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RESUMO

PEREIRA, Felipe de Melo Barreto. Estudo das variagdes do nivel relativo do mar na
planicie costeira do Rio Una, Regido de Cabo Frio - Rio de Janeiro: Anélise de dados
faciologicos e geocronoldgicos, 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O Quaternario, particularmente o Holoceno, tem como principal caracteristica as mudancas climaticas,
que acarretam variagoes do nivel relativo do mar em escala global e regional. As VNRM usualmente
sdo evidenciadas por registros geoldgicos, bioldgicos e arqueoldgicos. Objetiva-se identificar
indicadores geoldgicos de variacdo do nivel relativo do mar na planicie costeira do rio Una — Cabo
Frio/RJ e desenvolver um modelo 3D de reconstituicdo paleoambiental. Como procedimentos de
campo foram confeccionados perfis estratigraficos em seis localidades, com pontos distribuidos ao
longo a bacia hidrografica do rio Una, alguns situados proximos a linha de costa atual e outros a cerca
de 9,0 km de distancia do mar. Em laboratério elaborou-se tabelas de facies sedimentares a partir das
amostras coletadas em campo. Foram identificadas nove féacies sedimentares distribuidas nos seis
afloramentos estudados. Em todos os afloramentos ocorrem facies indicadoras de transgressdo e
regressdo marinha, suas amostras correspondentes foram enviadas para datacdo ao radiocarbono *C,
alguns dados de amostras datadas foram incorporadas de Castro (2014). Com base em analise de
imagens de satélite e um modelo digital de elevacdo da area, junto as informacdes coletadas nas etapas
anteriores, efetuou-se um modelo 3D de reconstituicdo paleoambiental através do software Unity
5.4.1. Foram identificadas facies que correspondem a ambiente lagunar restrito, ambiente pantanoso,
ambiente praial semi aberto, praial exposto a a¢do de ondas, e entre estas com uma certa variagdo em
relacdo a presenca de estrutura sedimentar e conteudo fossilifero. As idades obtidas ao método
radiocarbono variam entre 6330 a 4.800 cal anos A.P. Os dados obtidos nos afloramentos estudados
correspondem ao evento maximo transgressivo holocénico proposto por Castro (2014). Em linhas
gerais corrobora com o modelo de evolucdo costeira desenvolvido por Martin et al. (1996) e Suguio
(2005). O comportamento paleoambiental da regido durante 0 maximo transgressivo holocénico pode

ser observado através do modelo 3D proposto neste trabalho.

Palavras-chave: Variagcbes do nivel relativo do mar; Modelo 3D; Regido dos lagos

fluminenses - Rio de Janeiro; Unity; Geologia Costeira; Reconstituicdo Paleoambiental.
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ABSTRACT

PEREIRA, Felipe de Melo Barreto. Estudo das variagdes do nivel relativo do mar na
planicie costeira do Rio Una, Regido de Cabo Frio - Rio de Janeiro: Anélise de dados
faciologicos e geocronolégicos, 2016.Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Quaternary, particularly the Holocene, has as its main characteristic climatic changes, which lead
to changes in the relative sea level on a global and regional scale. VNRM are usually evidenced by
geological, biological and archaeological records. The objective of this study was to identify
geological indicators of variation of the relative sea level in the coastal plain of the Una river - Cabo
Frio and develop a 3D model of paleoenvironmental reconstruction. As field procedures, stratigraphic
profiles were made in six locations, with points distributed along the Una river basin, some located
near the current coastline and others about 9,0 km away from the sea. In laboratory, tables were
constructed of sedimentary facies from the samples collected in the field. Nine sedimentary facies
were identified in the six outcrops studied. In all of the outcrops, facies indicate transgression and
marine regression, and their corresponding samples were sent to the radiocarbon dating 14C, some
data from dated samples were incorporated from Castro (2014). Based on the analysis of satellite
images and a digital elevation model of the area, together with the information collected in the
previous steps, a 3D model of paleocenvironmental reconstruction was done through the Unity 5.4.1
software. Facies were identified that correspond to a restricted lagoon environment, a marshy
environment, a semi open beach environment, a beach exposed to the wave action, and among them
with a certain variation in relation to the presence of sedimentary structure and fossiliferous content.
The obtained data revealed the correspondence of all the outcrops studied with the event of maximum
transgressive Holocene proposed by Castro (2014), this correspondence also corroborates with the
general model of coastal evolution Developed by Martin et al. (1996). The behavior of the region
during the transgressive Holocene event can be monitored through the 3D model of

paleoenvironmental reconstruction produced.

Key words: Relative sea-level change; 3D model; fluminense lakes region; Unity;

paleoenvironmental reconstruction.
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1. INTRODUCAO

O Quaterndrio € um periodo marcado por intensas mudancas climaticas que
influenciaram diretamente os processos de formacao da paisagem costeira atual. Caracteriza-
se por longos periodos de resfriamento em torno de 110.000 anos (periodos glaciais)
intercalados por curtos periodos de aquecimento (periodos interglaciais), em torno de 12.000
anos (CUNHA, 2016). Essas variacdes climaticas afetam diretamente o nivel marinho.
Durante os periodos glaciais registra-se rebaixamento e interglaciais sobre-elevacdo do nivel
do mar. No entanto, as mudangas climaticas ndo sdo a Unica causa de variagdes do nivel do
mar. As oscilagdes do nivel do mar podem ser causadas por trés fatores principais: glaciacoes,

tectdnica e modificacdo da posicdo do gedide (SUGUIO et al. 1985).

De acordo com Suguio et al. (1985), as oscilacbes positivas (transgressdes) e as
oscilacbes negativas (regressdes) sdo identificadas em campo através de 3 (trés) indicadores
de variacBes do nivel relativo do mar: geoldgicos (terragcos marinhos de abrasdo, terracos
marinhos de deposicdo e arenitos de praia "beachrocks"™), bioldgicos (incrustagdes de
vermetideos, cracas, ostras, microfosseis, palinomorfos, camadas de conchas e tocas de
ouricos) e arqueoldgicos (sambaquis). O entendimento das variagdes do nivel relativo do mar
ao longo do Quaternario (Pleistoceno e Holoceno) é importante para a compreensao dos

processos sedimentares atuantes na formacéao das planicies costeiras.

Ao longo de todo o litoral brasileiro, diversos autores identificaram indicadores de
variagbes do nivel relativo do mar durante o Holoceno (MARTIN & SUGUIO, 1976;
MARTIN et al., 1996; MARTIN et al., 1997; MARTIN et al., 2002; MARTIN et al., 2003;
SUGUIO & MARTIN, 1976; SUGUIO & MARTIN, 1980; ANGULO & LESSA, 1997;
ANGULDO et al., 1999; DIAS, 2009; entre outros) e durante o Pleistoceno (MARTIN et al.,
1982; SUGUIO et al., 1984; SUGUIO et al., 2011; CASTRO et al. 2014, entre outros). No
entanto, ocorrem algumas divergéncias sobre o comportamento do nivel do mar
principalmente nos ultimos 5.000 A.P (CUNHA, 2016).

Castro et al (2014) elaboraram uma curva do nivel relativo do mar para o Holoceno para
a area de estudo. Pela primeira vez na costa brasileira foi identificado um recorde negativo do
nivel relativo do mar, envolvendo a transicao final do Pleistoceno e inicio do Holoceno. Apos

a transicdo, iniciou-se um processo relativamente rapido de subida do nivel do mar. Ha
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aproximadamente 8.500 anos cal A.P., o nivel marinho, encontrava-se a - 0.5 m abaixo do
nivel atual. O “zero” (nivel médio atual) foi ultrapassado pela primeira vez no Holoceno ha
cerca de 7.500 anos A.P. Entre 5.500 - 4.500 cal anos A.P, o nivel relativo do mar atingiu o
primeiro maximo holocénico com altura méxima de +2.50 m acima do atual. A descida do
nivel relativo do mar subseqliente ao maximo transgressivo, levou a construcdo de terracos

marinhos, resultando na progradacédo da linha de costa até o presente.

Cunha (2016) identificou indicadores de nivel marinho na projecdo horizontal através
do estudo de depdsitos de conchas de moluscos distribuidos na borda dos pantanos costeiros
da regido. Na analise tafondmica verificou- se dois tipos de assembleias, uma autoctone e uma
aléctone. Ainda segundo Cunha (2016) identificou oito facies sedimentares distribuidas em 6
afloramentos. Dados geocronoldgicos revelaram idades entre 6.335 a 4.800 cal anos A.P.
correspondentes a transgressdo marinha holocénica. Esse intervalo de tempo, representa o
inicio da transgressdo marinha, o pico maximo holocénico (optimum climatico) e a descida
brusca do nivel relativo do mar. Essa mudanca brusca, acarretou a mortandade generalizada

de conchas de moluscos, muitas delas, em posi¢éo de vida.

Oliveira (2016) identificou colénias de vermetidios em costBes rochosos da enseada
dos Anjos, Arraial do Cabo. Essas coldnias constituidas por vermetideos sdo gastropodes
marinhos bioconstrutores que habitam as zonas entre marés das regiGes tropicais e
subtropicais. As conchas desses organismos tém se mostrando de grande relevancia no estudo
de variacdo do nivel relativo do mar (VNRM), uma vez que, apresentam uma precisao
altimétrica maior do que outros indicadores bioldgicos. O presente trabalho de conclusdo de
curso objetiva estudar as variagdes do nivel relativo do mar na planicie costeira do Rio Una,
Regido de Cabo Frio - Rio de Janeiro a partir da analise de dados faciol6gicos e

geocronoldgicos.
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1.1 Localizagéo da area de estudo

A éarea de estudo compreende a bacia hidrografica do rio Una que drena uma regido de

aproximadamente 477 km? dos municipios de Cabo Frio e Armacédo dos Buzios (Figura 1).

GO RO DI GUTIOC  EURS AT arHID RS TS A0 R0 UEFR'S GEERND 1UHT 0

Figura 1. Localizacdo da area de estudo no contexto da bacia hidrogréfica do rio Una, regido de Cabo Frio, Rio
de Janeiro.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
O presente trabalho objetiva estudar as variacdes do nivel relativo do mar na planicie
costeira do Rio Una, Regido de Cabo Frio - Rio de Janeiro a partir da analise de dados

facioldgicos e geocronoldgicos.

2.2. Objetivos Especificos

e Estudar do ponto de vista estratigrafico e facioldgico os depositos sedimentares distribuidos
ao longo de canais da bacia hidrogréafica do rio Una;

e Estudar as condi¢cbes paleoambientais no contexto das variacdes do nivel relativo do
mar durante a transgressao holocénica;

e Analisar os efeitos da geomorfologia local como fator limitante do processo de transgresséo
marinha holocénica em relagdo a facies sedimentares ao longo da bacia hidrografica do rio
Una.

e Desenvolver um modelo em 3D de reconstituicdo paleoambiental.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Nivel relativo do mar

Segundo Severiano Ribeiro (2001), o nivel do mar € o nivel de base para a sedimentacédo
de depositos costeiros e marinhos. Conforme Angulo (2014), a superficie do mar ¢é
considerada um referencial espacial para o sistema de coordenadas, mas como sua posi¢do
muda com o tempo se faz necessario definir um periodo de medi¢do para que seja considerado
um valor médio dessa variacao de acordo com a mudanca no regime de mares. De acordo com
Suguio (1985), as oscilagdes do nivel relativo do mar séo resultado de fatores como: varia¢oes
reais do nivel marinho (eustasia) e das modificagdes do nivel dos continentes (tectonismo,
isostasia, dentre outros) que afetam tanto global quanto localmente uma area (Figura 2). Dessa
forma concluiu que as reconstrucbes de antigos niveis marinhos se referem a posicoes

relativas e ndo absolutas.

CLIMA MOVIMENTO TERRESTRE GRAVIDADE , ROTACAO
Mudangas de volume de Mudongas de volume Mudaongos de distribuicdo
dguos ocednicas das bacias ocednicas de niveis ocednicos
Glicio - eustasla Teclono ~eusiasio Gedido-eustosio

/ r,,,z,,/:is—'—/"”l
Mudoncas de niveis !

= " “ Com paclagdo local
ocednicos Euslosio & ¢

Meteorcldgicas
Hldroldqic%s H:‘é:?:‘” : iMovlmoMos crusials

Oceanagrdficas ﬂ

_ MUDANCAS DO
NIVEL RELATIVO DO MAR

Figura 2. Fatores quecontrolam os niveis marinhos e continentais responsaveis pelas mudangas do nivel relativo
do mar durante o Quatemario. Fonte: Morner (1980).

Segundo Angulo (2014) é necessario atentar para o significado dos termos relacionados ao
estudo de variagdes do nivel do mar para evitar confusfes no processo de entendimento da
reconstrucdo de paleoniveis marinhos. Transgressao marinha ndo esta relacionada com uma
variacdo vertical do nivel do mar e sim com uma variacdo horizontal, trata-se do avanco da
linha de costa com relacdo ao continente enquanto que a regressdo se trata do recuo da linha
de costa com relacdo ao continente. Desta forma podemos concluir que o estudo de variacdes
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do nivel do mar envolve fatores que vao além de mensurar quantidade de agua presente no
oceano. A classificacdo proposta por Valentin (1952) consegue esclarecer essa questdo

utilizando os fatores sedimentares com base nos processos deposicionais e erosivos da area
(Figura 3).
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Figura 3. Classificacdo de tipos de evolugdo de costas proposta por Valentin (1952), modificada por Angulo,
2014.

De acordo com Suguio et al. (1985), os indicadores de variagdo do nivel do mar- IVNM
podem ser classificados como sedimentoldgicos, bioldgicos e arqueoldgicos. Os IVNM
podem ser agrupados como indicadores espaciais quando possibilita identificar apenas a altura
do paleonivel e espaco-temporal, quando € possivel identificar além da altura do paleonivel o
momento ou periodo em que o evento ocorreu. Foi apresentada uma revisdo dos referidos
indicadores por Angulo & Souza (2014), classificando os tipos de IVNM e suas informagdes

disponiveis, envolvendo aspectos geomorfologicos, estratigraficos, biolégicos e
arqueoldgicos.

Ainda segundo Angulo & Souza (2014), indicadores geomorfoldgicos estdo geralmente

associados a marcas de erosdo deixadas pela acdo de ondas em maci¢os rochosos ou
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substratos sedimentares. Entre os mais comuns estdo entalhes e plataformas de abraséo,
pontes e pilares marinhos com erosdo diferencial e niveis de concentracdo de matacfes. Ha
também os indicadores geomorfoldgicos de origem deposicional que sdo terracos e planicies

costeiras, marinhas, estuarinas e lagunares (Figura 4).

Figura 4. Indicadores geomorfolégicos erosivos. (A) entalhe de abrasdo; (B) plataforma de abrasdo de ondas.
Modificado de Angulo & Souza (2014).

Indicadores estratigraficos sdo 6timos indicios para a correlagcdo de eventos, uma analise
detalhada sobre o empilhamento das facies sedimentares é uma grande aliada da
reconstituicdo paleoambiental no estudo da evolucdo de ambientes costeiros (Figura 5).
Geralmente as facies analisadas sdo dos depoésitos praias de mar aberto, lagunares e
estuarinos. Os aspectos importantes a serem considerados em cada facies sdo o tamanho dos
grdos, a forma, a composi¢do, 0 contato, estruturas internas e conteddo fossilifero. Em
substratos sedimentares consolidados como recifes de arenitos, arenitos de praia e beachrock

é importante que seja feita uma analise de laminas através de microscépios para uma

identificacdo dos grdos, algas, conchas de moluscos e a cimentacdo presentes na rocha
(ANGULO & SOUZA, 2014).
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Figura 5. Registros estratigraficos utilizados como PVNM, paleonivel do mar inferido na face praial em (A)
Praia de Leste, Paranae (B) Pinheira, Santa Catarina através da estratigrafia. Modificado de Angulo & Souza
(2014).

Indicadores bioldgicos sdo de extrema relevancia no estudo da variacdo do nivel do mar
devido ao seu grande potencial de datacdo, fornecendo assim além de dados espaciais 0s
dados temporais, principalmente de amostras encontras in situ. Os indicadores biolégicos
mais comumente utilizados em pesquisa sdo: Conchas de moluscos em substratos
sedimentares, estes indicadores sdo excelentes para representar a variagdo do nivel do mar
horizontalmente, evidenciando toda a area inundada posteriormente; Construcdes de
Vermitideos, excelentes indicadores de variacdo do nivel do mar verticalmente, possibilita
evidenciar a subida ou descida do paleonivel marinho; Tocas de ourico; Icnofosseis;
Paleocracas; Recifes de coral e Recifes de algas calcarias (ANGULO & SOUZA, 2014).

Castro et al. (2014) estudando os indicadores biol6gicos e geoldgicos de VNRM sugere
que para reconstruir antigas posi¢cbes do nivel do mar relativo devera ser levado em
consideracdo o plano horizontal e vertical desses indicadores. Os indicadores bioldgicos
compostos por vermitideos e cracas, indicadores geoldgicos caracterizados por beachrock, sdo
extremamente precisos na projecdo vertical de antigos niveis marinhos. Nas baias e enseadas
da costa do Rio de Janeiro, os homologos vivos de vermitideos e cracas ocupam uma posicao
no nivel médio do mar de 0,0 m. Distingui-se também linhas de paleo-praia dentro através de
beachrock como excelente indicador vertical. Através da analise das estruturas sedimentares e
tamanho do grdo dessas rochas, o nivel do mar durante o processo de deposicdo € definido
com maior precisdo. Como o litoral do estado do Rio de Janeiro € dominado por micro-marés,
com pouca variacdo entre 0 maximo e o minimo, a margem de erro para as altitudes da
amostra foi minima. Ainda segundo Castro et al. (2014) as conchas de moluscos identificadas
em substratos lamosos e arenosos nas regifes pantanos e margens de rios na area de estudo
sdo indicadores de projecdo horizontal que definem apenas a area afetada pela inundagéo
marinha durante o optimum climético holocénico na planicie costeira de Cabo Frio (Figura
6).
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Figura 6. Conchas de molusco em substrato areno-lamoso encontradas em posi¢cdo de vida. Modificado de
Angulo & Souza (2014).

Suguio (1985) define os indicadores arqueoldgicos sdo de utilizagdo bastante complexa,
mas basicamente sdo aglomerados de utensilios pertencentes a antigos habitantes da zona
costeira, sdo denominados de Sambaquis. Acredita-se que 0s sambaquis sdo construidos em

terreno seco acima do nivel preamar, bem préximo a linha de costa

3.2. Datacdo Radiométrica Carbono -14

O Carbono-14 é um is6topo radioativo do elemento carbono. Sua composi¢do em um ser
vivo € a mesma existente em equilibrio na atmosfera. Essa concentracdo s6é comeca a sofrer
alteragdes a partir do momento em que o individuo morre, dando inicio a fase de decaimento
radioativo. Para que seja descoberto quanto tempo desde a morte do individuo, mede-se
quanto de *C ha remanescente em seu corpo (PEZZO, 2002). DatagGes ao radiocarbono s&o
utilizadas como uma importante ferramenta na determinacdo dos paleoniveis marinhos
durante o Holoceno e o Pleistoceno (ANGULO et al, 2002).

O método de datacdo por radiocarbono releva uma idade convencional na forma de anos
AP (antes do presente), que possui uma margem de erro para mais e para menos. Essa idade
convencional obtida deve ser calibrada para uma maior precisdo. Segundo Angulo et al

(2002), a costa Brasileira ja possui mais de mil datages ao “C realizadas com o objetivo de
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auxiliar a determinacdo de paleoniveis marinhos. Dentre os materiais datados estdo conchas
de bivalves, tubos de vermitidios, algas calcarias, corais, cracas, briozoarios, foraminiferos,

fragmentos de madeira, detritos vegetais, turfa e lama organica.

3.3. Arquitetura deposicional do ambiente costeiro

De acordo Posamentier & Vail (1988), a distribuicdo espacial de facies sedimentares e 0
padréo estratal dependem da quantidade de espaco disponivel para a acomodacao do deposito
sedimentar (espago de acomodacéo) e da taxa de variacdo de novos espacos adicionados (taxa
de acomodacdo). Este balanco entre as taxas de aporte sedimentar e de acomodacdo serdo
determinantes para definir o padrdo de empilhamento de estratos: agradacional,

progradacional ou retrogradacional.

Segundo Severiano Ribeiro (2001) o processo de agradagéo ocorre em uma situacdo onde
0 suprimento sedimentar e 0 espaco de acomodacao varia na mesma taxa. Este equilibrio gera
um empilhamento de facies verticalmente sem a mistura entre depositos continentais,
costeiros e marinhos (Figura 7). N&o ha a migracdo dos depdsitos costeiros nem para 0

sentido do mar e nem para o sentido do continente.

SUPRIMENTO SEDIMENTAR EM EQUILIBRIO - LINHA DE COSTA ESTACIONARIA

f Onlap ‘\’JSIWU

Final
Subida relativa

:] Depositos costeiros nao-marinhos
Depasitos litoraneos
Depositos marinhos

Figura 7. Agradacdo com elevacdo do nivel do mar (modificado de ASSINE et al., 2001).

A progradacdo ocorre em uma situacao onde a taxa de suprimento sedimentar € maior do
gue a taxa de geracao de espaco de acomodacéo (Figura 8). Este desequilibrio gera um avanco
dos depdsitos costeiros para o sentido do mar, desta forma os estratos se sobrepdem e é
possivel identificar depodsitos marinhos cobertos por depdsitos costeiros que por sua vez estdo
cobertos por depdsitos costeiros (SEVERIANO RIBEIRO, 2001).
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Figura 8. Regressdo normal com progradacgdo de facies. (A) NRM estacionério; (B) NRM em elevacéo, indicado
pelo onlap costeiro (LB = linha de baia; LC = linha de costa; NRM = nivel relativo do mar). Modificado de
Assine et al., 2001.

A retrogradacdo ocorre em uma situacdo onde a taxa de suprimento sedimentar é
menor do que a taxa de geracdo de espaco de acomodacdo. Este desequilibrio gera um recuo
dos depositos costeiros com relagéo ao sentido do mar, desta forma os estratos se sobrepdem e
é possivel identificar depdsitos continentais cobertos por depdsitos costeiros e que por sua vez
estdo cobertos por depositos marinhos (SEVERIANO RIBEIRO, 2001).
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4. DIAGNOSTICO AMBIENTAL

4.1. Condicionantes Geoldgicos

A area de estudo, insere-se no Dominio Tecténico de Cabo Frio, segmento central da
Faixa Ribeira (HEILBRON et al., 2004). Conforme trabalho desenvolvido por Schmitt
(2001), esse dominio é constituido por embasamento do Paleoproterozdico intercalado
tectonicamente com metassedimentos e anfibolitos mais jovens. Situa-se na planicie costeira,
representada por uma seqliéncia de cordbes arenosos e pantanos, associadas ao ultimo
méaximo transgressivo (TURQ et al., 1999). A sedimentacdo marinha, isolou corpos lagunares
que ocuparam fundos de vales. Posteriormente, as lagunas foram ressecadas e parcialmente

recobertas por sedimentos aluviais até os dias atuais (MARTIN et al., 1997).

Os dep0ositos quaternarios caracterizam-se por sedimentos marinhos e continentais de
idade pleistocénica e holocénica. Os pleistocénicos, representam terracos constituidos por
sedimentos arenosos de coloracdo esbranquicada na superficie e acastanhados em
profundidade (MARTIN et al., 1997). Sedimentos de coloracdo escura geralmente sdo
atribuidos a presenca de matéria organica. As por¢fes mais internas das planicies costeiras
podem variar de 8,0 a 10 metros de altitude, diminuindo em dire¢gdo ao mar (MARTIN et al.,
1997). Os vales sdo ocupados por sistema de drenagem de pequeno porte representados pelos
rios Sao Jodo e Una. Conforme Castro et al. (2009) os terracos holocénicos caracterizam-se
por terras baixas e pantanosas, datadas em aproximadamente 5.100 anos A.P. Em geral, os
sedimentos sdo constituidos por material siltico e areno-argiloso, rico em matéria organica.
Nesses depdsitos, registra-se a ocorréncia de grande quantidade de conchas de moluscos

tipicas de ambientes paleolagunares.

Castro et al. (2014) identificou pela primeira vez no sudeste brasileiro, registros
negativos do nivel relativo do mar em rochas de praia (beachrocks), envolvendo a transicao,
final do Pleistoceno e inicio do Holoceno. Apds essa transi¢do, iniciou-se um processo
relativamente rapido de subida do nivel do mar. Segundo Castro et al. (2012) héa
aproximadamente 8.500 anos cal A.P., o nivel marinho, encontrava-se a - 0.5 m abaixo do
nivel atual. Conforme Martin et al. (1985) o “zero” (nivel médio atual) foi ultrapassado pela
primeira vez no Holoceno ha cerca de 7.500 anos A.P. De acordo com Castro et al. (2014)
entre 5.500 - 4.500 cal anos A.P, o nivel relativo do mar atingiu o primeiro maximo
holocénico com altura de +2,8 m acima do atual. A descida do nivel relativo do mar
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subseqliente a0 maximo transgressivo, levou a construcdo de terracos marinhos, resultando na

progradacdo da linha de costa até o presente.

Segundo Cunha (2016) na bacia hidrogréafica do rio Una, estado do Rio de Janeiro foi

possivel identificar diversas evidéncias de oscilagdes do nivel do mar principalmente nos

ambientes pantanosos e na planicie de inundagdo. Essas evidéncias caracterizam-se por

camadas biocléasticas compostas principalmente por conchas de moluscos, carapacgas de

crustaceos e fragmentos de bolachas do mar. O primeiro estudo realizado na regido por

Sant'ana (1975) registrou-se a ocorréncias de acumulacbes bioclasticas compostas por

conchas de moluscos, associando-as a transgressdo maxima holocénica, ocorrida a 5.000 anos

A.P. A Figura 9 apresenta 0 mapa geoldgico no contexto da area de estudo.
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Figura 9. Mapa geol6gico da regido de Cabo Frio e Armacéo dos Buzios. (Modificado de Pronageo e SILVA &

CUNHA, 2001).
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4.2. Aspectos Climaticos

A regido de Cabo Frio possui uma caracteristica distinta de toda a costa fluminense,
devido a sua baixa pluviosidade, constancia dos ventos e pela alta evaporacdo, estes sdo
fatores que ratificam o seu micro clima semi-arido quente (BARBIERI, 1975 apud SILVA,
2009). Essa regido apresenta forte influéncia do fend6meno de ressurgéncia e de acordo com
Martin et al. (1996) este fenbmeno junto ao regime eolico sdo 0s responsaveis por tal
anomalia climatica. De acordo com Valentim (1984), a ressurgéncia na regido de Cabo Frio
ocorre devido a sua topografia da costa, dire¢cdo predominante dos ventos em NE, a
convergéncia de forcas geradas pela Corrente do Brasil e do Efeito de Coriolis. Tais fatores
em conjunto produzem um centro atmosférico de alta pressdo semi permanente sobre o

Oceano Atlantico Sul.

O fendbmeno de ressurgéncia gera o deslocamento vertical das massas de aguas de
menores temperaturas (10 °C) para a superficie proxima a costa, essa corrente € proveniente
das Malvinas (DAU, 1960 apud SILVA, 2009). O regime de ventos predominante é de NE na
regido de Cabo Frio, este padréo se reflete na orientacdo dos extensos campos de dunas que
sdo encontrados nas planicies costeiras e praias como as do Forte e Per6 (GUERRA et al.
2005). Possuem alta frequéncia e intensidade média de 4,6 m/s, ocorrendo durante o ano
inteiro e com maior incidéncia no periodo de janeiro e agosto, e a menor fregliéncia nos meses
de abril e maio. O conceito “corredor eolico” que esta ligado a morfologia da area, onde as
elevagOes e depressdes do relevo submarino e continental sdo capazes de “canalizar” o

transporte de sedimentos no sentido NE-SW (SILVA, 2009).

Para a determinacdo dos processos deposicionais e a forma como o transporte de
sedimentos ocorre na regido costeira, € necessario conhecer o regime de ondas e correntes
(SILVA, 2009). A incidéncia de predominante de ondas na regido é de Nordeste com valores
percentuais de freqiiéncia ao longo do ano acima de 20%, secundariamente ondas de direcdo
S-SW ocorrem associadas a frentes frias desta regido (FONSECA, 2012). Durante os Ultimos
18 anos o Porto do Forno em Arraial do Cabo, RJ realizou medi¢Ges maregraficas que
registraram o nivel do mar estavel neste periodo. A amplitude maxima da maré é de
aproximadamente 1,0 m (SAVI, 2007).

4.3. A Bacia do Rio Una
A bacia hidrogréafica do rio Una drena uma area de 477 km2, compreendendo parte dos
municipios de Cabo Frio, Araruama, Sdo Pedro da Aldeia e Iguaba Grande. O rio Una tem
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como formador o rio Godinho, que nasce em Araruama com 0 nome de cérrego do Poco,
préximo a Via Lagos. A nascente é no morro de lgarapiapunha, com pouco mais 130 metros
de altitude. No trecho inicial, na zona de colinas, o rio Una recebe pela margem direita os rios
Conceicdo e o Carijo, que no seu trajeto passa pela vila de Sdo Vicente. Pouco depois da

confluéncia com o Carijo, o rio Una ingressa na baixada e segue por 23,0 km até atingir a foz.

O rio Una apresenta, na maior parte de seu percurso, trechos que foram retilinizados
na década de 70. No seu curso superior, pela margem esquerda, recebe afluentes de pouca
expressao. Pela margem direita, afluem os rios Posse, Papicu, Frecheiras e o cérrego do
Retiro, todos desaguando, principalmente, nos pantanos, sem apresentarem percursos
definidos até o rio (COMITE DE BACIAS LAGOS SAO JOAO, 2004). Segundo Cunha
(2016) o rio atravessa uma zona baixa composta pelos pantanos do Itai, Trimumd, Ramalho e
da Malhada. Seu curso ao longo da baixada € uma sucessao de quatro retas até a estrada RJ
106. Neste ponto, ao norte de Tamoios, e dai em diante o canal faz um trajeto em formato de
meia lua até desaguar na praia de Unamar, dentro de propriedade da Marinha, a 5 km ao norte

da ponta do Pai Vitorio no municipio de Armacéo de Buzios.

5. MATERIAL E METODOS

As principais técnicas empregadas foram andlises estratigraficas, sedimentologicas e
faciologicas, combinadas, em todas as fases da pesquisa, a um controle de campo. Para
reconstituicdo de antigos niveis marinho consultou-se trabalhos anteriores, complementados
por técnicas de laboratdrio, entre estas, datacGes ao radiocarbono *C e analise e
granulométrica por lupa binocular. Utilizou-se o programa computacional Unity 5.4.1 com o

intuito de desenvolver a referida reconstituigéo.

5.1. Trabalho de Campo

Realizaram-se quatro trabalhos de campo para elaboracdo de perfis estratigraficos e
identificacdo de camadas bioclésticas, visando a reconstituicdo de antigos niveis marinho.
Como referéncia o trabalho foi desenvolvido ao longo de canais de drenagens que constituem
a bacia hidrografica do rio Una. Foram investigados seis afloramentos bem distribuidos na
referida bacia (Figura 10). Durante essa etapa, utilizou-se trena métrica, trena laser, papel

milimetrado, pa de jardinagem e GPS Garmin.
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Figura 10. Localizacdo dos pontos de coletas de amostras no contexto da bacia hidrogréfica do rio Una, Cabo
Frio - Rio de Janeiro.

Executou-se um total de seis perfis estratigraficos distribuidos ao longo da bacia
hidrogréfica do rio Una desde a linha de costa até por¢fes mais distais, denominados de (1)
Canal Marina Porto Buzios, (2) Pantano da Malhada, (3) Fazenda Campos Novos, (4) Pantano
Trimumu, (5) Condominio Portal de Buzios e (6) Fazenda Araca.
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5.2. Andlise sedimentoldgica e estratigrafica

As amostras coletadas foram encaminhas ao Laboratério de Geologia Costeira,
Sedimentologia e Meio Ambiente - LAGECOST do Departamento de Geologia e
Paleontologia do Museu Nacional / UFRJ. Em laboratério, munidos dos equipamentos
necessarios, foram realizadas analises granulométricas utilizando um rotup granutest para a
determinacdo do tamanho dos grdos contidos nas camadas estudadas. Realizou-se também
uma interpretacdo visual do padrdo de arredondamento e selecdo dos grdos através de uma

lupa binocular com o apoio de uma escala granulométrica.

Através dos resultados obtidos nas analises granulométricas, foram realizadas tabelas
de féacies para cada um dos perfis estratigraficos. A tabela de facies contem os atributos:
Cadigo, diagnose, descricdo e interpretacdo. Os afloramentos analisados em todos os pontos
consistem em sedimentos de origem fluvial, marinha e costeira correspondente ao Holoceno.
Muitas das amostras coletadas sdo indicadores de variacBes do nivel relativo do mar na
projecédo horizontal (CASTRO et al., 2014).

5.3. Datacéo a radiocarbono 4C

As amostras de bioclastos constituidas por conchas de moluscos dos afloramentos (4)
Fazenda Campos Novos e (5) Pantano Trimumu foram encaminhadas para o Laboratorio Beta
Analityc Inc, Miami - Estado Unidos, com o objetivo de obter idades convencionais e
calibradas através do método two sigma descrito por Castro et al (2014). Incorporou-se a esse
trabalho 4 (quatro) datacOes ao radiocarbono obtidas por Castro et al. (2014). Essas datagdes
referem-se aos pontos de coletas denominados:canal Marina Porto Buzios, pantano da
Malhada, Condominio Portal de Buzios e Fazenda Araca, Regido dos Lagos Fluminenses -

Estado do Rio de Janeiro.

5.4. Geoprocessamento das informacoes

Interpretou-se imagens de satélites através do software Google Earth na escala 1:400
metros um conjunto de cord@es litoraneos (paleolinhas de costa), meandros abandonados,
paleocanais e pantanos que denotam as alteracdes da dindmica fluvial do rio Una e as
variacOes do nivel relativo do mar. Essa etapa do trabalho objetivou identificar os registros

regressivos e transgressivos do nivel marinho na area de estudo (Figura 11).
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Figura 11. Visdo geral das fei¢cbes geomorfologicas identificadas na area de estudo.

Com o intuito de simular as variacdes do nivel relativo do mar na area de estudo foi
elaborado um Modelo Digital de Elevacdo - MDE. Nessa tarefa utilizou-se o banco de dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, Projeto RJ-25 escala de 1:25.000
conforme Figura 12. As folhas de interesse foram as 2747-2-SE,2747-4-NE, 2748-1-SO e
2748-3-NO. Encontram-se disponibilizadas em um arquivo de formato XYZ. Através do
Software ArcGis 10.1 realizou-se conversdes para Raster do arquivos XYZ, geoferenciamento

de Datum e mosaico entre as mesma, gerando-se e assim, um MDE da &rea de estudo.

Figura 12. Distribuicdo das quadriculas referente ao Projeto RJ-25 escala de 1:25.000, fonte dos dados para a
producdo do MDE da é&rea.
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Para simulacdo das variacdes do nivel relativo do mar durante o Holoceno foi utilizado
o Software ArcScene 10.1. Os arquivos de MDE foram importados para o ArcScene 10.1
através da criacdo de uma shapefile plana, representando o nivel marinho, conforme posicdes
altimétrica (z) em diferentes épocas. Simulou-se alagamentos decorrentes da transgressao
holocénica nos seis pontos (afloramentos) estudados. Nessa tarefa, considerou-se as condi¢fes
geomorfoldgicas locais, entre estas, depdsitos da Formacdo Barreiras como inibidoras da
referida transgressdo marinha. As limita¢cbes impostas pelo relevo local, impedem de certa
forma uma representacdo mais precisa das areas submetidas a transgressdo holocénica.
Realca-se que a identificacdo de paleolinhas de costa através de imagens de satélite e os
pontos dos perfis estratigraficos analisados foram muito importantes na construcdo do modelo

de simulag&o do nivel a ser apresentado.

O arquivo de MDE utilizou valores altimétricos do terreno no tempo presente (Figura
13). As irregularidades altimétricas atuais, decorrentes de processos naturais, entre estes,
flutuagcdes do nivel do mar e dindmica sedimentar fluvial e mais recentemente atividades
antropicas (retificacdo de canais e urbanizagdo) alteraram a superficie do terreno,
contribuindo de certa forma com a imperfeicdo do modelo. A aplicacdo do modelo, exigiu
pequenas alteracbes nos contornos altimétricos, facilitando assim, a simulacdo do nivel
marinho em diferentes épocas. Os dados geocronoldgicos obtidos ao radiocarbono
contribuiram demasiadamente para aplicacdo do modelo computacional de varia¢gdes do nivel

relativo do mar na area estudada.

Figura 13. Viséo geral, com defeitos devido a limitagdo do método aplicado com ArcScene 10.1, do MDE da
area de estudo sob efeito da transgresséo.

A aplicacdo da Ferramenta Unity 3D 5.4.1 foi a melhor alternativa para solucionar as
questBes levantadas em relacdo a constru¢do do modelo proposto. O software Unity 3D 5.4.1
é utilizado no desenvolvimento de games, no entanto, sua capacidade de ler arquivos gerados
pelo ArcGis 10.1 é bastante eficiente. Uma vez que o mesmo tem a capacidade de efetuar
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modelagens de forma livre de feicbGes geomorfoldgicas de terreno que possibilitaram a

simulacdo de forma interpretativa do cenario pretérito.

Através do mapa geoldgico regional em conjunto com as observacdes de imagens de
satélite e a sua topografia disposta no MDE, delimitou-se a area que foi afetada pela
transgressdo marinha holocénica. A referida area é constituida por sedimentos quaternarios
(holocénicos) depositados durante regressdo marinha. Realizou-se uma interpretacdo do
provavel comportamento das drenagens e da topografia da regido antes do evento
transgressivo de entre 6330 a 4800 anos cal A.P (CASTRO, 2014). Levou-se em consideracdo
as condicdes de contornos geomorfoldgicos imposta pela presenca da Formacdo Barreiras e
do embasamento cristalino que se mantiveram inalterados durante o periodo analisado. O
mapa de curvas de nivel foi ajustado através do software ArcGis 10.1, resultando em uma

nova configuracdo topografica e geomorfoldgica para a area de estudo.

Importou-se o arquivo de MDE da area de estudo no software Unity 3D 5.4.1, obtendo
assim, um cenario 3D extremamente fiel, em suas proporcles, ao cenario real da area de
estudo. Embasado nos dados reais do MDE e nos dados interpretados da area, modelou-se a
mao livre, através do software Unity 3D 5.4.1, a topografia necesséria para a realizacdo da

simulacdo paleoambiental na referida area durante 0 maximo transgressivo holocénico.



6. RESULTADOS

6.1. Perfis estratigréaficos
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Séo representados 6 (seis) perfis estratigraficos denominados de canal Marina Porto

Buzios, pantano da Malhada, Fazenda Campos Novos, pantano Trimumu, condominio Portal

de Buzios e Fazenda Araca. Os perfis estratigraficos caracterizam-se por camadas de areia

grossa ateé a fracdo lama orgéanica. Em todos os perfis identificou-se a ocorréncia de camadas

constituidas por conchas de moluscos entre 0,15 a 0,60 m de espessura (Figura 14).
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Figura 14. Perfis estratigréaficos distribuidos ao longo da bacia hidrogréafica do rio Una, Cabo Frio - Rio de

Janeiro.
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6.2. Descrigdo dos afloramentos

O afloramento identificado no canal Marina Porto BUzios, apresenta aproximadamente
0,70 m de espessura. A camada basal caracteriza-se por areia grossa com conchas
fragmentadas e espessura de aproximadamente 0,15 m. Sobrepondo, encontra-se uma camada
de areia grossa, gradando para fina com espessura de aproximadamente 0,20 m.
Posteriormente, é possivel identificar uma camada de areia lamosa com aproximadamente
0,15 m de espessura. Sobrepondo, identifica-se uma camada de areia lamosa com conchas
inteiras, algumas em posicdo de vida (conchas de moluscos). Essa camada apresenta
aproximadamente 0,10 m de espessura. A camada subsequente, caracteriza-se por lama
organica macica de coloracdo escura, com aproximadamente 0,10 mm de espessura (Figura
15).

Figura 15. (A) Afloramento estudado, canal Marina Porto Buzios. (B) Faciés areno-lamosa com conchas em
posicédo de vida.

Na regido do pantano da Malhada o perfil estratigrafico apresenta espessura de
aproximadamente 0,85 m. A camada que compde a base caracteriza-se por uma espessura de
aproximadamente 0,15 m. Registra-se areia lamosa com conchas retrabalhadas. Sobrepondo,
encontra-se uma camada de areia média lamosa macica com aproximadamente 0,10 m de
espessura. Em seguida, observa-se uma camada de aproximadamente 0,45 m de espessura de
areia lamosa com conchas inteiras, algumas em posicdo de vida. O topo caracteriza-se por

camada de lama organica macica com aproximadamente 0,15 m de espessura (Figura 16).
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Figura 16. (A) Facies areno-lamosa com conchas inteira. (B) Afloramento estudado, pantano da Malhada.

Na Fazenda Campos Novos identificou-se um perfil com aproximadamente 1,40 m. A
camada basal é de aproximadamente 0,30 m de espessura. Caracteriza-se por areia grossa com
conchas fragmentadas. Sobrepondo, encontra-se uma camada de aproximadamente 0,30m de
areia lamosa com conchas retrabalhadas. Em seguida, verifica-se camada de
aproximadamente 0,40 m de areia grossa macica. No topo verificou-se uma camada de

aproximadamente 0,40 m de lama orgéanica macica (Figura 17).

Figura 17. Afloramento estudado, Fazenda Campos Novos.

No pantano do Trimumld o afloramento estudado apresenta espessura de
aproximadamente 1,60 m. A camada basal apresenta espessura entorno de 0,70 m.
Caracteriza-se por uma camada de lama com coloracdo marrom na base e cinza no topo.
Registra-se a presenga de conchas fragmentadas e ossos de baleia de tamanhos variados,
podendo atingir 0,40 m. Sobrepondo essa camada, identifica-se a ocorréncia de lama macica,
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afossilifera com aproximadamente 0,80 m de espessura. O topo do perfil caracteriza-se por

lama orgénica maciga com aproximadamente 0,10 m de espessura (Figura 18).

Figura 18. (A) Afloramento estudado, pantano Trimumdu. (B) Osso de Baleia encontrado junto ao deposito
sedimentar.

No Condominio Portal de Buzios, o perfil estratigrafico apresenta aproximadamente
0,90 m de espessura. A camada basal, caracteriza-se por areia média lamosa maciga com
aproximadamente 0,15 m de espessura. Sobrepondo, identifica-se camada de
aproximadamente 0,30 m de espessura, constituida por areia lamosa com conchas inteiras,
algumas em posicéo de vida. No topo foi possivel identificar uma camada de lama orgénica

macica com aproximadamente 0,35 m de espessura (Figura 19).
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Figura 19. (A) Destaque para a facies areno-lamosa com conchas. (B) Afloramento estudado, condominio Portal
de Buzios.

Na Fazenda Araca, o perfil apresenta aproximadamente 0,75 m de espessura. A
camada basal é de aproximadamente 0,30 m. Caracteriza-se por uma areia grossa com
estratificacdo cruzada de baixo angulo. Sobrepondo, registra-se camada de aproximadamente
0,30 m de areia lamosa com conchas inteiras, algumas em posi¢édo de vida. A camada superior
apresenta aproximadamente 0,15 m de espessura caracterizada por uma lama organica macica
(Figura 20).

Figura 20. (A) Afloramento estudado, Fazenda Araca. (B) Destaque para o deposito areno-lamosso com conchas
em posicao de vida.
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6.3. Tabela de facies e datacdes radiométricas

A partir da analise litofacioldgica, foi possivel identificar na regido estudada nove
litofacies distintas. A Tabela 1 apresenta resultados litofacioldgicos, contendo atributos

referentes a: cddigo de facies, diagnose, descricao, interpretacdo e local de ocorréncia.

As datacGes realizadas ao radiocarbono *C apresentam idades calibradas encontram-
se entre 6330 - 6190 (mais antiga) a 4880 - 4800 (mais recentes) anos cal A.P (Tabela 2).



Tabela 1: Descricdo de nove litofacies identificadas nos perfis estratigraficos estudados.
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Localidade de

Cadigo Diagnose Descricéo Interpretacéo P
ocorréncia
L x Dep0sito caracteristico da regressdo marinha holocénica.
A Deposito lamoso de coloragéo . .
Lama Organica . Durante esse periodo as lagunas transformaram-se Todas as localidades
LOm . escura, estrutura macicga néo , . . .
macica. fossilifero gradualmente em lagos de &gua doce e posteriormente em investigadas.
' pantanos (MARTIN et al., 1997 e CASTRO et al., 2014).
Depdsito caracteristico da transgressdo holocénica, onde toda a
- . planicie costeira do rio Una foi invadida pelo mar, formando Canal marina Porto
Deposito arenoso com matriz . o . A
. . uma enseada semifechada controlada por depositos da Bdzios, Pantano da
Areia Lamosa com | lamosa e conchas de bivalves ~ . ) o o
AlLc L . - Formacao Barreiras. Nessa enseada, subambientes distintos se | Malhada, Condominio
conchas inteiras. articuladas e em posicéo de . . .
vida desgnvolvere}m. Essa} facies dgm_onstra um ambiente Iagunar de Portal de Bu2|o§ e
' baixa energia, que é caracteristica da transgressdo holocénica Fazenda Araca.
(MARTIN et al., 1997 e CASTRO et al., 2014).
Deposito arenoso com Denota-se um ambiente mais restrito de baixa agitacdo de A
. . . o . ) Pantano da Malhada,
Areia Lamosa coloracdo cinza, granulometria ondas. Pelas caracteristicas do material, afere-se ambiente L
ALm . . 2. ~ Condominio Portal de
macica. de fina a média, graos lagunar sem a presenca de conchas de molusco (CASTRO et al, -
Buzios.
subarredondados. 2014).
Ambiente de praia caracterizado por areia grossa na ante praia
. Depdsito arenoso com gréos (base), areia média na faixa de intermarés (intermediaria) e .
Areia com N A 3 . - s Condominio Portal de
Agd A subarredondados e gradagdo | areia fina nos pds praia. As caracteristicas granulometricas de -
granodecrescéncia. o ) . . L Buzios.
granulométrica para finos. afinamento para o topo (fining up), denotam o inicio da
transgressdo marinha holocénica.
Areia Grossa com Deposito arenoso com graos Depoésito de praia, ?xpostq a acao de ondas de b~om tempo e Canal Marina Porto
subarredondados, com uma | tempestade. Essa acdo possibilitou a fragmentagdo do material .
AGc conchas e L5 L Buzios, Fazenda
lente de fragmentos de conchas | bioclastico constituido por conchas de moluscos. Essa facies
fragmentadas. Campos Novos.

no topo.

pode ser um pulso do inicio da transgressao.




Tabela 1 (continuacdo): Descricdo de nove litofacies identificadas nos perfis estratigraficos estudados.
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Cddigo

Diagnose

Descricao

Interpretacéo

Localidade de
ocorréncia

AGe

Areia Grossa com
estratificacdo
cruzada de baixo
angulo.

Deposito arenoso com graos
subangulosos e granulometria
grossa.

Depdsito caracteristico de ambiente de Praia, corroborado pela
presenca de estratificacdo cruzada de baixo angulo e areia grossa.

Fazenda Campos
Novos, Fazenda
Araca.

AlLcr

Areia Lamosa com
conchas
retrabalhadas.

Deposito arenoso com gréos
subarredondados, presenca de
fragmentos de conchas e matriz
pelitica.

Ambiente lagunar restrito, submetido ocasionalmente a ondas
capilares e eolicas (vagas). O processo deposi¢do do material
bioclastico (conchas de moluscos) ocorreu principalmente na borda
da paleolaguna.

Fazenda Campos
Novos.

Lm

Lama macica.

Depdsito lamoso macico, com
coloragdo marrom, sem fésseis.

Deposito pelitico macigo caracteristico de uma zona de baixa energia
com decantacdo de finos. Pela posicdo geografica do afloramento na
area de estudo, 0 mesmo provavelmente esta relacionado a um fundo
de laguna.

Pantano do
Trimumd.

Lcb

Lama com presenca
de conchas
fragmentadas e
0ssos de baleia.

Deposito pelitico de coloracdo
cinza na base e marrom no
topo, com de conchas
fragmentadas na base e 0ss0s

de baleia no topo.

O macico pelitico com presenca de bioclastos fragmentados sugere
zona de baixa energia. As conchas encontram-se fragmentadas
provavelmente devido a compactacdo de lama. Paleoambiente de
fundo de laguna.

Pantano do
Trimumd.
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Tabela 2: Datagdes realizadas ao radiocarbono'*C nos seis perfis estratigraficos estudados. *Idades obtidas por Castro et al. (2014).

. . L ) Coordenadas ) Idade calibrada 2
Cddigo da amostra Laboratorio Localizagdo Tipo de amostra - Idade convencional )
geograficas sigma
0 1 "
Beta Analitic Inc. Canal Marina ) N 22°45°489"S 6.190 a 6.330 anos
LAGECOST 71 Porto Blizios * Anomalocardia brasiliana 5.460 + 40 A.P. | AP
310447 orto Buzios 41957 27 8" W cal. A.P.
Head of Radiation
0 1 "
Hygienic Péantano da ) N 22°45°10°S 6132 a 5734 anos cal
LAGECOST 1456 o Malhada® Anomalocardia brasiliana 5.540+ 70 A.P. AP
Monitoring alhada 419 59' 55" W .P.
Laboratory
0 1 "
Beta Analitic Inc | Fazenda Campos ) . 2274325°S 4.800 4.880 anos
LAGECOST 4 N Anomalocardia brasiliana 4.630 +30 A.P | AP
365495 ovos 4297 51" W cal. A.P.
. Condominio 22°44'53" S
LAGECOST Beta Analitic Inc o ] . 5.997 a 6.335 anos
SHELL 332400 Portal de Buzios Anomalocardia brasiliana 5.780 + 70 A.P. | AP
* 42°03' 29" W cal. AF.
0 1 "
Beta Analitic Inc. Péantano do ) . 227434575 5.430 a 5.280 anos
LAGECOST 2 332410 T Anomalocardia brasiliana 5.000 +30 A.P. | AP
rimumu 4295 18" W cal A.
0 B LX)
Beta Analitic Inc. 2274275278 5.830 a 5.910 anos
LAGECOST 81 Fazenda Araca * Conchas 5.490 + 30 A.P.
322411 cal A.P.

42°04°27°W
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6.4. Modelo 3D de reconstituicdo paleoambiental

Um modelo de reconstituicdo paleoambiental em 3D, envolvendo a transgressao
marinha holocénica na bacia hidrografica do rio Una, foi produzido no software Unity 5.4.1
(Figura 21). O modelo apresenta dados ao radiocarbono entre 6330 - 6190 a 4880 - 4800 anos
cal A.P. Nesse periodo, registra-se o inicio da transgressdo marinha, o pico maximo

holocénico (optimum climético) e a descida brusca do nivel relativo do mar.
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1 - canal Marina Porto Buzios
2 - pantano da Malhada
3 - Fazenda Campos Novos

Legenda de altitude:
[0 Acima de 10 metros

Legenda de altitude:
[ Acima de 10 metros.

B A 10 metros

Legenda de altitude:
[ Acima de 10 metros.

I A 10 metos

Legenda de altitude:
[ Acima de 10 metros

I ~cé 10 metros

Legenda de altitude:
[ Acima de 10 metros

I ¢ 10 mevos

4- pantano Trimumu
5 - condominio Portal de Buzios
6 - Fazenda Araca

Figura 21. Modelo 3D de reconstituicdo paleoambiental da Bacia Hidrografica do Rio Una, em (Al) e (B1),
nivel do mar encontra-se na posicéao atual; (A2) e (B2) inicia-se o avanco do nivel do mar, os rios e drenagens da
regido sdo afogados; (A3) e (B3) registra-se a formacdo de ilhas barreiras e afogamento dos pontos 1 (um),3
(trés), 4 (quatro) e 6 (seis); (A4) e (B4) afogamento de ilhas barreiras frontais e surgimento de ilhas barreiras
distais e também afogamento do ponto 2 (dois); (A5) e (B5) corresponde ao estagio final do evento transgressivo

e inundag&o do ponto 5 (cinco).
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7. DISCUSSAO

7.1. Tabela de facies

A partir da analise litofaciolégica, foi possivel identificar trés grupos caracteristicos de
litofacies: Litofacies de ambiente marinho restrito (transgressdo); Litofacies de ambiente
marinho aberto (transgressdo) e Litofacies de ambiente pantanoso (regressivo). Essa andlise

corrobora dados obtidos por Cunha (2016).

As litofacies atribuidas ao ambiente marinho restrito foram ALci (Areia Lamosa com
conchas inteiras), ALm (Areia Lamosa maci¢a), ALcr (Areia Lamosa com conchas
retrabalhadas), Lm (Lama macica) e Lcb (Lama com conchas fragmentadas e 0ssos de
baleia). A litofacies ALci é interpretada como um ambiente lagunar de baixa energia,
marcando o inicio da transgressao marinha documentada por Castro et al. (2014). A litofacies
ocorre no canal Marina Porto Blzios, pantano da Malhada, Condominio Portal de Blzios e
Fazenda Araca. A litofacies ALm caracteriza-se como ambiente restrito, submetido a baixa
agitacdo de ondas (SUGUIO et al., 1988). Afere-se ambiente lagunar sem a presenca de
conchas de moluscos. Essa litofacies ocorre no pantano da Malhada e no Condominio Portal
de Buzios. Segundo Castro et al. (2014), essa litofacies marca o inicio da transgressao

méaxima holocénica na regido da planicie costeira de Cabo Frio, Rio de Janeiro.

A litofacies ALcr denota ambiente lagunar restrito, submetido ocasionalmente a ondas
capilares (MIALL, 1997). A deposicdo das conchas de moluscos, ocorreu principalmente na
borda da paleolaguna (CUNHA, 2012 e CASTRO et al., 2014). Essa litofacies ocorre na
Fazenda Campos Novos, municipio de Cabo Frio. A litofacies Lm foi interpretada como
ambiente restrito de paleolaguna. Essa litofacies representa o rebaixamento progressivo do
nivel relativo do mar na regido do pantano do Trimumu. Na litofacies Lcb identificou-se a
presenca de conchas fragmentadas na base e 0ssos de baleia no topo. As condic¢des geologicas
- geomorfologicas, favoreceram a projecdo da transgressao maxima holocénica nesse local
(CASTRO et al., 2014). A facies estudada, caracteriza-se por ambiente de baixa energia,
propiciando a decantacdo de sedimentos finos no pantano do Trimumu & 8,0 km da linha de
costa atual (CUNHA, 2016).

Destaca-se na litofacies Lcb a ocorréncia de o0ssos de baleia relacionado a possivel
encalhe, decorrente das variacdes maregraficas didrias. No litoral do Estado de S&o Paulo,

Mezzalira (1982) identificou também a presenca de ossadas de baleia semi-fossilizadas,
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associado-as a transgressdo holocénica. O episodio das referidas ossadas, representa
provavelmente, o inicio da regressdo marinha, documentada por Suguio & Martin (1985),
Martin et al. (1985), Suguio (1993), Castro et al. (2014) e Cunha (2016).

As litofacies atribuidas ao ambiente marinho aberto foram AGc (Areia Grossa com
conchas fragmentadas), Agd (Areia granodecrescente) e AGe (Areia Grossa com
estratificagdo cruzada). A litofacies AGc ocorre na regido do canal Marina Porto Buzios e
Fazenda Campos Novos. O processo deposicional, associa-se a transgressao maxima
holocénica, documentada por Martin et al. (1997) e como transgressao maxima holocénica
Cabo Frio descrita por Castro et al (2014). A litofacies Agd (Areia granodecrescente), do
ponto de vista paleoambiental, é decorrente uma mudanca gradativa na energia do fluxo
(MIALL, 1997). O diminui¢cdo do tamanho do grdo em direcdo ao topo, sugere o inicio da
transgressdo maxima holocénica, documentada por Cunha (2012) e Castro et al. (2014). A
litofacies ocorre no canal Marina Porto Bulzios, Municipio de Armacdo dos Bulzios. A
litofacies AGe correlaciona-se a um ambiente de praia dissipativa de baixa energia devido as
estruturas sedimentares apresentarem baixo angulo de inclinagdo. Essa litofacies ocorre na
Fazenda Campos Novos e na Fazenda Aracd (CUNHA, 2012).

A Litofécies atribuida a um ambiente pantanoso ¢ LOm (Lama Orgéanica macica).
Caracteriza-se pelo inicio da regressdo marinha holocénica, iniciada por volta de 4900 anos
A.P. (MARTIN et al., 1997 e CASTRO et al., 2014). O ambiente lagunar foi gradualmente
substituido por lagos de agua doce e posteriormente por pantanos costeiros (SUGUIO et al,
1985; MARTIN et al. 1997; CUNHA, 2016). Essa facies ocorre no topo de todos os perfis

investigados.
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7.2. Datag0es ao radiocarbono

As seis idades obtidas ao radiocarbono C, enquadra-se no inicio da transgressdo, no
pico (optimum climatico) e na descida brusca do nivel relativo do mar no litoral do Estado do
Rio de Janeiro, corroborando assim, com a curva de variagdo proposta por Castro et al.
(2014). A figura 22, apresenta a curva de variacdo do nivel relativo do mar envolvendo todo o
Holoceno (CASTRO et al, 2014). Destaca-se o intervalo entre 6335 a 4.800 cal anos A.P.,
envolvendo o processo deposicional de conchas de moluscos. A transgressdo marinha aqui
identificada foi amplamente documentada na costa leste brasileira por Suguio et al. (1985),
Martin et al. (1985), Suguio (1993), Bezerra et al. (2003), Caldas et al. (2006), Castro & Suguio
(2010) e Castro et al. (2014).
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Figura 22. Curva de variagdo do nivel relativo do mar para a regido costeira do Estado do Rio de Janeiro com a
representacdo de alguns dos pontos datados, modificado de Castro et al. 2014.
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7.3. Controle Geomorfoldgico

Localmente a transgressdo marinha holocénica foi controlada pelas condigdes
geoldgicas e geomorfologicas, impostas pelo embasamento Paleoproterozoico, Formacgao
Barreiras e corddes litoraneos da &rea de entorno da bacia hidrografica do rio Una. A Figura
23 apresenta um Modelo Digital de Elevacdo - MDE na area das bacias hidrograficas dos rios
Una e S&8o Jodo. Observa-se a grande inundacdo marinha durante a transgressdo holocénica,
ocorrida no intervalo entre 6335 a 4.800 cal anos A.P (CUNHA, 2016). Nesse episodio, 0
nivel relativo do mar atingiu uma altura méxima entre + 2,50 a + 3,0 acima do atual
(CASTRO et al., 2014 e CUNHA, 2016).
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Figura 23. Modelo digital de elevagdo (MDE) gerado para a area de estudo.

Nos perfis estratigraficos aqui estudados € possivel verificar a ocorréncia da facies
ALc (areia lamosa com conchas inteiras) em 4 dos pontos investigados (Figura 24). Essa
facies com predominéncia arenosa e grande presenca lamosa, denota um ambiente de baixa

energia. A presenca de conchas inteiras encontradas, muitas vezes em posicao de vida, sugere
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um rapido recuo da linha d'agua. O controle geomorfoldgico imposto pelo ambiente restrito
contribuiu ainda mais com esse processo.
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Figura 24. Facies areno-lamosa com conchas inteiras na regido do pantano da Malhada.

A facies ALc do ponto 1, referente ao canal Marina Porto Buzios apresenta idade ao
radiocarbono de 6330 - 6190 anos cal A.P. O referido ambiente é caracterizado por uma
paleolaguna separado do mar aberto por uma ilha barreira. De acordo com sua idade, o
referido ambiente restrito, associa-se ao estagio inicial da transgressao maxima holocénica,
conhecido na regido como transgressao Cabo Frio de Castro et al (2014). A figura 25
apresenta uma reconstituicdo paleoambiental em 3D do referido evento transgressivo. Dados
obtidos atraves do perfil 1 corrobora informag6es contidas na referida figura.
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Figura 25. Lamina explicativa do ponto 1. (A) Localizacdo do ponto 1 (canal Marina Porto Buzios) em imagem
de satélite; (B) Localizacdo do ponto 1 no MDE, provavel ilha-barreira a noroeste do ponto; (C) Visualizagdo em
planta do ponto 1 no modelo de reconstituicdo paleoambiental, com a presenca de ilha-barreira; (D) Visualizacéo
em do ponto 1 no modelo 3D de reconstituicdo paleoambiental, com a presenca de ilha-barreira; (E) Perfil
estratigrafico do ponto 1 com destaque na facies ALc.

A fécies ALc identificada nos pontos pantano da Malhada e condominio Portal de
Buzios, encontram-se em um ambiente bastante protegido por depositos da Formacédo
Barreiras e pelo embasamento cristalino Paleoproterozoico. Levando em conta as condi¢des
geomorfoldgicas dos referidos pontos, sugere-se ambiente restrito de baixa energia durante a
evento transgressivo holocénico. A figura 26 apresenta uma reconstituicdo paleoambiental em
3D do referido evento transgressivo. Dados obtidos através do perfil 2 e 5 corrobora

informac@es contidas na referida figura.
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Pantano da Malhada

e

Figura 26. Lamina explicativa do ponto 2 e 5. (A) Localizagdo dos pontos2 e 5 (pantano da Malhada e
condominio Portal de Blzios) em imagem de satélite; (B) Localizagdo dos pontos 2 e 5 no MDE, os dois pontos
se encontram cercados por depdsitos da Formagdo Barreiras e pelo embasamento cristalino Paleoproterozoico;
(C) Visualizagdo em planta dos pontos 2 e 5 no modelo de reconstituicdo paleoambiental, ambiente restrito de
baixa energia; (D) Visualizacdo em dos pontos2 e 5 no modelo 3D de reconstituicdo paleoambiental, ambiente
restrito de baixa energia; (E) Perfil estratigrafico dos pontos2 e 5 com destaque na facies ALc.

A féacies ALc identificada no ponto 6, referente a Fazenda Araca, caracteriza-se por
um ambiente semi-aberto. Provavelmente em algum momento do evento transgressivo o
referido ambiente encontrava-se protegido da acdo de ondas por ilhas-barreiras. De acordo
com a interpretacdo de fei¢cdes morfoldgicas através do MDE, é possivel observar a provavel
ocorréncia de uma ilha-barreira localizada a noroeste do ponto amostrado. Durante o periodo
em gue a Fazenda Araca encontrava-se protegida da acdo de ondas, as condi¢es de ambiente
restrito propiciaram deposi¢do de sedimentos areno-lamosos e a proliferacdo de conchas de
moluscos. Através da Figura 27 e possivel visualizar o paleoambiente de deposicdo dessa

facies conforme MDE e perfil estratigrafico.
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Figura 27. Lamina explicativa do ponto 6. (A) Localizacdo do ponto 6 (Fazenda Araca) em imagem de satélite;
(B) Localizagdo do ponto 6 no MDE, provavel ilha-barreira a noroeste do ponto; (C) Visualizagdo em planta do
ponto 6 no modelo de reconstituicdo paleoambiental, com a presenca de ilha-barreira; (D) Visualizagdo em do
ponto 6 no modelo 3D de reconstituicdo paleoambiental, com a presenca de ilha-barreira; (E) Perfil estratigrafico
do ponto 6 com destaque na facies ALc.

7.4. Simulagao paleoambiental

O modelo 3D paleoambiental possui correspondéncia com o modelo geral de evolugdo
geoldgica das planicies costeiras das porcdes leste e nordeste do litoral brasileiro desenvolvido por
Martin (1996) e Suguio (2005).

Neste modelo, Martin (1996) e Suguio (2005) engloba estagios responsaveis pelo
desenvolvimento da arquitetura costeira Brasileira (Figura 28). No estagio “A”ocorre a
deposicédo de sedimentos da Formacao Barreiras durante o terciario.O estagio “B” é destacado
por uma transgressdo marinha antiga. No estagio “C” outra fase de deposi¢ao sedimentar pds-
Barreira € registrada, seguida de outro evento transgressivo no estagio “D”. No estagio “E”,
hd a construgdo de terragos marinhos Plesitocénicos. O estadgio “F” destaca 0 maximo
transgressivo holocénico, que esculpiu os sedimentos pleistocénicos e gerou a Formacéo de
ambientes lagunares e ilhas barreiras. No estagio “G”, os rios voltam a exercer um papel
importante com a construcdo de deltas intralagunares. Apds algumas rapidas oscilagdes do
paleonivel marinho, é iniciado um processo de regressao marinha no estagio “H”até a posicao
atual, gerando uma transformacdo dos ambientes lagunares em lagoas, seguidos de pantano, e

sO entdo, os rios passam a ter ligag&o direta com o oceano.
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Figura 28. Modelo geral de evolugdo geoldgica das planicies costeiras das por¢des leste e nordeste do litoral
brasileiro durante o Quaternario, valido para o trecho entre o norte do Rio de Janeiro e 0 Rio Grande do Norte

(MARTIN et al., 1996, modificado SUGUIO et al., 2005).

7.4.1. Estagio F (Ma&ximo da ultima transgresséo)

Durante a transgressdo, os terracos pleistocénicos foram totais ou parcialmente
erodidos. Uma caracteristica desse estagio sdo as formacdes de ilhas barreiras e lagunas.
Correlacionando os dados obtidos através do MDE e perfis estratigraficos, verifica-se
similaridade entre o estagio "F" de Domingues (1981) e Suguio (1985) com o modelo geral de
evolugéo costeira identificado na bacia do rio Una (Figura 29). A Figura 29 B apresenta o
MDE da area onde é possivel verificar as feicGes morfoldgicas (corddes litoraneos) que
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podem estar associados a ilhas-barreiras pretéritas. Essa interpretacdo foi importante para a

producéo do modelo 3D de reconstituigdo paleoambiental do rio Una.

Na figura 29 C, os perfis estratigraficos corroboram com o estagio "F" através de
facies provenientes de ambiente marinho, indicando assim que foram depositadas em uma
época de mar alto. Esta as facies sdo, ALc (areia lamosa com conchas inteiras) identificadas
nos pontos referentes ao canal Marina Porto Blzios, pantano da Malhada, condominio Portal
de Buzios e Fazenda Araca. Facies Lc (lama com conchas fragmentadas e 0sso de baleia)
encontrada no ponto pantano do Trimumu. Facies ALcr (Areia com conchas retrabalhadas)
identificadas no ponto referente a Fazenda Campos Novos. Conforme Tabela 2, as idades ao
radiocarbono estdo de acordo com a época em que 0 evento do MAximo transgressivo

holocénico ocorreu.
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Figura 29. Correlacdo dos dados estudados com o modelo geral de evolucdo costeira, estagio F (MARTIN et al.,
1996, modificado SUGUIO et al., 2005), (A) Estagio “F” do modelo geral de evolugdo costeira, (B) MDE da
area de estudo evidenciando possiveis morfologias associadas a ilhas-barreiras, (C) Perfis estratigraficos
correlacionados estudados na bacia hidrografica do rio Una destacando as facies correspondentes ao estagio “F”,
(D) Modelo 3D referente ao estagio “F” com imagem de satélite sobreposta, (E) Modelo 3D referente ao estagio
“F” com MDE sobreposto.
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7.4.2. Estagio H (construcdo de terragcos marinhos holocénicos)

Segundo Domingues (1981); Suguio (1985) e Castro et al (2014), ap6s cerca de 5.500
A.P o paleonivel do mar iniciou um processo continuo de descida até o nivel atual. Durante a
regressdo marinha, os sedimentos depositados contribuiram para construcdo gradual dos
terracos marinhos e planicies costeiras. A fase regressiva transformou as lagunas em lagos,
seguidos por pantanos e no final deste processo os rios finalmente passaram a fluir
diretamente para o0 oceano (CASTRO et al, 2014).

Foram identificados registros correspondentes ao estagio “H” em todos os perfis
estratigréficos estudados Figura 30. A facies lama orgénica macica, caracteristica de um
ambiente pantanoso, identificado como registro da Ultima fase do processo regressivo
ocorrido na regido. Na figura 30B, uma imagem de satélite da area destaca o ambiente

pantanoso atual.

' (h) Construgao de terragos marinhos
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Figura 30. Correlacdo dos dados estudados com o modelo geral de evolugdo costeira, estagio H (MARTIN et
al.,, 1996, modificado SUGUIO et al., 2005). (A) Estagio ""H'" do modelo geral de evolugdo costeira. (B)
Imagem de satélite ilustrando as areas pantanosa da regido. Destaque ao ponto 5 - Condominio Portal de Buzios.
(C) Perfis estratigraficos correlacionados estudados na bacia hidrografica do rio, Una destacando as facies
correspondentes ao estagio ""H".
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8. CONCLUSAO

Identificaram-se trés grupos caracteristicos de litofacies: Litofacies de ambiente
marinho restrito (transgressao); Litofacies de ambiente marinho aberto (transgressdo) e
Litofacies de ambiente pantanoso (regressivo). Todas as litofacies identificadas nos perfis dos
paleoambientes restritos e marinho aberto corroboram o evento denominado transgressao

méaxima holocénica, identificada por Castro et al. (2014) como transgressao Cabo Frio.

Através de datagOes ao radiocarbono **C em conchas de moluscos Anomalocardia
brasiliana, identificadas em todos os perfis estratigraficos, as idades obtidas variam entre
6335 a 4.800 cal anos A.P. Esse intervalo de tempo, corresponde o inicio da transgressao
marinha, o pico maximo holocénico (optimum climatico) e a descida brusca do nivel relativo
do mar. Essa mudanca brusca, acarretou a mortandade generalizada de conchas de moluscos,
muitas delas, em posicdo de vida. A descida do nivel relativo do mar subsequente, levou
formacéo de paleolagunas, corddes litoraneos e pantanos, resultando na progradagéo da linha
de costa até o presente.

O modelo 3D paleoambiental aqui proposto apresenta semelhancas com os modelos de
evolugdo geologica das planicies costeiras das porgdes leste e nordeste do litoral brasileiro
desenvolvido por Martin (1996) e Suguio (2005). Verificou-se que as condi¢cdes geomorfologicas
da érea de estudo desempenharam um importante papel no controle da inundagdo marinha ocorrida
entre 6335 a 4.800 cal anos A.P. Destaca-se na regido de estudo o estdgio ""F'* caracterizado
pelo maximo transgressivo holocénico que esculpiu os sedimentos pliocénicos e
pleistocénicos e a formacdo de ambientes lagunares e ilhas barreiras. O estagio "G™ é
marcado pela atividade geoldgica dos rios que voltam a exercer um papel importante com a
construcdo de deltas intralagunares. O estagio “H” marcado pelo inicio da regressdo até a
posicdo atual, gerando uma transformacdo dos ambientes lagunares em lagoas, seguidos de
pantano, e s6 entdo, os rios passam a ter ligacdo direta com o oceano.O controle
geomorfolégico decorrente da sedimentagdo propiciou, condi¢cBes necessarias para 0

desenvolvimento de ambientes marinhos abertos e ambientes marinhos restritos.

Com isso, os resultados alcancados através do MDE visam subsidiar e fornecer
informagdes no intuito de colaborar para estudo das variages do nivel relativo do mar
durante a transgressdo holocénica, ocorrida entre 6335 a 4.800 cal anos A.P. no sudeste
brasileiro. Realca-se a importancia de trabalhos de detalhe que possam esbocar com mais

precisdo a complexidade dos fatores abordados nessa pesquisa.
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