litoral Fluminense compreendido entre o Rio de Janeiro e Cabo Frio alinha-se
praticamente na direcdo E - W, ao longo de 120 km na costa e caracteriza-se pela existéncia de
um importante sistema lagunar formado pelas variacbes no nivel médio do mar durante do
Quaternario. O que marca a fisionomia da paisagem costeira deste compartimento € a presenca
de extensos arcos praias, associados a corddes litordneos (Muehe & Valentini, 1998). O préprio
Cabo Frio € uma charneira onde a linha de costa muda bruscamente de direcdo. 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 configuragédo da linha de
costa na forma de um delta e a presenca de um banco submarino defronte ao cabo S&do Tomé.
Definido como macro-compartimento Bacia de Campos, por Muehe & Valentini (1998). A faixa
costeira, que se estende da barra do rio Itabapoana ao inicio da planicie costeira norte do rio
Paraiba do Sul, é caracterizada por um litoral de falésias esculpidas nos sedimentos do Grupo
Barreiras, algumas dessas ativas. A planicie do rio Paraiba do Sul, é constituida, na face
oceanica, por dois conjuntos de cristas de praia. O do flanco norte é formado por uma sequéncia
de idade holocénica, associada a posicado da atual desembocadura. O outro, no flanco sul, é de
idade pleistocénica, se estende até as proximidades de Macaé e é precedido por um estreito

cordao litoraneo holocénico. Da extremidade sul da planicie costeira do rio Paraiba do Sul, a partir
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da desembocadura do rio Macaé e estendo-se ao cabo Bulzios a linha de costa entre Macaé e Rio
das Ostras é constituida por longos arcos de praia interrompidos por afloramentos do
embasamento cristalino que recebe as aguas do rio das Ostras, do S&o Jodo e do Una. Destes, o
rio Macaé e o Sdo Jodo sdo os unicos de alguma expressado. Do cabo Buzios ao cabo Frio ndo ha
desembocaduras fluviais, constituindo o canal de Itajuru a Unica via de troca de agua entre a
laguna de Araruama e o oceano. Nao obstante a plataforma continental interna é recoberta, em
grande parte, por uma estreita faixa de lama que se estende nas proximidades da is6bata de 20
m, entre Macaé e o embaiamento Buzios-Cabo Frio.

Em termos climaticos, esta parte do litoral brasileiro esta situada na zona tropical Umida,
caracterizada pela ocorréncia de duas estacdes bem marcadas: uma estacdo chuvosa durante o
verao e uma estacao seca durante o inverno (Nimer, 1977). A estacdo Umida é caracterizada pela
predominancia de ventos na direcdo nordeste, enquanto que a estacdo seca é marcada por
periodos descontinuos de ventos em dire¢cdo S - SW, 0s quais trazem frente-frias. Em média, a
precipitacdo varia entre 1200 e 1400 mm/ano, enquanto que a evaporagao 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 a 23°C (Barbieri, 1984).

Dentro dos limites da zona tropical umida, a regido de Cabo Frio caracteriza-se por
apresentar um microclima particular do tipo semi-arido (enclave climatico), com baixas
precipitacbes (600-700 mm.ano™) e por altas taxas de evaporacdo (1300-1400 mm.ano™)
(Barbieri, 1984; Hohn et al, 1986). Este microclima é explicado pela presenga de uma zona de
ressurgéncia intermitente na regido, a qual provoca perturbac6es no balango hidrico local,
diminuindo o regime pluviométrico e aumentando a taxa de evaporagdo, 0s quais conjuntamente
provocam um aumento na salinidade das aguas das lagoas costeiras desta regido.

A ocorréncia da ressurgéncia nesta regido da costa brasileira é funcédo de trés fatores
principais: (1) a mudanca brusca da orientacdo da costa que passa de uma direcdo mais ou
menos norte-sul para uma direcdo leste-oeste; (2) a mudanca sazonal no eixo da corrente do
Brasil que se desvia durante o verdo; e (3) o regime de ventos na regido de Cabo Frio. Estes
fatores, especialmente o fator (3) é fortemente perturbado por eventos climaticos, como os do tipo
«El Nifio», 0s quais causam drasticas modificacdes na circulacdo atmosférica sobre a América do
Sul.

1.2.1. Oceanografia Regional

A circulacdo oceanica regional é dominada pela Corrente do Brasil (CB). Esta corrente se
origina a cerca de 105, onde a Corrente Sul Equato rial se bifurca, ndo muito longe do Cabo de

S&do 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 agua subtropical quente para sul ao longo da costa brasileira, sendo
geralmente confinada aos 600m superior da coluna d’agua (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 nivel do
Rio da Prata, a CB se encontra com a Corrente das Malvinas (CM, ou Corrente das Falklands)
que flui par a norte. Nesta regido, conhecida com Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), uma das
mais enérgicas de todos os oceanos, a CB e a CM séo desviadas para leste e ddo origem a
outras correntes.

O transporte da CB é considerado fraco, quando se compara a Corrente do Golfo, por
exemplo, sua homologa no Oceano Atlantico Norte. Valores da ordem de 5 Sv?a 6.5 Sv para
aguas superficiais (primeiros 500m) foram observados entre 12S e 195 (Peterson & Stramma,
1990; Stramma et al., 1990). A cerca de 20S a CB encontra a série de m ontes submarinos da
Cadeia Vitoria-Trindade e apresenta fluxos de transporte mais importantes proximo a costa que ao
largo. Nesta regido a formacéo de vortices ciclénicos € bem documentada (Memery et al., 2000 ;
Stramma et al., 1990), e a CB corre a cerca de 50-60 cm.s™ como estimado por Evans et al.
(1983). Segundo Castro (1998), medidas realizadas a proximidade do Cabo Frio indicam que
guase a metade dos 11 Sv transportados pela CB se concentram localmente entre a costa e a
isObata de 200m. A partir de 24°S o escoamento da C B se intensifica em 5% a cada 100km. Este
aumento € comparavel 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
€ 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 10&sT (0.001 km3x3).
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Figura 1 Representacao esquematica da circulagcao oceéanica de superficie do Oceano Atlantico Sul
(Peterson & Stramma, 1991 APUD Gurgel, 2007).

Em uma escala mais local, a circulacdo deixa entender que a influéncia das aguas da Baia
de Guanabara e Sepetiba sobre as condigBes hidrologicas da regido do Cabo Frio é mais que
provavel (Figura 2). Quando sobre a acdo das marés e dos ventos, as correntes escoam para
leste, sobretudo durante o verdo, pode-se observar um claro limite entre as &guas tropicais
quentes e mais salinas vindas do norte e aguas menos salinas (S < 35), vindas da dire¢&do oposta
(mais exatamente W — SW) que ocupam em superficie a franja costeira a sudoeste do Cabo Frio
(Valentin, 1984). Esta influéncia possivel € reforcada pela composi¢cdo das argilas do corpo

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

48°W 42°W
T ¥

z

23°1 5.PAULO " /4[' q123°
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28°} - 28°

48°w 4g°W
Figura 2 Distribuicdo esquematica das correntes superficiais do Embaiamento de Sul Brasileiro. (Mesquita,
2000).
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A distribuicao vertical das massas d’agua da regido costeira e oceanica do estado do Rio
de Janeiro (Figura 3) é dominada pela presenca da Agua Tropical (AT), quente (T > 18<T), de
salinidade elevada (S > 36) e oligotréfica, transportada pela CB. Esta massa d’agua, 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 Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS), uma agua subtropical cujas temperaturas estdo compreendidas entre 7°e 18T, com
salinidades de 34,5 a 36 e rica em elementos nutrientes. Sua origem é na zona da Confluéncia
Brasil-Malvinas (~40%), estas aguas apos o0 encontro da CB com a CM afundam a sao
transportadas para norte sob a CB. Sazonalmente a ACAS pode atingir a plataforma continental

(além da is6bata de 50m), sobretudo na regido do embaiamento sul brasileiro.

Agua de
mistura

SW~20cm/s

Figura 3 Distribuicéo vertical das massas d’'agua ao largo do Cabo Frio. AC= Agua Costeira; AT= Agua
Tropical; ACAS= Agua Central do Atlantico Sul; Adaptado de REDEPETRO (2001) e Castro (1998).

A mistura entre aguas tropicais e subtropicais (AT e ACAS) e aguas com forte influéncia
terrigena, da origem a Agua Costeira (AC). Localizadas na plataforma interna, entre a linha de
costa e profundidades geralmente inferiores a 50m, estas aguas possuem uma salinidade
extremante variavel e temperaturas intermediarias. As aguas da CB atingem apenas muito
raramente o litoral. Todavia participam das caracteristicas hidrolégicas da regido através da
mistura com as aguas costeiras (Miranda, 1985 ; Neves, 1988 ; Mesquita, 2000).

Os limites determinantes das massas d’ agua apresentadas sdo apresentadas na tabela

abaixo (Tabela 1).

Tabela 1 Caracteristicas das massas d’agua observadas na Bacia de Campos
Massa d’agua Salinidade Temperatura Profundidade
AT > 36 >18 C <200m
ACAS 34,5 - 36 6-18 C 200 - 700 m
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1.2.2. Sedimentologia

Segundo REDEPETRO os aspectos da sedimentagéo e as rela¢des sismo-estratigraficas
demonstram que os sedimentos depositados ao largo do Cabo Frio sdo holocénicos de origem
terrigena, depositados em equilibrio com as condigbes oceanogréficas atualmente vigentes na
plataforma continental.

Segundo Saavedra & Muehe (1993) in Muehe & Valentini (1998), garrafas de deriva,
lancadas de plataformas de petroleo, apresentaram tendéncia de convergir em direcdo ao
embaiamento considerado, o que os levou a relacionar a origem destas lamas ao rio Paraiba do
Sul. Fontes secundarias de origem dos sedimentos finos parecem constituir as baias de
Guanabara e Sepetiba conforme inferido por Dias et al. (1982), que relacionam a ocorréncia de
um corpo lamoso, a sudeste da ilha de Cabo Frio, na plataforma continental média, a
convergéncia de fluxos de nordeste (rio Paraiba do Sul) e oeste (baias de Sepetiba e Guanabara).

Variacbes do nivel do mar tiveram uma importante influéncia na distribuicdo passada e
atual dos sedimentos da plataforma continental. Os sedimentos da borda da plataforma por
exemplo foram depositados e remanejados em periodos de baixos niveis marinhos. Ja na
plataforma média, nota-se a presenca de numerosos corpos de sedimento reliquia, testemunhas
das velocidades das flutuacdes de nivel do mar. Ao longo de praticamente toda a plataforma
continental brasileira € importante notar a presenca de um escarpamento situado a 110 m de
profundidade que corresponde a posicdo do nivel do mar durante o periodo do Ultimo Méaximo
Glacial. Ao largo do Cabo Frio este escarpamento foi identificado e datado como tendo 13.000

anos '*C por Kowsmann & Costa (1979) (Figura 4).
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Figura 4 Paleolinha de costa ao largo do Cabo Frio, datada de cerca de 13.000 anos e, apresentada por
Kowsmann et al. (1979).
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Estudos realizados por Dias et al. (2000) baseados na composi¢cao dos sedimentos
superficiais da plataforma continental da regido do Cabo Frio (Figura 5) mostraram que em geral
ao largo do Cabo Frio a distribuicdo é dominada por areias mais finas e observa-se um corpo
lamoso, constituido por argilas (20 - 40%) com teores crescentes de silte em dire¢céo a zonas pais
profundas. A porcdo Oeste, em direcdo a Baia de Guanabara, apresenta carbonatos biogénicos
proximo a borda, areias finas na plataforma média aumentado de didmetro em direcdo a costa. Ja
a porcao norte, ao largo do Cabo de Sdo Tomé é dominada por carbonatos biogénicos, sobretudo
préximo a sua borda, enquanto que areias grosseiras de origem fluvial atapetam a plataforma
interna. (Dias et al., 1982 ; REDEPETRO).

CARTA DE SEDIMENTOS MARINHOS SUPERFICIAIS

DA BACIA DE CAMPOS

Sedimentos Bioclasticos

Avrea de Ocoméncias de Rodalitns
Aveia e Cascalho Bioclastico
Avreia Fina a Muito Fina Bioclastica
k .

Sedimentos Litoclasticos
Areia Quartzosa Grossa
Arela Quartzosa media

Areia Quartzosa Fina

Areia Quartzosa muito Fina
Lama e Areia Quartzasa Muito Fina

Lama de Palataforma

Lama de Talude

Gilberto Dias - UFF/Lagemar

Figura 5 Carta de distribuicdo de sedimentos superficiais da plataforma continental entre o Rio Doce na
Regido 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 transicdo na composicdo das argilas (Figura 6). Na regido ao norte do cabo, a
provincia do Espirito Santo é dominada por caulinita, enquanto a provincia do Rio de Janeiro, a
oeste do cabo, apresenta uma composi¢cdo mais heterogénea contendo montmorilonita, ilita e

caulinita. Ao largo do Cabo Frio, nota-se a presenca de um bolséo isolado de caulinita /
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montmorilonita, possivelmente associado a combinac¢do dos transportes de material oriundos de

cada provincia.

kaolinite

_Riode Joneiro [ Vermeriiaie -

@ kaolinite +
Montrmorillonite

Figura 6 Mineralogia das argilas da cobertura sedimentar superficial da plataforma continental sudeste
brasileira, segundo Kowsmann et al. (1979).

Esta diversidade sedimentolégica sugere processos geologicos, geoquimicos e
oceanograficos interagindo dinamicamente ao longo do tempo geoldgico, e contribuindo de forma
significativa para composicdo dos sedimentos da plataforma continental, bem como na sua
composicao elementar. Dessa forma, o estudo integrado destes processos se faz necessario, ndo
s6 para explicar as feicdes presentes nos sedimentos superficiais, mas também para fornecer
embasamento cientifico suficiente para modelar processos similares em outras regides e em

tempos geoldgicos 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
(Ecobatimetro multifeixe — Simrad EM3000 Dual Head), de varredura sonar (Sonar Klein série
5000 com dupla frequéncia 100 / 500 kHz) e sismico, o qual foi executado em dois periodos, 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 utiizada a embarcacdo OceanSurveyor da
empresa C&C Technologies do Brasil (Foto 1). Apos a andlise dos perfis sismicos houve a
selecdo de potenciais pontos de coleta na plataforma continental, cuja selecdo obedeceu a
critérios relevantes aos interesses do projeto. Uma descricdo detalhada dos critérios de sele¢céo
dos pontos de coleta, como também a apresentacdo do perfil sismico de cada um dos pontos
selecionados encontra-se no Relatério Parcial N° 2/2010 do Projeto Ressurgéncia — apresentado

a Rede Temaética de Geoquimica da Petrobras em agosto de 2010.

Foto 1 Imagem da embarcacdo OceanSurveyor da empresa C&C Technologies do Brasil utilizada para o
levantamento sismico para o Projeto Ressurgéncia.

A coleta de perfis sedimentares longos foi realizada com coletor de testemunho tipo-
Kullenberg, cuja capacidade maxima de recuperacdo 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 embarcacdo para o levantamento sismico. Dos dezesseis pontos de coleta selecionados

através da sismica, cujo seus sismo-carateres foram individualmente apresentados no Relatério
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Parcial N° 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.
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Figura 7 Localizacdo 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 sismico.

Tabela 2 Informaces e caracteristicas dos testemunhos longos amostrados pelo Projeto.

Ponto Identificacéo Lat. / Long. Profundida de Recuperagao
Coleta [ Testemunho Coleta (m) maxima(m)
P1 CF10-01 23°24'67" - 41°30'38" 128 3.8
P4 CF10-04 23°17'87" - 41°37'99" 119 4.8
P9 CF10-09 23°11'81" - 41°44°08" 120 5.8
P15 CF10-15 23°03'32" - 41°55'94" 80 4.3

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

permite a recuperacdo com maior eficiéncia da interface agua-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 embarcacdo 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 Localizacdo 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 sismico.

Tabela 3 informacdes e caracteristicas dos testemunhos curtos amostrados pelo Projeto.

Ponto Identificac&o Lat/L Profundidade Ndmero

at./Long.

Coleta | Testemunho J Coleta (m) Réplicas
P1 BCCF10-01 23°40'38" - 41°59'01” 128 10
P3 BCCF10-03 23°31'76” - 41°54°98” 119 1
P4 BCCF10-04 23°27°'64” - 41°64'48” 120 13
P7 BCCF10-07 23°11'21” - 41°63'52” 93 6
P8 BCCF10-08 23°19'82" - 41°67'51” 113 6
P9 BCCF10-09 23°20'13" - 41°73'63” 117 14

P10 BCCF10-10 23°12'84” - 41°72'01” 101 6
P11 BCCF10-11 23°10'54” - 41°73'56” 96 7
P12 BCCF10-12 23°16'40" - 41°89'36” 121 8
P13 BCCF10-13 23°06'51" - 41°83'17” 82 6
P14 BCCF10-14 23°11'03" - 41°96'70” 113 7
P15 BCCF10-15 23°05'86” - 41°87'61” 79 12
P16 BCCF10-16 23°07°'07” - 41°98'10” 103 8
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2.1.2. Caracteristicas Fisicas dos Sedimentos

A perfilagem fisica dos sedimentos marinhos € uma importante ferramenta que permite
identificar e entender os eventos geologicos registrados no ambiente. Na plataforma continental
pode refletir a histéria do nivel do mar e o aporte dos sedimentos através da mudanca da textura
resultante destas flutuagbes. Os processos deposicionais e pos-deposicionais tem um papel
fundamental na determinacdo da natureza e distribuicdo espacial dos sedimentos no fundo
marinho. Estes processos sédo fortemente influenciados por fatores, tais como: a geologia, o
aporte de sedimentos, condicbes oceanogréficas prevalecentes e paleoclimaticas, assim como
mudanca do nivel do mar (Davis et al., 2002).

A ressurgéncia de Cabo Frio influencia na deposicdo de sedimentos na plataforma
continental,bem como nos ambientes adjacentes e ambos s&o influenciados por mudancas do
nivel do mar ao longo do Pleistoceno Tardio e Holoceno (Angulo & Lessa, 1997; Barbosa, 1997,
Dias et al., 2009).

O principal objetivo da varredura dos parametros fisicos dos sedimentos, a saber: (1)
velocidade da onda-P (Vp); (2) densidade gama; (3) susceptibilidade magnética; (4) impedancia
acustica; e (5) granulometria foi auxiliar as correlacbes estratigraficas 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 parametros fisicos analisados,
tais como velocidade de onda-P e densidade gama, também permitem caracterizar a distribuicéo
da sedimentacdo passada (Holoceno) e sua variabilidade com a ressurgéncia na regido de Cabo
Frio. Estes parametros confrontados com a granulometria, por exemplo, permite descrever as
unidades sedimentares, como também permitem entender a dindmica da sedimentacéo das facies
e alteracdes fisicas dos sedimentos.

A perfilagem dos parametros fisicos 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 impedancia acustica dos sedimentos foram posteriormente calculados pelo produto entre a
densidade gama e a velocidade da onda-P. Uma descricdo detalhada dos procedimentos
realizados nesta atividade encontra-se no PROTOCOLO L-0001 (Procedimento de Laboratério
0001-10, Relatério Cientifico — Parcial N° 2/2010).

Andlises granulométricas foram realizadas em resolucdo média de 1.5 cm, totalizando
cerca de 310 amostras de sedimentos coletados a partir dos quatro testemunhos tipo-Kullenberg.
Foi utilizada a fracdo ndo carbonética das amostras de sedimento, apds dissolugdo com HCI 1N e

lavagem com &gua deionizada até obtencéo de pH neutro. A composi¢do do tamanho dos graos
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foi feita através da analise das fracdes com diametro inferior a 0.5 mm ou 1.0 phi (500 pum), as
quais foram determinadas através de analisador de difragdo a laser CILAS - modelo 1064 (Foto
2). As amostras foram peneiradas em intervalos de 0.5 phi. A andlise dos parametros
sedimentares foi determinada através da rotina Gradistat (Blott e Pye, 2001).

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

2.1.2.1. Perfilagem fisica dos testemunhos.

Os resultados apresentados a seguir referem-se as 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 (porgédo distal e proximal,
respectivamente) e aqueles coletados nos pontos 4 e 9 (CF10-04 e CF10-09) localizadas na
porcdo 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 sdo encontrados na base do testemunho e 0os menores valores em
direcdo ao topo. Os valores de densidade gamma nos testemunhos CF10-01 e CF10-015
variaram de 1.88 + 0.09 g/cm® a 1.88 + 0.08 g/cm?®, respectivamente (Figura 10). J4 as medidas
nos testemunhos CF10-04 e CF10-09 mostraram valores menores, variando de 1.66 + 0.08 g/cm?
a 1.57 + 0.06 g/lcm?®, respectivamente. Os valores de densidade também apresentaram uma
tendéncia de diminuicdo em direcdo ao topo do testemunho refletindo o processo de compactacao
normal do sedimento.

Os perfis de impedéancia acustica, que € 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/cm® a 3023 + 179 m/s.g/cm®; CF10-04 e
CF10-09 com médias menores de 2524 + 121 m/s.glcm® a 2329 #+ 117 m/s.glcm?,
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respectivamente. Comparativamente, os teores de umidade dos testemunhos CF10-01 e CF10-
015 mostraram valores médios menores de 284 + 4.8 % a 28.4 + 3.1 % (Figura 9), do que
agueles 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 agua foi caracterizado por uma leve tendéncia de

aumento dos valores em dire¢édo ao topo do testemunho.
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Figura 9 Distribuicdo vertical dos parametros fisicos (esquerda) impedancia acustica e (direita) teor de
umidade dos quatro testemunhos estudados na plataforma continental de Cabo Frio.
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Figura 10 Distribuicdo vertical dos parametros fisicos (esquerda) velocidade de onda-P (Vp) e (direita)
densidade gamma dos quatro testemunhos estudados na plataforma continental de Cabo Frio.

As correlagOes entre os parametros fisicos (Vp, densidade gamma e impedancia acustica) e
parametros quimicos (COT) (Figura 11) confirmaram as tendéncias observadas nos parametros
fisicos, 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
sobreposicdo dos valores sugere semelhanca das matrizes sedimentares, também corroborada
pela granulometria descrita a seguir.

Considerando a relacédo entre as propriedades fisicas e os parametros sedimentologicos
em relacdo a profundidade, como descrito por Hamilton (1972) e Hamilton & Bachmann (1982), a
tendéncia geral de aumento do Vp e densidade na base do testemunho reflete um decréscimo da
porosidade e aumento da pressdo efetiva indicando o processo normal de compactacdo e
litificacdo do sedimento (Gangi, 1991, Guegeun & Palciauskas, 1994). As maiores velocidades
encontradas nos testemunhos do tipo Kullenberg CF10-01 e CF10-015 estdo relacionadas ao
aumento da granulometria com predominancia de areia-siltosa, conforme serd apresentado
adiante.

Tais resultados sdo compativeis com Richarson & Briggs (2004), Ayres & Teilen (2001),

Macedo et al. (2009), e portanto, ndo podem ser explicadas por uma compactacdo puramente
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mecanica e sua correspondente reducdo de porosidade com a profundidade, e sim por processos
geoquimicos sedimentares. A analise macroscopica dos testemunhos durante a fase de
preparacdo das amostras apresentou uma leve cimentacdo de quartzo, a qual produz o
incremento da velocidade através de um efeito de enrijecimento sobre o contato dos graos
(Avseth, 2000). Este cimento pode ser quartzo diagenético, calcita e albita, os quais foram
encontrados nas analises mineraldgicas (Figura 21).

Os maiores teores de COT observados nos testemunhos Kullenberg CF10-09 e CF10-04 e
correlacionados com os parametros fisicos (Figura 11) podem estar associados primariamente ao
tamanho do grdo, no qual a acumulacdo de minerais nos grdos mais finos resultam em altas
concentracoes de matéria organica (Mayer et al., 2002). Alta percentagem de COT foi encontrada
em sedimentos de baixa densidade, consistente com a associacdo preferencial da matéria
organica com sedimentos ricos em argila servindo de base para a fragcdo mineral. O maior teor de
umidade, associado ao menor Vp encontrado nos sedimentos argilosos, mais homogéneos, pode
ser justificados pela teoria de Stoll (1980). Esta teoria explica que em sedimentos homogéneos e
com alto teor de agua, as estruturas das particulas finas e de fluido, quando estimulados por uma
onda, se movem quase em fase, ndo existindo diferenca que cause uma dissipacgéo viscosa.

Em relagdo aos mecanismos de disperséo, os sedimentos podem ser divididos em duas
clases: agqueles que permitem a penetracdo substancial do som e aqueles que n&o. A primeira
clase, de baixa densidade e graos finos € um material coesivo com consequiente pouco contraste
de impedancia. Devido a esta falta de contraste de impedancia estes sedimentos tém uma maior
probabilidade de dispersar o som num determinado volume. Nos perfis estudados esta classe esta
representada pelos testemunhos CF10-09 e CF10-04 com valores médios menores de
impedancia acustica devido aos altos teores de argila. Por outro lado, sedimentos grosseiros e
arenosos, tém um contraste de impedancia substancial e a dispersdo origina-se principalmente na
interface agua-sedimento. Nesta classe teriamos os testemunhos CF10-01 e CF10-15 com altos
valores médios de impedancia acustica. Estes dois mecanismos de dispersdo contrastantes
podem ser utilizados para uma classificacdo acustica basica dos sedimentos utilizada em modelos
de dispersao (Richardson et al., 1997). Esta analise estd em andamento no Departamento de

Geologia - LAGEMAR, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal Fluminense.
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Figura 11 Correlacdes entre (a) densidade gamma e COT(%); (b) teor de agua e COT (%); (c) velocidade da
onda-P e teor de agua; (d) COT (%) e Vp; (e) impedéncia acustica e COT; (f) impedancia acustica e teor de
agua.

2.1.2.1.1. Granulometria: Analise de tamanho dos gr  dos

A sucesséo sedimentar do testemunho CF10-01 (Figura 12) apresenta na base areia fina
mal selecionada, provavelmente, registro este associado a varia¢des do nivel do mar. Esta fase é
seguida por uma fase de areia muito fina bem selecionada, provavelmente registro de nivel de
mar baixo (lowstand - LS) seguido por uma tendéncia de diminuicdo do tamanho dos grdos em
direcdo ao topo, com predominio de sedimentos mal selecionados. As porcentagens de argila na
base, em geral menores que 10%, sdo insignificantes no inicio da fase seguinte. Apds o término
desta fase, estes valores sobem para valores um pouco maiores, provavelmente associados a um
nivel do mar alto (highstand - HS) e deste momento até o fim da sucessao, o perfil apresenta

progressivamente valores maiores de silte e argila. Distribuicbes excessivamente leptocurticas
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dominam o testemunho, com exce¢do da fase LS/ST (lowstand /stillstand) (quase simétrica,
mesocurtica). Variacdes bruscas de assimetria e curtose estdo associadas aos estratos com
auséncia de argila e teores baixos de silte (Figura 13), localizado na por¢do média da plataforma,
mostra um predominio 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 0s
percentuais de argila diferenciados entre dois grupos de facies. Comparativamente com 0s outros
testemunhos, a sucessao sedimentar do testemunho CF10-04 apresenta pouca variabilidade, com
predominio silteareno-argiloso. Na base o silte apresenta-se pobremente selecionado, associado
a alta percentagem de areia (> 30%), o que sugere uma facie sedimentar associada a um nivel do
mar baixo ou estavel (lowstand / stilstand — LS/ST). A fase seguinte apresenta distribuicdo de silte
mal selecionado, sugerindo associa¢cdo a fase HS rica em lama principalmente em direcdo ao final
do testemunho. Os registros brutos da analise granulométrica mostram uma deposicdo ainda mais
fina de sedimentos, o que pode indicar um regime de baixa energia na plataforma, aspecto este
gue se altera em direcdo ao topo, sugerindo aumento progressivo na energia em facies mais
recentes. A assimetria do testemunho CF10-04 também apresenta trés tendéncias: a primeira na
base fortemente positiva (assimetria fina), a segunda quase simétrica, corroborando a hipétese de
associagdo ao HS, e a terceira negativa em diregcdo ao topo da sucessdo. Curvas platicurticas
predominam na base até o inicio da ultima fase, quando passa ao predominio de curvas
leptocurticas.

Comparativamente com o testemunho CF10-04, o testemunho CF10-09 (Figura 14)
coletado na por¢cdo média da plataforma mostra um padrao mais homogéneo da base para o topo,
com distribuicdo predominantemente siltica, com caracteristica 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 direcdo ao topo atingindo os valores maximos > 30%, sugerindo nestas facies uma influéncia
do alto nivel do mar (HS). Os valores médios mostram tamanhos levemente mais finos para o
topo da sucessdo com sedimentos mal selecionados em todo o testemunho. A assimetria é
caracteristicamente positiva na base, mostrando que os grdos mais finos sdo mal selecionados
gue o0s graos grossos até o nivel caracteristico do HS. Desta fase em diante, sedimentos com
assimetria grossa estéo presentes mostrando que a capacidade do agente de transporte mudou.
Esta tendéncia a assimetria grossa pode ser observada até 120 cm do testemunho, quando a

situacdo se altera em direcédo ao topo, com comportamento quase simétrico (sem assimetria).
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Curvas platicurticas predominam na base até o inicio da fase de nivel do mar alto, quando
curvas leptocurticas passam a ocorrer. Esta fase também finaliza com a ocorréncia de valores de
curtose baixos, embora valores de curtose > 1,0 (leptocirtica) sdo caracteristicos para
praticamente todo o registroapresenta uma distribuicdo de areno-silticona base, com mais
silteareno-argiloso na parte superior, com distribuicdo semelhante ao testemunho distal CF10-01.
Este testemunho apresenta duas fases caracteristicas com base nos parametros 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 tendéncia de diminuicdo em
direcdo ao topo até 30-60 % e a assimetria e curtose também mudam significativamente em 150
cm apresentando em geral assimetria fina na base e apds 150 cm apresentando varias oscilacdes
com assimetria grossa em algumas profundidades. Os valores de curtose apresentam em geral
curvas leptocdurticas na base e com dominancia de platicurticas acima de 150 cm.

Estes padrdes de sucessdo estratigradfica de facies nos sedimentos da plataforma
continental de Cabo Frio, representadas pelos testemunhos CF10-01 & CF10-15, mostram um
espectro continuo de processos sedimentares que, mesmo quando localizadas em porcdes
diferenciadas da plataforma continental, se repetem dentro dos intervalos de tempo analisados,
provavelmente afetada pela subida do nivel do mar do Holoceno médio. As caracteristicas
sedimentares associadas com o controle de idade (veja as datages **C e geocronologia no item
0) sugerem que o0s registros proximais a costa (CF10-15) apresentam caracteristicas de
sedimentagéao transgressiva mudando rapidamente para a deposi¢do de mar alto (HS) ,conforme
o nivel relativo do mar se aproxima de seu maximo. Os dados dos testemunhos localizados na
porcdo média do corpo de lama, CF10-09 e CF10-04, também iniciam esta fase com deposigéo
relativamente espessa do sistema transgressivo. Em contrapartida, o testemunho CF10-01 parece
corresponder a uma sucessao de talude, uma vez que esta posicionado em direcdo a bacia na
linha de costa do momento de mar baixo (lowstand), e desta forma, praticamente inundado
durante todo o ciclo de mudancas do nivel do mar. Este registro inclui relacbes de facies costa a
fora (offshore) porque a configuracdo paleogeogréfica desta por¢cdo do talude encontrava-se
submersa a profundidades de mais de 100m durante a maior parte do ciclo relativo do nivel do
mar (Abbott e Carter, 2007). Ainda assim, na base do testemunho CF10-01, os dados refletem
variacbes na velocidade e na capacidade dos processos de transporte para depositar
determinados tamanhos de grédos, sugerindo a acdo de correntes de ondas na zona de
arrebentacao relacionadas ao retrabalhamento sedimentar sucessivo ou selecionamento induzido
por vento durante o nivel de mar baixo. Para o topo da sucesséo, ha duas hipéteses para explicar
0 padrdo encontrado: (1) pode ser o resultado de interceptacdo sedimentar de ciclos fluviais e

estuarinos na plataforma interna durante o nivel do mar alto que poderia limitar o espalhamento
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dos sedimentos fluviais ou estuarinos e deposicdo de sedimentos finos mal selecionados na facies
lama de Cabo Frio, ou (2) o topo da sucesséo pode estar registrando o paleoambiente relacionado
a sistemas lagunares perimaré costeiros andlogos aos presentes atualmente na porgéo costeira
de Cabo Frio, onde os efeitos do retrabalhamento das marés podem gerar depdésitos de lama rico
em material organico dominado por circulagcdo de 4gua limitada e quimica da &gua redutora.
Concluindo, para os trés 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 variacdo textural significativa ao longo de todos os testemunhos analisados
predominando sedimentos muito finos e mal selecionados. Por ultimo a fase recente ou p6s HS é

dominada por silte moderadamente selecionado em maiores porcentagens de finos.

2.1.3. Mineralogia dos Sedimentos — Fragcao Total

As propriedades fisico-quimicas dos sedimentos sdo controladas em grande parte pelos
minerais, e desta forma, podem contribuir para o conhecimento da histéria sedimentar de
determinada regido, como também para o entendimento de processos ligados as interacbes entre
as fracoes organica e mineral. Os minerais que constituem a fracao argila se originam de reacdes
de superficie como o intemperismo e sdo o resultado de interacBes complexas de fatores como,
litologia da area fonte, topografia, condicbes deposicionais e paleoclima (Velde, 1995). O
conhecimento da assembléia de argilominerais, juntamente com outras ferramentas na area da
geoquimica sedimentar pode contribuir para o entendimento dos padrdes relativos a variabilidade
climética durante o Holoceno e no passado mais recente, conforme demonstrado por Arostegi et
al. (2011).

A caracterizacdo da matriz mineral dos sedimentos depositados (com énfase nos argilo-
minerais) na plataforma continental de Cabo Frio teve por objetivo principal nesta etapa a
identificacdo de fontes para o banco lamoso, bem como o levantamento dos padrdes de
distribuicdo dos sedimentos em funcéo de suas fontes e dos processos oceanograficos, incluindo
aqui as variagdes no nivel do mar.

Para a identificacdo dos minerais na fracdo total as amostras de sedimentos receberam
tratamento prévio de retirada dos sais sollveis, com repetidas lavagens com agua e solugéo de
alcool etilico a 60 % (Kunze, 1965; Camargo et al., 1986). Posteriormente foram pulverizadas em
gral de agata e prensadas em forma de pastilhas soélidas.

As analises mineralégicas foram realizadas em Difratbmetro de Raios-X modelo X"PERT
PRO MPD (PW 3040/60), da PANalytical, com Goniémetro PW3050/60 (Theta/Theta) e com tubo
de raios-X ceramico de anodo de Cu (Ka;=1,54060 A), modelo PW3373/00, foco fino longo, 2200
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W, 60 kv. Foram utilizadas as seguintes condi¢des instrumentais: varredura de 3 °a 70 °2 6, fenda
divergente de 1/2° e anti-espalhamento de 1°, movimento da amostra: spinning, com 1 rotagao/s.

A aquisicdo de dados foi realizada com o software X'Pert Data Collector, verséo 2.1a e o
tratamento dos dados com o software X PertHighScore versédo 2.1b, também da PANalytical, do
Laboratério de Raios-X do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Pard. A
identificacdo dos minerais foi feita por comparacao entre os difratogramas dos diferentes tipos de
lamina (Moore & Reynolds, 1989).

Na fracdo total as andlises de raios-X identificaram a presenca de quartzo, feldspatos
(anortita, albita e k-felsdspato), mica, anfibdlio aragonita, calcita, gipso, gibbsita, pirita, caulinita,
ilita, esmectita e possivelmente a vermiculita, corindo e rutilo. Com o auxilio de microscopio
binocular as micas biotita e muscovita foram reconhecidas numa matriz arenosa com
predominancia de quartzo.

A assembléia mineralégica 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 condi¢cdes geoquimicas semelhantes na
plataforma continental (Figura 21). A localizagdo dos pontos estudados pode ser consultada na
Figura 16.

Os resultados das analises mineraldgicas refletem sedimentos imaturos, maduros e
biogénicos. A presenca dos minerais que se formam a altas temperaturas como os plagioclasios,
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
a peculiar presenca do anfibélio, mineral pouco resistente ao intemperismo, nos testemunhos
Kullenberg CF10-01 (até 170-171 cm) e box-core BCCF10-01 (até 12-13 cm), indica contribuicao
da area-fonte préxima, provavelmente do embasamento cristalino que compde a geologia

regional.
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BCCFR10-02

Figura 16 Posicédo geogréfica 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 andlises em ambas as amostras CF (Kullenberg) e BC (box-core — em vermelho).

Por outro lado, a presencga da gibsita, principal mineral da bauxita, notada nos Kullenbergs
CF10-01 (166-168 cm) e CF10-09 (100-101 cm) sugerem sedimentos maduros, com possivel
proveniéncia tanto de bauxita lateritica de origem continental, como de bauxita sedimentar. Esta
Gltima, como produto da erosdo e sedimentagcdo, em locais apropriados de bauxita lateritica e
bauxita carsticas, confinadas a zonas carsticas, que pode ganhar aluminio dos residuos insoltveis
de calcareos ou de erosao, transporte e intemperismo de rochas aluminosilicatadas localizadas

proximas as zonas de calcareos como defenido por Bogatyrev et al. (2009).
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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, tipicos
de ambiente redutor com disponibilidade de ferro e enxofre na forma de sulfeto. Da mesma forma
0 gipso que também depende da presenca do sulfeto e aluminio no ambiente observado nos
testemunhos CF10-09 (300-301 cm) e CF10-04 (300-301 e 390-391 cm), sugere a formagao
autigénica por processos de oxi-reducdo da matéria organica e intensidade da evaporagdo, como
também, fonte terrigena de rochas vulcénicas. Em todos os testemunhos, a influéncia da
plataforma costeira interna composta de areia siliciclastica é refletida no alto percentual da fragéo
areia na fragdo granulométrica, composta em grande propor¢cdo por quartzo. A presenca da
aragonita indica sedimentos biogénicos. Enquanto a calcita de origem marinha esta relacionada a
lama carbonética 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-

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

e sugerir suas possiveis procedéncias.

continental de sedimentos intemperizados provenientes da hidrélise do K-feldspato e a esmectita
tanto pode esta relacionada a 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 areas fontes proximas, como de regides
distantes da area de estudo. Uma analise microscopica além de reconhecer outros minerais

ocultos na matriz quartzosa, pode também auxiliar no entendimento do transporte desse material
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2.1.4. Geocronologia e Taxas de Sedimentacao

No tocante aos sedimentos, o Projeto Ressurgéncia aborda processos tanto na escala
inter-anual (decadal) nos processos na interface agua-sedimento através do estudo dos box-
cores, quanto na escala milenar em reconstituicbes paleoambientes através do estudo dos
testemunhos longos (Kullenbergs). Para tanto houve a necessidade de aplicacao de duas técnicas
complementares de geocronologia e determinacdo das taxas de sedimentagdo. Neste sentido,
para os testemunhos curtos (box-cores) a técnica do **°Pb, cuja a meia-vida de 22,3 anos, permite
a reconstituicdo do dltimo século, enquanto que a técnica **C AMS permite a determinacdo de
idades na escala de multi-séculos. Ja para os testemunhos longos (Kullenbergs) se utilizou as

datacdes radiocarbdnicas AMS que permitem a obtencéo de idades milenares.

2.1.4.1. Geocronologia *°Pb e Taxas de Sedimentac&o (escala secular)

Como mencionado anteriormente, o radiois6topo ?*°Pb, com uma meia-vida de 22,3 anos,
€ um tracador ideal para determinar a acumulagdo sedimentar numa escala temporal de 100
anos, que é a mais relevante escala de tempo para se examinar processos biogeoquimicos nas
interfaces entre compartimentos (dgua-sedimento), como também para o estabelecimento de
mudancas climaticas recentes. *’°Pb tem provado ser um tragador importante da acumulacdo
sedimentar em diversos estudos no mundo, como também no Brasil (Patchineelam e Smoak,
1999, Saito et al., 2001, Sanders et al., 2006).

O objetivo especifico do uso do #°Pb foi 0 de determinacdo da taxa de sedimentacéo e
zonas de misturas media da area de estudo através da analise do decaimento do *°Pb em 13
testemunhos retirados ao longo do corpo lamoso.

A metodologia béasica do uso do #°Pb 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
238, Depois de varios decaimentos de particulas a e B, chega-se ao radionuclideo ?°Ra. Com
uma meia-vida de 1600 anos o ?°Ra decai para 0 ?Rn, um gas nobre com uma meia-vida de 3,8
dias. Saindo de uma regido terrestre, pelo recuo da ejecdo da particula alfa ou difusdo, o
radionuclideo “”Rn entra na atmosfera. Aproximadamente 7,2% dos atomos de ?*’Rn escapam
do material granitico (Krishnaswami e Seidemann, 1988). O ?*’Rn da atmosfera decai em varios
is6topos de meia-vida curtas, chegando ao °Pb. Os atomos de “*°Pb associam-se as particulas
do ar e s&o removidos da atmosfera pela precipitacdo imida ou deposicdo seca. O *°Pb tem um
tempo de residéncia de aproximadamente 9,6 dias na atmosfera (Francis e Chersters, 1970). Ha
um equilibrio atémico entre o **Rn, vindo da terra, e o *°Pb voltando parra a terra. O fluxo do

#%Pph pode variar durante um curto intervalo de tempo. Entretanto, assumindo condi¢bes



Produtividade na ressurgéncia costeira de Cabo Frio e seu potencial de acimulo de matéria organica: 39
Interacdo hidrosfera - biosfera
REDE TEMATICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS

climéaticas estaveis, o fluxo do *°Pb deveria ser constante em para um intervalo de tempo maior
(Turekian et al., 1977).

Para realizacdo das analises de #°Pb nos testemunhos curtos (box-cores) BCCF10-09
BCCF10-15 e BCC10-01 (para localizacdo destes pontos, verifique a Figura 8) foram extrudidos
com resolucdo de 1 cm. Foram retiradas aliquotas para determinacdo de granulometria e teor de
umidade (Foto 3). O material extrudidos foi alocado em placas de Petri de 70ml. As placas foram
ent&o deixadas em repouso por 20 dias para alcancarem o equilibrio secular entre o ?°Ra e seus

filhos ?*Pb e #*Bi.

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

A atividade do #°Pb foi medida diretamente em detector semi-planar de germanio de alta-
pureza no Laboratério de Radiois6topos do Departamento de Geoquimica da Universidade

Federal Fluminense (Foto 4).

Foto 4 Detector semi-planar de germanio de alta-pureza no Laboratério de Radiois()toos do Departamento
de Geoquimica da UFF.

Através da contagem dos picos de 46,5 KeV a atividade do **°Ra foi medida através da
medida de seus filhos #“Bi e ?**Pb (295,2 KeV) (351,9 KeV) e (609,3 KeV) (Moore 1984). A
atividade do Pb n&o suportado foi estimada subtraindo-se o **Ra do total de *°Pb. A auto

absorcéo foi calculada seguindo o0 modelo de Cutshall et al. (1982). As taxas de sedimentacdo
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foram entdo determinadas pelo método de Constant Initial Concentration (CIC), seguindo Appleby
e Oldfield (1992).0s resultados apresentados sao referentes a trés testemunhos curtos (box-core):
BCCF10-01; BCCF10-09 e BCCF10-15 (veja Figura 8 para localizacdo destes pontos). Os
resultados obtidos na analise dos testemunhos mostrou um decaimento regular da atividade do
#%Pph em excesso (**°Pb(ex) ) para todos os trés testemunhos (Figura 22). Estas atividades
podem, no entanto, ser afetadas por diferentes tendéncias granulométricas, que podem alterar a
distribuicdio do °Pb(ex) (Ravichandran et al.,1995). Assim os resultados foram normalizados com
o conteudo de lama (fracdo granulométrica > 63um).

Ap6s a normalizacdo o log natural da atividade do “*°Pb apresenta uma tendéncia de
declinio aproximadamente linear em relacdo a profundidade (Figura 23) o que implica em uma
taxa de sedimentacdo consistente (Appleby and Oldfield, 1992). As excecdes sdo 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 ?°Pb(ex) e excluidos da
determinacdo das taxas de sedimentacao

Ba/kg
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Figura 22 Atividade do Ln[210Pb(ex)] em relacéo a profundidade.

As taxas foram calculadas através do coeficiente angular da tendéncia do decaimento em
relacéo a 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 proximos de outros valores para a plataforma
continental brasileira, como em Guaratuba na costa de S&o Paulo 5,2 mm/ano (Sanders et al.
2006) e outras plataformas continentais, como na bacia de Biscay na Franca, onde foram
determinadas taxas de sedimentag&o variando de 5 a 1 mm/ano (Lesueur et al. 2001), uma taxa
de sedimentacdo da ordem de 5 mm/ano € muito alta, mesmo comparada com regides classicas
de ressurgéncia, como a Costa do Peru ou Benguela. Desta forma, a confirmagédo destas taxas

sera realizada com o auxilio de um outro radio-is6topo, o Césio-137, analise esta ja andamento no
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Laboratério de Radioisétopos do Departamento de Geoquimica da Universidade Federal
Fluminense.

O R2 das tendéncias de decaimento foi plotado na tabela de Pearson e todos obtiveram
valores de confiabilidade maiores do que 95%. Estes resultados demonstram uma diminuicdo na
taxa de sedimentacdo com o aumento da distancia para a costa, o que ja era esperado. A taxa de
sedimentacgdo alta no ponto BCCF10-15 confirma o levantamento sismico realizado na regido, ja
gue este ponto esta 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 sedimentacdo. O
avanco do estudo nos outros pontos permitira melhorar o entendimento da dinémica de
sedimentac¢éo do corpo lamoso.

Além do estabelecimento das taxas de sedimentacdo, a curva de decaimento do **°Pb
também permite verificar a camada de mistura ou bioturbada, a qual é representada pelos pontos
iniciais que fogem da tendéncia do decaimento (Figura 23). Neste sentido, os trés perfis curtos
estudados apresentaram camada de mistura bem definidas e que representaram 0s 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 proxima etapa esta sendo considerada a utilizagdo de outros radiois6topos como o
césio (**'Cs), para refinamento dos resultados encontrados. Deverdo ser utilizados ainda outros
radiois6topos de meia-vida menor para determinar a ressuspensao na zona de mistura permitindo

estudos ainda mais minuciosos sobre a regiao.
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Figura 23 Atividade **°Pb(ex) nos testemunhos curtos (box-cores) estudados na plataforma continental de
Cabo Frio. Os quadrados claros representam a camada de mistura (bioturbacao).

2.1.4.2. Geocronologia *C AMS e Taxas de Sedimentacéo (escala milenar)

A técnica "C AMS (Accelerator Mass Spectrometry) é a mais consistente e utilizado
método de datacdo de amostras geoldgicas recentes (até cerca de 50.000 anos). O *C com meia-
vida de 5730 + 40 anos permite a datacdo de matrizes organicas e carbonéticas e pela
acessibilidade da técnica tem sido uma das técnicas de datacdo absoluta mais utilizado.

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

interpolar as idades nos perfis sedimentares estudados como forma de correlacionar os diferentes
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estratos. Além disto, esta atividade permitird o célculo das taxas de sedimentacdo nas escalas
milenares.

As datacbes radiocarbbnicas foram feitas sobre a matriz organica dos sedimentos
marinhos. Para tal utilizou-se cerca de 1 grama de sedimentos secos, que foram enviadas em
papel aluminio para o NSF IsotopeLaboratory, da Universityof Arizona, EUA, onde as amostras
foram descarbonatadas e analisadas pela técnica de espectrometria de aceleracdo de massa
(AMS). Os resultados obtidos foram transformados em idades calendario com o uso do software

calib 6.0 (http://calib.qub.ac.uk/calib/), com corre¢do do efeito reservatorio local de AR = 8 + 17

(Angulo et al. 2005) e intervalo de erro 20. A idade calibrada para cada amostra representa o
ponto de méxima probabilidade dentro do intervalo de erro assumido.

Foram realizadas 82 datagBes radiocarbodnicas distribuidas nos testemunhos longos
(Kullenberg) e curtos (box-cores) conforme descrito na Tabela 4. Todas as datacbes foram
realizadas sobre a matéria organica dos sedimentos previamente descarbonatados. Algumas
inversdes nas datacbes foram observadas tanto para os testemunhos longos, quanto para os
curtos. As inversdes de idades estdo relacionadas a dois processos que devem sempre ser
considerados no estudo dos sedimentos da plataforma de Cabo Frio: (1) bioturbacdo e (2)

retrabalhamento do material devido aos baixos niveis do mar no passado.
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Tabela 4 Data¢gBes 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

calendario indicam o intervalo de erro 20, sendo o valor em negrito a idade com maxima probabilidade

44

(continua).
Testemunho |Cédigo Lab. Prof. Material Datado Idade ™C Idade Calendario
AA93441 1lcm Matéria organica| 1.030 + 36 628 — 675 - 775
AA93442 20 cm Matéria organica| 1.723 + 38 1.174-1.270 — 1.347
AA89728 40 cm Matéria organica| 2.955 + 48 2.580 —2.730 — 2.849
AA93443 70 cm Matéria organica| 3.218 + 37 2.879 — 3.020 — 3.158
AA90736 80cm Matéria organica 3.447 £ 41 3.205 - 3.330 — 3.430
AA93444 100 cm | Matéria organica 3.924 + 38 3.771 — 3.880 — 4.048
AA93445 130 cm | Matéria organica 4.055 + 39 3.936 — 4.080 — 4.218
AA90738 140 cm | Matéria organica 4,941 + 44 5.110 - 5.280 — 5.430
AA93446 160 cm | Matéria organica 5.156 + 40 5.405 — 5.545 — 5.605
CF10-01B AA93447 170 cm | Matéria organica 5.731+41 6.001 — 6.170 — 6.252
AA90734 200 cm | Matéria organica 6.991 + 48 7.400 — 7.475 - 7.570
AA93448 210 cm | Matéria organica 6.592 + 43 6.977 —7.135-7.228
AA93449 230 cm | Matéria organica 8.804 + 48 9.357 —9.470 — 9.548
AA89729 250 cm | Matéria organica 10.06 + 59 10.868 — 11.110 — 11.190
AA90735 300 cm | Matéria organica 9.256 + 56 9.885 —10.130 — 10.210
AA93450 330 cm | Matéria organica 8.963 + 58 9.486 — 9.680 — 9.825
AA90739 340 cm | Matéria organica 9.051 + 67 9.530 - 9.730 — 10.010
AA93451 360 cm | Matéria organica 9.273 + 50 9.913-10.140 — 10.212
AA89730 370 cm | Matéria organica | 11.130+110 | 12.363 —12.620 — 12.886
AA 89752 38 cm Matéria organica 2.914 + 39 2.524 —2.700 — 2.768
CF10-01C AA89753 160 cm | Matéria organica 6.560 + 49 6.930 — 7.090 — 7.206
AA 89754 318 cm | Matéria organica 10.548 +63 | 11.382-11.740-12.012
AA89731 29cm Matéria organica 2.660 + 43 2.188 —2.333 - 2.484
CF10-01D AA89732 191 cm | Matéria organica 8.297 + 45 8.670 — 8.880 — 8.987
AA89733 273 cm | Matéria organica 8.923+44 9.469 — 9.530 — 9.704
AA89734 9cm Matéria organica 2.250 + 39 1.722 —1.860 — 1.955
CF10-04A AA89735 205 cm | Matéria organica 4.939+42 5.109 — 5.280 — 5.423
AA89736 392 cm | Matéria organica 6.972 + 44 7.391 — 7.460 — 7.560
AA89737 7cm Matéria organica 1.969 + 39 1.386 — 1.520 — 1.632
CF10-04B AA89738 250 cm | Matéria organica 5.475+ 43 5.715-5.870 — 5.943
AA89739 433 cm | Matéria organica 6.703 + 43 7.130 — 7.230 — 7.340
AA89740 10 cm Matéria organica 1.924 + 48 1.335-1.480 — 1.590
CF10-09A AA89741 204 cm | Matéria organica 4.225+41 4.160 — 4.320 — 4.430
AA89742 399 cm | Matéria organica 6.635 + 42 7.020 — 7.150 — 7.260
AA89743 21 cm Matéria organica 1.759 + 40 1.215-1.290 — 1.390
CF10-09B AA 89744 225 cm | Matéria organica 4.333+41 4.325 — 4.430 — 4.600
AA89745 424 cm | Matéria orgéanica 6.508 + 43 6.885 — 7.000 — 7.145
AA89755 28 cm Matéria organica 2.854 + 36 2.465 —2.660 — 2.719
CF10-09C AAB89756 260 cm | Matéria organica 4.670 £ 210 4.365 — 4.800 — 5.450
AA89757 560 cm | Matéria organica 6.238 + 35 6.565 — 6.660 — 6.780
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(Continuacéo da Tabela 4).
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Testemunho | Cddigo Lab. | Prof. Material Datado Idade *'C Idade Calendario

AA93401 lcm Matéria organica 2.462 + 39 1.980 - 2.110 - 2.264
AA89749 12 cm | Matéria organica 2914 +39 2.595 -2.720 — 2.825
AA93392 30cm | Matéria organica 3.596+ 0 3.370 - 3.470 - 3.600
AA89746 34 cm | Matéria organica 1.086 + 39 550 - 650 - 714
AA93400 50 cm | Matéria organica 4.025 + 43 3.881 -4.070-4.174
AA93397 70 cm | Matéria organica 4,536 + 42 4.581 — 4.780 — 4.833
AA93399 90 cm | Matéria organica 4.966 + 43 5.175-5.395 - 5.446
AA90731 100 cm | Matéria organica 7.265 = 60 7.590 — 7.710 — 7.855
AA93395 110 cm | Matéria organica 5.065 + 43 5.299 — 5.435 — 5.539
AA93398 131 cm | Matéria organica 5.744 + 48 6.002 — 6.170 — 6.266
AA93396 141 cm | Matéria organica 5.805 + 45 6.094 — 6.240 — 6.318

CF10-15A AA93390 161 cm Mat(:ar!a orgrfm?ca 6.059 + 44 6.350 — 6.460 — 6.610
AA89750 199 cm | Matéria organica 6.397 +43 6.735 - 6.870 — 6.990
AA90732 200 cm | Matéria organica 6.585 + 60 6.940 — 7140 - 7241
AA93393 211 cm | Matéria organica 6.491 +53 6.840 - 6980 — 7.150
AA93402 231 cm | Matéria organica 6.937 £ 48 7.334 — 7.425 — 7.544
AA93394 261 cm | Matéria organica 7.250 +47 7.600 —7.690 — 7.820
AA93391 281 cm | Matéria organica 7.461 +48 7.795-7.920 - 8.015
AA89747 298 cm | Matéria organica 6.874 + 42 7.280 — 7.400 — 7.470
AA93389 311 cm | Matéria organica 7.630 +50 7.955 — 8.080 — 8.200
AA93388 331 cm | Matéria organica 7.631 +48 7.960 — 8.090 — 8.190
AA89751 364 cm | Matéria organica 7.881 +43 8.210 — 8.350 — 8.425
AA90733 380 cm | Matéria organica 7.282 + 58 7.605—-7.730 - 7.870
AAB9748 398 cm | Matéria organica 7.172 + 45 7.545 - 7.630 - 7750
AA89759 288 cm | Matéria organica 6.908 +42 7.310 —7.410 — 7.500

CFI10-15C ™ AA89760 | 420 cm | Matéria organica | 6.879 49 | 7.275— 7.400 — 7.485
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Testemunho Cadigo Prof. Material Datado Idade *C Idade Calendario
Lab.
AA90724 2cm Matéria organica 1.030 + 37 526 — 620 - 660
BCCF10-04C4 | AA90723 11 cm Matéria organica 1.579 + 38 1.020 - 1.140 — 1.240
AA90722 21 cm Matéria organica 1.847 + 49 1.280 — 1.370 — 1.505
AA90718 2cm Matéria organica 3.248+41 2.920 - 3.060 — 3.210
BCCF10-07A3 AA90720 8 cm Matéria organica 2.246 + 46 1.710 - 1.870 — 1.965
AA90727 1,5cm Matéria organica 926 + 37 470 — 515 - 610
BCCF10-09C1 | AA90729 11 cm Matéria organica 1.338 +38 760 — 890 - 960
AA90728 19 cm Matéria organica 1.309 +38 740 — 865 - 930
BCCE10-10A2 AA90721 11cm Mat(?r!a org:im!ca 1.580 +38 1.25-1.140 — 1.245
AA900719 | 18 cm Matéria organica 1.996 + 39 1.422 —1.530 — 1.675
AA90726 2cm Matéria organica 904 + 37 450 — 505 - 570
BCCF10-11B3 | AA90725 8cm Matéria organica 1.002 + 37 510 — 560 - 645
AA90730 | 14.5cm | Matéria organica 1.140 + 37 620 — 670 - 770
AA90714 2cm Matéria organica 929 + 37 470 — 515 - 615
BCCF10-12A2 | AA90737 7cm Matéria organica 1.356 + 37 780 — 905 - 980
AA90713 11 cm Matéria organica 1.398 + 38 830 — 930 — 1.045
AA90712 2cm Matéria organica 662 + 44 220 — 280 - 430
BCCF10-13B1 AA90710 6 cm Matéria organica 805 + 38 325 — 450 - 500
AA90711 11 cm Matéria organica 820 + 37 350 — 475 - 510
AA90715 2cm Matéria organica 598 + 36 100 — 255 - 310
BCCF10-15D1 AA90171 6cm Matéria organica 864 + 37 410 — 490 - 540
AA90716 9cm Matéria organica 654 + 36 220 — 285 - 415

Com base nas datagbes obtidas, foram construidos modelos geocronoldgicos para

interpolacéo das idades e estimativa das taxas de sedimentagdo para os dois testemunhos mais

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

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

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

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

elaboracdo do modelo geocronoldgico.
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Figura 24 Modelo geocronoldgico para o testemunho CF10-01, indicando as equages para interpolacéo de
idades entre as trés fases de sedimentacéo observadas. Os pontos representados por circulos escuros
foram desconsideradas para elaboracdo do modelo de idades.

Dentre as datacdes desconsideradas pelo modelo de idades do testemunho CF10-01,
guatro medidas apresentaram idades no periodo anterior a 8.000 anos AP, quando o nivel do mar
estava substancialmente abaixo do atual (Angulo et al, 2006). Nestas condi¢des os processos de
retrabalhamento podem explicar o fato destas idades se mostrarem sistematicamente mais
envelhecidas do que as projecdes do modelo. Além das idades desconsideradas pelo modelo de
idades, a datacdo da camada superficial indicou que na amostragem deste testemunho foram
perdidos os ultimos 570 anos. A perda da camada superficial dos testemunhos é um artefato
comum nas técnicas de amostragem por gravidade, como Kullenberg. Por esta razdo, o Projeto
optou pela conjugacéo de técnicas de amostragem, ou seja, Kullenbergs para a recuperacéo de
colunas sedimentares longas e box-cores para recuperacdo das porcdes superiores do
sedimento, com especial énfase da camada limite agua-sedimento.

O modelo geocronologico foi elaborado por funcdes lineares em trés fases de
sedimentacéo distintas (Figura 25). A primeira fase, compreendida entre 570 e 2700 anos cal AP
(O e 40 cm) demonstra as menores taxas de sedimentagédo, em torno de 0,20 mm/ano. A partir
dai, observou-se um aumento escalonado nas taxas de sedimentacdo ao longo do testemunho,
com valores de 0,32 entre 3.000 e 7.000 anos, e de 0,5 mm/ano apés 7.000 anos, quando a

variacdo do nivel do mar alterou os padrdes sedimentares na plataforma.
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Figura 25 Variacao das taxas de sedimentacdo do testemunho CF10-01 ao longo do tempo
recuperado

Para o testemunho CF10-15, o modelo geocronolégico foi construido através da
integracdo das idades estimadas em dois testemunhos-irméos (réplicas). Neste caso, a perda
superficial representa os Ultimos 2.110 anos que ndo estdo representados no testemunho CF10-
15. Das vinte e quatro medidas *C 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 geocronoldgico para o testemunho CF10-15, indicando a equacao de interpolacéo de
idades. Os pontos representados por circulos escuros foram desconsiderados para elaboracdo do modelo
de idades.

Dentre as oito idades desconsideradas no modelo, sete delas apresentam idades mais
jovens que a funcdo projetada sugerindo a acdo de efeitos de bioturbacdo. E importante
considerar que este perfil foi coletado na por¢cdo mais rasa da area de estudo considerada neste
estudo, 0 que pode favorecer aos processos de bioturbacéo.

Para o testemunho CF10-15, o modelo de idade foi também construido com mdltiplas
funcdes lineares, a qual mostrou melhor ajuste aos dados. As taxas de sedimentacdo mostram
uma aceleracdo gradual e escalonada ao longo do tempo, com baixas taxas de sedimentacdo no

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

E possivel que as drasticas e escalonadas mudancas nas taxas de sedimentacéo estejam
também relacionadas as variagdes do nivel do mar na regido, tendo em vista que este se
estabilizou em torno de 7.000 anos atras (Angulo et al., 2006).

No entanto, confrontando as variagbes nas taxas de sedimentacdo obtidas nos dois
testemunhos estudados é possivel observar claramente um padrdo de sedimentagdo semelhante
nos ultimos 5.800 anos. Apoés este periodo o perfil CF10-15, coletado na por¢gdo mais proximal da
plataforma apresenta uma aceleracdo na taxa de sedimentacdo bastante superior ao que se
observa para o testemunho CF10-01. Esta discrepancia nas taxas de sedimentacdo fica ainda
mais evidente apos 7.000 anos cal (AP) (Figura 28). Desta forma, estes resultados demonstram
gue 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 variagées do nivel

do mar.
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Figura 28 Comparacdao entre as taxas de sedimentagdo obtidas nos testemunhos CF10-01 e CF10-15.
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Figura 29 Fases de deposicao identificadas na plataforma continental de Cabo Frio. Os diferentes simbolos
representam os diversos testemunhos datados. I, Il e Ill representam as fases de sedimentacao

identificadas.
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O modelo cronoldgico integrado da regido, ou seja, com as oitenta e duas
datacBes sao inseridas em um Unico modelo de idades é possivel observar trés fases
de deposicdo atuantes na plataforma continental de Cabo Frio (Figura 29). A Fase |,
que marca o periodo entre 13.000 e 7.000 anos, apresenta um padrdo de
sedimentacdo cadtico, provavelmente relacionado aos baixos niveis do mar na regido.
Nesta fase a sedimentacédo foi perturbada por uma forte acéo de retrabalhamento na
plataforma, o que pode ser confirmado pelo grande numero de inversbes de idade
observadas nesta fase. A partir de 7.000 anos até ca. de 2.500 anos, Fase sedimentar
II, existe um padrdo de sedimentagdo coerente entre os diversos testemunhos
datados, apesar da variabilidade espacial registrada entre os diversos perfis
estudados. Nesta fase, a taxa de sedimentacdo média é de 0,33 mm/ano. Depois de
2.500 anos até o recente, Fase sedimentar Ill, h4d uma desaceleracdo na
sedimentagdo, com uma taxa média de 0,2 mm/ano. E 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 dgua-sedimento (diagéne  se)

A degradacdo da matéria organica depositada nos sedimentos depende
essencialmente das taxas de sedimentacdo e da quantidade de oxigénio disponivel na
interface  como também nos espacos intersticiais. Em ambientes Oxicos, 0s
organismos aerébicos usam o O, dissolvido para degradacdo da matéria organica.
Nestas condi¢des, a matéria organica € assimilada por organismos que se alimentam
de detritos orgéanicos (detritivoros) ou decomposta por bactérias heterotréficas
aerdbicas (decompositores). A acdo dos organismos detritivoros nos sedimentos (ex:
poliquetas e ofiurdides) produz efeitos como a bioturbacdo, a qual favorece a
oxigenacgdo do sedimento, permitindo que bactérias removam os componentes labeis
dos detritos organicos, tornando a matéria organica remanescente mais refrataria.

A remineralizagdo da matéria organica também ocorrem em ambientes
deficientes em oxigénio, nestes ambientes o metabolismo bacteriano utiliza outros
eletroaceptores, além de oxigénio. Tendo em vista a obtencdo de energia
progressivamente menor ao longo de uma sequiéncia de eletroaceptores potenciais, 0
processo de remineralizacdo da matéria organica nos sedimentos segue uma
sequéncia controlada pelo potencial redox do sistema. Neste sentido, Froelich et al.

(1979) propés um modelo conceitual de reacbes de oxirreducdo e suas respectivas
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energias livres durante a degradacdo da matéria organica. A sequencia dos processos
de oxirreducéo de Froelich esta descrito na Tabela 5. E importante notar, que as faixas
de valores de Eh idealizadas por Froelich nem sempre sdo as mesmas encontradas na

natureza, assim como as reacdes resultantes.

Tabela 5 Reagdes quimicas envolvidas no processo de remineralizagdo da matéria organica
durante o metabolismo bacteriano (Stummé& Morgan, 1996).

Processo Reacédo quimica
Respiragdo aerdbica CsH1206 + Og — 6CO; + 6H,0
Denitrificagéo 5 CsH1206+ 24 NO3 — 12N, + 24HCO3 + 6C0O,»+18H,0
Reducao do manganés CeH1206 +18 CO2+ 6H20 +12 MnOz — 12Mn**+24HCO3"
Reducéo do Ferro CeH1206 + 42C0O; + 24Fe(OH)s — 24 Fe** +48HCO3 +18H,0
Reducao de sulfato 2C6H1206 + 6S04” — 6H»S + 12HCOs
Metanogénese 2CsH1206 — 6CH4+ 6CO>
Zona Quimica da agua intersticial Processo de mineralizacdo
Oxica Respiracéo Oxica
Reducéo do Nitrato
Subdxica Reducédo do Manganés
o Reducéo do Ferro
(pbs-6xico)
Reducéo do Sulfato
Oxidacao anaerdbica do metano
Anoxica
(sulfidrico)
Metanogénese
(meténico)

Figura 30 Representagédo da zonagdo biogeoquimica em sedimentos marinhos, proposto por
Froelich et al. (1979) e Berner (1981). Os perfis das espécies quimicas refletem a seqiiéncia
dos processos predominantes na oxidagdo da matéria organica em CO2.
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Como mencionado anteriormente, este modelo € uma idealizacdo, uma vez
que as propriedades sedimentoldgicas,efeitos de bioturbacéo, taxas de sedimentacdo
e oxigenacdo da coluna d’agua adjacente variam, promovendo alteracées nos padrdes
verticais descritos.

Os objetivos desta atividade podem ser definidos como: (1) entender os
processos de diagénese recente na interface 4gua-sedimento ao longo da plataforma
continental, (2) Elaborar modelos conceituais que descrevam a sucessdo de
processos de oxi-reducdo na coluna sedimentar e (3) entender o efeito da dindmica
oceanografica, como também da qualidade da matéria orgénica aportada aos
sedimentos, nos processos oxi-redutivos.

A &gua intersticial foi coletada através do uso de rizomas (Foto 5). Todos os
detalhes da técnica de coleta estdo descritos no Relatorio Parcial 1l, de agosto de
2010.

Foto 5 Coleta de agua intersticial através do uso de rizomas em um dos box-cores estudados.
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Figura 31 Localizacdo dos box-cores (BCCF10-01; BCCF10-04; BCCF10-09; BCCF10-15)
analisados quanto a agua intersticial no Projeto Ressurgéncia, sobreposta a uma imagem do
satélite MODIS/AQUA de 16/06/2010. A posicdo do fundeio e do corpo de lama também estao
indicados.

A agua 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 portatil, com
eletrodo externo de aco inoxidavel e eletrodo interno de calomelano (Dual pH
Technology — IQ Scientific Instruments). O conteudo de metais na Al foi realizada por
ICP-MS (XSERIES 2 ICP-MS Thermo Fisher Scientific) apos pré-tratamento em coluna
Chelex 100 (Bio-Rad Laboratories). Para verificacdo da exatiddo dos valores foi
realizada a determinagdo dos mesmos metais em material certificado de referéncia
CASS-4 (near-shoreseawater, Nationa IResearch Council of Canada). A recuperacdo

obtida para cada metal analisado estd demonstrada na Tabela 6

Tabela 6 Recuperacao da determinacdo de metais em material certificado de referéncia
de agua do mar (CASS-4 near-shoreseawater), onde n=6 para todos os elementos.

Valor Fe (ppm) Mn(ppm)
Obtido 1,240,2 2,4+0,1
Certificado 1,4+0,1 2,640,2

Recuperacéo (%) 88,5 93,8
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Muito embora a amostragem nao tenha permitido a coleta/preservagéo da agua
da interface agua-sedimento, este estudo realizou o calculo dos fluxos de difusdo dos
metais ao longo da coluna sedimentar estudada. Assim, o transporte de elementos
tracos dentro da coluna sedimentar foi estimado quantitativamente supondo que o
fluxo de difusdo dos elementos deve-se principalmente aos gradientes de

concentracao destes na 4gua intersticial. A estimativa foi feita através da primeira lei

-

Onde, J; representa o fluxo do metal traco (10°nmol. m?. d%),

de Fick para fluxos de difuséo:

@ representa a porosidade do sedimento,

D' representa o coeficiente de difusdo para cada elemento (cm? s™),

C; representa a concentracéo do metal traco dissolvido (nmol. L™) e

X representa a distancia entre as superficies do sedimento em que se extraiu a
agua intersticial (cm).

O coeficiente de difus&o (D') foi calculado segundo a equac&o:
S

(1-In@*)

onde D', representa o coeficiente de difusdo de cada metal em uma dada
temperatura (Boudreau, 1997). Neste trabalho foram utilizados os coeficientes de
difus&o correspondentes a temperatura de 15 °C.

Os fluxos positivos indicam uma migracdo vertical descendente dos metais na
Al da coluna sedimentar estudada, enquanto os fluxos negativos correspondem a uma

migracao vertical ascendente dos metais na coluna sedimentar.
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2.2.1. Elaboracao de modelos de diagénese e fluxo d ifusivo para os
testemunhos estudados

Perfil BCCF 10-01 para referéncia, vide Figura 33

Camada 0-1cm

A camada 0-1cm representa a zona Oxica do perfil. Nesta camada observou-se
0s maiores valores de Eh e alta concentragdo de nitrito, caracterizando a zona de
degradacdo de matéria organica por oxigénio, a qual tem como produto principal o
nitrato. Embora o nitrato ndo tenha sido analisado neste testemunho, segundo Schulz
e Zabel (2000), durante o processo de nitrificacdo, primeiro h4 a producdo de aménio
e depois sua transformag&o a nitrito e por Ultimo a oxidagdo de nitrito a nitrato por
meio da acéo de bactérias oxidantes de aménio e nitrito.

As baixas concentracbes de Fe e Mn na interface sedimento-agua
provavelmente sdo devido a presenca de Oxidos e hidroxidos (MnO, e FeOOH) que
sdo formados por processos biologicos. A formacdo de Oxidos de Fe ocorre mais
rapidamente do que a de manganés, uma vez que o0 Fe ndo precisa de catalisador
biolégico. E importante notar que esta camada é a Unica, deste perfil, que ndo
apresenta condi¢Bes fisico-quimicas estaveis para a formacdo da pirita nos

sedimentos (Figura 32).

) ] 4 [ 8 10 2
pH
Figura 32 Diagrama Eh x pH mostrando a distribuicdo 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 1l - 2cm

Entre 1 e 2 cm h&d o aumento da concentracdo de Mn e do Fe em 2 cm. O
aumento da concentracdo de ambos a medida que as condi¢cbes dos sedimentos
passam a ser suboxicas(Eh<0), sugere que a zona de oxidacdo por Mn (II) ocorre
realmente logo ap6s da zona Oxica. Nesta zona ha solubilizagdo de oxi-hidréxidos de
Fe e Mn, bem como sua possivel reatividade no processo de degradacdo da matéria
organica mediado por atividade bacteriana (reducao do Fe e Mn).

A diminuic&o de nitrito sugere a possibilidade de ocorréncia de denitrificacdo, a
partir do nitrato gerado na oxidagdo da matéria organica na interface sedimento agua.
As bactérias denitrificadoras (Grupos Archea e Bacteria) podem existir tanto em
ambiente Oxico, como suboxico, e segundo Sgrensen (1987) o nitrato pode ser
reduzido a amoénio pelo processo de fermentacdo do nitrato ou amonificacdo do
nitrato. Estudos com bactérias isoladas de ambientes deficientes em oxigénio e
analises da coluna d’agua de regifes similares sugerem que este mecanismo ocorre
com niveis de O, muito préximos a zero (Devol, 1978). Esses processos podem ser

escrito como:

NOs = NO; = NO— N,O — N;

Como resultado, a concentracdo de O, diminui com a profundidade no perfil e a
concentracdo de nitrato, resultante da nitrificacdo, aumenta acompanhando a
respiracdo aerdbica. Dados de **°Pb 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 6xica. Na regido de Arraial do Cabo a dindmica oceanogréfica
ligada ao processo de ressurgéncia faz com que a oxigenacgao da coluna d’agua mude
de acordo com as massas d’agua em contato com o fundo. Neste sentido, dados
preliminares indicam que quando a ACAS é a massa d'dgua adjacente ao fundo, os
teores de oxigénio da coluna d’agua diminuem em cerca de 50%, em relacdo ao
cenario de contato da Agua Tropical com o fundo. Desta forma, parece evidente que
esta dindmica oceanografica afeta de forma consistente os processos na interface,

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

Entre 2 e 3 cm, 0s processos de oxidacdo da matéria organica por 0xidos de
Mn parecem ter continuidade. No entanto, existem condi¢cdes de equilibrio para a
formacdo de pirita, provocada principalmente pela diminuicdo dos teores de Fe
dissolvido e sulfato

Embora muitos autores apontem que a sulfato reducdo da matéria organica
apenas ocorra apos a oxidagdo por Fe, em sedimentos marinhos, devido a alta
concentracdo de sulfato, estes processos podem ocorrer (Henrichs & Reeburgh,
1987). Desta forma, esta reacdo ocorre por meio de processos combinados de
respiracdo aerobica e sulfato reducdo (Jorgensem, 1983; Canfield, 1989) nos
sedimentos.

Em regides de ressurgéncia, a sulfato redugdo € um processo de extrema
importancia (Thamdrup & Canfield, 1996), devido, principalmente, aos altos teores de
matéria organica que atingem os sedimentos. O sulfeto produzido pela sulfato reducao
reage com ferro para formar sulfeto de ferro e pirita, porém cerca de 90% dos produtos
intermediarios desta reacdo sdo transportados por bioturbacdo para camadas
superiores oxidantes e sdo reoxidados a sulfato. Nestes ambientes marinhos ricos em
matéria organica, na formacéo de H,S, cerca de 15% do enxofre é precipitado como
pirita, o restante € reoxidado e potencialmente consumido por 1/3 do total de oxigénio.
Este balanco redox é tipico de sedimentos costeiros onde metade do oxigénio € usado
diretamente ou indiretamente na reoxidacdo do sulfeto e redu¢cdo do Mn e Fe
(Jagrgensen e Nelson 2004).

Nesta camada ocorre diminuicdo das concentracdes de Fe, mas ndo de Mn.
Isto pode ser explicado pelos comportamentos diferenciados do Mn e do Fe, em
relacdo a formacdo de seus respectivos sulfetos. O Fe forma ligacdes fortes com o
sulfeto para dar origem ao FeS ou FeS,, enquanto que o Mn forma oxi-hidréxidos.
Assim sendo, o Fe?* é mais reativo do que o Mn?*. Como conseqiiéncia, quando o Fe
reage na zona limite oxica-subdxica geralmente ndo difunde pelo sedimento, mas
pode escapar por fluxo advectivo da agua intersticial (Huettel et al. 1998). Por outro
lado, o Mn pode ser transportado do sedimento para a interface sedimento-agua. Este
mecanismo causa a acumulacdo de O6xidos de manganés na superficie dos
sedimentos da plataforma continental.

A primeira etapa em toda a sequéncia de formacéo da pirita envolve a reacao
de sulfetos de hidrogénio com Fe?ou Fe no estado sélido (oxi-hidroxidos) que podem

apresentar-se em diferentes condi¢cdes de cristalinidade. Segundo Poulton et al.
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(2004), minerais com baixo grau de cristalizacdo reagem entre minutos e horas,
enguanto minerais com maior ordem cristalina reagem em uma escala de dias a anos.
A maior discrepancia 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 diferenca
€ explicada pela area superficial da magnetita (Poulton et al. , 2004). No caso da pirita
o estudo de sua estrutura cristalina permite o entendimento da dinadmica dos
processos. Neste sentido, nos sedimentos da plataforma continental de Cabo Frio
observaram-se diferentes estagios cristalinos da pirita, ou seja, pirita amorfa,
framboidal e heudral (Foto 6). Estes cristais indicam diferentes processos, oferecendo
a oportunidade do entendimento das cinéticas destas reac¢des. Neste sentido, o estudo
sistematizado o grau de cristalinidade dos cristais de pirita, a observacdo dos
elementos e o tipo de matéria organica associados esta em fase de andamento no

Projeto Ressurgéncia e devera ser apresentado como resultado no préximo relatorio.

2,83KX 15KV ND:13MM $:00154 P:00021 4,37K% 15KV WD:12MM §:00055 P:00001
] e A ————————

»

Foto 6 Tipos de cristais de pirita observados nos sedimentos da plataforma continental em
Cabo Frio.

Entre 3 e 4cm a formacao da pirita parece, pois as concentracdes de Fe e 0
sulfato continuam diminuindo nesta profundidade. A diminuicdo de concentracdo de
Mn dissolvido entre 2 e 9 cm em geral é atribuida a oxidacdo de Mn (Il) sollvel a
Oxidos ou carbonatos de Mn (lll) insoluvel, que retiram o Mn dissolvido da agua
intersticial. Ullman e Aller (1985) mostraram que outro possivel oxidante de Mn (Il) é o
iodato dissolvido na 4gua do mar e é adsorvido em particulas sedimentares na
interface agua-sedimento (Aller, 1990; Luther et al,1997).

Embora a andlise do conteddo de sulfeto ainda ndo tenha sido realizada para
estas amostras, existem sinais que indicam que a formacao de pirita, como spots de

coloracédo negra (Lapp e Balzer, 1993).
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Camada 4-7cm

Na zona de oxidacdo anterior ha a producdo de N,, que reoxida e forma NO, e
posteriormente NOs, por isso hd 0 aumento da concentracéo de nitrito entre 4 e 7cm. A
diminuicdo na concentracdo de Fe continua refletindo a formacéo de pirita, porém a
estabilizagdo da concentracdo de sulfato indica que este é o limitante na formacao de
pirita. E possivel também que haja a reoxidagéo do ferro a 6xidos e hidroxidos.

A diminuicdo da porosidade dos sedimentos, entre 7 e 9cm, também pode
estar influenciando a difuséo vertical do nitrato, j& que diminui a residéncia hidraulica e
capacidade de transporte difusivo resultante do aumento da tortuosidade. A reducédo
nos processos de troca e difusdo de agua intersticial levam a um maior tempo de

residéncia desta 4gua em algumas camadas especificas.

Camada 7-21cm

O aumento da concentracdo de Fe dissolvido entre 7 e 15cm, indica que o
Oxidos e hidroxidos de Fe formados nas camadas superiores estdo sendo usados na
degradacédo da matéria organica tornando-os novamente disponiveis na Al.Os célculos
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 difusdo 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 diferenca de
potencial € cerca de 10 vezes maior para o Fe do que para o Mn. Isto pode ser reflexo
da capacidade de Fe em formar sulfetos estaveis, durante a oxidacdo da matéria
organica, e, portanto ficar retido em camadas sedimentares inferiores, enquanto o Mn
tende a formar 6xidos e hidréxidos na interface agua-sedimento. Além disto, os 6xidos
e hidroxidos de Mn tendem a ter uma menor mobilidade ao longo da coluna

sedimentar devido sua grande superficie de contato.
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Figura 33 (A) Variacao vertical da granulometria, das concentracées de Mn, Nitrito, Fe e Sulfato, pH e Eh no perfil BCCF10-01. (B) Modelo conceitual das
distribuicdes dos processos de oxi-reducdo na coluna sedimentar e fluxos difusivos do Fe e Mn no perfil BCCF10-01. O sentido da seta indica a direcdo do
fluxo e o tamanho a magnitude.
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Perfil BCCF 10-04 — para referéncia, vide figura 33

Camada 0-2cm

Neste perfil a zona Oxicada interface agua-sedimento ndo esta presente. Os
valores de Eh sdo menores que zero desde a camada limite e ndo ocorre alta
concentracdo de nitrito na camada. O aumento das concentracfes de Mn dissolvido
nesta camada caracteriza esta zona como de degradacdo de matéria organica por
MnO,. Apesar da degradacdo da matéria organica por MnO, ter como produto NHs, as
concentracdes de nitrito ndo aumentaram, provavelmente devido ao rapido
acoplamento dos processos nitrificagdo-denitrificacdo intensificado pela dificuldade de

difusé@o nos primeiros 2 cm, devido as caracteristicas granulométricas do perfil.

Camada 2-36¢cm

Entre 2 e 4cm ocorre a diminuicdo do Mn dissolvido (re-oxidacdo com
formacdo de MnQO,) e possivelmente nesta reacdo o agente oxidante € o iodato.
Segundo Anschutz et al. (2000), o iodato e o0 nitrato sdo o0s oxidantes
termodinamicamente favoraveis na reacdo de oxidacdo do Mn dissolvido. Assim, como
ndo ocorre diminuicdo nas concentracdes de nitrito nesta camada, e o iodato € um
agente oxidante mais forte que o nitrato, pode-se sugerir que o iodato é o agente

oxidante do Mn, conforme descrito pela equacéo abaixo (Luther et al., 1997):

Y Mn** + 1/6 105 + % H,0— % MnO2 +1/6 | +H*
Mn** + 1/6 103 +3/2 H,0— MnOOH +1/61" +2H*

A diminuicdo de Fe e sulfato em 3cm pode dever-se a formagéo de pirita a
partir desta camada. A diminuicdo de sulfato ocorre de 2 a 4 cm, simultaneamente
ocorre a diminuicdo do Ba dissolvido (Figura 34). Assim sendo, a formac&o de barita
pode esté controlando as concentracdes de sulfato e bario dissolvido nesta camada. O
aumento de Fe dissolvido, entre 3 e 4 cm indica que a oxidagdo da matéria organica
estéd ocorrendo por Oxi-hidroxidos de Fe.

Entre 4 e 5 cm o Fe dissolvido continua aumentando, o que indica que a
matéria organica continua sendo oxidada por éxi-hidroxidos de Fe. Nesta camada a
concentracdo de nitrito comeca a aumentar, enquanto que entre 5 e 9cm a

concentracdo de Fe dissolvido diminui, possivelmente devido a formacdo de
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oxihidroxidos. E importante notar que a formacdo de sulfetos nesta camada esta

desfavorecida devido as baixas concentra¢cdes do sulfato.
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Figura 34 Concentracao de Ba dissolvido na agua intersticial no perfil BCCF10-04

Entre 4 e 7cm a concentracdo de Mn aumenta e estd possivelmente
relacionada a variagdo de granulométrica, uma vez que a predominancia de silte nesta
camada dificulta o processo de difusdo do Mn, refletindo em alta concentracdo do
mesmo. Entre 7 e 11lcm ocorre diminuicdo das concentracdes de nitrito e de Mn
dissolvido, que pode ser caracterizado como devido a re-oxidacdo do Mn por nitrato
(Ullman&Aller, 1985). Desta forma, quando o Mn consome todo o iodato (entre 2 e
4cm)tem inicio a reacdo de oxidacdo com o nitrato, como demonstrado na equacao a
sequir (Aller,1998):

Y Mn®** + 1/8 NOg + 5/8 H,0— % MnO, +1/8 NH," +3/4H*
Mn®* + 1/8 NO3 +13/8 H,O —MnOOH +1/8NH," +7/4H*

Entre 16 e 36 cm, as concentracdes de Mn continuam diminuindo (como 6xidos
ou carbonatos), enquanto que as concentracbes de Fe, sulfato e nitrito permanecem
constantes. Este padréo sugere a diminuicdo 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 difusdo do Fe é ascendente, ou seja, da base para o topo da coluna

sedimentar, enquanto que a difusdo do Mn se da em sentido inverso, do topo para a
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base. As caracteristicas granulométricas do perfil exercem forte influéncia sobre estes
fluxos difusivos na coluna sedimentar. Neste sentido, a predominancia da fracéo silte
no perfil, a qual confere a capacidade de encapsulamento de particulas de Mn pode
ser um importante fator que confere imobilidade a este elemento. Somado a isto, a
ocorréncia de uma camada bioturbada nos primeiros 2 cm da coluna, também pode
estar contribuindo para este aprisionamento do Mn. No caso da difusdo do Fe, este
pode estar diretamente ligada ao fato que a zona de oxidacdo de Fe é proxima a
interface 4gua-sedimento e o aporte de Fe proveniente de particulas minerais € maior

do que o liberado pela oxida¢éo da matéria organica.
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Figura 35 (A) Variacao vertical da granulometria, das concentrac8es de Mn, Nitrito, Fe e Sulfato, pH e Eh no perfil BCCF10-04. (B) Modelo conceitual das
distribuicdes dos processos de oxi-reducdo na coluna sedimentar e fluxos difusivos do Fe e Mn no perfil BCCF10-04. O sentido da seta indica a direcdo do
fluxo e o tamanho a magnitude.
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Perfil BCCF 10-09 — para referéncia, vide Figura 35

Camada 0-4cm

Semelhante ao observado no perfil BCCF10-04, a camada de interface agua-
sedimento Oxica ndo foi observada também neste perfil. Da mesma forma, os valores
de Eh sdo menores que zero desde a superficie, como também ndo ha altas
concentracdes de nitrito, indicando condigbes suboOxicas. O aumento das
concentracoes de Mn dissolvido nesta camada permite caracterizar esta zona como de
degradacdo de matéria organica por MnO,. O pequeno aumento da concentracdo de
nitrito nesta profundidade se deve a degradacdo da matéria organica, enquanto que o
aumento de Fe dissolvido indica uma possivel oxidacdo da matéria organica por oxi-
hidroxidos de Fe.

O perfil de sulfato mostra que n&o ocorre variacdo significativa das
concentracdes nesta camada. Assim sendo, a diminuicdo das concentragbes de Fe

entre 3 e 4cm néo se deve a formacao de sulfetos, mas a formacéo de oxi-hidroxidos.

Camada 4-21cm

As concentracbes de Mn diminuem com a profundidade ao longo do perfil,
como também as concentra¢des de nitrito. Processos como a difusdo, formacéo de
carbonato ou Oxidos por oxidacdo através de iodato ou nitrato, podem estar
provocando tal diminuicdo nas concentracdes de Mn nesta camada. As concentracfes
de Fe e sulfato permanecem praticamente constantes, enquanto que o Eh diminui,
caracterizando condi¢des anoxicas 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
caracteristica siltosada dos sedimentos pode estar atuando como fator de
aprisionamento de particulas de 6xidos de Mn, enquanto o Fe pode estar formando
sulfetos estaveis e meta-estaveis, tornando o Fe indisponivel para formar éxidos e

hidréxidos.
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Figura 36 (A) Variacao vertical da granulometria, das concentrac8es de Mn, Nitrito, Fe e Sulfato, pH e Eh no perfil BCCF10-09. (B) Modelo conceitual das
distribuicdes dos processos de oxi-reducdo na coluna sedimentar e fluxos difusivos do Fe e Mn no perfil BCCF10-09. O sentido da seta indica a direcdo do
fluxo e o tamanho a magnitude.
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Perfil BCCF 10-15 — para referéncia, vide Figura 37

Camada 0-4 cm

Semelhante aos perfis BCCF10-04 e BCCF10-09, a zona 6xica na interface
agua-sedimento também néo existe neste perfil. Os valores de pH indicam que desde
a superficie este ambiente é subdxico. A concentracdo de Mn dissolvido indica que os
Oxidos e hidroxidos de Mn produzidos na interface agua-sedimento sdo rapidamente
consumidos na oxidacdo da matéria organica liberando Mn dissolvido na camada de 1
cm. Por sua vez, este manganés retorna a fase sélida por meio de reacdes com 103
ou carbonato. O aumento da concentracdo de nitrato entre 1 e 3 cm evidencia que o

nitrato ndo esta participando da oxidacao do Mn.

Camada 4-26 cm

A concentracdo de Mn nesta camada ndo apresenta variacdo significativa,
enquanto o Fe apresenta uma pequena diminuicdo entre 4 e 5cm e depois permanece
com concentracdes estaveis até a base do testemunho, assim como o sulfato.O
aumento do nitrito entre 4 e 5 cm e a concomitante diminuicdo entre 5 e 9 cm séo
produto da oxidacao da matéria organica pelo Mn e a subsequente denitrificacao.

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
concentracdo para ambos os elementos. Estes altos fluxos ascendentes podem ser
explicados pelas altas taxas de sedimentacéo registrada neste perfil (veja a Figura 23,
sobre a taxa de sedimentacdo 210Pb) que rapidamente faz uso dos eletroaceptores

nos extratos superiores da coluna sedimentar.
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2.2.2. Integracdo dos processos diagenéticos ao lon go da
plataforma continental

Como mencionado anteriormente, a sequéncia de reacdes de oxi-reducdo na
interface agua-sedimento € uma caracteristica dindmica, podendo variar tanto no
espaco (ao longo de um gradiente de distancia da costa), quanto no tempo
(sazonalmente e/ou interanualmente), em fungdo das interagbes entre as
caracteristicas da massa d’agua de contato com o sedimento, aporte de matéria
organica, dentre outros fatores. Esta dindmica promove, entéo, oscilacdes verticais da
camada redox limite, o que confere os padrbes de diagénse predominante (Sundby,
2006). A variabilidade da camada redox limite pode ser entendida no contexto da
dindmica das massas d’agua de contato com o fundo na plataforma continental.
Considerando que caracteristicas como a temperatura, que modulam a cinética das
reac6es mediadas por microrganismos e contetdo de oxigénio dissolvido presente nas
massas d’agua na plataforma continental na regido, ou seja, da ACAS e da AT s&o
bastante distintas entre si é possivel inferir que a seqiiéncia vertical das reacfes de
oxi-reducdo reflita o estado médio da circulacdo regional. Neste sentido, baseado na
distribuicdo espacial dos modelos de oxi-reducdo descritos anteriormente para 0s
testemunhos curtos estudados foi possivel observar que o Unico perfil que apresenta
condicbes Oxicas na interface € o BCCF10-01, situado na porcdo mais distal da

plataforma (Figura 38).
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Figura 38 Distribuicdo espacial dos testemunhos box-cores estudados quanto aos processos
de oxi-reducgéo

Considerando que a Agua Tropical da Corrente do Brasil (CB) é cerca de 40%
enriquecida em oxigénio dissolvido em relacdo a ACAS é possivel sugerir que isto seja
o reflexo de meandros da CB sobre estes pontos mais distais da plataforma, como
também o efeito de vortices anti-ciclébnicos que produzem movimentos verticais
descendentes de aguas ricas em oxigénio. Os demais testemunhos concordam em
mostrar condicBes suboxicas na interface &agua-sedimento e provavelmente
caracterizam condices de contato com a ACAS mais freqiiente. E importante
considerar que as taxas de sedimentacdo, como também a variabilidade da qualidade
da matéria organica depositada em cada ponto também exercem um papel
fundamental no padrao de diagénese de cada perfil estudado. Como tal, este estudo,
em fase de andamento, devera ainda ser complementado com a andlise integrada dos
fluxos difusivos, das taxas de sedimentacdo recentes, e da qualidade da matéria

organica depositada ao longo da plataforma.
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2.3. Geoquimica Sedimentar

2.3.1. Cl%mposigﬁes Elementares (C, N e S) e isotépi cas (8C e
6°N)

A identificacdo da origem da matéria organica (MO) depositada nos sedimentos
pode ser utilizada como tracador paleoambiental em estudos geoquimicos. O uso de
multiplos tracadores, como por exemplo, as razbes elementares em conjunto com as
assinaturas isotépicas oferecem uma visdo multi-dimensional das mudancas sofridas
pelos ambientes estudados, possibilitando assim, uma maior acuidade na
interpretacdo paleoambiental/paleoclimatica. Composicfes elementares e isotdpicas
provém do registro das origens biolégicas da matéria organica, as quais foram
depositadas nos sedimentos marinhos ao longo do tempo (Meyers, 1996).

O modelo de produtividade como um fator controlador da acumulacéo da matéria
organica (Pedersen & Calvert, 1990) sugere que as mudancas na produtividade
priméria induzidas por mudancas climaticas e oceanogréaficas explicam a distribuicdo
de sedimentos recentes (Periodo Quaternario) ricos em matéria organica. Este modelo
aplica-se a maioria das areas de ressurgéncia costeira. Até que ponto a reducdo da
concentracdo de oxigénio na interface &gua-sedimento é necessaria para a
preservacdo da matéria organica, € um dos principais temas de debate (Demaison,
1991).

A equacdo de Miller & Suess (1979) relacionando o conteudo de carbono
organico (percentagem de peso seco), a densidade do peso seco (g.cm®) e a taxa de
sedimentacdo linear (cm do sedimento total por 1000 anos) permite estimar a
acumulacédo ou fluxo de carbono sobre condicBes Oxicas em oceano aberto. Entretanto
devido a complexidade dos processos de sedimentacdo e soterramento, a ampla faixa
de propriedades quimicas e fisicas da matéria organica de diversos organismos e a
prépria diagénese da matéria organica, esta equacao pode ser considerada como uma
estimativa aproximada.

A determinacdo da razdo entre o carbono orgéanico total (COT) e enxofre total
(ST) (razéo C/S) permite o entendimento de mudangas no ambiente de sedimentacéo
em decorréncia do incremento da quantidade de MO metabolizavel disponivel para a
reducdo do SO, pelas bactérias, em relacéo a quantidade total de MO depositada na
interface agua-sedimento. Portanto a quantidade de ST pode ser correlacionada

positivamente com a quantidade de MO n&o 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 H,S e
reflete ambiente anoxico, disponivel para a formacao de pirita. Alto C/S é indicador de
baixa concentracdo de SO,?, esta condicdo e prépria de corpos de agua doce, indica
a presenca de um ambiente sedimentar éxico.

A mistura de matéria organica marinha autdctone com aporte aléctone vinda dos
continentes € dificil de estimar. Os sedimentos marinhos ndo acumulam somente
matéria organica da produtividade da coluna de agua (autdctone), mas também recebe
um aporte de matéria organica aldctone, a qual tem duas principais fontes: (1) a re-
deposicdo de sedimentos apds erosdo, e (2) matéria organica continental,
transportada por ventos, rios e glaciais. Neste sentido, a determinacgéo da razdo C/N a
partir da andlise elementar dos contetdos de COT e nitrogénio total (NT) da matéria
organica, tem sido utilizada para distinguir entre a matéria organica sedimentar de
origem terrestre e fitoplanctdnica (Prahl et al., 1994). O fitoplancton e zooplancton
possuem razdo C/N de 6, matéria organica recente estdo na faixa de 10, enquanto
matéria organica terrestres tem razado C/N maiores de 20 (Meyers, 1994).

Outro potencial tracador da fonte da matéria organica é a composicao isotépica
do carbono que permite a discriminacdo entre as plantas que seguem o ciclo
fotossintético C3 e C4 (Hayes, 1993). Como consequéncia a matéria organica marinha
tem valores de 5'°C variando entre -20 a -22%o. A utilizacéo do is6topo de nitrogénio
em pesquisas paleo-oceanogréficas refere-se ao efeito da matéria organica terrestre
sobre o sinal de 3N marinho, como também aos processos ligados ao turnover no
ciclo do nitrogénio. Entretanto devido & mistura de 3'°N nos compartimentos terrestres
e marinhos nem sempre é conclusivo devido 4 ampla faixa de valores de &N
produzidos nos sistema terrestre (Sweeney et al., 1978).

O objetivo principal desta atividade foi verificar se as possiveis alteracdes na
guantidade e na qualidade do aporte de matéria organica para a plataforma continental
de Cabo Frio ao longo do Holoceno.

As andlises de carbono orgéanico total (COT), nitrogénio total (NT) e enxofre total
(ST) dos testemunhos CF 10-01 e CF 10-15 foram realizadas no Laboratorio LOCEAN
/ IRD —Franga com equipamento Analisador Elementar— Vario EL lll, enquanto que as
andlises de COT e NT dos testemunhos CF 10-04 e CF 10-09 foram realizadas no
Departamento de Geoquimica/UFF com equipamento Analisador Elementar —Perkin
Elmer. As razdes isotépicas de carbono (3°C) e de nitrogénio (3*°N) foram

determinadas na Universidade de Davis, California. Para os calculos 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 sedimentacdo.

Os perfis CF10-01 e CF10-015 localizados nos extremos do banco lamoso
(porcdo distal e proximal respectivamente) e as estacfes CF10-04 e CF10-09
localizadas na porcdo mais central do banco lamoso serdo apresentados em conjunto
devido a sua alta compatibilidade (Figura 39).
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Figura 39 Localizacdo dos testemunhos estudados (CF10-01; CF10-04; CF10-09; CF10-15) ao
longo da plataforma continental, as dimensdes do corpo de lama, sobrepostas a uma imagem
do sensor MODIS/AQUA do dia 16/06/2010 mostrando as plumas dos Rios Paraiba do Sul e

Sé&o Jodo, e a Baia 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.cm®.ano™, enquanto no topo do perfil, entre o periodo 750 e 2800
anos cal AP, uma média de 0.07 + 0.04 mgC.cm®.ano™. Estes valores s&o menores em
comparacdo aos encontrados em giros oceanicos de baixa produtividade e estdo em
uma ordem de magnitude menor dos sedimentos presentes abaixo da Corrente do
Pert (0.3 mgC.cm®.ano™) (Suess & Milller, 1980), que representa o maior sistema de
ressurgéncia da costa leste com uma alta produtividade primaria.

De uma forma geral, observa-se um gradativo aumento dos valores em direcao
ao presente (Figura 40). E importante notar que o fluxo de carbono para os

sedimentos se reduz a metade apds 2.700 anos, sugerindo que esta mesma tendéncia
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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 Variacao do fluxo de carbono, concentracao de carbono e enxofre, razdo C/N e C/S
em relacao a idade ao longo do testemunho CF10-01.

A razdo C/N apresentou valores entre 10 e 29, com uma tendéncia a diminuicédo
na razdo C/N em direcdo ao topo no perfil. Os altos valores da razdo C:N na base do
perfil indicam o aporte de material refratario nesta fase, a qual representa condicbes
de niveis do mar mais baixos, quando a influéncia das descargas fluviais deveriam
atingir aquele ponto com maior intensidade.

A concentracdo de enxofre total apresentou uma média de 0.75 + 0.44 %,
também com uma leve diminuicdo em dire¢éo ao topo do perfil, indicando a converséo
de H.S e as espécies de S reduzidas para monosulfetos de Fe ou para S° (Fossing et
al., 1995; Ferdelman et al.,1997), o qual sugere que a sulfidizacdo de metais acontece
nos sedimentos profundos. Nagai et al, (2009) estudaram as mudancas da
paleoprodutividade na plataforma continental de Cabo Frio durante o Holoceno e
identificaram a mesma tendéncia com uma faixa de enxofre total de 0.3 a 1.4%. A
relacdo C/S entre 10.600a 7.500 anos cal AP mostrou valores estaveis com média
1.27 £ 0.09, enquanto que entre 7.500 e 750 anos cal AP foi observada um

consideravel incremento em direcdo ao topo com média de 1.92 + 0.59.
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Perfil CF10-15

O perfil CF10-15 apresentou a mesma tendéncia de diminuicdo dos fluxos de
COT em direcéao 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.cm®ano™ e uma mais recente (2.400 —
5100 anos cal AP) com valores médios de 0.06 + 0.02 mgC.cm?®.ano™ (Figura 41).

A razdo C:N variou neste perfil entre 10 e 27, com tendéncia de diminuicdo em
direcdo 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
nivel do mar mais baixas. No entanto € importante notar que pulsos de valores de
razdo C:N mais altos no periodo ap6s 7.000 anos cal AP podem ser relacionados a
intensidade das plumas provenientes dos Rios Paraiba do Sul e Sdo Jodo e /ou da
Baia de Guanabara, os quais contribuem para o aporte de detritos no banco lamoso
estudo. A imagem de satélite da regido mostra claramente o papel destas plumas
como fontes de material mais refratario 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 razdo C:S apresentou tendéncia de incremento no topo, com média de 2.25 +
0.58, maiores do que aqueles observados no perfil CF10-01.A razdo C:S em ambos
perfis s&o menores(~ 2.8) do que o valor estabelecido por Berner e Raiswell (1983),
para sedimentos marinhos depositados em condigbes condigbes Oxicas. Assim, 0S
baixos teores de ST em comparacdo com os valores de COT podem refletir varios
processos, tais como a auséncia de Fe disponivel para a formacdo de pirita, a re-
oxidacao de sulfetos, a difusdo de H,S para a coluna de agua ou ainda a incorporac¢ao

de S na matéria organica.
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Figura 41 Variacéo do fluxo de carbono, concentracdo de carbono e enxofre, razdo C/N e C/S
em relacao a 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 direcdo ao topo (Figura 42), semelhante a tendéncia
observada nos perfis CF10-01 e CF10-15. Os maiores teores de COT (2.7 £ 0.42 %)
apresentaram-se no perfil CF10-09 em comparacéo 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 (Caracteristicas fisicas dos
sedimentos)os maiores teores de COT observados nestes perfis estdo associados
primariamente ao tamanho do grdo, no qual a acumulacdo de minerais nos graos mais
finos resultam em altas concentracfes de matéria organica (Mayer et al., 2002).

A razdo C/N dos perfis CF10-04 e CF10-09apresentaram valores médios de 9.0+
0.37 e 8.7 £ 0.60, respectivamente, identificando matéria organica recente (Meyers,
1994). Neles foi verificada uma diminuicdo em dire¢éo ao topo no perfil, semelhante a
tendéncia dos perfis CF10-01 e CF10-15.

A assinatura isotopica do carbono apresentou valores constantes em torno de -
21%0 para ambos os perfis (CF10-04 e CF10-09), indicando matéria organica de
origem predominantemente marinha. Mahiques et al (2005) cita valores entre a faixa
de -19%o a -25%0 para Cabo Frio. Os resultados obtidos para as razfes isotOpicas de

nitrogénio foram bastante constantes ao longo de ambos os perfis, com valores em
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torno de 6,3%o para ambos testemunhos. Segundo, Foguel & Cifuentes (1993) a razéo
5"°N média de ambientes marinhos é 5%, resultante da assimilacdo de nitrato novo. A
assimilacdo de nitrato regenerado pode ser a principal razdo para explicar o desvio do

valor padrédo na plataforma em Cabo Frio.
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Figura 42 Variagao da concentracdo de carbono, razdo C/N e is6topos de carbono e nitrogénio
em relagao a profundidade ao longo do testemunho CF10-04 e CF10-09.

2.3.2. Compostos moleculares - alqguenonas

A reconstrucdo da temperatura da superficie do mar (TSM) é um dado de
grande relevancia considerado em diversos estudos paleoceanogréficos. No caso do
Projeto Ressurgéncia, as alquenonas serdo usadas como proxy para o entendimento
da dindmica entre as massas d’agua que ocorrem na plataforma continental na regido
de Cabo Frio.

Diversos proxies tem sido usados para se determinar paleo-TSM. Destes
destacam-se: funcdes de transferéncia, 50 (Gregory e Taylor, 1981), Tex86
(Wutcher et al., 2004), Uk'37, etc. Este ultimo indice foi inferido através do padrdo de
insaturacdo das alquenonas produzidas por organismos vivos habitantes das porcoes
superiores do oceano (cocolitoforideo Emilianiahuxleyi). Uma das grandes vantagens
no uso das alquenonas em relacdo aos demais proxies € o fato de serem preservadas
nos sedimentos mesmo apoés a degradacao de suas fontes (Sachs et al., 2007).

No entanto, o entendimento dos padrées espaciais e temporais da deposicao
da alguenona em ambientes costeiros e na plataforma continental € ainda um desafio,
muito embora a compreensdo das associacfes entre os padrbes de deposicdo das
alquenonas e as forcantes ambientais seja fundamental para o uso do potencial do
proxy.

O objetivo da primeira etapa do estudo da alquenona foi esclarecer os padrbes
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espaciais de sua deposicdo na plataforma continental, através da andlise 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
umido e, em seguida, secos em estufa a 25 °C por 48 a 72 horas. Posteriormente, 0s
sedimentos secos foram macerados, passados em peneiras metalicas de abertura de
150 ym e armazenados em vidros ambar.

Quatro gramas (peso seco) das amostras de sedimentos foram extraidos 3
vezes com diclorometano e metanol (3:1, v:v) por 15 minutos em agitacdo ultrassom
apos adigdo de 20uL de n-tetracosane — dso, 10uL 5a — androstana-3f — ol, 10uL de
18-pentatriacontonone. Ao final da extragdo, o solvente foi evaporado em
rotoevaporador a 30C, tranferidos para vial de 7 mL e secos em fluxo de nitrogénio.
ApOs a extracdo os extratos totais foram depositados no topo de uma coluna de silica
com 250 yL de heptano com auxilio de pipetas pasteur e eluidos em quatro fracdes:
250 pL 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) (alcoois + esterdis); 5 mL de
metanol + diclorometano (50:50)(compostos polares). As andlises cromatograficas das
fracGes dois foram feitas utilizando um cromatégrafo a gas, equipado com um detector
de ionizacao de chama, marca Agilent, modelo 6890 com coluna capilar Agilent DB-
5MS 60m (0,32 mm diametro interno, 0,25 um filme) e programacéao 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 padréo interno.

Os picos das alquenonas foram integrados e suas areas foram utilizadas na
seguinte equacao:

U\ = [C37:2]/[C37:2 + C37:3]

A temperatura foi calculada de acordo com a equacao de calibracédo de Prahl &
Wakeman (1987) e Praht et al. (1988):

U'*" =0,034 TSM + 0,039
A distribuicdo do conteudo de alguenonas na plataforma continental mostrou-

se bastante heterogénia 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 deposicao recente das alquenonas, observa-se um padrao
bem diverso entre os testemunhos estudados.
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Figura 43 Distribuigdo do contetdo 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 posicfes mais
distal e proximal a costa, respectivamente, mostram uma clara separacdo na
distribuicdo das temperaturas reconstituidas (Figura 44). Este fato indica que a intensa
hidrondmica atuante na regido é expressa nas caracteristicas dos sedimentos
depositados nos diversos pontos da plataforma. Assim sendo, é possivel sugerir que o
testemunho BCCF10-01 registre predominantemente a variabilidade da Agua Tropical,
enquanto que o perfil BCCF10-15 reflita as condi¢cbes de mistura, com maior influéncia
da ACAS sob a plataforma.
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Figura 44 Relacéo entre a concentracdo de alquenonas nos sedimentos e as temperatura do
mar (TSM) reconstituida para os testemunhos BCCF10-01 e BCCF10-15.

Estes resultados apontam para a necessidade de calibrar os proxies utilizados
em estudos paleoambientais/paleoceanogréficos, tanto considerando sua variabilidade
espacial, quanto entendendo o papel das variagbes sazonais, as quais estdo sendo
estudadas no escopo do Projeto Ressurgéncia (Rede de Geoquimica da Petrobras)
através de experimentos com armadilhas de sedimentacdo alocados na plataforma

continental.
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2.4. Foraminiferos Planctbnicos

Foraminiferos planctbénicos vém sendo utilizados como indicadores da
intensidade passada dos eventos de ressurgéncia, ndo sO através dos estudos da
assembléia (Little et al., 1997) como também através de suas composicdes
elementares de suas carapacas, tais como is6topos estaveis de oxigénio e razdo
Mg/Ca (Farmer et al., 2005). Com relagdo a assembléia, periodos envolvendo maior
intensidade da ressurgéncia resultam no aumento da frequéncia de espécies
adaptadas a aguas frias e ricas em nutrientes (ex. Neogloboquadrina pachyderma e
Globigerina bulloides), enquanto nos periodos de enfraquecimento da ressurgéncia
predominam espécies de aguas quentes e pobres em nutrientes (ex. Globigerinoides
ruber e Globigerinoides sacculifer) (Little et al., 1997; Ufkes et al 1998; Conan e
Brummen, 2000).

Na regido de Cabo Frio as duas massas de agua presentes na plataforma, ou
seja a Agua Tropical (AT) e a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) apresentam
conteudo de foraminiferos planctdnico distinto. Neste sentido, AT € caracterizada pelo
predominio 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 plancténicos nos testemunhos
coletados na plataforma continental tem como objetivo contribuir para a discussdo
sobre a dindmica paleoceanogréfica regional.

Dez centimetros cubicos das amostras de sedimentos sdo lavadas em
peneiras > 150 pm e posteriormente quarteadas e triadas. Um minimo de 300
organismos séo identificados e contados em lupa com aumento entre 25 e 100X.

O confronto entre as datacbes radiocarbbénicas e os dados de assembleia
permite ajustes na cronologia do perfil estudado. A aplicacdo do zoneamento
bioestratigrafico proposto por Vicalvi (1999) para a Bacia de Campos permite a
identificacdo do limite Pleistoceno — Holoceno no perfil CF10-01 (Figura 45). Segundo
0 autor, as duas ultimas biozonas (Y1 — glacial e Z — Holoceno) sdo separadas pelo
aparecimento do plexo (grupo) Globorotalia menardii e diminuicdo da abundancia de
Globorotalia truncatulinoides. Com base no modelo cronolégico construido, a biozona
Z (Holoceno) no perfil CF10-01 comeca 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 correlagdo com o modelo cronolégico criado com as datagdes absolutas.

Com relagdo a granulometria e variabilidade da assembléia total de
foraminiferos plancténicos, trés fases sdo observadas (Figura 46) : a primeira fase, da
base a 230 cm, representa uma fase marcada por grande quantidade de areia e
foraminiferos com tamanho maior e com baixo fluxo, podendo ser relacionada a um

periodo de baixo nivel do mar.
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Figura 46 Variabilidade da granulometria (a), fluxo (b) e tamanho médio de foraminiferos (c)
plancténicos ao longo do perfil CF10-01

Devido a dominancia das espécies Globigerinoides ruber e Globigerina

bulloides que sdo susceptiveis a dissolu¢do, esse fator ndo foi considerado como
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significativo para a composicdo da assembléia. Na segunda fase, entre 230 e 160 cm,
a composicdo sedimentar mudou gradativamente de arenosa para siltosa, 0s
foraminiferos plancténicos mantém ainda um tamanho maior e o fluxo aumenta
abruptamente. Esse periodo foi observado por Corréa (1996) apresentando uma taxa
de transgressdo marinha mais rapida que a fase anterior a qual se encerrou em cerca
de 7.000 anos cal AP, quando o nivel do mar alcancou a situagdo atual. Por fim, a
terceira fase, entre 160 cm e o topo, representa a configuracdo deposicional atual com
sedimento predominantemente siltoso. O fluxo de foraminiferos apresenta valores
medianos se comparado as outras fases. O tamanho médio dos foraminiferos
apresentou uma tendéncia de diminuicdo até o topo, que pode ser relacionado com a
estabilizagdo da dindmica oceanogréfica atual de Cabo Frio favorecendo a deposicéo
de grdos menores na plataforma externa.

De acordo com o percentual das espécies de foraminiferos plancténicos mais
abundantes (Figura 47) foi observada uma relacdo entre o predominio de
Globigerinoides sacculifer e Globigerinella calida com as fases de sedimentacdo, o
que sugere o evento de transgressdo marinha possa ter favorecido a ocorréncia de G.
calida sobre G. sacculifer. G. bulloides, que se relaciona a ressurgéncia da ACAS, foi
mais abundante nas fases | e Il, mas apresentou maiores valores de abundancia
relativa na base do perfil, podendo ser acompanhada por Neogloboquadrina dutertrei,
Globigerinita glutinata ou Turborotalita quinqueloba. Essas associacbes entre G.
bulloides e outras espécies relacionadas a baixas temperaturas ou aguas produtivas
sugerem diferentes niveis de presenca da ACAS na plataforma. Por outro lado, altos
valores de abundéancia de Orbulina universa acompanhado de G. bulloides e G. ruber
sugere a ocorréncia de uma coluna d’agua estratificada com predominio de aguas
oligotroficas na superficie e maior produtividade nas porgdes inferiores da coluna
d’agua.

Os foraminiferos plancténicos sdo organismos que vivem preferencialmente em
aguas oceanicas e, por isso, algumas espécies podem se tornar raras em aguas
rasas. Lessa (2009) observou através da analise de amostras de sedimento de
superficie de fundo na regido de Cabo Frio que G. ruber e G. bulloides sdo dominantes
nas amostras rasas, 0 que possibilita a aplicacdo destas duas espécies como
potenciais indicadores da variabilidade da dindmica AT/ACAS durante todo o registro

sedimentar.



Idade (kaAP)

O. universa G. ruber G. sacculifer  G. calida G. rubescens G.tennela N. dutertrei G. glutinata
(%) (%)

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
004 12 230 4 50 600 2 4 6 80 2 4 6 8 4 12 20 280 2 4 6 3 4
LN IO O O S S P N A I O O A ||

G. bulloides T. quinqueloba
(%) (%)

8 12162024 4 8 12 16 200 4 8 12 16

\

Figura 47 Variabilidade das espécies de foraminiferos plancténicos mais abundantes ao longo do perfil CF10-01B. Espécies em amarelo representam aguas

guentes, as espécies em verde representam produtividade, e as espécies em azul representam aguas frias.
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Tendo como base no indice dado pela razdo G. bulloides/G. ruber (Gb/Gr,
Figura 48), a base do testemunho foi marcado por maior presenca da ACAS. A partir
dai, a presenca da AT foi gradativamente aumentando até cerca de 3.000 anos cal AP.
Entretanto, periodos de forte presenca da ACAS foram observados na fase de
sedimentar Il e em entre 4.500 e 4.000 cal anos AP. Ap6s 3.000 anos, a presenca da

ACAS na plataforma volta a se intensificar.
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Figura 48 Predominancia das massas de agua em Cabo Frio ao longo dos ultimos 13.000
anos, baseada na razéo entre G. bulloides e G. ruber (Gb/Gr).
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2.5. Oceanografia

Com o0 objetivo de estudar a variabilidade temporal das condi¢cbes
oceanograficas associadas aos fluxos verticais e horizontais de material biol6gico e
sedimentar na coluna d'agua, uma linha de fundeio foi instalada na plataforma
continental cerca de 40 milhas a sudeste de Cabo Frio, na posicdo 23S 36,250' e
0410 34,571, e a uma profundidade aproximada de 142 m. A metodologia
empregada no gerenciamento e instalagdo da linha de fundeio foi adaptada de
Whelan et al (2007) e € a mesma empregada pelo Woods hole Oceanographic
Institution. A linha de fundeio se estende do fundo até aproximadamente 30 metros
abaixo da superficie e € composta por: (1) uma bdéia de sub-superficie com um
rastreador SMMB (Sub Surface Mooring Monitoring Beacon), acionado em caso de
liberacdo ndo-programada do fundeio, e que emite um sinal via sistema ARGOS para
reatreio do equipamento, (2) cabos guia de 1,4” refor¢cados 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 area 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 acusticos (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’agua; (5) um medidor de temperatura, condutividade e
pressao (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 ultimo, dois liberadores acusticos Benthos em montagem
duplex e liberados por uma unidade 866-A/P com capacidade para localizagdo remota

do fundeio antes da liberacéo (Figura 49).
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Figura 49 Esquema de montagem sequencial do fundeio com a posicéo relativa dos
equipamentos.
O langamento e recolhimento do fundeio oceanogréfico 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 langamento e icamento dos equipamentos foi realizado pelo frame de
popa com a ultima conexao para langamento (liberador acustico) 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 langamento do fundeio
(Fonte: http://Imcshipsandthesea.blogspot.com).

A operagdo de lancamento do Fundeio 01 foi iniciada na manha do dia 9 de
novembro de 2010, com o embarque e distribuicdo dos materiais e equipamentos,
incluindo a transferéncia da poita do IEAPM para o U-44 (figuras).

Figura 51 Separacédo e arrumacao 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 amarragao.
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O sistema de navegacéo pra lancamento do fundeio foi devidamente instalado
no passadico do U-44, sistema este composto de um DGPS Hemisphere R130,
configurado para receber a correcado diferencial do Farol da Ilha Rasa — Rio de
Janeiro, conectado ao software de acquisicdo multi-plataforma Hypack Max.
Paralelamente, a instalacdo do sistema de navegacdo, 0s correntdmetros, as
armadilhas de sedimento, o CTD e os Tidbits foram devidamente configurados para
aquisicao de dados. As armadilhas de sedimento foram programadas para coletar
cada amostra durante um intervalo de tempo de 72 horas, sequencialmente
comecando as 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 aquisicdo de dados
ao mesmo momento, sendo o intervalo escolhido entre cada medida igual a 30
minutos.

O langamento foi realizado no dia 10 de novembro de 2010 com condi¢des de
tempo com vento forte de Leste e ondas de aproximadamente 1,5 metros de SSE.
Particularmente neste fundeio, uma poita secundaria com uma boéia de arinque foi
instalada como cabo de seguranca no caso de uma falha de desacoplamento dos
liberadores acusticos. A posicdo exata de lancamento da poita principal foi
determinada como datum WGS-84 23S - 237458.27E/7387235.48N e Lat 23°36'14.99”
S/041°34'22.25"W. O programa para conversao UTM-LatLon utilizado foi o OASIS
Montaj 7.2.

Figura 53 Preparacéo para lancamento dos ADP’s Nortek (esquerda) e foto mostrando a linha
sendo langada, com a béia sub-superficial e uma intermediaria na agua e outra intermediaria
icada para lancamento (direita).

Embora o fechamento das ultimas garrafas das armadilhas de sedimento tenha
ocorrido no dia 19 de dezembro de 2010, os equipamentos oceanograficos
continuaram registrando correntes e parametros fisicos até o inicio de fevereiro de
2011. A linha de fundeio foi recuperada no dia 09 de fevereiro de 2011, apés 91 dias
de operacédo. Para tratamento e acoplamento dos dados das armadilhas com os dados
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fisicos, o periodo de aquisicdo 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 fisicos no periodo entre 11/11/2010 12:00 hs e 16/12/2010 12:00 hs.

Figura 54 Lancamento de uma das armadilhas de sedimento e um CTD e visualizagéo
da linha na agua para lancamento da poita principal.

O segundo fundeio do programa foi iniciado no dia 14 de marco de 2011, com
0 mesmo procedimento realizado no primeiro fundeio e langamento da linha a cerca de
200 m a SE da posicdo 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 comecando as 12 horas do dia 15 de marco de 2011 até as
12 horas do dia 14 de junho de 2011. Tanto o CTD quanto os Tidbits foram
configurados para aquisicdo de dados em intervalos de 30 minutos e os ADPs,
posicionados para cima e para baixo, foram configurados para aquisicdo de dados em
intervalos de 1 hora (3600 s), com ciclos de 5 minutos a cada intervalo de aquisi¢cédo. O
ADP que varre a camada superior da coluna d'agua foi configurado ainda para adquirir
sinais de onda na superficie (wave burst), em intervalos de duas horas.

Com a recuperacao do fundeio, os dados extraidos dos equipamentos foram
imediatamente processados para interpretacdo 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 conteudo de
cada garrafa de 250 mL foi pré-fitrado em uma malha de nylon de 1000 um de
abertura (Silverberg, 2006). Em sequéncia, as amostras de foram homogeneizadas
manualmente e quarteadas obtendo-se assim 4 aliquotas de 62,5 mL. A primeira e
segunda aliquotas foram filtradas em filtros Whatman GF/F previamente calcinados a
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450C por 12 horas (Grasshoff, 1976), sendo a primeira aliquota (F#1) usada para
determinacéo do contetdo de Carbono e Nitrogénio, e seus respectivos is6topos,13C
e 15N, e a segunda aliquota (F#3) para determinacdo de metais. Os filtros da F#1
foram pesados em balanca analitica com precisdo de le-5g e posteriormente secados
em estufa a 40C com pesagens seqlienciais até ating ir peso constante (~7 dias). O
material particulado em suspenséo (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 HCI a 0,1 % e encapsulada em estanho para andlise da
composicdo C, N, 13C e 15N. Esta analise esta em curso na Stable Isotope Facility da
Universidade da Califérnia - Davis, EUA. Os filtros da segunda aliquota (F#2) também
foram descarbonatados com HCI a 0,1 % para andlise de Metais seguindo o protocolo
USEPA-3051 e posterior leitura por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry). Esta andlise estd em curso nas dependéncias do Departamento de

Geoquimica da Universidade Federal Fluminense.

Figura 55(A) quarteamento das amostras de cada garrafa em aliquotas de 65 mL; (B)
separacado das amostras e (C) filtragao das aliquotas.

As aliquotas F#3 foram separadas para determinacdo de Alguenonas nas
respectivas armadilhas de sedimento. Para tanto, as amostras serdo processadas
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utilizando-se a mesma técnica citada na pagina 80, para analise destes compostos em
sedimento, adaptada para massa que sera recuperada em cada fracdo. Estas andlises
estdo em curso no Laboratério de Geoquimica Organica do Departamento de
Geoquimica da Universidade Federal Fluminense.

As aliquotas F#4 foram mantidas “in natura” para analise das assembléias
plancténicas, incluindo aqui fito e zooplancton, “fecal pellets”, e ainda “picking” de
foraminiferos planctdénicos para andlise de d180, razdo Mg/Ca. As analises
guantitativas estdo em curso no Departamento de Geoquimica da Universidade
Federal Fluminense, utilizando-se técnicas de microscopia Otica e contagem em
microscopio invertido, para determinacdo de biovolume e conversdao do mesmo em

seu contelido 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 > da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) sdo obtidos através da medicdo de intensidade do sinal de
retroespalhamento do sensor Seawinds. Este sensor € um scaterdmetro de micro-
ondas com feixe duplo rotacional que tem a capacidade de discriminar o efeito de
deformacéo da superficie do mar causada pelo vento em oceano aberto, com precisdo
de £2 m/ s de velocidade e 20 °na direcdo do ve nto. A grade espacial de cobertura
do Seawinds € de 0,25 graus de longitude de 0,25 graus de latitude geografica com
cobertura diaria. A combinacdo da observacdo pontual em diferentes visadas do
satélite sdo corrigidas para o mascaramento de &areas com intensa precipitacdo
(Método Mudh - Huddleston et al., 2000) e a velocidade do vento € estimada com o
algoritmo de recuperacdo da NASA descritos em Freilich (2000) e Lungu (2001),

correspondente ao vento a 10m da superficie do mar.

® http://coastwatch.pfeg.noaa.gov
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Figura 56 Dados de vento obtidos do Programa QuickScatt, e distribuidos pelo projeto
CoastWatch da NOAA.A linha pontilhada em vermelho marca o final das integraces das
armadilhas de sedimento.

Embora os dados de vento obtidos pelo scaterdbmetro sejam medidas reais, a
calibracédo deste algoritmo é baseada em variagfes globais. Medidas in situ do vento
real a 10 m estédo sendo realizadas na area de estudo para posterior comparacdo com

estes dados e recalibracdo do modelo para a regido de Cabo Frio (Figura 56).

2.5.1.2. Varia¢cBes de Temperatura

Ao longo da linha do fundeio foram dispostos 21 registradores automaticos de
temperatura TidBit v2 (Onset Comp.), com espacamento médios de 5 m entre cada
sensor, ao longo da linha de fundeio. Destes, 6 registradores foram perdidos ou
danificados durante a manobra de recuperacéo, e 3 apresentaram falha na medida,
totalizando 12 sensores com medidas continuas pelos 85 dias de fundeio. As
profundidades (em metros) dos sensores validos 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 posig¢édo vertical (5 m,
entre os niveis 30 m e 120 m) e interpolado pelo método de superficies com curvatura
continua e tensao ajustavel (Smith & Wessel, 1990 — surface: Generic Mapping Tools,

valor de tenséo utilizada 0.35).
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Figura 57 Variacdes de temperature obtida pelos Tidbits ao longo da coluna d'agua.

25.13. ADP

Os correntbmetros acusticos (ADPs) modelo Aquadopp 400 Kz / Nortek AS,
posicionados a 76 e 78 m, um orientado para cima e outro para baixo
respectivamente, coletaram informagfes a cada metro da coluna d'agua por todo o
periodo do primeiro fundeio, em intervalos regulares de 30 minutos. Os dados foram
extraidos diretamente dos aparelhos e pds-processados com o software da Nortek
“Surge”. Nesta fase de pds-processamento, sinais irregulares e com baixo retorno de
sinal acustico foram eliminados, bem como os pulsos dos trés transdutores foram
corrigidos para inclinacdo e rolamento dos aparelhos. Além destes sinais, 0s
correntbmetros também adquiriram sinais de pressdo e temperatura, que podem ser
relacionados a variacdo de maré e a variabilidade térmica da coluna d'agua,
respectivamente.
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Figura 58 Variacdes da pressao (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 integracéo das armadilhas de sedimento.

Para cada célula de 1 m a partir dos transdutores, os dados foram
sequenciados temporalmente no intervalo de 30 minutos (configuracdo béasica do
equipamento). Os valores das velocidades horizontais u e v foram plotados para
profundidades especificas sem nenhum tipo de tratamento ou filtro, como mostra a
Figura 59. Um filtro robusto gaussiano com média movel, baseado em uma janela de
dois dias e bypass de 2 horas foram aplicados em cada profundidade de saida dos
ADPs, através do programa filterld (Generic Mapping Tools, Wessel e Smith, 2001) e

plotados em intervalos regulares de duas horas (Figura 60).
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Figura 59 Dados nao 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.
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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 correntdbmetros mostram
gue o sinal de maré é sobreposto por sinal ndo local do vento, caracteristica mais
visivel em superficie (10 m). A coluna d’agua responde de maneira direta a forcante
atmosférica, mas notadamente as correntes medidas & 140 m apresentam carater

diferenciado do resto da coluna.
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2.5.1.4. Fluxo de Particulas

Estudos feitos com armadilhas de sedimento mostram uma clara influéncia da
producdo primaria da superficie no fluxo de material na coluna d’agua. Segundo
Silverberg (2006), o fluxo vertical das particulas depende das suas propriedades
fisicas, da natureza do sistema trofico pelagico e da estrutura da coluna d agua. Neste
trabalho, a distribuicdo da quantidade de MPS coletado e do fluxo de particulas pode
ser classificada em dois cenarios: um caracterizado por alto fluxo de particulas
(periodo compreendido entre o dia 11 de novembro e finalizando o dia 2 de dezembro)
com uma média de 2,935 mg m?d™ na armadilha superior (AS) e 5,440 mg m?d™ na
Armadilha do Fundo (AF); e o segundo grupo caracterizado por um baixo aporte de
particulas com uma média de 1,723 mg m?d™ na armadilha da superficie (AS) e
1,925 mg m? d* 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’agua propiciando maior aporte de material.

O periodo 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 periodo restante de estudo. Este padrao é repetido nos dados de
temperatura sugerindo que o principal mecanismo de geragdo de ressurgéncia nesta
regido € o padrdo de ventos (Casteldao et al, 2006). A quantidade do fluxo das
particulas esta direitamente relacionado com a dinamica e intensidade dos ventos,
assim como com a ascensdo da ACAS. Em concordancia com os dados de
temperatura e ventos ao longo do periodo da amostragem, a ascensdo 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 posicdo vertical da isoterma de 18<T.
Comparativamente, estes também foram os dias com maior FMT tanto na armadilha

superior como ha do fundo.
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Figura 61 Fluxo de massa total para a armadilha da superficie (AS) e armadilha do fundo (AF)
no periodo de estudo

No intuito de correlacionar o fluxo de particulas 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
integracdo de cada garrafa das armadilhas de sedimento. A posicdo do fundeio
relativo a plataforma continental e a regido costeira de Cabo Frio é representada na
Figura 62, bem como a direcdo do plano perpendicular a quebra da plataforma
continental (cross shore) e paralela a quebra de plataforma (along shelf). Para este
célculo, o rotacional do campo vetorial simples foi utilizado, com o angulo do eixo

“along shelf” definido como 40°no sentido horario a partir do Norte geogréfico.
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Figura 62 Mapa batimétrico da regido de estudo com o ponto de fundeio indicado pelo
circulo vermelho. As setas em azul indicam a orientacéo dos eixos “along shelf” e “cross shelf”.
Veja o texto para detalhes.

Os resultados indicam que durante praticamente todo o periodo de integragéo,
a componente “along shelf” variou entre 0 e 0.25 m/s de residual médio negativo
(indicando o sentido NE-SO de residual) com exce¢cdo em 3 momentos,
correspondentes as garrafas 1, 7-8 e 12, quando o residual positivo indica fluxo SO-
NE (Figura 63). Esta é uma caracteristica de “invasédo” de um vortice ciclonico 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 excegdo nos periodos correspondentes a integragéo das garrafas 1, 7 e 12,

indicando uma entrada preferencial de agua na plataforma.
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Figura 63 Fluxo residual "Along Shelf" (esquerda) e "Cross Shelf" (direita), obtidos para as
profundidades indicadas no grafico a esquerda. Leia o texto para maiores detalhes.

Embora sejam dados preliminares estes fluxos indicam a interacdo entre as
correntes de maré e a borda da Corrente do Brasil, com intensa atividade de vortices 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.

v-residual [m/s]
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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 periodo da garrafa 7. Fonte:
HTTP://www.0scar.noaa.gov.

A dindmica da plataforma continental na regido de Cabo Frio é bastante
intensa, com a presenca de meandros da Corrente do Brasil, vortices ciclénicos e anti-
ciclénicos e efeitos de borda que atuam sobre a pluma costeira. Um exemplo tipico de
uma situagdo bastante dindmica 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).

NASA r1apidhire.scigife nara.gov

1 Q-‘Cam[fos;dos Goytacazes

o} Jz: deFora:

Rio de Janeiro

Figura 65 Imagem do sensor MODIS AQUA de 17/06/2010, mostrando a estruturacdo da pluma
costeira associada a feiges sobre a plataforma continental, incluindo pequenos vértices e
meandros. Fonte: HTTP://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov.
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A andlise continua de imagens de satélite, principalmente do sensor MODIS
(AQUA e TERRA) e do sensor SeaWiFS (SeaStar), e seu acoplamento com dados
secundarios do projeto OSCAR (Altimetria e correntes superficiais) estd em curso no
Departamento de Geoquimica da Universidade Federal Fluminense, e as situacfes
sindticas, quando possivel, serdo correlacionadas com os dados de fluxo das

armadilhas de sedimento instaladas no fundeio oceanografico.
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Conforme o plano de trabalho aprovado para o 1° e 2 ° semestre de execugao,

as seguintes atividades (com comentérios de execucédo) foram listadas:

Etapa 2: EXECUCAO 20 ANO — 10 SEMESTRE

Atividade 24: Contato com pesquisadores do Instituto de Estudos do Mar
Almirante Paulo Moreira (IEAPM-Marinha do Brasil) e a Associacédo de Pescadores da
Regido dos Lagos, visando & cooperacao técnica-cientifica e apoio logistico para o

acompanhamento dos experimentos em matr.

Comentério relativo_a execucdo: Durante toda execucdo do projeto, tanto a

coordenacéo, quanto diversos pesquisadores do projeto vém mantido constante
contato com pesquisadores do Instituto Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira —
IEAPM/Marinha do Brasil. Estes contatos se refletem em parcerias cientificas firmadas
entre os grupos de trabalho, dentre as quais possibilitou 0 uso da embarcacdo U44
para as atividades relativas a instalagdo e recuperacdo do fundeio na regido.
ATIVIDADE CUMPRIDA.

Atividade 25: Levantamento bibliografico, sintese e andlise critica de dados.

Comentério relativo a execucdo: Um levantamento bibliografico com busca

de todos os trabalhos publicados na regido de Cabo Frio foi realizado. Neste sentido,
este projeto investiu na criacdo de uma biblioteca com todos os artigos publicados
sobre a regido desde 1974. Esta revisdo bibliografica resultou na coleta de 665
publicacbes, relatérios cientificos 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 Ressurgéncia Cabo Frio, mencionada anteriormente, a
coordenacao do projeto incentivou a publicacdo de teses de mestrado e doutorados
realizadas na regido, como forma de consolidar o conhecimento adquirido. Como
resultado, houve a preparacdo de um artigo cientifico referente ao registro da
variabilidade da ressurgéncia em Cabo Frio durante os ultimos 13.000 anos, fruto da
dissertacdo de doutorado da aluna Michelle Morata de Andrade, finalizadas em 2008
(ANEXO ).
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Atividade 26: Manobras periddicas de instalacdo/recuperacdo do fundeio,
como também a manutencdo dos equipamentos eletrbnicos (armadilhas de

sedimentacdo, sensores) e componentes mecanicos da linha do fundeio.

Comentario relativo & execucéo: As manobras de instalacio/recuperacao

do fundeio iniciou com o Fundeio | instalado 10/11/10 e recuperado 09/02/11. Foi
formada uma equipe de mar e terra para a manutencao dos equipamentos eletrénicos
e componentes mecéanicos da linha realizados a bordo do navio atracado no porto.
ATIVIDADE EM ANDAMENTO .

Atividade 27: Datacdo das amostras de testemunhos curtos (box-core) e

elaboracdo de modelo geocronoldgico.

Comentario relativo & execucdo: As datagbes dos testemunhos curtos e a

elaboracdo dos modelos geocronolégicas foram realizadas conforme item O do
presente relatério. ATIVIDADE CUMPRIDA.

Atividade 28: Implementacdo das analises da especiacdo do enxofre (S total,
S organico, DOP, AVS, CRS, 6*'S, H,S).

Comentario relativo & execucdo: o S total, S organico e 6**S encontram-se

em fase de realizacdo. Os equipamentos importados necessarios para as analises de
AVS, CRS e H,S estdo sendo instalalados. As analises necessérias para o célculo do
DOP j4 foram realizadas, e o DOP estd sendo calculado. ATIVIDADE EM
ANDAMENTO.

Atividade 29: Determinacdo da assembléia de foraminiferos planctdnicos,
geoquimica elementar (Mg/Ca, Sr/Ca) e isotopica (6'°0) nos carbonatos biogénicos

das espécies G. bulloides e G.ruber em amostras de box-core e fundeio.

Comentario relativo a execucdo: _ a assembléia de foraminiferos plancténicos

nos box-core ja foi determinada e em amostras do fundeio sdo determinadas a medida
que os mesmos ocorrem. As analises de geoquimica elementar (Mg/Ca, Sr/Ca) e
isotopica (5'%0) serdo realizadas como parte de um doutorado sanduiche no
LOCEAN-IRD na Franca que tera inicio em setembro de 2011. ATIVIDADE EM
ANDAMENTO.
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Atividade 30: Anélise de geoquimica isotopica (6'°0 e &D) da agua do mar.

Comentario_relativo a execucdo:  As amostras estdo sendo preparadas a
medida que os fundeios séo retirados da agua. ATIVIDADE EM ANDAMENTO.

Atividade 31: Analise de metais e granulometria em amostras de box-core e

fundeio.

Comentario_relativo & execucdo:  Andlise de metais e granulometria em

amostras de box-core ja foram realizadas e do fundeio estdo sendo realizadas a
medida que os fundeios sdo retirados da é&gua. ATIVIDADE CUMPRIDA/ EM
ANDAMENTO.

Atividade 32 : Andlise de geoquimica orgéanica elementar (COT, NT), isotépica
(6"C, 6™N) e alquenonas na matéria organica dos sedimentos da interface agua-

sedimento (“box-cores”).

Comentario relativo a execucdo: _ Andlise de geoquimica orgénica elementar

(COT, NT) estdo em fase analitica. As amostras para andlise isotépica (5*°C, 3°N) ja
foram enviadas para determinacdo. As analises de alquenonas na matéria organica
dos sedimentos da interface agua-sedimento (“box-cores”) foram realizadas e
otimizadas em cooperacdo com o Laboratorio LOCEAN-IRD, Franca. ATIVIDADE EM
ANDAMENTO /CUMPRIDA

Atividade 33 : Reunido semestral para avaliacdo dos resultados frente as
metas propostas, visando estimar o rendimento do grupo de pesquisa, visando ajustes

e re-planejamento de atividades.

Comentario relativo & execucdo: _ Reunides internas (Grupo UFF) e reunibes

de discusséao entre grupos do Projeto Ressurgéncia (Grupo | — COPPE) e (Grupo Il —
UFRJ) tem sido constantes ao longo deste ano de execucdo do projeto. ATIVIDADE
CUMPRIDA
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Etapa 2: EXECUCAO 20 ANO — 20 SEMESTRE

Atividade 34: Contato com pesquisadores do Instituto de Estudos do Mar
Almirante Paulo Moreira (IEAPM-Marinha do Brasil) e a Associacdo de Pescadores da
Regido dos Lagos, visando & cooperacdo técnica-cientifica e apoio logistico para o

acompanhamento dos experimentos em matr.

Comentario relativo a execucdo: Durante toda execucgdo do projeto, tanto a

coordenacgdo, quanto diversos pesquisadores do projeto vém mantido constante
contato com pesquisadores do Instituto Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira —
IEAPM/Marinha do Brasil. Estes contatos se refletem em parcerias cientificas firmadas
entre os grupos de trabalho, dentre as quais possibilitou 0 uso da embarcacdo U44
para as atividades relativas a instalacdo e recuperacdo do fundeio na regido.
ATIVIDADE CUMPRIDA.

Atividade 35: Levantamento bibliografico, sintese e andlise critica de dados.

Comentario relativo a execucao: ATIVIDADE CUMPRIDA

Atividade 36: Manobras periodicas de instalagdo/recuperacdo do fundeio,
como também a manutencdo de equipamentos eletrbnicos (armadilhas de

sedimentacdo, sensores) e componentes mecanicos da linha do fundeio.

Comentario relativo & execucao: As manobras de instalacio/recuperacao

do Fundeio Il instalado 15/03/11 e recuperado 15/06/11. Foi formada uma equipe de
mar e terra para a manutencdo dos equipamentos eletrdnicos e componentes
mecanicos da linha realizados a bordo do navio atracado no porto. ATIVIDADE EM
ANDAMENTO.

Atividade 37: Abertura e descricdo dos testemunhos longos (“Kullenberg”).

Comentario relativo a execucao: ATIVIDADE CUMPRIDA

Atividade 38: Datacdo de amostras dos testemunhos longos e elaboracdo de

modelo geocronoldgico.

Comentario relativo & execucfo: __Foram realizadas 82 determinacdes de *C

e 0 modelo geocronologico esta sendo apresentado no 0
ATIVIDADE CUMPRIDA.
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Atividade 39: Andlise da especiagdo do enxofre (S total, S organico, DOP,
AVS, CRS, 6*S, H.,S) (box-core).

Comentario relativo & execucdo: o S total, S organico e 5°**S encontram-se

em fase de realizacdo. Os equipamentos importados necessarios para as andlises de
AVS, CRS e H,S estdo sendo instalalados. As andlises necessérias para o calculo do
DOP ja foram realizadas, e o DOP esté sendo calculado.

ATIVIDADE EM ANDAMENTO .

Atividade 40 : Determinacdo da assembléia de foraminiferos planctdnicos,
geoquimica elementar (Mg/Ca, Sr/Ca) e isot6pica (6*°0) nos carbonatos biogénicos

das espécies G. bulloides e G.ruber em amostras de “Kullenberg” e fundeio.

Comentario relativo a execucdo: _ a assembléia de foraminiferos plancténicos

nos box-corers ja foi determinada e em amostras do fundeio sdo determinadas a
medida que os mesmos ocorrem. As analises de geoquimica elementar (Mg/Ca,
Sr/Ca) e isotopica (5'°0) serdo realizadas como parte de um doutorado sanduiche no
LOCEAN-IRD na Franca que terd inicio em setembro de 2011.

ATIVIDADE EM ANDAMENTO.

Atividade 41 : Andlise de geoquimica isotdpica (6'°0 e 6D) da agua do mar.

Comentario_relativo_a execucdo: _As amostras estdo sendo preparadas a

medida que os fundeios sédo retirados da agua.
ATIVIDADE EM ANDAMENTO.

Atividade 42: Analise de metais e granulometria em amostras de testemunhos

longos (“Kullenberg”) e fundeio.

Comentario_relativo_a execucdo: _ Analise de metais e granulometria em

amostras de “Kullenberg” ja foram realizadas e do fundeio estdo sendo realizadas a
medida que os fundeios sédo retirados da agua.
ATIVIDADE CUMPRIDA/ EM ANDAMENTO .
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Atividade 43: Analise de geoquimica organica elementar (COT, NT), isotépica
(6C, 5"N) e alquenonas na matéria organica dos sedimentos de testemunhos longos

(“Kullenberg”).

Comentario relativo & execucdo: Analise de geoquimica organica elementar

(COT, NT) foram realizadas e sdo apresentadas neste relatorio. As analise isotdpica
(8"C, 8"N) dos testemunhos CF10-04 e CF10-09 s&o apresentados neste relatério e
dos testemunhos CF10-01 e CF10-15 foram enviadas para determinacdo. As analises
de alquenonas na matéria organica dos sedimentos estdo sendo realizadas.
ATIVIDADE CUMPRIDA/ EM ANDAMENTO

Atividade 44: Reunido semestral para avaliacdo dos resultados frente as
metas propostas, visando estimar o rendimento do grupo de pesquisa, visando ajustes

e re-planejamento de atividades

Comentdrio relativo a execucdo: Comentario relativo a execucao:

Reunides internas (Grupo UFF) e reunides de discussdo entre grupos do Projeto
Ressurgéncia (Grupo | — COPPE) e (Grupo Il — UFRJ) tem sido constantes ao longo
deste ano de execucao do projeto.

ATIVIDADE CUMPRIDA

Atividade 45: Elaboracao de relatorio parcial integrado.

Comentario relativo a execucao:
ATIVIDADE CUMPRIDA.
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Hsediiment care fram the Cabo Friocoasal shelf | — X219 5 —4 1.8 W, 117 mdepth j, was aralyzed for TOC,
/M ratio, organic peirography and phnkionic foraminideal conent © evahate vamaons in local
productivity camsed by changes in opwelling inensty and ns relation to regional and global clmate
wariations cduring the Lst millermium. The Cabo Frio core remrnded the kst 1500 years of sedimemntation,
with rates varying from €111 400 32 mm yr ' Foraminiferal and organic geochemicalanalyses indicase the
ocammence of three distinct periods of productivity. From 250 AD untl 1070 AD: foramindera floxes

:L.mm_&ﬂ comssting primanly of Turborodnlita qui indicate stronger South Adantic Cemtral Waker (SACW)
Orgeic geddie sésry transpart anio the shel{ w hichinduced high biologicalprocduc ity that wa s also reconded by bigh TOC and
Pl Cpana Iy manne palynomonphs coment and a low OW alomic ratio. This period concided with 3 nontieyand
e cisplacement of the aimospheric Intentropical Conwvergence fone {1TCE) and South Atlantic High (SAH)
SO BN e L MERED systemsdriven by postive temperainre anomahies m the Nonth Atlamtic Ocean duming the Medieval mate
Lo Anomaly (MCA )L From 1070 w1500 AD, low TOC flix and plankionic forammifera foees and high ©M
alomic ratios suggest 4 reduction in manine productivity, probably droven by reduoced transpont of AW
associaied with the soutiwand displacement of the SAH and weakening of nonthess ierly winds: The period
between 1500 and 1830 AD, which comresponds to the Litle kce Age, & marked by increased flimes of
jplkan oo mc foramindera, principal by of Gloddganin o bu ol des and Cloddge kit gl The=especes mark
an morease in productivity mbed o SAGY upwelng, supponted by the enhancement of nontheasterly

winch and southward dis plcement of the IMCE and SAH
& 010 Blevier BV, All mghis mserved.
L Iintrodisction negative lempersture anomaly, was sdo marked by reduced

insolation and high volcanic sctivity (Grove, 2004; Wanner & al,

The Earth has experienced periuds of climate varisbility over the
Lt miillenniimy two of whidh have been hemily investigated. The
Medievsl Oimste Anamialy [MCAL documented prinurly in the

A L The LIA hat been well documentsd in Europe and in Nosth
Americ, whers recondtruction of paleotemperatune indicte 5 akler
andl drier chimate { Bradley anel [ones, 1993; von Starch et al . 2004),

Morthern hemisphere, marks 2 pediod of p i
anamulied recnrded between 900 and 1150AD0. it was characten zed
Iy temper shires fesching vahies between 1% and 2 °C shove 20th
century merages [Hexley e 5, 2003, M and jones 2003).
Additonal evidence of in climate, sich 2 les wdgonous
wimters in Bunope and droughts in Nonh Americs, was sl reconded
churing this pesiod [Braiey et al 2003 ) Later, the Litile lee Age [LIA),
which ocourred between 1400 and 1800AD in asociation with a

* Covesponding Jetaor. Depanamenie de Cosqeimbcs, Universabide Foders
Fiondseane, Owiclrg S50 jodo Eabaa o Cenmrg, Mieodd Bo de bocls, Brocil (5
MR 0E Tel 5528 IR dne 55 2 DRIGNI4

E-mo addres aielod¥y of. T by (ALS, Albapeergee |

O0E-08 30f — s drosd mamer £ 2000 Bsevier W, AN agius msenvad,
o 0 0B e paiann v, S0u3]

ding to reduction in sole sctivity {Maunder Mininnim ~1645 =
1715 AD) {Bard et 2l 2000; Shindell et sl 2001), expansion of
Flaciers in Furope (Wanner et sl 3000, Crove, 2004 sned incressed
valamic sctivity [Bradley and Jones, 19921 A strong Latitudinal
gralient wiad established duwing the LA, with a cooked Northern
hemisphere and hested tropics {Mann et 21, 2008, which led 10 a
strengthening of the trade winds and & soutiward shift of ihe
Intertropical Comvergence Zane {ITCE) {van de Plssche, 2000; Goni
et 4l 2009; Cutiérne: =t al, 2009).

Climatic varishility during the MCA and LA was <mall in
anplitu e consisting of regional phenomenaconnscted bo the mididle
i high Latitudes of the Norther nhen sphens { Mannet al, 1998, 1999,
2008 L Hinwendesr, the Leck of data o this period has hindered gl
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etendionsd of these dimatic phenamena {Mann and jones, 2003;
Mumn etal 2003, junes md Mann, 2004, Records ol the MOA and LA
period are will rare in South America, particularly on the Atlantic
. in spite of the importance of thi region & 4 onection
betwoeen the North and South Atlantic, and between the Atlangic and
Pacilfic oreand. Some paleoclimate 4tudies that have investigated the
Southern hemisphere have shown glacier sdvance in Patagonia
[Araneda e Al 2007 ), varistions in the predpitation regime of the
high Balinan plain | Rsbetel ef &1 2005) and changes in dedimentary
pamerns in the cuxital regions of Perd [Sieddine ef al 2008;
Cutiberes & sl 2000) and Veneruels [Hag o al_ 2001 : Peteson
anidl Haug, 2006), all of which nuy be relsted o the LA and’or MCA
dinutic vari ability.

I this study, we examined foraninifera and organic markers in
sediment eores to determine changes in ooean produclvity over the
ler 1200 yeas. A box-core sediment sample collected from the
continentsl shell was snabymed [Fig 1) for nubipge prosy data,
inchuding: grain gire, total organic carbon (TOC), cartbon o ndtrogen
atoic ratia (TN, organic paly nomornphs and ﬂ.umu- hra'un#-

200km from ot ad 200 m deprh (Sikvedra et al. 20000 South
Atlantic Central Water i3 formed in the Brazil-Mahving condluende
[BMC) zone and (iwves within the southem sultropical gye wward
the Braglian shell A pontion of the SADW Maws within the sub-
mupeficial gyre between the confluence mne and the estem
iy e oy 9 g, e chiing the Cabv Frid 3 el [ Stranna snd England,
19
The predominance af norh trade windi, mainly during
anstral dunmer-spring, lavors the Ekman transport and the upwell
ing uf SACW onto the Caby Frio shedl {Valentin, 1984, Bodrigues and
Lowensretii, 2001 | Sextonsl changes in the wind pattem, with an
enhancement in the Fequency of SW winds caused by the passge of
whd-fronts during winter, reduce upwelling of SACW and induoe
aligotrophic conditions an the shell [Valentin et al, 1937 Caoopes
et 2000). Camypr e:dlzum]!uwad the uscurence al upwediing
associsted withthe BC g in ot
betwieen Cabg Frio [23*) and Cabo de Santa Marta {28°5). During the
summer, with Dwvorstde NE wind, the upwelling seens to be a
aimbination of wind-diiven and shell break induced by the BC

era Data woere then mgraned o pateciimate snd paleo:

recorch that have documented glibal chimae extrenses during the
MCA and LIA which were mileaed fram the Peru upweliing region
(Gufiémes = Al 2009), e Caiao basin (Mg e al, 2001 the
Aduless glacie s avea [ Fabate] et al, 2008 ) and S eaur face benperaturne
{SST) i the Sargasso Sea [van de Plasche et al, 1998) {Fig 11

L Deeaographie settings

The Cabo Frioupwelling sone, off the southe sstern coast of Braril,
i situsted betveen tvo different phidiographic Eamnes: a namow
continentsl shell and a2 sesp dope and predominant carbonate
selimentation o the north; and & large and deep continental shelfl
with.a gentle slope and term genous sedine nistion 1o thesouth (Akes
amel P, 1984; Mahigues etal 20051 In this region, the southavand
ol hare ciroulstion is dominated by the meandering flow of the Braeil
Current { 0] 200 m | Campos e sl 2000 | transposting the Tropical
Water [TW, T=22°C, 5= 35) in the sunfsce Layers, and South Atlagic
Ceniral Water [SACW, T<20 °C, 5= 36) at the level of the pyenocline
(Miranda 1985; Castro et sl 1997 ; Silveirs et a1, 3000) Nesr Cabo
Frie the BC develps cydonic meanders i a consequence af the
change in aastiine orentation [ Campos et al_ 2000) This noe ander-
ing i3 locaed mainly on the continentsl slope, bebween 100 and
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v capatile of beinging the SADW from the slops sres to ness
the st {Cangrs £ al, 2000), During the winter, the SACW canstill
be found in the outer shelf due to the neander induced shelf break
upwelling, however much les of it resches e surface Liyers
{Campos ed al, 2000).

Accirding b Sumila et al {2005 ) and Voshinaga et 51 {2010) the
major infhience of Cabo Frio costal upwelling tver the plankionic
] benthi c eanamun e wis olserved nesr the 100m Babath{ -60-
B0 km From the disst) dufing summer-winter oastsl upweliing
events. Yodinaga ol ol [2010) recorded high donoplyil-a concens
tration in the water coflunm around 60 km from the coxst st 70m
Bobath during February and related this with a SACW upwelling
event

Sessonal migrations of the South Atlantic High [SAH) associated
with the TITZ diaplae ment muy sbo slfea the Cabo Frio upweliing.
During the sustr sl winder, the suberopical high pressune area is more
srongly developed snd situsted fanther o the nonbwest This
sihiation inbensifie; SE-wades and ahilts hest wwands the squator.
Sl tneously, NE trade windd become wesker, ghven the imverse
relationshdp with the SE-rades {johias et sl 1993 Therefore, the
Atlsntic aniial SST anomaties may alter the mesn pasitioning of both
the ITCZ and SAH aystems (Pelemson md Hiug 2006) and slso
indluence die Cabo Frio upwelling
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AlT s carhon Jges ofhe aogaede momer of = oned S . Calerane  ages veene coboalone d using o W A L vl e S (AR =34 1T} acoording Asgdoon al (004,

Coe H e D Coade Age 1AC Calibraeed o ba cofemdar wam (2o
o iy Aodoes cal year Al B T
EDCANe-03 BT I i I e SachH T FESTE k] {rieli] ot 1% ]
Bl g i o e SR TS R E TR B43 Bi Fdsd
415 Dol maResr SacA 3 B0 4=30 Bl L | L
20121 Dol matesr SacAwal AH =30 L ast a5
1 Materials and methods resching 04 mgom "y " {Fig J1 There wat & narow range of

A 22cm box-cone {BOCFIE-03) wae collected in 2006 fom the
Cabo Frio shedf {23°11°24°5,41°37 59.9°W) &t 117 m andl about 28 km
aifshore [Fig 11 The core was sampled ot centimieter intervals by
extrusion, The sge model ofthe oore wa based on fur arganic matter
AMS radliocarbon ages. Calibrated ages were caliulsted wing the Calib
5017 software [Stuives et al 1998), with the standand manine
aoirection of J00years and & regional reservoir elfea of AR=80+
17 years (Angulo et al, 20051 Calibrated ages between 2a7 intervab
weere interpolated using linear regredion and sedimentaion rates
weere caleulsted for esch om slong the cone.

Tatal osganic carbon snd nitrogen were memuned with a LECOD
HN elenental snalyer, after renoval of inorgandc carbon with | N
HOL The organic petrography smdy was performed on kerogen
fractions Bolsted from the carbonaste and silicite phases of e
sediment via the clesical MO and HF a6 trestments {Durand and
Nicalse, 1980). Mentificastion and relstive quantification of orgamic
mastter fracfions wens perlformed 14 ng 00% megnification trammutied
light microscopy, following the Andtendsm Palynobgical Organic
Matter Clasification [Traverde, 1994). The ratio between percent
abind anoe of muarine snd terrestrla | palynomonphs wad ten caloulsted
andl expretsed i MarnTer ratio.

PManktonic foraminilrs mabees wene perfirmed on 10 om? sedi-
et asmpled, which were washed through a set of gieves of 500 pm,
125 pim and 63 pim s b Sed invend s smpes vene dried ot tenmper Sures
below 50 °C The =125 pm 3iee fracdion was separated using 2 granity
quirier undl & meindnim of 300 foraminiers individuats vere picked.
Tests weere ilentified using Seremicnempy soconling 1o previous
sl e {Parker, 1952, Be, 1577, Kennett and Srinavessm, 1983

4 Results
41 Age mode] and sedimentatian rotes

The BOOFO6-03 core has continuoush remnded the period
between 850 AD up to the present {Table | snd Flg 7). Sanples
gt woere linearly interpol sted s suming v arisble ded imentation over
the Lest 1200wrs

There were hree maje region of varying sedimentation rates
abserved slong the aee: 132 mn w ' from the 22 1o 15 om (850
1070 AD L dollaweed Ly decre ssed values af 011 mm yr " betveeen 15
amel 10 { 1070-1500 AD) and 023 nwm yr—® from 10 ¢m to the lop
{1500 AD until present).

42 Bulk density and arganic and inarganic poramaess

Bulk sediment densgity varied between 080 snd 105 gem—?
Hhroughout the @ee. From 350 1o 1240 AL bulk density was higher,
wilth sverage vahes of 13 om ~7, and decressed fronn 1330 AD 1o the
e sent. The e dhinend g ofide was mudkdy with & pred ominande of 3ilt
{50-75%1

Flusoess af TOC wiesre hagher [~ 0.6 mg an 2y~ Y) st the bantom core
Layer, frema 850 te | T 0AD, and wers reduced {~01 mgem ™ Tye ")
between 1070 ad 1500 AD. After 1500 A0, TOC fuxed increxed,

aniic ON values slong the core, varying between 6.8 and 3.6 From
the core botton, ON decresied until the nadnim um valueof the profite
in 1IPTAL Fram 1070 e 1500 AD, ON ncressed il 8.5 and then
ahinvred] & decressing trend until the core bog, reaching vahies of £0.

organic amatter, which & fomoed by sgglomerations
wilthout defined form, predominated slong the core, with an aversge
value of THE MarTer values tmged fram 2400 575, with peasks vahie
in 880 AD {132), 1000AD [185). 1580 AD {98 ) anel a1 the top { 575).
Levwer Bar Ter values were observed between 1250 A0and 1430 AD;
& grathual increxte in the ratio oocured from 1500A0 @ 1920 AD

- 3)-
43 Plankink: Gt nifera datd

Twenty-six spedes of planbtomic foraminfens wene dentified, nine
of which mull be ued & indicators of upwelling intensity. In
spreement with B | 1977 1, Globiger ing balloides. Globigerinit ghifinat
andl Turhorodndien guinguekaba are s secd with low tenper atine snd
high productiin envitonmens and represent the SADW Jiien blage,
while Glob g nodd e rubier, Globetn pbewearialiel n besoen £, Glob dger noid e
scrulifer amd  Globigerinoides conglobatue sre linked o high temper.
sture and low productivity Waier mkies, repredenting the TW fypical
amvemihlage. Neoglabeguendring ciderina and Glohigening fak-onensis sre
b present in the TW ssenidape but their sbundanoes are mone
comtrodied by productivity changes

The toial planktanic foraminifeal Mux [Fig. 3) wes high {13 10
23 ind o~ ") betwieen 950 AD and 1040 AD, while low vahies_af
et than 2 indlem 2y L were aberved between 1070AD and
1500 AL Fram 1500 AD to the present, the total flux of Riraminifers
remasined between 2 and Jind em—?ye ¥ [Fig 3). From 850 to
1070 AD, G. bulloides, T quinguelaba, G ruber and G. sarculifr were
dominant and an incresie in the snindaness of N dwenns and
G fakonenzis was reconded from ca 1040-1070 AD [Fig_ 4] Species

al yzars Al

G

n s 17 1 w "
Orpith ey

. 2. Ao o el v 1 e B i cove s 0 ABES radfocaron datisg




Produtividade na ressurgéncia costeira de Cabo Frio e seu potencial de acimulo de matéria orgénica: 123

Interac&@o hidrosfera - biosfera
REDE TEMATICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS

. . Sovwed o o, | Potae gevgren iy, Ashata ol aoa gy, o b eaecata e 296 (X0 ) -8
DeinHy TOC T C'™ ke Tanr Tertal larsmivibaral
g (g .y b dnlornie vali) Flax {Inclemyr’y
7 48 el 94 LI¥IGE T 900 1= S0l O I3 felr}
an3a 1 - L 1 | (it By Bk |
' (3 5 ' -n Kl {
* K [] - a {
3 1 ' » + |
* . ¥ .
1o ¥ I ¥ . #
4 s ' 8 *,
5 . L] + £}
. ® + ¥ . ¥
KM A doeng ¥ g ¥
= & ] W v il
E a0 ¥ I . A b
3. 5 ! * L
i ¥ N i b
1:H1 1 1 - L
¥ & . i
] i .|
r - T -
TIEHI '.-_“ e ’ '_'-‘ [P, ]
; : v i
*a e Foe i
i ol

P 3. Aoy core varkisos b descly, TOC B, O a0 1 0, palymom s oo b o Ter) Jad sowl S0 aeiiferal S

smociated with warm and oligotrophic conditions inaedsed in
abundance between 1070AD0 and 1500 AD, except for G ruber,
which remained constant [Fg 41 Gradusl incresses in G. baloides
and G ghiringks shund ances were oldenved alter 1500 AD, &8 well 2
redudtions of T guiigualoba and speded ssociated with wanm and

aligatrophic waters [Fig. 4).
i Discussion

5T Mulliprexy evidence of procuclivity and waler masses an the Cabo
Friey ey hslf

TOC, stomic C/N ratio, petrography and the avembisge of
lanktonic foraninilera were used o indicatons of changed in water
s distrbtion snd marine peoduorivin.

The knv total Eraminieral Dux before 950 AD, ssodated with
high stundanees of G ruber aned G socaulifer suggest a shorteemad of
TW prredmiinance an the Cabo Frao shelf Foom 950 A0 until 1070 AD,

G. Fomplomats LT 1T rubrscoms e
it [ 1) [

the inereate in framinileral flix cougled with high & bullsides ane
T quinguedoha shund snces indicate the presence of the SADW on the
sheif [B2. 1977, This situstion may have fetilized the euphatic zone
with nutrienss, lesding to high marine productivity and the high
abserved fuxes of TOC and MarTer vahies

The reduced TOC and plenkionic foramindleral Mhixed between
1070 AL snd 1500 AD redlect a low procuctivity period. The incresse
in the relstive sbundance of spedes fron wam and ol gotrophic
wakers, such 2 G oonglobatie, G sacailifer and G rubesiens, suggest
wedaminenes of TW on the Cabo Frio shell and wesbened SAON
upwelling, which would have reduced nuirient svailshiliy in the
region and is consistent with reduced productivity and decresed
seflimentafion rated The enhanced N ratio and the low MarTer
wahies theoughdaut this perod are slse condisent with a decremse of
phymplandtonic production. After 1500 AD, the incressed TOC flux,
lankionic for avinileral s snd b Ter values indice m inten-
sification of marine productivity. The. simultaecus ncnease in
atmundances of G hulsicks and G glutinato mark the predominance
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of lowe S5T3 amad high productivity conditions on the Caba Frio shelf,
amsstent withedhanced upwelling intensity. The lower abuncamess
of G conglobaws, G. sacoulifer and G rubsscens abio indieste the
rolonged presence of SADW an the shell during this period, while
inareases in N darenirei and G faloonsnsls shundanees ane redated 1o
high productivin.

The otaursence of T gudngusloba & b lokdes snd G gl linao seflect
the: presende of ookl verers from the SAOW {Pestem o ol 2002; Kucera,
2007; Maidu, 2007 L other witse the sbund ance of G glu i natawouk] have
varied differently from that of T guinguelaha 3imiler to that olserved
lowier in ithe core [Fig ) Ther efore, these two = pecies 2eem to indicse
dliffer et moechanins that contral Cabe Frio upwelling. Acoonding w B
{19771 Hilbrecht {19967, Balovkoy et sl {1996) and Neelier et al
(1998 ], T quinguelodv © & very ammmon Malvine Current species
relsted to dow tempersture conditions and vater sinstificaion. Ding
et ol [2006) and Schmuber and Schisle] (2002) comelsted G ghitinan
with high productivity conditions, such 2 upwelling aress and on the
edhged af meand ers and eddies. Thas, the ooaurrenceal T quinguelaba in
Cabo Frio may be asocisted o kwer temperatures due o coxstal
upieling. while C gltinokl indicstes bath SADW ugwelling and
meand ering influende on the local productinity.

Similarly 1o T quinguaboba, G niber pesked inabundanees betveen
250 andl S0 AD anel did not follny the varsfions of the typicsl TW
memiblage. Acording o Hilbeecht [1996) G. ruber inhalis warm
and aligotrophic wate s bat it i able g sundve in dawn

{weak upwelling) and high vahies representing @bl temperature
[intense ugwelling) | BE and Toklerdund, 1971 Kueera, 20071

High produdivity on the confinentsl shell of Cabo Frio between
940 AD and 10T0AD coincided with low fenmger slune walers
[Fig- 5A), and coukd be msodaved with regional Tactons, such a8 the
formation of SADW in the Brazil-Mahings Confluence {BMC) and s
transport within the subtropical gwre to the Bravilian ot This
perid i cvincident with the MCA [900 - 1150 AD) {Bradiey et al,
2003, when paditive 55T s vinere dedl in the North
Atlantic {van de Plssche, 2000) [ Fig, 5C). The varistion in the Nonth
Atlsntic 55T contributes to the displscement of the wopicsl snd
subtrapical stmos phe ric s tems of the Southem Hems pher e, sudh &
ithe ITCZ sl the SAT, which full o positive 55T [ Wl nerand Venegas,
M2 1L In dect, the nonhem position of the ITCZ during the MO led
o an inene e in precipitation o recrded indediments of the Carisca
Hoin { Fig. S0 {Peterson and Haug, 20061 This period also cvincided
with an interval of strong La Nifia-like conditions recorded in sed-
immenta aff the Peru margin [Makoy et s 2010 which my have
bbeen e of the mechansms respons ibde fur the inemilication of the
B becase Ly Nifls-like conditions sre ssodsted with sronger
e feried

Because the southwand position of the SAH leads to the
intenification of NE trade swinds {johns et sl 1998], 01 8 Supgpas ed
that during the MCA the displacensent of the SAH to the nasth

Med in e indense SE-trades Therefone, andther faotor must

o 13 °C which i equivalend to the 55T on the Cabo Frio shell when
the SACW ocoupdes the entife water oohumn {Valentin 1984; Gasia
et al 1994; Franchit et al. 1998). The redudion of the mean S5Tin
Cab Frio may have fovored G ruber over other wanm water specied,
which exhibited high sbamdances even when typical okl water
apecies became mare abundant

5.2 Caba Fria upwel ling and dimalic varka hility during the kasr 1200 years
The: ratio between relsive suniances of G bullnides and G, riber

{GlYGr) his been uted & an indicstor of wader tempersature in
upwelling aréa, with low valued rep Eing warm

L1 : o

have been generated the inkemification of the maintenanoe of knver
Z5TH in Calo Frio diiring the MOA. According to Wainer =t 4l [2000)
andl Wainer and Venega [2002), the posiion of the BMC pasition
redbects the seasonal displacemendt of the SAH and Subpalar Anticy-
done due o an antsgonistic intens fication amned weakening of winds
produced by these two systemd Shva et sl [1995) identified a
Malvinas Current penstration plume over the S-5W Hrailian
mntinental shell reaching near the South Gumabara Bay 235,
3 in the sustral windes of 1993, when MO wad more infende
Thai, it 8 e siie that the M ahvi i Cur rent resched Cabo Fria during
9500 1070 AD and muaintined low temperstunes by the influsne of
the ML, displacement of the BMC to the monh and @asequent
incresse in SADW trandport to the shell
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5T vartabifiny recossmected by ' C (Vas de Plssche, 2000 (V) TE st coace Sbracos vasabiliey ks Ciikace Eisa sadiee sery e condas a shgeal of vkl o i
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5 I Sawan o o Pabac gy, Alasaclan gy, Aibcaccalgy 795 (20 ) G-

The fnllowing period aflow produdivity and TW predoniinance in
Cala Fria {1 0701500 A 0 wiad pratus by driven by a weakening af the
SACW wangport [Fig. 5A and B). This period # coincdent with a
gracdual decrease in Nonh Atantic SST [Fg. SCL which was
reqponsibie for maintaining the nothwand pasition of the 1TCZ snd
the reduced NE-wades SAH and BMC thus migrated southwarnd,
weakening the SAOW transport, reduding the Cabo Frio upwel ling.

From 1500 to 1E30AD, & e-inemification of the Cabo Fria
upweelling ooured {155 SAL High for amindfenal (h, especiaily the
higher abundances of N. dugsnrei snd G fakconensis during the
beginning of ths perod, sugget & pradusl increme of upveling
intensity & Mese dubtropical species do nat wlerate very law
temperature. Incremed G lullaides snd G pluiinala Sbwnd snces
amnal the reduction of T uingueloba during thi period [Fig 54 and B)
inalicate that upiwe ling re-indensilhca fon was mose linked 10 regional
st pheric factors. indeed, a maoling of the Neoth Atls ntic oocur red
thiring the LA {Fig 5CL leading to a southwand dsplsce ment af the
N2, a8 reconded by incressed glacier stes in the Bolidan Andes
(Habatel et a1 2008, Vuille =t al, 2008) and weskened upwelling in
Peru { Gutirres of al, 2009) [P SE 2nd F). Thesouthward shill ofthe
ITCZ & i aes 50 bl wiith e intensification and southemn poditioning
of the SAH wukl have intensified the NE winds aver Caba Frio and
onsstuently induced upwelling. A strengthening of the Caba Frig
upawedling in the Lest 700 yesrs wuusrmpumm Try Mshigues & al
[2005] using S5Ts by which, simsilardy,
attributed] to intendification of stmosphenic sysient; however they
found disorepancy moong the cored. Probably this disere paney s
el by esdy dcatier ing of @oolitophaore ssnling since they beking
to the nanoplanidon. Yet, estinuted S5Trange were in gener sl sbove
22 °C, whille present anual 5518 in Cabo Frio sre 21 °C in average
[V akeniin, 1984; Yoshinagaeral 2010, suggesting the BC anild have
browght the mast of coctlitophore from nonthe

G Summary

Cver the last 1200 years, ihree periods of different ocsan
produdivity char serities associated with dunges in upweling
weere identified on the continental she il of Cabo Frio. The firdt change
occurred in 1070 AD, when high peoductivity, resulting fom intense
trandport of SA0W 1o u southwedtern Brarilim margin, was

sced by kv productinity emdition by wirtee of the rediced
influsnce of nonthessemn winds and the oifshore Biman tramapon.
The periad between 100 and 1500 AD was charscterized by the
predominaee of the TW foraminifers dsemblge, relsed to low
organic depoition. After 1500 AD, high productvity conditions
prevailed on the Caba Frio shell due to an intemification of the
uprwelling anocisted wi:hlhe migration of the SAH 1o the regian in

b 1 reduced M n Al 55T sndl s gratiom of the MCE
tio the south dusing the LIA.

Thit study abe demonstrated that regonal scale climatic varis-
tiana ooourred thaoughou the Lt mill enniun and vene reconded by
the Caba Frio upiweliing system. The influence of the variability of the
BMC on the Cabo Frio upwelling syftem during the MCA v sl30
condidersd; hinvever, mare palescemagraphic redearch in the
western tropical Atlantic, especially frum the BMC, is requined to
pronviclea better unde ratanding of the contnds of Cabo Frio upwedling.
Pl ertenm pe sture sl pa oo slinity reamstiucions o the Cabao Fria
ares ave sl required o rther evaluste the effecs of the South
Atlantic Com/ergence Zone an the region.
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Abstract

High resolution seismic data [(GeopulseGeocacustics), multibeam  bathymetry
{Hydromap), core-logging and grain size data were used to map the mophology and
echo-facies distrioution, in order to undarstand the mecent sedimentological evolution of
Cabo Fric shelf. The entire geophysical dataset was invested to produce thickness
maps of an area of 680 km. Four com samples recovered in the area were used to
comelate the physical (P-wave wvelocity, gamma density, acoustic impedance, grain
size) and chemical {total organic carbon, water content) properties measuramant with
the seismic profiles at spot locations. Almest all physical and chamical properties of the
sediments recognized within core parameters comespond with seismic unconformities
within error mangins.

Emfinalizacao

Kaywords: grain size, impedance, p-wave valocity,

Introduction

Physical and accustic properties of marnne sediments are important vanables to
understand the geclogical events recorded in marine environments. In the continental
sheff, they can reflect the history of sea-level and sediment delivery through the textural
change that results from such fluctuaticn. Depositional and post-depositional processes
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play tha primary role in determining the nature and spatial distribution of sea fioor
sadiments. These processes in tum are strongly influenced by factors such as
geclogical setting, sediment supply, prevailing and palecclimatic oceanographic
conditions, as well as sea-level change (Davis et al., 2002). When sound propagation
encounters seafloor sediments, porticn of the energy is abscrbed and some scaftered.
It is the individually capacity of sediments to differentially absorb and scatter sound that
allows sonar's to classify types as well discriminate objects on or in the sediments
(Briggs et al., 2002).

The Cabo Frio shelf in Southeast Brazil is an example of an eastern continental shelf
upwelling systemn, which has high effect on the sediment deposition. The shelf and its
coastal envimnments ware both influenced by Late Pleistocene-Helocens sea-level
changes and climatic oscillations (Angulo&lessa, 18897, Bamosa, 1997, Dias ef al,
200%). Facies change from recent mud fo mlict sand, in accordance with water degpth,
iz comman. Most marine geological studies of Cabo Frio shelf have concentrated on
sedimentological and palecceanographical interest such as Gyllencreutz et al, 2010;
Souto et al,, 2011, Various high resclution and shallow seismic surveys, and core
collaction have been conducted by the Brazilian Nawvy (Anusi&Figueiredo, 2004, 2007,
Macedo et al., 2008} to understand stratigraphy and acoustic properties of sea-floor.

Mult-channel seismic reflections survey was conducted in Cabo Frio to provide
information for dill site. These data yield imponant regional and site specific
stratigraphic and sedimentolpgical information. The aim of this study is to analyze the
physical, chemical and geocacoustic properies of the sea floor sediment along a
fransect in 77 — 127 m water depth in order to understand the recent sedimentological
evolution of Cabo Frio shelf,

Study area

Geological setting

The study area is located in an area that coincides with the Cabo Frio Arch that
saparates Campos Basin to the North from Santos Basin to the South (Fig. 1), The
Cabo Frio region has peculiar setting on ceast line and shelf break orientation where
both abruptly change from East-West to Northeast-Southeast. The East-West face is
exposed to Southern storm flux associated with cold fronts while the Northeast-
Southeast face to Mortheast winds. Both systems, influences coastal cuments coming
from Scuth and Norh wheme the mesting point is Cabo Frio. The sedimentary
distribution in this area can be divided into two domains: terigencus and carbonatic
[Figuairedo Jr. and Madureira, 2004). Tammigenous sediments dominates the inner shalf
while caibonates the outer shelf. However bacause of the confluence of the Norham
and Southem drift a muddy facies is projected pempendicular to shome line almost fo the
shelt break where the carbonate sands dominata.

Cluaternary coastal and shelf deposits

Coastal deposits ae marked by a bamier island which limits the coean from several
coastal lagoons with different physico-chemical conditions (freshwater fo hipersaline),
but all of them undar the influence of a dry climate imposed by upwaelling of cold and
high nutrient waters from South Atlantic Central Water {SACW). The shell width in front
of Cabo Fric i the most narrow of Rio de Janeirn State (less than 80km) and the shelf
break line the one of the most deeper of the State reaching 140m water depth
[Zembruscki, 1979).
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The sampling sites located on the mid- and cuter-shelf (B0 - 140 m), are under the
domain of mud sediment possibly related to the tmansgressive'regressive events mlated
fo the sea-level changes durng the Last Glacial Cycle.

The post-LGM RSL rise presented three stilstand phases at approximately 11, 9, and 8
ka BP, mespectively (Kowsmann and Costa, 19759, Coréa, 1996, Sawakuchi et al,
2009). At the Holocene, Barbosa (1997) feund two highstandistillstand (H/S) phases in
Vermalhahipersalinepaleclagoonal sediments at 5.1 ka + 70 B.P., and approximately at
0.75ka (? Conferinsso no Calibl). Barbosa et al., (2003) did a survey on four sites along
the Cabo Frio lagoon system in order fo find foraminifers bicindicators applicable on
saa lavel zonations (Haplophragmoides spp.), which when found in subsurface can
refine sea level ermors in 6cm due to its vertical range of cccurrence on higher high
water tide level Barrier islands and its dynamics associated with the drainage systems
are pointed cut by Barbosa and Suguio {1989) as imporant in defining the
sedimentological history as well as the orientation of the coastline. This influence could
have been occumed also on the Cabo Frio coastal area where a huge barrier island
syslem is present since the Holocene and where the Cabo Frio Arch could have imprint
a high influence on ancient orientation of this coastline.

Methodology

Sampling

Two cruises on board RY Ocean Survey in 2009 and 2010 were done, the first to
survay and measure the bathymetry and seismic-acoustic profies, and the second to
sampling of four piston coras (CF10-01B, CF10-04A, CF10-09A, CF10-15A) on the SE
Brazil shelf. The coring locations are presented in Figure 1 and Table 1. The tamet was
the boundary between the mid- and outer-shelf sediments.

Ship navigation was controlled by differential global positioning system (DGPS) to
achieve position accuragy of ~1m. The coordinates were cbtained in the UTM system
(Zone 240 5 - Central Meridian 390 W) and referred to the horizontal datum WGESE4,
Bathymetry was recorded every one sec using a 300 kHz echo sounder
MultibeamSimrad EM3000 Dual Head. The raw data were tidally comected using the
tidal harmenic censtants for Arraial do Cabo (Cabo Fric) cbtained from the Admiralty
Tida Tables for the survey percd. The geophysical studies included seismic-acoustic
profiling with an operating frequency of 3.5 kHz using the GeopulseGeoacustics
system, The high-resclution seismic-bathymetric survey covered a total area of 680
km2 nested within a framework of SE-NW and NE-SW profiles (Fig. 1). Two middie
lines with 30,1 and 35,5 km were SE-NW oriented, whereas 42 cross lines spaced at
intervals of 1500 m with lengths ranging from 3 to 20,85 km wera NE-SW criented.

Four piston cores were collected using a & m-ong corer with 10 cm diameter and 750
kg weight. Cores were stored horizontally onboand at the ship and refrigerated (3o0C)
until analyses,

Labomtory analyses
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The physical properties of the sediments were measured on the laboratory. A GEOTEK
mult-sensor core-logger (MSCL) measured the P-wave velocity (Vp) and gamma
density ower suCoessiwe com sections at 1-cm interval using two mounted p-wave
transducers (PWTs) and a gamma ray attenuation system (by Compton Scattering),
respectively. Downcore acoustic impedance was calculated from the product of the
valocity and density.

In order to establish a chronological control of sediments, twenty omganic matter
samples wera dated through AMS radiocarbon fechnique. Radiccarbon ages were
calibrated using Calib 6.0 software (Stuvier et al., 1998}, considering intervals between
2o and a regional reservoir effect of AR = 8+ 17 yaars (Angulo et al, 2005).

Sediment cores were sampled at intervals of 3 cm for water content, total organic
caben (TOC) and grain size analyses. TOC was measured with a LECO CHN
elemantal analyzer, after mmoval of inorganic carbon with 1M HCL. A fresh sediment
sample (2 g) was dried in an oven at 1050C until constant weight. The loss in weight
(i.e. waten was expressed as percentage of dry matter.

Grain size was analyzed in 310 sediment samples comprising the four Kullembarg
comes collected on the shell facies suveyed also for gecacustic information. It was
used the non-carbonate fracticn of the sediment samples after dissolution with 1N HGI
and through rinsing with de-onized water until pH was neutral. Grain size composition
of the fractions with diameters less than 500 pm mesh sieve (0,04pm fo 500 pm) was
analyzed using 2 g gross weight of sediment and determinaed with a Cilas® 1064 laser
diffraction analyzer. The samples weme sieved in 0.5 phi intervals. A further analysis of
sedimentary parameters was determined by Gradistat routine (Blott and Pye, 2001).
The grain-size is interpreted using descriptive statistics (mean diameter -MD, standard
deviation -SD, skewness -5K and kurtosis -KT) based on the methed of moment as
discussed in Krumbein and Pettijchn 1938, Swan et al. {1979), Friedman and Johnson,
1582, Bilott and Pye 2001, and Sawakuchi et al., (2009) once the size distribution was
fully known. The method of moments is used to calculate statistics loganithmically
{based on a log-normal distribution with phi size values). The mean or average of the
central tendency is presented with size sorfing (standard dewviation), skewness (or
symmetry which compares sorting in coarser and finer halves of the population) and
kuriosis (or peakedness which compares sorfing in the central portion of the size
distribution with sorting in the “tails™) (Prothers and Schwab 1956).

The grain-size data is summanzaed by descriptive statistics presented by mean values
of grain-size and standard deviation compared through 95% confidence intervals.

The weight parcentage of medium silt was used with the sedimentary patterns of mean,
standard deviation, shweness and kurtosis, once it is the predominant grain size in the
coms and it is pesent in & large number of samples. In order to try to identify the
fransport agent and depositicnal setting along the shelf cores the mean data, which
can recerd the kinetic energy and competence of the depositional agernt was used
associated with other features such as skeweness and kunosis, which can comoborate
on this interpretation. Howewver it should always be used asscciated with other
sadimentary parametars in the interpretation of the transpor agent ability differenca to
entrain, transporn and deposit coarse versus fine materal (Prother and Schwab,
1996
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Results

Selsmic Survey

The thickness of the upper sedimentary layer varies between less than 1 m to up to 20
m. In genaral the largest values ame cbserved along a NW-SE axis (Fig. 2). In this
ragion the upper muddy layer is not less than 10 m thick, with a maximum value

{approximately 20 m) cccurring at the northernmost part of the ama. At the norheast
side of the study area the layer shows its lowest values, often below 5 meters,

The high-resclution seismic survey has identified two main echo-charactars in the area.
The first one is described by a sequence of pamaliets sub-bottom reflectors upto 15 ms
below the seafloor (Fig. 3) and is associated to essentially muddy sediments. This
echo-character is observed at the central porfion of the study area were cores CF10-
044 and CF10-094A area located. The second echo-character is cbserved at NE and
ZE portion of the area, specifically where cores CF10-01B and CF10-15A are
positioned, and is characterized by a chactic to transparent seguence with no cbvicus
sub-bottom reflectors (Fig. 3). This echo-character is associated to sediments with a
higher percentage of coarse matanal,

Geochronology and Lithology

Geochronology (Fig. 4)
Emfinalizacio

The distribution of grain size to the distal shelf core CF10-01B showed at the base
more silty-sandy than the top, which was more clay sandy-silty (Fig. 5). CF10-044
showed a predominance of clay sandy-silty at the base 1o the top with more sandy at
the base than at the top. The core CF10-05A showed a more homogenecus pattem
from bottom to top with predeminantly silty distribution. The proximal shelf cora CF10-
15A presented a clay-silt sandy distribution at the base predominantly with more clay
sandy-silty on the top presenting similar distribution with the distal CF10-018.

If it is considered all depths of the cores the results showed fine grain size mean values
for cores CF10-01B, CF10-04A, and CF10-09A and coarse mean (fine sit) for the
proximal comne CF10-15A. Therefore it is necessary to consider the variations in grain
size recorded as shifts in the crigin and balance of sediment supply related to relative
sea-level fluctuations, Thus, the sedimentary facies werne separated through the age
control based on the Holocene transgression (Ska BP), which commonly separates
coarse facies that pass upward into transgressive mud.

CF10-01B

The sedimentary succession of the core CF10-01B presents at the base poorly sorted
mean fine sand facies owverlain by well-sorted wery fine sand. This vertical facies
succession echibit an overall finning-upward character defined by poorly sored silt.
Medium silt percentage begin with values lower than 10% at the base, pass into
nagligible silt facies overlaid by up to 10 % medium silt superimposed by mome than 10
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%% sometimes reaching 20 % upward. The mean phi valses ranges was betwean 3.2
{wary fine sand) and &. 2 (medium silt) (Fig. &)

CF10-04A

The vertical sedimentary succession of the core CF10-04A presents little variation with
dominance of clay sand-silty. The pecentage of medium silt defined three facies, at the
base represents less than 10 % ovedaid by facies with valies 10 % and <20 %
superimpesed upward by values » 25 % and <40 % At the base occurs poorly sorted
silt associated with high sand percentages (up to 30 %), This facies become finer with
poorly sorted fine silt, mud-rich toward the top of the facies. The succession is capped
by modemtely sorted silt. The mean phi varied from 5.1 (medium silt) to 9.5 (clay) {Fig.
&)

CF10-094

The vertical sedimentary succession of the core CF10-08A presents little variation with
dominance of sand-sity at the base and clay-silty toward the top. Median sand
presents values higher than 20 2% at the base grading fo less than 5 %% at the top. The
parcentage of median sif also diminishes toward the top reaching maximum values
=20 % some higher than 30 % between 310-370 cm. Mean values show a fining
upward with poorly sored sediments throughout the core. The mean phi varied from
5.4 (medium silt) to 8.7 (clay) (Fig. ).

CF10-154

This nearshore core seems fo record two sedimentary facies. The medium silt
percentaga is less than 10 % until 150 cm and from this depth toward the top, mosthy
higher than 10 %. Sand percentages are higher than 80 % at the base of the
succession with a decreasing tendency toward the top reaching 20-60 %. Mean values
becoma thinner upward after 1520 cm. The mean phi varied from 3.4 (very fine sand) to
5.5 (madium silt) (Fig. ).

Physical parameters

The omganic matter content showed values ranging from 0.16 to 3.35 % (Fig. 5). CF10-
154 showed the lowest TOC content with an average of 1.1 %%, followed by core CF10-
01B. Both cores are grouped together due to their similar organic matter range (Fig. 6).
CF10-04A showed an average of 1.9 2% followed by core CF10-094 with the highest
TOGC content with an average value of 2.8 3.

Analysis of the water content on the sediments showed a slight trend of decreasing
water content with depth in all cores (Fig. 5). Again, as in all other profiles, cores CF10-
0B and CF10-15A are grouped together both mnging from 21 to 38 %, and showing
water content values approximately 30 % lower than comes CF10-044A and CF10-08A
which exhibited values ranging from 34 to 57 % (Figure 6).

The Vp wvalues showed minimum and maximum values of 1409 and 1764 m/s,
respactively (Fig. 5). In general, cores CF10-01B and CF10-15A showed the highest
values (average of 1360 m's) with an increasing downcom trend, while cores CF10-
044 and CF10-084 showed essentially low values (average of 1502 m/s) showing a
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stable trend. The cores with lower Vp values (CF10-044, CF10-09A) ame asscciated to
higher TOC concentrations, opposite to the comes with higher Vp values (Fig. 6).

Density profiling ranged among 1.3 and 2.4 gicm?® with cores CF10-01B and CF10-154
showing the highest values (= 1.7 gicm®), whereas CF10-04A and CF10-08A are
showing the lowest values {< 1.9 gicm?) (Fig. 5). They are grouped in pairs togethar
due to their similar density ranges (Fig. 8). The upper part of cores CF10-01B and
CF10-15A showed unexpected high values (> 2.0 giem?. Usually, seafloor sediments
are vary loose showing density values at the order of 1.2 g/cm?.

Acoustic impedance (the product between Vp and density) values ranged between
2130 and 3360 m's.gicm? (Fig. 5). Highest values are cbhserved on cores CR10-01B
and CF10-154 {average 3023 m's.g/cm®). Cores CF10-01B, CF10-04A and CF10-08A
showed a trend of increasing impedance with increasing depth. On the other hand,
com CF10-13A showed an cpposite trend of decreasing impedance with increasing
dapth.

Dizcussion
Grain gize
Three time slices were considered in the analysis; that describe well known

palecanvircnmental conditions around 12 ka, 5 ka, and recent {the last dominated by
dry and hot weather to the maintand of Cabo Fric due to the upwelling).

The standard stratigraphic verical facies succession of the continental shelf of Cabe
Fric shows a confinucus spectrum of sedimentary pattems, even when located in
different poricns of the continental shelf, which ame repeated within these three time
slices defined.

The sedimentary succession showed the influence of Holooene transgression on shelf
facies. Little variation in facies patterns was found as for the core CF10-00A, which
records fine sediment succession within the shell, where must have been more
sheltered conditions. The sedimentary chamcteristics for innershore  location
represented by the core CF10-15A allowed the mecord of transgressive sedimentation
as relative sea level approached its maximum. The innermiddle shelf presents
deposition of relatively thick transgressive successions as seen in cores CF10-08A and
CF10-044,

The core CF10-01B seems to comespond 1o an offshom slope facies succession, once
it is positioned offshore at the lowstand shoreline moment, submenged at depths of 128
m, thus it was flocded during the entire cycles of sea level changes (Abbott and Cartar,
2007). Based on core CF10-01B, the data reflect variations in speed and capacity of
the transpor processes to deposit cerain coarse grain sizes at the base and fine
upward, which could be illustrating the action of wave currents in the surf zone related
fo the sucoessive sedimentary reworking or sorfing induced by wind during low sea-
lavel. To the top of the succession, there are two hypotheses to explain the pattem. It
may bae the result of interception of sedimentary cycles of river and estuares at the
innar shelf during high sea levels that could limit the spread of fluvial and estuarine
watars and depaosition of fine sediments poody sorted mud facies at Cabo Frio. The top
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of the succession may be related to peritidalpalecewironment record of coastal lagoon
systems analogous to those curently present in the coastal portion of Cabo Frio,
whera the effects of reworking can generate tidal mud deposits rich in cganic matenial
dominated by limited water circulation and reduced water chemistry.

In summary, for the three time slices cbserved along the cores it was mcognized a
phase around 12 kyr characterized by poordy sorted sediments and coarse silt. The
Holocene transgression and highstandfacies (HS) that around & kyr occumed is
represented by textural varation across all analyzed cores and predominantly poordy
sorted very fine sediments. Finally the recemt phase or post-HS is dominated by
moderately sorted silt in higher percentages.

Physical parameters

Considering the mlationship between physical pmoperties and sediment parameters
with depth described by Hamilton (1972), Hamilton and Bachmann (1582}, in general
exist an increase Vp trend with the porosity decrease and density increase. In the
present work, the cbserved Vp and density increase in cores CF10-018 and CF10-
015A associated fo a medium sit and very fine sand predominance, reflected a
decrease in porosity and an effective increase of the effective pressure indicating a
normal compaction and lithification process of sediments that cccur above 2 km depth
(Gangi, 1991, Gueguen and Palciauskas, 1954) (Fig. 5, 6). Whereas the lower Vp and
dansity values in cores CF10-04A and CF10-09A were associated to clay and medium
silt. In both groupings the Vp values are in the same variation range, attesting that the
Vp in these sediments have the same behavior. The cbserved Vp wvalues are in
accordance with the esults from Macedo et al. (2009) for surace sediments from the
same study anea.

The highest TOC observed in CF10-09A and CF10-04A was related primarily to the
grain size, in which the minerals accumulate in fine grains resulting in high organic
matter concentraticns (Mayer et al., 2002). High TOC was found in sedimeants with low
density which is consistent with the preferential association of erganic matter with clay-
silty rich sediments serving as a base for the minerals. As expacted, the water content
decrease in depth with increasing density, since as compaction processes dua fo the
overburden weight take place the water is squeezed out of sediment. The higher water
conterd in CF10-08A and CF10-04A associated with lowar Vp in fine clay-sity
sadiments, can be justified by the Stolls Theory (1880). In more homogeneous
sadiments with high moisture, the structure of fine paricles and fluid when stimulated
by a wave move almost in phase, without melative motion betwean matrives and pore
fluid responsible for viscous dissipation.

Concerning the dispersion mechanisms the cores CF10-09A and CF10-04A with low
density and clay-silty material is cohesive with a consequent low acoustic impedance
contrast. Due to the lack of contrast these sediments are more likely to disperse the
sound in a given volume. Notwithstanding, the cores CF10-15A and GF10-01B with
high density and silty-sandy material have a substantial acoustic impedance contrast
and scattering (Richardscn et al. | 1957).

The different acoustic behavior evidenced by the two echo-characters cbserved in the
area {Fig. 3) are related to the differences in mean grain size and, consequently to the
values of P-wave velocity. As stated by Jackson and Richardson (2007) sediments




Produtividade na ressurgéncia costeira de Cabo Frio e seu potencial de acimulo de matéria orgénica: 135
Interagéo hidrosfera - biosfera
REDE TEMATICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS

essentially composed by clay- and silt-sized particles show smaller Vp values than
sadiments composed by sand-sized parficles. This gives rise to differences in the
amourt of acoustic energy penetrating the seafloor, markedly in the direction of the
refracted signal, and redirected back to the wataer column.

Physical Process

This sensitiveness to fluctuations of sea level is commaon on wave-dominated shallow
marine saediments influenced by microtidal regime (Davies and Hayes, 1984) as oocur
in Cabo Fric shelf, where the deposits studied on cores consist of coarse facies that
pass upward into transgressive mud.

Qur results indicate that some physical process in beach induced by currents could
have occurrad. The sediment transpor under this regime can be induced by long shore
cuments driven by wawes which break at an angle to the shore-line indicating that
waves control the flow. In CF the current distributicnal pattern ame complex, once thay
are under the influence of the South Atlantic Coastal Waters upwelling, wind action,
Brazil boundary current, as well as storm induced shelf curents. With the change on
the orientation of the recent coastline, sediment transport patterns are controlled by
oceanic circulation where currents slow down seaward depositing sediments from the
Pamiba do Sul River positioned northward [(Ref...). The main orentation of Brazil
boundary cument on the iscbaths of 100 and 200 m is dominantly NE-SW (Castro,
1998). MNear Cabo Frig, the Brazil Current meat the countercurrent reducing its velocity
and depositing sediments in SW direction. This shear stress model of the current is
alsp associated to sand ridges formaticn near shoreface by Figueiredo (1594),

The cumrents in general and special storm currents (less fraquently and more intensa)
present a large sediment transport capacity in which the frictional coupling between
wind and water causas water to be driven forward (Walker and Plint, 1952). The Cabo
Frie high shown by the seismic on the present work, separates the Campos Basin to
the MNorth from the Santocs Basin to the scuth , and seems to have acted as a
conditional of palec-coastline, which suggest to have had an SW orientation different
from the recaent cne (South). In fact different orientations of coastlines in Brazil were
already mantioned by Angulo (19%6) and Barbosa (1591). If recent process induced by
sediment-moving cuments had cccurred in the past, the Cabo Fric high could define an
MNW-5E orientation of this paleo-coastline. Considering that the surface waters entrain
deeper in deeper layers by CoriolisForce the sediments can be deposited by
hydrostatic pressure differences on the ocean floor (Open University Course Team,
19859). These pressure differences drive a bottom flow down the pressure gradient
resuling in a geostrophic flow to the left {in the Scuthem hemisphere) what could
explain the sedimentaticn pattern found at the coms. The cores 4 and § could be the
register of the shallow marine settings where suspended mud concantrations were very
high chamacterizing palec-shoreface dominated by mud. Core CB10-01B and CF10-
154 present very similar sedimentological and acoustic pattern despite the fact that
they am end members of this sedimentation model, where wave-driven longshone drift
system could have acted as the main agent on the depositional pattem found. This
pattem is discussed by Dominguez, et al (1987) as an important agent on the
deposition of southeastern coast of Brazil associated with river systems. However
Cabo Frio presents the Paraiba do Sul river mouth positicned northward and sites 01
and 15 could be under the influence of convengent long-shorm drift with the sand found
at the cores base supplied by erosion of the shelf during relative sea-level fall when
dispersion of sand on the inner shelf could be ernded and depositedin the shoreline.
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ABSTRACT

The trace metal compositions of sediments can provide importam informaticn about
palecceanographic processes, especially in near shore areas that ame sensitive to
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changes in sea-level and sediment source. Here we report on the trace metal evidence
in the delvery and depeosition of sediments that can be linked to oceanic and
continental conditions. Detailed 14C and trace metals based strafigraphy from high-
resolution paleoceancgraphic records frem the last 13 ky of a core from the mid and
outar shelf off SE Brazil reveal sedimentation rates varying batween 15 1o 36 om kyr-1.
Four depositional intervals characterized by down-core changes in the total organic
carbon contents (TOG) (0.24 to 2.25 %) and the TOC flux (0.2 - 0.74 mg.om-2.yr-1)
have been identfied. Changes in the major and minor elemental contents supported by
sadimaentological results reveal a succession of palesenvironmental changes that have
impacted sedimant delivery and accumulation at this location over the past 13 ky. This
study shows a high energy depositional emvirenment under strong influence of sea-
level oscillations befora 10,580 yr, followed by a progressive sea-level stabilization until
7,980 yr, a reduced sediment input to the sea before 2,830 yr and a mixture of sources
until 518 yr,

Keywords: Holocene; Palecoceanography; Southwestern Atlantic: Sea-level change:
palecanvironment al reconstruction

1. Intduction

The accumulation of sediment in near shore ameas of the ccean is sensitive to a variety
of dynamic processes. Changes in marine productivity, in delivery of continental
componants, in coastal cuments, and in bottom water tuhbulence are some of the
factors that can impact the deposition and composition of the sediments. In addition,
postglacial sea level rise has had a profound longer term effect on near shorme
sediments because of its impacts on these other factors. The interplay of these multiple
processes is especially significant in the Cabo Frio region of the Atlantic coast of
southeastern Brazil (Mahigues et al, 2002). This area hosts an important upwelling
system that is created by a combination of wind shear and near shore eddies of the
Brazil Cument and that stimulates high rates of marine productivity.Cabo Frio is close to
sevaral rivers that deliver continental sediments to the coastal ocean and the fluvial
delivery has probably been impacted by changes in Holocene climate in the rvers
catchments. Finally, sea level rise is likely to have repositioned both the upwelling zone
and the sediment depocenter.

Trace metal compositions of sediments contain several types of proxies that can be
used to evaluate some of these potencial postglacial changes in their deposition and
delivery. Changes in marne productivity and their possible effect on bottom-water
wentilation can be recorded by productivity- and redox-sensitive frace elements. Barium
is genaraly considered to be a good proxy for open-ccean changes in ewport
production {e.g. Dymond et al, 1992; Eagle et al, 2003). The accumulation of barite
(BaS04) in marine sediments is related to fluxes of organic carbon to the sea floor
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through the simultaneous decomposition of organic matter and water column uptake of
dissolved Ba intc settling paricles (Dymond et al, 1982). Lange fluxes of organic
matter fo the sea floor can deplete dissolved oxygen faster than cceanic wentilation can
replace i, leading to anoxygenic reducing conditions. Some frace metals (e.g., Cd, Cu,
Mo, Zn) tend to preferentially accumulate under anoxic/sulfidic conditions because thay
coprecipitate with pyrite or form inscluble suffides. The valence states of other trace
metals (e.g., Cr, Mo, Re, U, V) am redox-sensitive, causing the metals to accumulate
under suboxic/anoxic conditions due to their reduction into a less soluble form at the
redox-boundary (e.g., Crusius et al, 1996, Waming and Brumsack, 2000; Brumsack,
2006 ). Because these trace metals are pecipitated under different redox conditicns
and’or depending on the presence of free H2Z5 at the sea floor, their relative
abundance in sediments can provide information about past changes in bottom-water
oxygen levels (Calert and Pedarsen, 1593).

Trace metals can also serne as important indicators of the socurce and supply of land-
derived sediments to the sea floor. As cne example, Arz et al. (1998) describe
variations in Ca, Ti, and Fe in sediment deposited over the past 85 ka cffshore of
northeastern Brazil that reflect climate-related pulses in delivery of continental
sediments in the past. In ancther example, Wehausen and Brumsack (2002 conclude
from the TiAl, KAl and Mo/Al ratios of sediments deposited at different locations and
times in the Mediterranean Sea that the delivery of these sediment components to the
ocean vared over space and time. They interpret lower TiAl values to recomd past
pericds of wetter northern African climate that decreased delivery of Saharan dust,
whereas lower KA and Mg/Al values record times of less wet climate in the norhern
borderlands of the Meditermnean. The lower K/Al values reflect diminished delivery of
sedimants rich in llite, and the lower Mg/ Al values reflect lower delivery of sediments
darived from weathering of ultramafic rocks. Finally, changes in the mass accumulation
rates of trace metal components reflect changes in the rates of delivery of these
sedimentary materals 1o nearshome areas.

To investigate the Holocene palecceancgraphic and palecclimatic history of the Cabo
Frio upweliing system and neighboring areas of southeastern Brazil, we have studied a
sediment core that provides a record of sediment accumulation over the past 13 ka.
Dwering this interval of postglacial time, global sea level has risen ~70 m (Bard et al,
1996) and the climate of southeastern Brazil has experenced several fluctuations in
amount of precipitation {Rodrgues-Filho et al, 2002). We repon hem the trace matal
evidence for changes in the delivery and deposition of sediments at this nearshore
location, and we discuss thesa variations in sediment compeositions in terms of the
changes in oceanic and continental conditions that they reflect.

2. Study area

The Cabo Frio region (23°5, 42W) is the physical boundary batween two different
cceanographic, physiographic and sedimentary provinces of the confinental shelf at
Southeast Brazil (Castro and Miranda, 1998) (Figure 1). MNorth of the cape, the sea
floor of the Abrolhos-Campos Region (ACR) (155 to 237°5) is characterized by
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complex topographic features. In contrast, the South Brazil Bight (SBB) (23°5 o
28.5"5) has a crescent shape and in general is topographically smooth. The shelf-
break depth lies between &0 to 100 m to the nodh and 120 to 180 m fo the south of
Cabo Frio, espectively.

The ACH receives freshwater inputs from scme small to medium size rivers about 150
km north of Cabo Frio, such as S8o Jodo, Macae and mainly the Paraiba do Sul
Sediments delivered by this last one are responsibie for the construction of the Cabo
Sdo Tomé delta and changing in his course along the time by the incision of numerous
submarine canyons on the adjacent shelf break. The Paraiba do Sul River is a possible
source-area of sedimants transported by the NE drift cument and deposited as a muddy
wedge offshore of Cabe Frio (Mclaren, 1981). Although no large rivers discharge
directly into the sea in the SBE, freshwater input is important and is done by several
small size estuaries (Castro & Miranda, 1998).

At Cabo Frio, the offshom circulation is dominated by the Brazil Current (BC), which
flows southward following the 200 m isobath (Campos et al,, 2000) and transports
Tropical Water [TW, temperature =20°C and salinity =364 psu) at upper levels and
South Atlantic Central Water (SACW, T = 20°C and 5 =35.4 psu) at medium level
bellow the pycnocline levels (Silveira et al., 2000, Rodrigues and Lorenzzetti, 2001},
also seuthward flowing but along the slope in general between 200 and 700 m.

The BC develops a convoluted meandering pattem at Cabo Frio (Campos et al., 2000}
that is associated with the change in the genaral orientaticn of the Brazilian coastline
{Figura 1). This pattern, combined with the seasonal trend of the northeastern winds
during austral-summer, favors penetration of the SACW onto the shelf (Rodrigues and
Lorenzzetti, 2001). The upwelliing of the SACW increases local biological productivity
and consequently enhances organic matter deposition (Gaeta et al, 1594). The
combination of these dynamic processes and the complex bottom and coastline
morphologies yields a dominantly muddy sedimentation. Coarsar sediment, carbonate
gravel, and boulder facies that represent less than 5% of the present botiom sediments
are generally interpreted as relict sediments that were deposited under lower sea level
conditicns {Mahiques et al., 2002).

3. Material and Methods

A 274 om gravity-core (CF02-02B) was collected by the PSY AstroGaroupa (Brazilian
PETROBRAS support wessel) in 2002 from the Cabe Frio sheff (23%15°58°5,
41°48'01°W) at a water depth of 124 m (Figure 1). The core was stored at 4°C and
sampled at resolution of 1 cm, and sediment samples were adequately stored unfil
analysis.

Concentrations of total omanic carbon (TOC) and total nitrogen of sediment
subsamples were measured with a PDZ Europa ANCA-GSL elemental analyzer after
removal of inorganic carbon with 1N HCI. Elemental analysis (Al Ti, Ca, Ba, Mo) was
performed on 20 mg of bulk dried and powdered sediment after HF, HNO3 and HC104
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digestion, which accomplished complete removal of omanic matter and full dissclution
of silicate and carbonate while retaining bicgenic calcium with the dissclved mineral
matter (Taylor, 2001). After the digestion procedure, major and trace elements were
respectively analyzed using a Varian Libery 200 ICP-AES and a Varian Ultra-Mass
ICP-MS at the PALEOTROFIQUE Research Unit (IRD, UR 055 - Bondy, France).
Precisicn and accuracy of analysis were tested using MESS-3 certified marine
sediment as referance. Analytical precision of 2.7% for the elements was verified, while
accuracy was »3.68% for all elements. To compare the trace-element proporions in
samplas with variable carbonate and opal contents, the trace-element concentrations
were normalized to aleminum (Al (Tribovillard et al., 2006). Al s a constituent of the
aluminosilicate fraction of the sediments and is essential inen during diagenesis. We
used valies for average shales from different sources (Wedepohl, 1571, 1981, Taylor
& MclLennan, 2009).

Fifteen AMS radiccarbon analyses were parformed at LMC14 at Saclay - France Beta
Analytics Inc. and the University of Arizena Radicchronology Laboratory at Tucson -
LISA. Calbrated ages were calculated using the Calib 5.0.2 software (Stuiver et al,
1998) and the Marnne(4 calibration curve (Hughen et al., 2004) with the standard
marine comacticn of 430 years and a regicnal reservoir effect of AR =8 £ 17 (Angulo et
al,, 2005). Calibrated ages between 1o intervals were interpolated using finear
regression. The conventional radiocarbon ages, cornacted for their 13C contents, were
converted into calibrated mdiocarben ages for their respective intervals (Table 1) In
order 1o reconcile the sedimentation rate variability to sediment lithology in the core,
three bulk organic carbon and four biogenic carbonate mdiocarbon dates wene
dizcarded from the age model construction because of their deviation from the date
frend of the other 15 samples (Fig. 2). The four bicgenic carbonate dates were
obtained from the bottom haf of the come and consistently presented ages
systematically clder than bulk crganic matter. This deviaticn may reflect carbonate
reworking due to a high energy environment in the low sea-level setting of that period.
At tha same time, the younger than expectad bulk organic matter ages could reflect the
effect of bisturbation, which could have displaced young materal some centimeters
downward. The age model was constructed from the remaining sewen bulk organic
carbon and one biogenic carbonate AMS radiccarbon ages.

The bulk density was determined by drying (30°C, 72 h) and weighing the bulk
sadimant samples. It was calculated through the ratio of the dry mass to the volume of
the subsample used in the determination. The bulk density was used for the calculation
of the bulk mass accumulation rates (Bulk MAR).

4. Results

4.1, Lithology and Gecchronology

Two lithologic units for the CF02-02B core were idenfified (Figure 2) The base unit
(245 - 142 cm) accumulated from 13,021 to 1,083 years before present (yr CAL BF)
and records the deposition of upward grain size decreasing loamy sand (4/1-5Y dark
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gray) with bingenic carbonate debris thal is characterstic of a high energy
environment. The upper unit accumulated from 7 854 to 1,083 yr CAL BP (132 -0 cm)
with the predominance of a homogeneous argillaceous fexture (4/2-5Y olive gray) that
suggests a strong marine fransgression. Between units | and I, a tansitional facies
(142 - 132 cm, 8311 to 7,854 yr CAL BP) consisting of sandy omganic-clay was
identified. Because of its relatively coarse texture, this subunit is included with the
sand-dominated lower Unit | in Figure 2 and is considered to represent the transition
from a high energy, shallow water setting to a lower energy, deeper water satting.

The core represents the last 13.0 ka CAL BP based on the 14C dating presented in
Table 1. According to the age model, there were three major regions of varying
sadimentation rates observed along the core (Figure 2). Sedimentation rates were
higher in Unit | {(~0.021 cm.yr-1) and increased toward the present (0.026 cmuyr-1), At
Unit I lowar sedimentation rates values at the base (0.015 cmuyr-1) and higher values
at the top (0.025 cmu.yr-1) wene observed.

4.2, Bulk density and TOC concentrations profiles

Figura 3 shows the distribution of the dry bulk density and TOGC concentrations in the
Cabo Frio sediment sequence. The bulk density concentrations range between 0.70
and 1.82 g.cm-3, whereas the TOC cencentraticns varied from .24 to 2.25 %. Despite
some down-core varnation of these pamameters, three depositional intervals were
identified. Interval A, from 13,021 to 9,134 yr CAL BP (245-160 cm), was characterized
by the higher bulk density (1.25 = 0.23 g.cm-3) and lowest TOC values (0.66 = 0.2 %)
Interval B, covering between 9,085 and 4,665 y CAL BP (138753 cm) exhibited a
marked decrease in bulk density (1.03 %2 0.08 gecm-3) and increase in TOC
concentration (1.23 £ 0.27 %), Interval C encompasses 4,584 to 1,093 yr CAL BP (7441
cm) and exhibits redatively stable lower bulk density (.87 = 0.08 g.cm-3) and slevated
TOC valuaes (1.43 = 0.307.

4.3, Trace metal concentrations profiles

Like the TOC values, changes in the metals concentrations of Al Ti-and Ba with similar
matal profile trends define three depaositional intervals (Fig. 3). Howevar, the Al, Ti and
Ba values in the lowermost interval increase with younger age, unlike the TOC values
that vary litthe. Ba concentrations increase from 82 fo 270 mgikg-1 in Interval A and
then remain above 230 mg.kg-1 in Interval B. Ba concentrations are relatively elevated
and stable at about 244 mg.kg-1 through Interval C. Tiand Al similady increase from
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0.09 % to mach 0.30 % and from 1.27 to 427 % at the top of Imerval A, and then
remain between 0.30 to 0.37 % and between 4.30 to 5.93 % in Interval B, respactivaly.
In lnterval C, Ti and Al concentmations mmain about 0.35 % and 5.53 %, respectively.

Conversely, the Ca concentratien, showed a decreasing pattern from 26.7 t0 11.0 % at
the come bottom (Interval A), but maintained a stable trend at about 11.0 % in Intervals
B and C. In contrast, the Mo vared among all intervals, Mo was characterized by an
increase cccurring in Interval A and B, and a sharp decrease from Interval B to C. The
maximal Mo values were 3.38 mgkg-1, whereas the minimal values are under the
detection limdt.

5. Discussion

The evident wvariations in the major and minor elemental concentrations and
compositions of CF02-02B core suggest changes in the dynamics of deposition since
the late Pleistocens and along the hole Holocene on Cabo Frio shelf. We first assess
the imporance of marine productivity and in situ geochemical processes to these frace
metal variations, and then we considar the potential impacts of changes! in sea leval,
continental sediment delivery, and other paleoceanographic and paleoclimatic factors
in -affecting the different perods of trace metal accumulation record in this sediment
cone.

5.1, Importance of marnne productivity and in situ geochemical processes on trace
metal accumulation in Cabo Fric sediments

TOC MARs that averages 0.2 mg.cm-2.yr-1 in Cabo Frio in Intervals A and B, except
during the pericd between 8,700 and 7,900 yr CAL BP, and 0.4 mgom-2.yr-1 in the
sacond half of Interval G (Fig. 4) are significantly greatar than those found in sediments
from cceanic gyres of low productivity (0.3 pgiem-2.yr-1), but an order of magnitude
smaller than present in sediments from under the Peru Cument (3.8 mg.om-2yr1:
Suess and Miller, 1980), which is a major eastern coastal upwelling system having
vary high primary productivity (350 gGim2fy: Suess and Miller, 1980). Marine
production of abundant omanic matter commonly leads to consumption of molecular
cxygen disscived in sea water and can result in anoxic conditions at the sea floor, This
situaticn occurs under the Peru Curent and limits benthic faunal activity, vielding
laminated sedimants. Laminated sections are not found in the Cabo Frio sediment
column (Fig. 2), and modem coastal dissclved oxygen concentrations near the sea
floor am about 53 = 0.50 miYl (Pereim and Ebecken, 2009). Evidently, maring
productivity in the Cabo Frio upwelling system, although higher than in most pars of
the brazilian coast, has not been sufficiently high during the Holocene to significantiy
diminish oxygen level on the water column and degradadtion of organic matter during
its sinking and sadimentation.

Two types of in situ gecchemical processes can affect the trace metal compositions of
sediments found under areas of high marnine productivity like upwelling systems. First,
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Bariun dissolved in sea water is commonly converted to barite particles during the
enhanced export of crganic matter from the photic zone {e.g. Dymond et al., 15582,
Eagle et al, 2003). Howaver, this process appears fo be ineffective in water columns
less than ~1000 m (Von Breymann et al, 1982, Amaboldi& Meyers, 2003). On the
basis of the distribution of Ba along with TOC, Al, Ti, and Ca showed in Figure 3 and
the roughly stable ratic Ba/Al (Fig. 4), aligned to the fact that the present water depth at
olir conng location is 124 m, we infar that this element is likely 1o be mostly detrital in
the Holocene sedimenis offshore of Cabo Frio and not to be a useful paleoproductivity
proxy af this shallow nearshore location.

The second process derives from the drawdown of dissolved oxygen that accompanies
owidation of organic matter. Trace metals such as Mo, U, and Re can be reduced to a
lowear and less soluble valence state, and Cu, Mo, Zn tend fo form sulfides that are
commonly deposited as authigenic sediment componants under anoxic andior sulfidic
conditions (cf., Calvert and Pedarmsen, 1993). Because modern TOC MARs are higher
than those eadier in the Holocene (Fig. 4), we infer that the delivery of oxidizable
organic matter has never been sufficient to comgpletely draw down dissolved owygen
and to lead fo sulfate reduction at any fime in the past 13 ky. Consequently, we
conclude that the trace metals that have accumulated in the Cabo Fric sediment record
are virtually all detrital and that in situ gecchemical processes have been minor in
affecting frace metal accumulation at this location. Nevertheless the presence of Pyrite,
as sean in palynofacies analyses (Gurgel, 2008) indicates some reducing anvironment,
genaraly in a micro scale as they wera frequently found inside crganic membranes. )

Molibdenium componment show higher concentrations and fluxes betwean 9000 and
6,000yr CAL BP. (Figs. 3,4), and when comparing to Al both have the same trends in
intervals A and B, butin interval C they are opposed, indicating different environments.
The most recent part (from guasi 3,000 yr CAL BP to the top) show increasing fluxes of
TOC, Al and Ti, but a decreasing flux of Mo, this can indicate an increasing contribu tion
of continental source and reinforcing oxic conditions of bottow water with greater
diffusion through the sediment -watar interf ace.

5.2, Effects of sea-level changes on trace metal accumulation

The changes in lithology cbserved in CF02-02B core (Fig. 2) can be related to the
evolution of the sedimentation processes on the continental shelf of Cabo Frio
throughout the Holocene that were influenced by sea-level oscillations. The sandy
texture and presence of carbonate debris and Mg-calcite nodules at the boftom of the
com batween 13,021 and 7,854 yr CAL BP are evidence of a high energy depositional
environment that coincides with the description of a relative lower sea-level made by
Kowsmand Costa (1879). These authors identified a change in the bottom topography
{shore face) at the 110m iscbath comesponding to the position of the coastline that was
dated of 13,000 yr BP non calibrated 14C age. The upper part of unit 1 (8,311 to 7,854
yr CAL BP) comesponds 1o the progressive sea-level rise and its stabilization allowed
the deposition of clay sediments in the area (Kowsman and Costa, 1975). After 7 800
yr CAL BP the homogeneous amgillacecus sediment texture marked the baginning of
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the muddy bank formation in the amea with predominance of silt and clay mineral
deposition (Fig 2). The trend change in bulk MAR values in the middle of Interval B
(circa B,000yr CAL BP) coincides with the pericd of lithological transition in the core.
The subsequent enhancement of bulk MAR after 2,830 yr BP cannot be explained by
changes in lithology, since the sediment texture remained homogenaous from ~ 7 800
yr BP until the top of the core. The enhancement in the amount of matarial deposited
during this period is instead related to increased sedimentation rates (Fig. 2).

5.3. Bvidence of terriganous input and palecproductivity variability
Em finalizacdo
6. Conclusion

Em finalizagdo
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L. INTRODUCAO

A acumulacio de sedimentos na plataforma continental € um processo compleno & que
depende de uma série de fmtores, is como a circulagho de massas d dpua, processos de
ressutpEncia, variaghes do nivel doomar, aporie Dovial, dentre outros (Swifl @ Thorne, 19499
Mittrouer, 19949, Meste sentido, o emendimente dos padries de sedimentagio na plataforma
continental perimite integrar estes diversos fatores oferecendo uima visio &m Macro ou 1meso-
escala dos processos que stuam Nnos registros sedimentares, como ambém oferece a
oporiunidade de elaborar modelos para a formacio de fzighes das margens continentais.

O entendimenn dos processos sedimentares na plataforma continental brasileira e
regido adjacente € extremamente pobre e ponual (Caddah et al., 1998; Viana et al, 19948;
Knoppers ¢ Ekaua, 1999 Mahiques 2t al, 2002) Apesar desta escasses de eswdos, a
importdne ia desta shordasgem & reconhecida tante para atividades comerciais, como atividades
poriudnias e de dleo e gds, quanto parg estudos de palecceanopra iw'paleo geografia.

Meste sentido, este estudo pratende colaborar através da interpretacio de B2 dsagbes
M AMS reslizadas em um banco lamoso distdbuido entre 50 & 150 metros de profundidade,
na plataforma continental da regifo de transicio enre as baciss de Campos e Samtos, em Cabo
Fria.

2. AREA DE ESTUDO

A dindmica oceanografica na regido de Cabo Frio & marcada pela ocorréncia de rés
massas d'dgua: (1) Agua Costeira (AC), massa d’dgua quente (T=25°C) e com baixa
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salinidade (§=32-34); (2) .-igua Tropical (AT), caracterizada por além de queme {T=24-287C)
apresentar maior valor de salinidade (5236.8); {(3) ;igun Central do Atbdntico Sul (ACAS),
que aflors ocasionalimente ni pliaforma com [empersuris menores que 18C. A platafomma
continental na regido se divide em douss feighes, aquels mais costeira com profundidades aé
50 metros, distando cerca de 5 km da costa; e uma segunda feicho que engloba a regido aé
130 metros de profundidade, o cerca de 100 km da costa (Figura ©).

Figura |. Caracteristicas da plataforma continental na regifio estudada, indicande no detathe a
localizagdo do banco lamoso estudado.

3. MATERIAIS E METODOS

Apds um levantamento sismico na regido que possibilitou a estimativa da éspessura do
banco kmoso na plataforms, foram coletados quatre testemunhos longos (kullemberg) e treze
estemunhos curtos {(box-cores ) distribuidos conforme ilustado na Fipura 2. Nestes perfis
sedimentates foram realizadas 82 dawgdes C AMS no NSF Arizona University, As idades
“C foram calibradas com Calib 6.0 aplicando uma corregdo efeito reservadrio local (AR = §
£ 17, segundo Angulo et ol 20061 & um ermo 240,
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A distribuicho das medidas no modelo de idsdes caracterizn rés fses sedimeniares
distintas na platsforma continental (Figura 31
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Figura 3. Distribuicio das idades “Cao longo dos perfis sedimentares estudados,
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A Fase sedimentar 1, representa o perfodo entre 13000 e 7000 anos cal AP. Esta fase
se carsoleriza por wima larga dispersio dias medidas, indicando uma alta variabilidade espacial
das tanes de sedimemagio, acrescides da maior frequencia de inversdes de idade. Esta fase
pade ser relacions & variagbes do nivel do mar que marcaram a ransiclo Pleistocena-
Holocéno @ qué se estabilizaram na costa brasileite em wreno de 7000 anos (Angulo et al,
2006,

A Fase sedimentar I1, que compreende o periodo entre 7000 e 300K, representa o
pericdo com as maiores taxas de sedimentacio média, atingindo cerca de 033 mmdano. Esta
fase representa a retomasda dos processos de circulaglo na plataforma controlando a dindmica
deposicional, A varishilidade espacial das 1anas de sedimentagio sugere uma dindimica mais
complexa, provavelmente relacionsda s feighes paleopeoprificas que se instalarm apds &
estabilizacdo do nivel do mar.

Por fim, & Fase sedimentar 1T, entre 300K & hoje, representa a fase de menor
variabilidsle espacial dos regisinos e uma taxs de sedimemacho média de 0.2 mmdano. Esta
dessceleracio dos processes sedimentares & coincidente com o sumento na abundincia de
foraminiferos  planciinicos marcadores de ressurgénein, superindo  que esta fase  seja
concidente com o fortalecimento da intensidade frequencia da ressurgéncia na regido,
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L. INTRODUCAO

(s estudos peolisicos tem tido uma ampls ascensdo nos dlitimoes anos devido a grande procura
por novas Wenicas que permitam a identificacio de dreas de exploracho de dleo e gds {Awvres
& Theilen, 1999 Kibblewhite, 1989} As propriedades fisicas dos sedimenos marinhos, no
entanty, estdo diretamente ligadas as propriedades sedimentoldgicas do local, ais oomo,
porosidsde, densidasde, teor de dgoa e tamanho do grio.

A velocidade da onda p (Vp), o coaficiente de alenuagio e a caraclerizag o sedimentar & o8
principais parkmetros para a modelagem geoacistica do fundoe marinho, sendo esta aplicada a
wividades de carscterizacio do leiw marinho ¢ a prospeccio mineraldgica (Macedo, e al
2006},

Alguns trabalhos {Ayres & Theilen, 19949 Falcho & Ayres, 20010; Hamilton 1972 Macedo, et
al. 1999 Robhb, eLal 2005) mostram correlagies entre os valores de velocidade da onda p
(Vpl susceptibilidade magnética (5M), densidade, porosidsde, granulometria, teor de dgua,
demonstrando as difernies relaches que podem ser obtidas através deles,

Em geral, Vp & controlada pela poresidade, densidasde e pressio, em que o aumento da Vi
estd diretamente ligado o densidiade ¢ indiretamente ligads & porosidade (Ayres Neto, [998).
Ou seja, com o diminuigio da porosidade  haverd wm  aumento  na densidade e
conseqlientements, um sumento na Vp. A densidade, por sua ver, tem forte relacho com a
porosidede e o wmanho do gréo (Shin, 19961 Com o sumento da porosidade hd uma
diminuicde na densidsde & um sumento no teor de Ouido presente nos poros do sedimento
(Falcho & Ayres, 2010).

Outre pardmetro peofisico & a suscepibilidade magnética, que reflete basicamente a
composicio  mineraldpica do material. O magnetismo nos sedimentos  marinhos  esid
refacionado sos minerais paramagnéticos (argilas ricas em ferro). Sepundo Ellwood et .
(2006), as particulas ferromagnéicss costumam s associar com os sedimentos [inos
(arpilosos), provocando uma elevacdo da susceplibilidade magnética, & a presenca de quarltan
e carbonstos peram baiios valores.

Levando em consideragho estes fatores, o presente rabatho combinou informagdes obtidadas
dos testemunhos coletados no banco lamoso, ds plataformas continental de Cabo Frio, R, aos
dados de perfilagem geofisica, a fim de identificar a infloéncia dos pardmetros fisicos e
sedimentoldgicos da regido.
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L METOIMMLOGIA

O testemunhos foram coletsdos na plaasforma continental de Cabo Frie, que se localiza entre
i Latitudes 23700°- 237307 5 @ longitudes 417457~ 42,157 W, Nessa regido foram sdquiridos
680.6 km de dados sismicos, sonograficos e baiméiricos, sendo 42 linhas espagadas de 1500
m enire si @ com comprimentoe variande entre 3 kme 20085 km navegadis na diregio NE-5W
e duss linhas com comprimentos de 30,0 km e 355 km navepadas na direcio SE-NW. Os
dados sismicos e batiméiricos permitivam identificar & base do corpo lamoso, onde foram
coletados 15 testemunhos cunos (BCCF 10-1 a 15), diswribuidos ao longo desta regido (Fig 1)

T T T
L= e R | [ e - | LT VL L v L | TR R T LR et B

Figural: Distribuigio dos pontes amostrais ao longo do banco lamoso, na regilo de Cabo
Frio, RJ.

Mesta pesquisa foram utilizados 2 wstemunhos (BCCF 10201 e BCCF 1-09) com 15,5 cm e
145 cm, respectivamente, coletalos nos ponws | e 9, mostrados na figura 1. As andlises
geofisicas, tais como, medigbes de velocidsde de ondas P, densidade gama e
susceplibilidade magnéica foram feitas através do perfilador mullisensor de testemunhos
(MuhiSensor Core Logger — MSCL) da Geotek a cada 0.5 cm do estemunho. O sistema de
velocidade de ondas "P" consiste em dois ransdutores de ulira-som na freqléneia de 250 kHz,
posicionados em lados opostos do lesiemonho, permitinde que a onda emitida em um seja
detectada no outro (Figueiredo Jr. et al, 2008). A densidade gama & medida pela quantidade
de fMons que passam pelo estiemunho e o sistema para medidas de suscepibilidade
magnética apresenta um circoito oscilador que prodoz um canpo magnético alernante (0,563
kH ) de baixa densidade.

Aphs as medighes acisticas, os testemunhos foram sheros, fowgrafidos e foi realizada a
andlise granulomérica do material.
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2.1 RESULTADOS E DISCUSSAO:

Granulometria:

A granubomelris do BOCFIO-0] foi Fena o cada meio centimatro. A distribuigho do amanho
dos prios neste testemunho foi caracterizada por baixas proporghes de argila (< 2pm em oda
profundidade do testemunhe. Silte (2-63um) e areia (>03pm) obliveram as maiores
proporodes ne sedimento analisado, tendo uma predominincia maior de silte na pane mais
profunda (scima de 9cm) e uma oscilagko entre silie e areia na pane superior do tesizmunho

{0, 5-%cm).

O testemunho BOCF 1008, cujas andlises granuloméiricas foram feitas a cada centimetro do
estemunho, mostie uma prédomindncia de  material silloso com o profundidade. Em
contrapartids, a porcentagem de areia diminuoid, consideravelmente, e houve um sumento na

da porcentagem de argila com a profundidade (grafico La).

Perfis de susceptibilidade magnética (50}
s perfis de susceptibilidade magnética indicaram uma fore end@ncia a diminuicio & medida

que auments a profundidade. Os valores de SM loram mais altos no tesiemunho BOCFIO-01
aptesentando valores na faixa de 14 a 200« 10°° S, com sus mixima ocorrendo a Sem de
profundidade ¢ minima & 15 5cm. Segundo Elwood et al. (206M6), baixos valores de SM
indicam um aumentoe na @aa de carbonso ne sedimentos @ alto valores de M indicam um
maior nimen de minerais Pt gn éticos {argilas ricas em ferro).
Mo westemunho BCCFIO-0R, ambém ocome a diminuigho do valor de S5M com a
profundidade . Porém diferememente do que ooorre no testemunho BCCFI-01, o westemunhao
BCCF I apresenta valores de SM negativos. [sso sugere que mais de 50% do westemunho
eontém carbonato, Neste caso, o8 valores variam de -13 a 321075 tendo seu mdximo na

parte superficial do testemunhe (Grifico [h). P
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Velocidade da onda p (Vp):

O estemunhe BOCFI-01 apresenta maiores valores de Vp quando comparados a Vp do
westemunho BOCFIO-09, No BCCFIO-00, os valores de Vp variam entre 1490 a 1330 mv's,
endo seu miximo em 1527 mis na pofundidade de 2.5em, j& o testemunho BCCFL-04
apresenta valores entre 1402 a 1404 mvs, tende seu midximo a 11.5cm de profundidade. Essa
diferenca na Vp & devido & composigho sedimentar de cada estemonho, onde o estemunho
BOCF I apresenta uma maior porcentagem de silte ¢ areia com a profundidiade e engu anto
o BCCF 1009 apresenta uma diminuigio na porcentagem de areig e um sumento de sille e
argila. Essa caracteristica mostra que o wmanhe do prido e & composicdo dos sedimentos
influenciam ditetamente na YV p (grafico 2a).

Ao comparar 8 Vp com a densidade e porosidade do sedimento, pode-se notar que estes
parfimetros . possuem entre si uma imagem especular. Sepundo Robh, et al (2005) e Ayres
Mewe (1998) 2 Vp tem uma correlagio diretz com a densidade e indirea com a poresidade,
iss0 pode ser observado ¢m ambos os estemunhos (grifico 2b)
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Crifico 20 o Comparagfio entre velocidade da onda p e b-Valores de densidade e porosidade
dos testemunhos BOCF 10-01 e BOCF 10-0¢, ohserve diferengas entre eixos de V.
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2.2 Conclusio:

A pranutometria do BOCF 10-00 apresema uma predomindncia de silie e areia no tope do
iestemunho, enquanto que ni base hi predomindncia de sile, O BOCF 10-09 apresenta uma
maior porcentagem de silte em relacio i porcentapgem de areia e argila em todo o testemunho,
tendo um aumento considerdvel de argils quando comparado a0 BOCF 10-01.

s resultados mostmatam que o BCCF 1001 apresenta um maior valor de 5M no topo e
menores na base, indicando uma maior quantidade de particulias paramagnéticas no opo do
estemunho, O BCOCF 10-09 apresentou menores valores de SM (valores negativos) em
relacio ao BOCF 10-00, o que sugere a presenca de uma maior quantidade de material
carbondtico {acima de 50% ). Este muerial 1em caracteristicas dizmagnélicas, o qué éxplica a
diminuigdo dos valores SM encontrados.

Os valomes de densidade e pomsidade apresentaram uma imagem especular entre i, que
aferam diretameme na ¥V, corroborando com a hipdtese descrita por Ellwood et al. (2006, na
qual o sumento di densid sde e & diminuiche da porosidsde, promovem um aumento da V.
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L INTRODUCAO

A regifio de Cabo Frio ¢ caracterizads pela ocorréncia de eventos de ressurgéneia costeira
saponal, favorecidos por [atores peogrificos, oceanogrificos e principalmente por ventos
alisios de NE que favorecem a0 afistamento da oligotrdfica .-igu.'j Tropical (AT} @ & subida
da fria e produtiva Agua Central do Addntco Sul (ACAS) gerando um sumento da produgio
privodria local (Ferrae, 20003}

Como indicadores da intensidade passada dos evenios de ressurpéncia, o8 foraminileros
planctinicos si0 extensamente ulilizados, nio s6 sravés dos esudos da assembléia (Linle o
ol 1996) como também através de suas composighes elementares de suas carapacas, s
oomo isdlopos estiveis e razdo MpiCa (Farmer of al, 2003). Com telacho i assermbléia,
periodos envolvendo maior intensidade da ressurgéncia resuliam no sumento da freqlidncia de
espécies sdaptadas s dguas frias e ricas em  notrientes, enquanto nos periodos de
enfraquecimento da ressurgéneia predominardo espécies de dguss quentes e pobres em
nutriemes. Na regilo de Cabo Frie, a AT & carscterizada pelo predominio das espécies
Cilobige ripoides ruber @ Ciloboteiorotalita ralrescens, enquanto que durame a ressurg@ndia
da ACAS ocorre o aumemo de Globigenng bulfofdes, Taoratalita  gquingueloba e
Crlobige ninita glutinara (Lessa, 2000 Souto e al, 2001

Do Ultimo Miximo Glacial (UMG) até 7000 anos AP sconteceu a dltime transgressio
marinha, onde o nivel do mar subio 30 metros mé mingir o nivel stual {Corrén, [9496). Essa
ransgressdo pode ser evidenciada através de registros de peleopraias localizadas dentro da
plataforma continental as quais permititam ambém identificar a velocidade de ransgressio
seus efeilos sobre a deposicho sedimenur da plataforma continenial (Corrén, T9899)

(s objetivos deste estudo foram reconstruir a palesintensidade da ressurgéncia de Cabo
Frio siravés da assembléia de foraminiferns planctonicos, ¢ os efeits da dliima transgressio
marinha sobre a composicdo sedimentar da plvaforma continental exlerna.
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2. Materiaks ¢ Métodos

0O testemunho CFIC-O0IB com 382 em ol coletsdo no banco mmoso @ 128 metros de
profundidade (Figure 1) na plaaforma externa ao largo de Cabo Frio. O perfil foi aberto,
fatizdo a cada | em e armazenado 2 4°C no Laboratdrio de Eswdos Palecanbientais da UFF
(LEP). Amostras de matéria orginica de oito profund idades foram envisdas para datacio "
no Laboratdrio Bew Analitic (EUA), sendo i idades obtidas calibradas para anos antes do
presemte {AP) milizando o software Calib 6.0 com a corva marinha 09 e efeito reservatdrio de
BT anos segundo Angulo e al (20605) A pranulometria foi reatizada no Laborsdrio de
Sedimentologia do LAGEMAR — UFF.
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Figu:a I:‘Lmajim.;inda Ares de estudo ¢ do testemunive knge CELO-01E ooletado no banos lamosa.

A guantificagio dos foraminiferos planciinicos fot realizada Tavando 8 cm® de sedimento
dmido sob wma pengira de 125 pm e 63 pme Os mesiduos maiores que [25pm foram
quarteados mé sobrar cerca de 300 carapacas. Em seguida esse residuo foi re-peneirado em
malhas de 150 ¢ 250 pm, onde a8 espdeies foram identificadas, Com o8 dados faunisticos
foram calculadas Ouxes (foraminiferos por com? por ano), abundincias relativas (%) e
contribuicao das classes de tamanho para a assembléia oal, Essa dlima o0 construida com
base em uma ponderag ko onde o total de foraminiferos nos rés imervalos de wmanho foram
multiplicados por 1 (125 — 150 pm), por 2 (150 - 250 pm) e 3 (=250 pm}, somados ¢ o
resultado dividide pelo ndmero total de foraminiferos; os resultados assim oscilardo emre | e
3 dependendo da ocor@ncia dis 3 classes de tamanhao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As datagdes indicaram que o perfil cobre aparentemente o8 dltimos 12800 anos @ uma Laxas
de  sedimentagio média de 328 cmka-l obtida por modelo  cronoldgico  linear.
Acompanhando os pontos datados, foi utilizswdo o zoneamenio bisestrati grafico proposto por
Wicalvi { 1999) nas Bacias de Campos para a identificacio do limite Pleistocena — Holoceno.
Sepundo o autor, a8 duas dltimas biozonas (Y 1 - glacial e Z - Holoceno) sho separadas pelo
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wparecimento do plexo (grupo) Globerotalia menardif na profundidsde 320 cm e diminoigio
da abundincia de Globoralia trmcatlingddes. Com base no modelo  cronoldgico
construide, a biozona Z (Holoceno) no perfil CFI0-MBE comega em 320 cm, cuja idade
interpolads equivale a 10,9 k.

Com relscio & granulometria e varighifidade da sssembléia wial de foraminiferos
plancidinicos, wés fases sdo observadas (Figuras 2a, 2be 2o} aprimeira fase da base (12,8 ka)
a 230 cm (8,2 ka) predomina sedimento arenoso e foraminiferos com tamanho maior & baivo
Muxo, podendo ser relacionsda o um periodo de baixo nivel do mar. Devido & domindncia das
espécies Clobigerinoides ruber ¢ Globigering bullofdes 550 suscepiiveis a dissolugho, esse
fator ndo i considerado como significativo para a composicio da assembléia. Na segunda
fse entre 230 e 160 cm (8,2 a 6,0 Ka), a sedimentacio mudou gradistivanmsénia de arenoss purs
siftoss, o8 foraminiferos planciénicos mantém ainda um @manhe maior € o fuxo someanta
shruptamente. Esse periodo foi observado por Corréa (1996) apresentando transgressio
mearinha meais r.'ipi:d..-j que a fase anterior & qual se encerrou em 7.0 ka onde o nivel do mar
alcangou & ahurs sual & asedimentacio se wrnou predominaniemente siltosa; ¢ a lerceirs fase
de 160 cm a0 wpo (7.0 — L1 ka) representa a conliguragio deposicional awal com sedimento
predominantemente  siloso. O fluxo de foraminiferos  apresenta valores medianos se
comparado as outras fases com picos em 4.0 ka e entre 20 e L1 ka O tamanho médio dos
foraminiferos apresentou uma endéncia de diminuicio sé o wopo, que pode ser relscionado
com & estabilicacho da dindimica cceanoprifica aual de Cabo Frio favorecendo a deposicio
de grios menores na plaaforma exermna.

Eaduika AP

Figura L Yanahilidade da granulometnia, Muxe ¢ wmanhe médio de foraminiferes plancidnices a0 longoe dio
perfil CELO-0 LB,

De scordo com o percentual das espécies de foraminiferos plancibnicos mais abundantes
(Figura 3) ¢ observada uma relacio entre o predominio Giobsgerimoides socculifer e
Clobvige iinella calfda com as fases de sedimentagio, o que supgere a influéneis das varisgbes
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do nivel do mar. G, budfofdes, que se relaciona & ressurgénein da ACAS, foi mais shundante
nas Fases Te DT (13 a 6.5 ka), mas aprésenton virios picos na abundincia podendo ser
wonmpanhada por Neogloboguadring  ditemred, Gloligernia  platinata oo Tursrotalite
guiinggue foina, Tais associaghes sugerem dilerentes niveis de imensidade de ressurgéncia, que
poddem ser associados aos [atores simosféricns (ventos NE) ou oceanogrificos (chegada de
plumis costeiras de dguas frias), Os picos de Orbuling universaentre 1 e 10kae 7.5 e 6,5 ka
scompanhade de . bulloides & G ruber supere a ocorréncis de uma coluna d"dgua
estratificadi

(s foraminiTeros planciénicos vivemn preferencialinente em dguas ocelnicas e, por isso,
alpumas espéoies coorrem raramente em dguas rasas. Lessa (2000 observou sravés da que
5. ruber & G bulloddes 530 domindnies em anosiras rasas ni regido (até 100 metros), o que
possibilita a aplicacio destas duas espécies como potenciais indicadores da variabilidasde da
ressurpincia em todo o registro. Dessa forma, com base no indice dado pela raddo o
butloides/G. ruber (GWGr, fgura 4), o Pleiswoceny foi marcado por maor predominio da
ACAS. A partir do Heloceno, a presenga da AT Doi gradativamente sumenando sié 3.0 ki se
wrnando fortemente predominante entre 6,0 e 3,0 ka. Entretanto, periodos de fortalecimento
da ressurgdncia foram ohservidos na fase de sedimentar IT ¢ em entre 4.5 e 4.0 ka. Apds 3.0
ki, a ressurpéncia volia a se intensificar.
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Flgura 4. Predomindneia das masass de dgua em Cabo Frio s longe dos dlimes L3000 anos, baeada na rando
endne . faclleddes e . ranber (GG L

4. Conclusbes
*  As variaghes do nivel do mar entre 13 ¢ 7.0 ka foram importanies na deposicio
sedimentarda plataforina externa de Cabo Frio e também na variabilidade do Muso
de foraminiferos e perceniual de alpumas espéeies importantes.
* Nos dlimes 13 kanos da ressurgéneia de Caboe Frio, a imensidade tendeu a
diminuir € 3,0 ka quando voliou o se aumentar, A ressurgéncia de Cabo Frio ser
favorecida por diferentes fmores,
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1. INTRODUCAO

Mudangas na direcio de enrolamento de foraminiferos plancifnicos vém sendo
estudadas no campo da evolugho morfoldgica, eswatigrafia ¢ paleoceanografia. A relagio
desta caracteristica com o variagho da e mperatra superficial da dgoa do mar foi proposts
nos trabathos de Ericson (195%) ¢ Bandy (1960). Caracterizando a predemindncia de
maFolipos sinistrais em dguas mais rias ¢ maior sbundineis dos morfotipos dextrais 2m
dpuas mais quentes, da espéeie Neogloboguading pachyde mua.

Alernastivamentz, outros trabalhos suportam a hipdess da exisincia de relagho
entre o concentragdo de nutrientes e as diferencas na diregio de enrolamento de
foraminiferos plancifnicos. Eswdes na baia de Walvis no sudoeste da Africa, conclugm
que diferencas sazenais entre enrolamento sinistral e dexral, ocorrem em regides onde as
duss populacdes coexistem e estas diferencas s30 melhor comroladas pels mudanca
saponal nas condighes de concentragio de nuirientes do que pela mudanga nas condighes
da temperatura (Ulkes e al 1993) mostrando que os morfotipos sinistrais de N
pachwderma predominando durante a ressurgéncia na regdo. Assim, & sugerido que o
fenfimenn de ressurpéneia pode ter influgncia na domindncia de diferentes morfomipos de
uma dada espécie de foraminifero dentro de sua populagio. Estes argumentos sio
reforgados com o trabathe de Naidu e Malmgren { 1996), realizade no Mar da Ardbia, onde
se observou que o morfolipe sinistral da espécie Glolngerng bullvides se mosira
dominante em dreas de ressurgéncia ricas em nutrientas.

Dessa forma, come a regilie de Cabo Frio & caracterizada pela ocoréncia de
evenlos de ressurgéncia da .-iguu Central do Atlintico Sul sobre o plaaforma continental,
este estudo visa a andlise das razhes de enrolamento de Cilerbsigerinag budioides durante wdo
o Holoceno, como proxy da atividade deste evemao na regido.
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2. AREA DE ESTUDO

A regifo de Cabo Frio apresents um sistema de ressurgéncia cosieira sazonal
dirigida por ventos alisios de nordeste (NE). Durante o verdo avstral o8 venios NE sio mais
fortes, favorecendo o afastmento da .-igu.u Tropical (AT} para cosia afora ¢ a subida da
.iguu Central do Adiintico Sul { ACAS) sobre a plataforma interna, caracterizando a fase de
ressurgéncia costeira, Durante o inverno sustral, o ocorréncia mais intensa de ventos
sudoeste (SW) trazidos por sistemas frontais trazem de volta a AT, empithando-a na costa
e fazendo com que a ACAS emre em subsidéncia novamente para as profundezas
{(Valentin, 1984}, Um testemunho de pravidade (CFIO-0IB) foi coletado em um banco
lzmoso na plataforma externa de Cabo Frio (fgura [a partir do navio Ocean Surveyvor,

Figura | = Localivaghe da dres de sdudo e do deslemunhs (FI0818

3. MATERIAIS E METODOS

O testemunhe CFID-01EB, com 382 cm, foi submetido 2 um Eatiamento 3 cada 5 cm
no  Laboratdrio  de  Estodes  Palecambientais  (LEP-UFF). Para a  andlise
micropaleontoldgica, § cm? de sedimente dmido foram lavados sob uma peneira de 125
wim e 63 pim. Os foraminiferos maiores que 125 pm foram separados para a quanti ficagdoy
da assembléia. Individuos da espécie Clodigering bullofdes foram anslissdos quanto A
diregio do enrolamento, por meio da visualizaclo de seu lado ventral, sende considerados
como sinistrais os individuos com erescimento em sentido hordrio, e dexirais quande
apresentarens crascimente em sentido anti-hordrio (fgara 2).

Foram realizades datagdes com *C no Luboratdrio Beta Analitic (EUA), sendo as
ilades obtidas calibradas para anos antes do presente (AP} com uso do soltware Calib 6.0
com a curva marinha 09 e efeito reservardrio de B+17 anos segundo Angulo eral. (2005).
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Figuns I = Dhregies de onnolamenio de Gilmingering i diodles no ledo umbilical (A ) represents o onrolements snisind oojs
crescments des clmans segue o sentido henirie. ¢ (8} represenis o ennd smenie dexinl cujo cresdments das olmans segue o
sexlid o sl i- hor dmio | Lessa, s}

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A quantificacho do ndmero de direcio de enrolamento de foraminiferos da espécie
Crlodige rina bullaides, assim como & datesdo com ", realizadns no testemunho CFIO-
OB, permitizam o cileulo dos Muxos des morfolipos sinistrais e dextrais de . bulloides @
longo de tode o Holoceno (Fig. 3a).

05 dades dos Muaos tdamo dos morfotipos sinistrais, quanto des dextrais, indicam
ur aummenio destes fluxos no periode entre 6000 ¢ BOO0 anos AP. Neste mesme intervalo,
o [Muxo de sinistrais foi mais elevado que o fluxo de dextrais. Entre este intervalo, tem-se
dois intervalos, entre [N e 6000 anos e entre B0 e 13000 anos AP, onde 08 uxos sio
menores, sendo o segundo carscterizado pelos menores Muxos de ambos o8 morfotipos ¢ o
primeiro intervaly caracterizade pela tendéncia de sumento dos fuxos de ambos os
morfotipos, em diregdo ac stual. Estes intervalos sio semelhanes sos encontmdes ne
trabathe de Naido e Malmgren {1996), onde encontraram um intervalo de maor Quso de
Cr. bufloides entre 5000 @ LI ancs AP, principalmente um fluxo maior doe morfoipo
sinistral, que foi caracierizado como um perfode onde a ressurgéneia ol mais intensa (Fig.
b

O fluxe do morfotipe sinistral predoming na maior pare do perfil. Considerando
que o fuxe da variedsde dextral dests espécie aumenta em direcdo a dguas mais quentes
no oceans atual, o maior fluxe do morfotipe sinistral nesia regido wopical & digno de
alengde  (Naidy e Malmgren 1996 Sepundo  Reynolds e Thunell (1986),
independentemente das modangas dé temperatura, a8 condighes dé nutrientes podéeriam
também influenciar o padrie de enrolamento, com formas sinistrais sendo abundantes em
dpuas [rigs, pouco ou nada estratificadas (sumento das conceniragbes de nuirientes) e
dextrais sendo abundantes quando hd uma dgua mais quente, estratificada e com baixa
quantidade de nutrientes {apud Zaric, 2005},
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Portante, & possivel caracterizar o fluxo do morfotipe sinistral da espécie como
indicador da variabilidade da inensidade do evento de essurgéncia em Cabo Frio.

Ao processar a subtragclo dos fluaos das variedasdes sinistral e dexiral, observamos
uma grande diferenga de fuxos em 6500 anos, com predomindneia ainda maior do Quxo
de sinistrais (Fig.4). Este periodo se relaciona no trabalho de Corrda {1996 L com o Dinal da
ransgressdo marinha, quando o nivel do mar esteve em aproximadamente 5 melros acima
do sl passando posteriormente & um periodo de descida. O Muxo maior da espécie
Cilodugering bullofdes, assim como do morfotipe sinistral. no fnal da transgressio
marinha, sugere & inensificacho da intrusio de dooss mais [ries @ rices em notrientes di
ACAS na regido do esiemunho. Essa introsio pode ser permda pela intensificacio do
sistema de ventos na regido durante o periodo mais dmide desia fase, favorecendo os
eventos de ascensio da ACAS causada por divergéncia do veno.

Plone Fhas Sk

ARV

o

Figuna 4 = Suobirsghe deos Smoes des mer ol pos sinistral e deonal ds espécle O bl inldes.
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5, CONCLUSOES

O Muxo dos diferentes morfotipos da espécie (lody gering bulloides, pode ser um
proxy dtil pars & reconstrugdo da patecceanopgrafia da regido de Cabo Frio. Este fuxo
mostrd um intervalo entre G000 e B0 anos AF, onde a circulaglko de dpuss mais friss
€ ricas em nulrientes foi mais intensa, com a predominineis do morfotpo sinistral, Mo
entanto, outras andlises, em relaclo & temperdiura e variacko da concentracio de
nutrientes, devem ser feias para a validacho desta informagio,
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L INTRODUCTION

Physical and scoustic properties of marine sediments ae important variables 1o
understand the geological events recorded in marine deposit. In the continental shell, they can
reflect the history of ses-level and sediment delivery through the exiural change that results
from such fuctwmion. The Cabo Frio shell in Southeast Bragil is an example of an eastern
continental shell upwelling system, which has high effect on the sediment deposition. The
shell and s coastal environments were both influenced by Late Pleistocens-Holocene sea-
level changes and climstic oscillstions (Angulo & Lessa, 1997). The aim of this study is w0
analyee the phyvsical, chemical and geoacoustic properties of the sea floor sediment along a 77
— 127 m water depth ransect in order © understand the recent sedimenmological evolution of
the Cabo Frio shelf.

2, METODOLOGY /STUDY AREA

Two croises on board RY Ovean Sarvey in 2000 and 2000 were done, the frst w
survey and measure the bathvmetry and seismic-scoustic profiles, and the second o sampling
four piston cores (CFI0-0IB, CRIO-044A, CFI0-08A, CFLIO-15A) on the SE Brazil shelf {Fig.
I}, Bathymetry was recorded using an echo sounder Multibeam Simrad EMI000 Dual Head.
The raw data were tidally corrected using the tidal harmonic constants for Arraial do Cabo.
The geaphysical sdies included seismic-acoustic profiling using the Geopulise Geoaonifics
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system, The high-resolution seismic bathymetric survey covered a total area of 680 km
nested within a framework of SE-MNW and NE-SW profiles (Fig. 1. One middle line with
35,5 km were SE-NW oriented, whereas 42 cross lines spaced al imervals of 1500 m with
fengths ranging from 3 1o 20085 km were NE-SW oriented.

Figure 1: Location map with regional setting of Cabo Frio indicating the seismic lines and
coring locations

A GEOTEK multi-sensor core-logper measured the P-wave velocity (Vp) and ganms
density owver successive core sections al l-cm interval, using iwo mounted p-wave transducers
(PWTs) and a pamina iy sitenuation  system, respectively. In order 1w establish a
chromological control of sediments, twenty organic matter samples were dated through AMS
radiocarbon  technique. . Radiocarbon ages were calibrated using Calib 6.0 software
considenng imervals between 2o and a regional reservoir effect of AR =8 £ 17 vears {Angulo
et al., 2005),
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Sediment cores were sampled at intervals of 5 cm for water content, sl organic
carbon {TOC) and grain size analyses. TOC was measured with & LECO CHN elemental
analveer, afer scidification with [N HCL. A fresh sediment sample (2 g) was dried in an
oven at 105°C until constant weight. The loss in weight was expressed as percentage of dry
matier, Grain siee was analveed afer dissolution with 1IN HCI and through rinsing with de-
inized water until pH was neutral. Grain size composition of the [ractions with diameters
less than 500 pm mesh sieve was analveed using 2 g poss weight of sediment and determined
with a Cilas™ 1064 laser diffraction analvzer. The sumples were sieved in 0.5 phi intervals, A
further analvsis of sedimentary parameters was determined by Gradistat routine.

3. RESULTS /DISCUSSION

The thickness of the upper sedimentary Laver varies between less than | m o up o
20 m. In general the largest values are observed along a WW-SE anis, whereas atthe NE side
of the study area the Taver shows its lowest valoes, olten below 5 meters {Fig. 2). The high-
resplution seismic survey has identified two main echo-characters in the area. The first one s
the central portion of the muddy bank is described by a sequence of parallels sub-bottom
reflectons up w 15 ms below the seafloor and is associsted 1o essentially muddy sediments.
The second echo-characier is observed at NE and SE portion of the ares, and is characierized
by a chactic w ransparent sequence with non obvious sub-bottem reflectors associated 1o
sediments with a higher percenage of coarse material,
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Figure 2: Perspective view of the nested seismic survey with the sedimem thickness and the
coring locations.
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The core CFI0-0IE represents the last 111 ka cal BP whereas the others cores
represents the last 7.2 ka cal BP based on the oo dating.

The Vi values ranged from 1408 w 1764 s, In general, cores CFI0-01B and CFI0-
154 showed the highest values (mean 1560 ms), while cores CFI-044A and CFI0-09A
showed low values (mean 15302 mvs). Density profiling ranged among L3 and 2.4 glom?®
Cores CFI0-0IB and CFI0-154 exhibited the highest values {=> 1.7 glen?), whereas CFID-
A and CFIRA are showing the lowest one (< 19 gion?). Vp and density increase in
cotes CFIO-OIB and CFI0-0I5A associated 10 a medium silt and very fine sand
predominance (mean phi 3.2 - 6.2), reflected a decrease in porosity and an efTective increase
of the effective pressure indicating & normal compaction and lithilcation process of sediments
that occur above 2 kindepth (Gangi, 1991 Gueguen and Palciauskas, 1994}

The TOC varied from (L 16 w 3.35 %. The highest TOC observed in CFI0-FA (mean
2.8 %) and CRIO-04A (mean L9 %) was related primarily w the grain size, in which the
minerals sccumulate in fine grains resulting in high organic matter concentrations (Fig. 3).
High TOC was found in sediments with low density which is consistent with the preferential
association of ofganic maer with clay-silty rich sediments (mean phi 5.1 — 9.5) serving as a
base for the minerals. Again, as in all other profiles. cores CFI0-0IB and CFI0-15A are
groupad together hoth ranging from 21 te 38 % showing water content values ~30 % lower
than cores CFIO04A and CFIHMA which exhibited values ranging froan 34 1o 57 % As
expected, the water content decrease in depth with increasing density, since a8 compaction
processes due 1o the overburden weight take place the water is squeezed oul of sediment.
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Figure 3: Comelation of sediment total organic carbon (TOC) and mean phi grain size,
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4. CONCLUSION

The Cabo Frio high shown by the seismic, separaies the Campos Basin w the North
from the Sanos Basin to the South, and seems 10 have acted as a conditional of paleo-
coustline, which sugpests 1w have had an 5W orientation differemt from the recent one. IF
recent process induced by sediment-moving currents had occurred in the past, the Cabo Frie
high could define sn NW-5E onentation of this paleo-coastling. Considering that the surface
waters entrain desper in deeper lavers by Coriolis Force the sediments can be deposited by
hydroststic pressure differences on the ocean floor, These pressure differences drive & bottom
flow down the pressure gradient resulting in a geostrophic Qow o the left {in the Southern
hemisphere) what could ex plain the sedimentstion patern found @ the cores. The cores CFI0-
44 and CFI0-RRA could be the register of the shallow maring settings where suspended mud
concentrations were very high characterizing pales-shoreface dominated by mud. Core CB (-
OB and CFI0-15A present very similar sedimentological and scoustic pattern despite the fact
that they are end members of this sedimentation model, where wave-driven longshore drift
system could have acted as the main agent on the depositional pattern found.

However, the mouth of the Paraiba do Sul River, in the Cabo Frio region has its
positionad northward, Sies CFIO-0IE and CFI0-15A could be under the influence of
convergent long-shore drift with the sand found @ the cores base supplied by erosion of the
shell during relative sea-level fall when dispersion of sand on the inner shell could be eroded
and deposited in the shoreline.
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Palavras-chave: *"Ph, Taxa de sedimentagio, Zona de mistura, Plataforma Continental.

1. INTRODUCAD

Sem uma medida precisn da taxa de sedimentagio ¢ extremamente dificil um estudo
acurndn  dos pmcessos  geoldgicos mo sedimento mannho. A principal femramenta pam
determinagio destn tem sido o datagio por “C, com escals milenar. Entmtanto para a
determinagio da taxn de sedimentagio recente estn téonica € imprecisa. Assim pam gue
possamos determind-lo ¢ necessinia 4 utilzagio de téenicas haseadas em séries de decaimento
de mdionuclidens de meia-vida mais curta. A téenica mais adequada para nosso trabalho € o de
analise de *"Ph nio suporudn, que permite a determinagio da peocronologia recente ate
apmximadaments cento e rinta anos devido o sug meio-vida de aproximodamente vinte e dois
anos, permitindo assim determinar a taxa de sedimentagio com inerivel precisio e determinar
ainds g rona de misturs na regido.

Mosso trabalbo esta sendo realizado na plataforma continental na regido de Cabo-frio
que caractenzi-se por ser um ambiente sedimentar complexo devido 3 interagio entre o apore
fluvial e o pmdugio mannha. Além desta complexdade de fontes, 2 dinimica das massas
d'agun nestn regiio ¢ essencial mente dependente do regime de ventos, De uma borma geral, as
comentes |itorineas que atuam sobre o plataforma ¢spalham o material particulado, levando a
muiar parte pam o twlude, onde acabam par se depositar. Apesardestn caracteristicn peculiar is
plataformas continentais, Savedrn ¢ Moehe (1994 apontaram a existénciade depasitos de lama
jumo a costa na regido de Cabo Frio, o qual foi considerado por estes autors uma situagio
particu lar desta reg .
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Muosso objetive ¢ utilizando amostras retiradas de 13 pomos no corpo lamaso formado
na platatorma entender a dinimica de sedimentagio da regiio determinands dados como taxa
de sedimentagio média e wonas de mistora, Os pontos que apresentaremos neste tmbalho sio oz
pomtos que crzam o corpa lamosa, os pontos BCCFI0-15, 09 ¢ 01 (fig. 11

B RCER (A5 F
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Figura 1: Mapa dos Pontos no Corpo Lamaoso

2. MATERIAL E METODOS

Foram retirados 13 testermunhos do corpo lamoso de Cabo-Frio wtilizandn Box-corer,
gque foram sub amostrmdos com twhos de PYC de didmetro de 75 e 100 mm.  Em laboratdrio
foram extnsdidos com resolugio de Tem | em. Fomm retimdas aliquotas pam determinagio de
granulometria ¢ teor de umidade. O matenial extrudida foi alocado em placas de Petd de 70ml.

As placas foram entiio deizadas em repouso por 20 dias para alcangarem o equilibrio
secnlarentre o *Ra e seus filbos "' Phe "Bi. A atividade do ”"Ph foi medida diretamente em
um detector serm planar de germinio de alta-purezs siravés da contagem dos picos de 46,5 Ke'V
a do ™ Ra foi medida atmvés du medida de seus filhos *'Bi e Pb (2052 KeV1{2510 KeVie
{6093 KeV) {Mome 1984, A atividade do P no supartadn foi estimada subtmindose o
Ra do total de b, A auto shsordo foi calevlada sepuindo o modelo de Cutshall et al.
(1984 As toas de sedimentagio foram entio determiinadas pelo método de Canstanr nitial
Comeentration (CIC) sepuindo {Appleby and Oldfield, 1992).

3. RESULTADOS E DISCUSSAG

0s  resultados  obtidos da nilise  dos
testemunhos mostou um decaiments regular da atividade do *"Pb em excesso (' "Phiex) ) pam
todos os trés pontos (Fig2). Estas atividades podem ser afetadns por diferemtes tendéncias
pranulométricas, que podem alterar o distribuicio do *"Pbiex) (Ravichandran et al, 1995),
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Assim os msultados foram normalizados com o contendo de lama { fragho gmouloméiric <
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Figura 2: Atividade 2" Phiex)

Apds o normalizagio o log do atividade do Rthp apresenta uma tendénein de declinio
aproximadamente  linear em relagio a profundidade (Fig3) o que implica em uma taxa de
sedimentagiio consistente {(Appleby and Cldfield, 1992). As excegdes sio os topos dos
testemunhos até 2em para o ponto 0 e até dem para os pontos (9 e 15, que foram determi nodos
como zona de mistura através da analise dos decaimentos do “UPhiex) e excluidos da

determinagio das tuxas de sedimentagiio,
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Figura 3: Atividede do Lo[*""Phiex)] em relacio a profindidade, em vermetho cocontram-
s¢ 0% portos referentes as zonas de mistura,

As taxas foram caleulndas atmvés do cosficiente angular do tendéncia do decaimento
em relagio o profumdidade e foram determinadas para as pantos 01, 09 15 em respeetiviments
10 mméano |, | 7mmiono e 5,5 mmfno. Bstes valores estio proximaos de outms valores para o
plataforma continental brasilein como em Guarstuba no costa de 530 Paulo 5.2 mmdyr (Sunders
et al. 2060) e ouras plataformas continentais como a bacia de Biscay ma Franga onde foram
determinadas toxas de sedimentagio variando de 5 o bmmdyr (Lesuewur et al. 2001 ). O R? das
tendéneins de decaimento foi plotado ne tabela de Pearson e todos obtivemm valores de
canfinhilidade maiores do gque 95%. Estes resultados demonstmm uma dimimuigdo na taxa de
sedimentagio com o aumento do distuncia para o costy, o que ji em esperndo, At de
sedimentagio alta po ponto BOCFL(-15 ¢ esperada, pois o ponto esta localizado no local onde o
pacote de lama € mais espesso, e encontri-se em uma wonn de vorex o gue favorsce a
sedimentagio. O avango do estdo nos outms pontos permitim melhorar o entendimento da
dinimica de sedimentagio do corpn lumasa.
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1. INTRODU{AQ

A longo dos anos, o inleresse dos cientistis em eniender a5 causas, a [requéneia e
intensidile dos processos envolvides nas variagies climdticas em virias escalas temporais e
espaciais, assim coms o papel dos oceanos como regulador das variaghes do clima mundial
vém  panhando cada ver s impordncia. Nesse sentido, eswdos com abordagens
paleoceanogrificas e palenclimidticas a partiv da determinagio da temperatura da superficie do
mar {TSM) ne passado tem sido de extrema importdneis, uma ver que este dado é
fundamental para as infe@ncias das melacdes oceanc-atmosfera e consequentements, na
reconstrugdo de paleoclimas/paleoprodutividade, os quais possibilitam o validagho  dos
mamlelos preditivos. ]

Dentre s proxies wsmdes para se determinar pales-TSM deswcam-se: funghes de
transferéneis, 80 (Gregory e Taylor, 1981), TexB6 (Wuicher el al, 2004), Mp'Ca
(Mitsuguchi er al., 19%6), Uk37, eic. Este dltimo indice foi inferido stravés do padrio de
inssturagio diss abquenonss produzidss por organismos vivos habitantes  das  porghes
superiores do oceand (cocolitoforides Emilian fuclevi). Uma das grandes vantagens no uso
das alquenonas em relaglo a outros procies & o fuo de serem preservadas nos sedimentos
meesime apis a degradacio de suas fontes (Sachs er al., 2007).

Mo entante, o entendimento dos padries espaciais e lemporais da deposicio da
alquenona em ambientes costeiros ¢ na plataforma continental € ainda um desafio, muio
embora a compreensio das associaghes entre os padrdes de deposicio das alguenonas e as
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forgantes ambientais seja fundamental para o uso do potencial do proxy. Com base nisw, o
objetive deste estudo Ffoi esclarecer os padrdes espaciais da deposicio das alquenonas na
plataforma continental de Cabo Frio, stravés da analise de 13 wp-cores ¢ 2 testemunhos
curtos que cobrem os palies de deposicio no dhime séoulo.

2. AREA DE ESTUDO

A dindmica oceanogrifica na regido de Cabo Frio & marcada pels ocorréncia de iiés
mussas d dgus (1) f\gua Costeira (AC), massa d'dpua quente (T=25°C) e com baixa
salinidade (5=32-34): (2} .-ij_:-.ua Tropical (AT), carscterizada por além de quente (T=24-287C)
apresentar maior valor de salinidade (52368 (3) .-iguu Central do Atdntico Sul (ACAS),
que aflora ocasionalimente na plataforma com @emperaturas menores que 18°C. Nesta regido,
hii & deposicho de um banco lamose que se estende de B0 a 150 metros, tico em mastéria
orginica, com eores de carbono orginico total que variam entre 2 e 3%,

Figum | — Mapa do Estudo do Rio de Janeim
apresentando a regiio de estudo em destagque
{modificado de Dias, G. - LAGEMAR/UFE). A
macha escum destacada na plataforma continental
representa o hanoo lamoso estudado.

3. MATERIAIS E METODOS

Treze wpos de testemunhos e dois box-cores foram coletados na plataforma
conitinental de Cabo Frio (Figura 2}, o8 quais foram subamosirados a cada | cm. De cada uma
dessas amosiras foram pesados 20 g de sedimento dmide e, em seguida, secos em estufa b 50
“C por 48 a 72 horas. Posteriormente, o8 sedimentos secos foram macerados, passados em
pensiras metdlicas de abertura de 150 wm e armazenados em vidres fmbar,
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Quatro pramas {peso secol das amostras de sedimentos  foram  extraidos com
diclorometana e metanol (310, viv) por 13 minutos em agitscio ulirassom apds adicao de n-
eirscosane — dyy ¢ 50— androstana-30 — ol como surrogate padrde. Ao final da extragho, o
solvente fioi evaporado em rowevaporador a 30°C, ranferidos para vial de 7 mL e secos em

Figum 2: Mapa de localizagio da
Area de Estodo m mgiio da
plataforma  continental de Cabao
Frio, indicandn o5 pontos de ooleta
das smnstras estudadas.

R T ]

e

Muxo de nitrogénio.

Apds & extraglo 08 extratos totais foram depositados no wpo de ums coluna de silica
oo 250 pL de heprane com auxilio de pipetas pasteur e eluidos em quatro fragdes: 250 pL de
heptano + 2 mL de hepuano + 2 mL de wluenochexane (85%:15% ) thidrocarbonetos): 2 mL de
scetmo de etifa @ hexane (95:05) (&steres de ceras + alquenones): 4 mL de acetato de etila
hexane (8020} (Elconis + esterdis) 5 mL de metanol + diclorometano (50500 com posios
polares).

A andlises cromaoprdficas das fraghes dois foram feitas utilizando um cromatbgrafo
# pis, equipado com om detector de ionizagan de chama, marca Agilent, modelo 689 com
cotuna capilar Agilent DB-5MS 6lm (0,32 mm diametro interne, 0,25 pm flme) e
programacio do forno: 50 °C — 140 °C (30 "Cl/min, isoterma de 3 minotos), 140 °C - 280 °C
(20 *Chimin, isoterma de L0 minutos ), 280 °C - 320 °C (0,5 "C/ min, isoterma de 150 min). As
alguenonas foram identificadas e quantificedas wsando um slqueno n-C36 como padrdo
interni.

Os picos das alguenonas foram integrados @ suss dress foram ulilizsdas na sepointe

equag o
UL = [C37:2MIC37:2 + C3T:3]

A temperatura foi calculsda de acorde com & equagdo de calibracho de Prahl &
Wakeman (1987} e Praht et al. {1988}
U = 0,034 TSM + 0,039



Produtividade na ressurgéncia costeira de Cabo Frio e seu potencial de acimulo de matéria organica: 184
Interac&@o hidrosfera - biosfera
REDE TEMATICA DE GEOQUIMICA - PETROBRAS

M Cowm presso da Assocsgds Bravileira de Egudos do Quaterndnes ABEQTA
I Encentrn doJuaseradno Sulamericana
X AREQUA Congress - The South American Quarermary: Chalenges and Peispeclives

43 mm

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A distribuicio do conteddo de algquenonas na plaaforma continental  mostrou-se
bastame heterogenia ao longo dos ponos amostrades, em especial nas partes mais profundas
da plataforma, representadas pelos pomos de coleta |, 2 e 4 (Figora 3). Quando ohservado a
deposicio recente das alquenonas, observa-se uim padrio bem diverso entre os testemunhos
estudados,

Top-corss ¢ 0 - 0.2 =m}

2 ..
n i
Figum 3 Dismrbuigio do conteddo de
d alguenonas fuge) no banco lamoso do
i plataforma continental de Cabo Frio.

e —
u - & sanm
= ;A W EEEHTRL
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Figum 4: Relagio entre  a & B L "
comentmgio de alquenonas nos E i B ¢
sedimentos ¢ as tempersture do ': " .
mar {T5M) reconstituida pam os :
testermunhos - BCCFLO-01 e WA w W owoowmi o omowma oM M
BCCFIO-15, I3M C]

Meste sentido, os perfis BOCFIO-01 e BOCFIO-15, que representam a maior {128 metros) &
menor (80 metros) profundidades amostradas na plataforma, como tanbdm as posighes mais
distal e proximal b costa, respectivamente, mostram uma clara separacio na diswibuicho das
temperaturas reconstitwidas (Figura 43, Este fae indica que a intensa hidrondmics swante na
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regido & expressa nas carscleristicas dos sedimemos depositados nos diversos pomos da
platsforma. Assim sendo, € possivel sogerir que o testemunhe BCCFIO-01 registre
predominantemente a varisbilidue da .iguu Tropical, enquanto que o perfil BOCFIO-I5
reflita as condighes de mistura, com maior influéncia da ACAS sob a plataforma.

Estées mesuliados apontam para o necessidade de calibrar os proxies otilizados em
estudos palecambientus palecceano grificos, tanto considerandoe sua variabilidade espacial,
quanto entendendo o papel das variaghes saronais, a5 quais estbo sendo estodadas no escopo
do Projete Ressurgéneia {Rede de Geoquimica da Petrobras) através de experimentos com
armadithis de sedimentagho alocados na plataforma continental,
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Resumo

Wultos processos Dogecquimicos podem nivenciar na cidagem dos metals dssolvides em Sgua mleraicial. Os
aadoa de Eh dos pontos estudados sugessm ums divaio deaies pontos Bm oHE RUR0E, 0Nos NG PIMSND |Donis
BCCF 10-01 e BOCF 10-0d) s obaerva um sedmento com ancsds, o que ndo ocome nd aegundd grupo
|BOCF10-0% e BOOF 10-15). Os perlia vericaia das concentragies de medals sugerem uma relagldo ente a
dizaciugio de hidedaides de Fe e 8 dminuigdo do Eh, bam come a influsnoa de 1al procasse nas concentragies
da P, Ou e Mi, uma vez que tais mefais podem aatar adsonidos a estes hidedsicloa. AlSm disso, o Miapresents

uma poasivel asgooaci o com subeios de Fe (pma), o que ndo ofome para o Cu & Zn.

Fatawas-chave: deaciugi o, adaorgio, Bh metais

Abstract

Many biogeochemical processes can mtluence e oy ding of dizsolved metals in indersitial water. Our dates of Bh
I points studied suggeat 2 division thege polinta inio 1wo groupa, where the first (BOCF 10-01 and BOGF 10-04 ) i3
caerved 8 sediment which anoxia, which does nod oocur in the aecond group (BOCF 10-0% and BOCF 10-15).
The verical profies of metal concentratons sugoest a relationship between the dssoluton of Fe hyarondes and
the decreaze of Eh as well as the mfuence of auch process in e concentratona of Zn, Cu and Mi, since these
meiala gan be adaorbed 10 heae hydrosde s, Furthermone, M has a poasible sa300 aton with Fe sulfidea [pyne),
which doss nol opcur for Gu and Zn,

Keypwords: Disscluton, adecrpion, Eh, matals
1. Introducio

Muites dos processos biogeoquimicos que coorrem na interface sedimento-agua e
dio orgem a diagénese sdo prncipaiments afetados pelc pH, mudancas de oxidagdo e
dacomposicio da matéria orginica. Tais processos também controlam os metais dissolvidos
na agua intersticial e suas fases minerais (Huerta-Diaz et al, 1992).

0 objetivo deste estudo foi determinar os valores de Eh e as concentragies de
metais (Fe, Zn, Cu e Ni) dissohidos em amestras de aAgua imersticial do sedimente marinho
da plataforma continental de Cabo Frio e verficar como estes vardam com as mudancas de
oxldacio no sedimento.

2. Materiais @ métodos

Quatro pontos de amostragem (BCCGF 10-01, BOGF 10-04, BCCF 10-09 @ BCCF 10-
15) na plataforma de Cabo Frio foram selecionados por avaliagdo gecfisica por sismica na

regido (Figura 1)
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Figura 1: Pontos de amostragem na platafoma continental de Cabo Frie (RJ)

A coleta de testemunho para metirada de dgua intersticial foi realizada com
amostrador tipo box core. Inicialmente, mediu-se o pH e Eh in stu, atmvas de pH metmo
portatil, de 1 em 1 centimatro até 5 cm e de 5 em 5 centimetros até o final dos testemunhos,
MNestas mesmas profundidades foram coletadas as amostras de dgua intersticial atraves de
sistamas Rhyzon® (Seeberg-Elverfeldt, et al, 2005). As seringas do sistema Rhyzon®
contendo as amostras foram levadas pam dentro de Glove bag sob atmosfera de N, onde
imL de amostra foi fixada com 100uL de HNO; 1% wvisando a determinagic dos jons
metalicos. Esta determinagéce foi realizada através de ICP-MS [(XSERIES 2 ICP-MS Thermo
Fisher Scientific) apis pré-concentragie das amostras com coluna contendo Chelex 100
(Bio-Rad Laboratories). O mesmo pmocediments foi feitc em material cerificado de
referéncia CASS-4 (near-shore seawater, Mational Research Council of Canada) e as
recuperagies obtidas para Fe, Mn, Pb, Cu, Ni, Cd e V foram B9, 94%, 1013%, 95%, B4%,
93% e 919%, respectivamenta.

3. Resuliados e discussao

Segundo a dafinigao de Froelich et al (1979) o sedimento pode ser dividido como
duico, sub-oxico ou andxico de acordo com o Eh da agua intersticial, considerando tal
defimigdo os testemunhos estudados neste trabalhe foram divididos em dois grupos. No
primeire (BCCF 10-01 @ BCCF 1004 ), o5 maicres valores de Eh no primeirc centimetre de
profundidade caracterizam uma zona oxica, os valores pouco abaixo de zero em 2cm, Tom e
Scm caracterzam uma zona sub-dxica @ 08 mendes valores em 5cm e 11ocm indicam uma
anoxia no sedimento (Figura 2). No entante, para o segundo (BCCF 10-09 @ BCCF 10-15)
0s valores de Eh proximos a 2ere ou poucs menores que zem ac longe dos testemunhos
caracterizam estes como dxicos no primeine centimetro e sub-dxico ao longe dos mesmos.

Mos pentes BCCF 10-01, BCCF 10-04 @ BCCF 10-059 ocbsanvou-se uma relagic entre
05 perfis de Fe, Mn e Eh (Figura 1), pois as baixas concentragdes de Fe @ Mn nos primaires
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centimetres provavelmeante @ devido a presenga de oxides e hidiixidos (MnO. e FeDOH) na
interface sedimentoc-agua (oxico). O aumenie da concentragie de Fe onde oocomre 0S
menores potenciais de reducio {entre 2cm e 5cm de profundidade) indica solubilizacio
destes oxihidroxidos de Fe & Mn, bem como sua possivel reatividade no processo de
degradagdc da matéra oganica mediado por atividade bacteriana (redugio do Fe e Mn). O
MesImo ocorma para os peris de Zn, Ni @ Cu (Figura 3), sugerindo gue tais elementos podam:
estar adsornvidos aos hidrdxidos de Fe, No ponto BCCF 10-15, onde a taxa de sedimentagio
@ alta {estudo que esta sendo desenvolvido por Caldeira, P.P.), o mesmo ndc pode ser
cbservado, pois o5 processos ooorem em faikas estreitas de sedimentacio, sendo
necessaria uma rsclugio de Tmm em 1mm para identificar tals pocessos.

MNos pontos BCCF 1001, BCCF 1004 e BCCF 10-09 ocore redugio das
concentragbes de Fe em 3ocm, Tom e 3cm de profundidade respectivamente, indicando
processos de precipitacio (sulietos). O mesmo ocome para Mn e Ni, indicando gue estes
podem estar associados aos sulfetos de Fe (pirita). O diagrama Eh x pH (Figura 4) mostra
assa possivel formacdo de pirta nos 4 testemunhos, No entanto, possivelmente outros
processos atuam na vanagao das concentragies de Zn e Cu, fais como formagac de
organocomplexos, argilominerais e processos de  difusdo, pois estes apresentam
comportamento diferenciado no ponto BCCF 10-15,

—= Eh (V)
400 0 500 400 0 500 -40 0 500 400 0 500
-=—Fe (M)
] 125 250 o0 125 250 0 125 250 0 125 250
0 trt— - :
- T SR . . e RSB, | e
ol E R ﬂ$
5| %Y
m.
i BCCF 10-01 [ CCF 10-04 BCCF 1009 ﬂcczf 10-15
5
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0 7 14 0 7 14 0 7 14 0 7 14

= Mn (M)

Figura 2; Peril vertical de Fe, Mn a Eh
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Figura 3: Perfil vartical de Cu, Ni, Zn e Eh
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#H Figura 4: Grafico Eh 2 pH
4. Conclusio

A variacdo dos valores de Eh da Agua intersticial do sedimento de Cabo Frio
influenciam diretamente nas concentragies de Fe dissolvido, controlando o5 processos de
dissolucao e precipitacio de oxidos, e assim influenciande as concentragies de Zn, Cu e Ni
A possivel formagio de pirta esta diretamente melacionada com as concentragies de Ni o

que nae ccome para o Cu e Zn.
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RESUMO.

In order follow the vertical fliee as well as the composition of water colurmn particles in marine
upwelling region of Arraial do Cabe, twe ParFle: type s ediment raps were deployed circa 45
nmsoutheastemn off Cabo Frio. Initial caleulated data from tetal mass flue and particulate matter
preliminary shows that the total mass flux in the region corelates with termperature and wind
conditions.

Pdawas chave: Ressurgéncia, armadilha de sedimento, fluxo de massa.

INTRODUG A,

A ressurgéncia & eonhecida como um fendmeno dindmico decomente da interagio entre
atmeosfera e oceano, caracterizade pela ascemnsdo das aguas profundas, geralments
caregadas com alta concentragdo de nutrientes que levam a modificagies fisice guimicas no
topo da eoluna d'agua. A sua principal cerseqiiéncia geralmente & o auments de biomassa
fitoplanetdnica, induzinde elevada produgdo primaria e pesqueira (VALENTIN E, 1988).

Esta alta produtividade nermalmente proveca grande fluco vertical de material orgéanico. O
fluxo de Carbone Orgdnice Particulade (POCY term um papel muito importante no seqiiestro de
GOz, mediante a formagdo e posterior afundamento de biomassa (HUNG, 2010). Porém um
melhor entendimente do fluxo da matéria erganica da zona eufitica permite compreender o
cicle biogeoquimice do carbons no oceans e para isto vem sende utilizadas armadilhas de
sedimente. Ditas armadilhas de sedimento 530 a Gnica ferramenta existente para a medigio
direita das particulas que sedimentam no oceano.

Pouco se conhece acerca da wvarabilidade sazonal e as caractensticas guartitativas e
gualitativas do afundamento da matéria orgénica na costa do Brasil, este trabalho apresenta
preliminarmente dados fornecidos pelo primeiro langamente de linha do fundeio na plataforma
continental na area do Cabo Frio — Rie de Janeiro - Brasil. Estes resultades nes permitirtdo
conhecer detalhes do fluxo de parficulas e “calibrd o’ com relagio s condigies
oceanograficas e clmaticas a fim correlaciond-les com estudes palecambientaks regionaks
baseades em testemunhes sedimentares.

MATERIAIS E METODOS.

Uma linha de fundeio oceanografico foi langada na plataforma continental ao large do Cabo
Frio a 140 m de profundidade na posigio 23° 35, 250° 5 e 041° 34, 571°W, contendo duas
armadilhas de sedimentagio conicas programaveis. A primeira foi posicionada na profundidade
de 54 m para coletar o material da zona eufdtica e a segunda a 105 m de profundidade para
coletar o material em um nivel mais prefunde. As armadilhas s3o0 de tipe Parflux Mark B-13
{MeLane Labs) (de 0,66 m” de area de abertura & uma altura de 185 cm cada uma), dotadas
cormn carrossel de 13 garrafas de 2580 mbL de capacidade total cada. Ao lenge da linha do
fundeio também estdo dispostes 21 sersores de temperatura ( TibdiT v2 - Orset Comp), um a
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cada 5 metres em meédia, dois cormentometros acisticos (ADPs Modelo Aquadopp 400 Kz /
Nortek AS) posicionades a Y8 m e  orientade para cima e 78 m orientade para baico,
respectivamente, a fim de perfilar toda a coluna d'agua, e um medidor de temperatura,
condutividade e pressdo (CTD Plus W2 / AML a 110m. As armadilhas de sedimento foram
programadas para coletar cada amostra durante um intervale de tempo de T2 horas,
sequencialmente comegando ds 00 horas do dia 11 de Movembro de 2010 até o dia 19 de
Dezembro de 2010. Os demais equipamentos foram configurados para iniciar a aguisigio de
dades &0 mesme momente, sendo o intervale entre cada medida de 30 minutes. A linha foi
recuperada em 09 de fevereire de 2011 e posteriormente relangada no dia 15 de Marge de
2011 para ser recuperada novamente em um intervalo de 3 meses, desta vez as armadilhas
foram programadas para coletar amestras em um intervalo de captagdo de 7 dias e os demais
equipamentos mantiveram a mesma configuragio.

Com afinalidade de retirar os organismos nadadores ("swinm ez ), o contetdo de cada ganafa
de 250 mL foi pré-fitrade em uma malha de nylen de 1000 pm de abertura (SILVERBERG,
2008). Loge depois, as amostras de foram homegeneizadas manualmente e guarteadas
usando-se um quarteador, obtendo-se assim 4 aliquetas de 62,5 mL. A primeira aliguota foi
fitrada em filtres Whatman GFIF previamente caleinados a 450°C por 12 horas (GRASSEHOFF,
19768 e pesados em balanga analitica de 1 e, Posteriormente os fittros foram mantides em
estufa a 40°C até asecura. Pesaram-se os filttros em 3 oportunidades em intervalos de 3,5 e 7
dias para obter uma massa meédia, e dessa forma o conteldo do material particulado em
suspensdo (MPS) foi determinade (STRICKLAND & PARSONS 1977) e o fleco de massa total
(F MT) caleulade (SILVEREER G, 108&)

Os dades de velocidade de ventes utilizades foram medides por satélite da através do sensor
ASCAT ("Advanced Scatterometer') do satélite EUMETSAT METOP da ESA ("European Space
Ageney'). Estes dados poss uem resolugdo espacial de 0,25 graus & cobertura global, sendo
fornecides pelo "Oecean Watch Program” da MO&A [ NESDIS ('National Oceanic and
Atmospheric Administration ! National Environmental 5 atellite, Data, and Information Service™.

RESULTADCS E DISCUSSO0ES.

Estudos feitos com armadilhas de sedimente mostam uma clara influéncia da produgdo
primaria da superficie no fluxo de material na coluna d'agua. Segundo SILVERBERG (2008), o
fluxo vertical das particulas depende das suas propriedades fisicas, da natureza do sisterna
trofico pelagico & da estrutura da coluna d*agua. Meste trabalho, a distribuigio da guantidade
de MPS coletado e do flxo de particulas podem ser classificados em dok cendries: um
caracterizade por alto fluxe de particulas (periodo compreendide entre o dia 11 de nevembro e
finalizande o dia 2 de dezembie) com uma média de 2935 mg m?d? na armadilha superior
(A5 e 54490 my m™d"' na Armadilha de Funde (&FY eosegundo gupo caracterizado por um
baixe aporte de parficulas com uma média de 1,723 mg m?d " na armadilha da superficie [(AS)
e 1825 myg m™ d" na armadilha deo fundo (AFY(2 de dezembro até 19 de dezembro) (Fig 1). Os
rmaiores valores de FRMT e as maiores quantidades de MPS estiveram presentes na armadilha
do fundo (Fig 1), fate este deconrente de uma altura maior da coluna d'agua propiciande maior
aporte de material. O periodo de coleta foi dominade claramente por ventes NE com uma maior
intensidade nos primeires 25 dias de amostragem (Fig 1) seguida de alguns pulsos wvariantes
em intensidade no periodo restante de estude. Este padrdo & repetide nes dados de
temperatura sugerindo gue o principal mecanismo de geragio de ressurgéncia nesta regido é o
padrio de ventes (0 astelan st o, 2008),

CONCLUSAD.

A guantidade do flwco das particulas esta diretamente relacionade com a dindmica e
intensidade dos ventos, assim como com a ascensdc da ACAS. Em concordincia com os
dades de temperatura & vertos ao longo do periode da amostragem, a ascems3o da ACAS
desde o primeire dia de amostragem até dia 25 (equivalente ao dia 111110 até o dia B/12/11)
(Fig 1) pode ser observada pela posigdo vertical da soterma de 18°C. Comparativamente,
estes também foram os dias com maior FMT tanto na armadilha superior ceme na de fundo
(Fig 1}
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Figura 1. Comparagio do registro de ventos (dados do Satelite; fluxe de massa total para a
armadilha da superficie (AS) e armadilha do funde (AF) no pericde de estude ) & registre de
termperaturas des TikiTs (Fundeio) no pericdo de coleta
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RESUMO

A regido do Cabo Fro (RJ) & uma dwa de ressurgéncia que contribul com a produtividade
primaria 8 com o acimulo de matéria arganica (MJ) nos sedimentos, afetanda a condigio
radox do ambiente de sedimanagio. A quartidade de MO acumulada fem uma relacio dirsta
com o carbono organica tofal {COT) & tém sido aslabelacikdas carrelagies positivas do COT
com o anxofre klal {ST), indicativa da lendancias de condiches radox. Este asiuda lem coma
obiatve estudar o comporlamanto dos teoras de ST, COT e carbona fotal (CT), & a relagio
destes parametros com procaseos geoquimicos @ a granulomatna dos sadimantos. O estudo loi
feito em 4 pantos de amostragem dentra do banco lamoso de Cabo Frio (RJ). O CT, COT e ST
foram delarminados num analisadar Laco. SC. Mos resultados fai observada uma ralagio cam a
granulometris & o conleddo de CT. O ST apraserda uma tendéncia do aumento com a
protundidade & n3o apresenta comalagdo com o COT, pelo qual a razda G5 lem uma
fandéncia dilaranie da ashbalacida para sadimantos depdsitos em condighes dxicas, indicando
possivallimitagdo da larro ou parda do sultato para a formacio da sullelos da farno.

Palavras chave: Ressrginga, Carbang arglriog woa, cond b es redas

INTRODUCAD

A ressungancia @ um lendmano aceanogrdfico, caractenzada pela subida de aguas profundas a
friaz anriquacidas em nutrianlas, para regides menos prolundas do oceana. Ma costa atantica
da América do Sul, alguns ponkos na cosla Sodaste (SE) do Brasil apresanlam eska fandmana,
sando a regifo de Cabo Fro {RJ) a da maior intensidade (Fig. 15

Em Cabo Frio a ressungdncia causa um aumanto na produlividade primaria, a qual se raflele na
acumulacio da MO nos sadimentos (MORATA, 2008), afstando, provavalmanta, 3 condigio
radox do ambiente de sedimeniagdo e a dinamica geoquimica do S, na interdacs agua-
sadimanta. O 5 pode sar acumulado como consaqhéncia da redugdo do sullato (SO47) por
bactérias e subseqiente formagio de minerais de sullslos (principaimante a pifla) ou de &
organica {Bernar, 1384},

Mo ambiente marnnho axisle uma relacdo dirsla enlre o conleddo de COT e MO A MO
metabolizada disponivel para a reducio do 504" palas baclenas incremenia com a quanhidade
total da MO depasitada na interface agua-sadimania; pala qual a quaniidada da ST pode ser
comalacinada posivamants com a quantidade da MO n3o metabalizada (COTL A razdo COT
a 5T ({C/S) datarmina mudangas no ambiante da sadimentacio (BERNER &f &, 1983).

- e e 8

Figura 1: Areada estuda
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MATERIAIS E METODOS
Coleta e pré-tratamento das amostras: A colela de sedimentos foi realizada enlre os dias 24
da abril @ 03 de maio de 2010, a bardo da embarcagio Av.Pg.Oc. Diadarim, do Institula de
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Estudas do Mar Almirante Paulo Moraia — IEAF'M { Marinha do Brasil. Mesta campanha foi
ulilizado um equipameanto box-corer dg 3 o A posiaa geografica e prolundidade dos 4
pantas da colsla (1, 4, 9 8 15) esido delalhadas na tan. 1. Mo laboraloria, os lestamunhos
foram seccionados em sun-amastras a cada 1 om dantro de um gove-bag, cam o da
nitrogénio (M Uma fragdo de sedimerio foi esfocada a 4°C em tubas de polistileno para
analisasde GT, COT, ST.

Pl BCCFLO-01 237407387 - 41°59°01" 128
P4 BCCFI-M 23277647 - 41964748 120
Po BCCFIO-0 237207137 - 41°73'63" 17
Pis BOCFI0-15  23°05°86" - 41787617 79

Tabala 1: Posicio geagrafica e profundidads dos pontos de colata.

Carbono organico total, Carbono total e Enxofre total: Az analizas de COT foram realizadas
am amostas praviamania descaronatadas, madianta a adicio de Acido cloridrico {HCH) M. O
malerial residual, descarbonatada, loi lavada com dgua destilada consecutivas vezes para a
rafirada da vesligios do acido, poslerormante secas am astula 405, 48 h) & macaradas
manuaimerte em graal de agata. O conleddo de CT & ST loi obtida utiizanda amostras n3a
descarbonatadas. As amostras loram analisadas no Laboratario de Geoguimica Organica e
Inarganica da Universidade do Estado do Rio de Jansirg ulilizando um analisador de G 8 8
Laco SC-44, foram wtilizadas aliquotas de amostra de 0,25q.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O comeldo de 5T nos perdis verticais varia de 005 alé 0.5% @ apresanta uma lendéncia garal
de aumento com a profundidada, com o maior aumento desde os 10 om, onda pade sar
asparada uma mudarga das condigdas dxicas para sub-dxicas. Aos § om 4 observado um
pequeno aumanto no feor de 5T, provavelmenls associado & prasenga de micro nichas
anaxicas {Fig.2)(F RANCOIS, 1987 ). O panto 9 apresentou o maires conteddos de 5T,

Por outro lado, nos pantos 4 & 9 localizados na porgio mais cenral do banco lamoso
apresantaram alla compatbilidads com maiores contaidos de CT (3.5 — 4.5%¢), estanda o
contendo da CT dirslamanie associados com a granulometna dos sedimentos que apresantam
phi madio da & e 7, kanlificando um tamanho de paricula da sita madio a fing,
raspaciivamanta (Fig.2). Tambam s3o0 obsarvadas maioras teores de COT no ponio 8 e esldo
associados primariameante ao tamanho do grio, no qual a acumulagio de minerais nos graas
mais finos resuftam em altas concentracbas de maléria organica (MAYER o &, 2002} Os
pontas 1 @ 15 kealizadas nos exlremos do banco lamosa (porgio distal & proximal
raspaciivaments) apresantam os manomsconleddas da CT (2- 3.5 %) os quais estio fambém
ralacionado a um phimédio de 5 a 4 que correspande a particulas de lamanho sille grosseino &
araia fina, respaclivaments. O contelddo de 5 a dderanca do conladdo CT n3o apresanta
reiagio com a granulomelra, o comporlamanio do anxobtre dewve eslar inlluanciado peala
disponibilidade de Fe s az mndi;:aes radax do ambienta de sadimaniacio.
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Figura 2: a) Contaudo da ST {%:); bt Conteudo da CT (%L

Relagdo C/S Em sedimenios marinhos deposilados em colunas de agua com condighes
Axicas, axisle uma corralagdo pasitiva entra o contaido de COT e do 5T, comsiderado como S
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piritico, com uma razdo /S - 3 (BERMNER e al, 1983). Os conslantes valores para a razio
/S dwica pode ser explicada porqua aproximadamente uma fracdo constanle de carbona
omanico & das espacies de enxolre reduzido 580 preservadas nos sadimentos, palo qual a MO
labil imila a quantidade de suflelos de ferm lormada (BERNER, 1884). Ma fgura 3 &
rapresamada amzio OS5 dos portos de astudo @ observa-sa qua o COT e 5T ndo aprasantam
uma boa corralagio 2 os valores da razdo 30 mas allos dos estabelacidos para sedimanias
marinhas lipicos, 0 qual pode-se axplicar por o baixo confeddo de ST comparado com COT,
devido a imilagio de Fe disponivel para a lormagao de piila, a re-axidagdo de sulfelos ou a
parda de sullatos por difusdo para as camadas de agua supericias (BONING et &, 2004).

2.5
& 3CCF 31-01
2 #ACCF =03
® ACCF 02-B2

1.5 @ 3ACCF 15-B2

0.5
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o 4 2 k3 L 3 ]
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Figura 3. Ralagdo COT e 5T (as linhas rapresantan a lendéncia para sedimanlos marinhos
lipicos, BERMER at al, 1993)

CONCLUSOES

Os resullados prealiminares dolidos no presanie rabalho indicam que o contaudo de CT esla
diwactamante asociado com a granulomatis dos sadimentas, onde sedimanlos com famanhas
da pariculas menoras lavorecem a acumulagio de camono. O emxolre aprasenla uma
tandéncia geral de aumeanto cam a profunddade. A razio C/S ndo apresenla uma carrelacio
paosiliva & maioras valares aos estabelacidos para sadimanlas marinhos lipicos, o que pode sar
axplicado pera imitagio da ferm e oxklacio ou difusio do sullalo.
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