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RESUMO

A Bacia de Santos é a maior bacia sedimentar offshore do Atlantico Sul Ocidental, possuindo
extensos reservatorios de 6leo e gas natural nas rochas do pré-sal. A regido conta também com
0s principais portos do pais, importantes rotas comerciais, atividades pesqueiras e turisticas,
além da proximidade com as capitais mais populosas do pais. Compreender os padrdes
hidrodinamicos, a morfologia e a distribuicdo dos sedimentos no assoalho oceénico da bacia
representa base fundamental para a execucéo das atividades econdmicas e ambientais na bacia.
O objetivo principal desta pesquisa foi o0 melhor entendimento da distribuigdo dos sedimentos
de fundo da bacia, buscando identificar as areas de sedimentacdo e possiveis areas fontes
atuantes na Bacia de Santos, utilizando aspectos mineraldgicos, distribuicdo de elementos
quimicos e andlises estatisticas. Para isto, foi aplicado o conceito ‘Source-to-Sink’, que
envolve: o entendimento dos processos sedimentares responsaveis pelo transporte e deposicdo
de sedimentos a partir de uma ou mais areas fontes até a bacia; a identificacdo das areas fontes
mais atuantes na sedimentacdo, assim como 0s materiais fornecidos pelas mesmas; e a
redistribuicdo dos sedimentos por correntes/processos atuantes dentro da bacia. A Bacia de
Santos é representada basicamente pela distribuicdo heterogénea de facies arenosas, lamosas e
carbonaticas: (i) no Setor Sul, ocorre uma grande area com facies lamosas da parte
intermediaria a quebra da plataforma, enquanto nas areas mais rasas ocorrem sedimentos
arenosos; (ii) no Setor Norte, existe a ocorréncia de uma area dominada pela facies lamosa na
porcao intermediaria da plataforma, sendo as regiGes mais rasas sao arenosas e a quebra da
plataforma carbonatica. No talude os sedimentos tendem a ser mais lamosos no setor sul e no
Platd de S&o Paulo os sedimentos tendem a ser mais ricos em carbonatos. De modo geral, as
facies arenosas proximais sao fortemente enriquecidas em Si e K, além de Zr e Ti préximos a
Baia de Santos, enquanto as facies lamosas sdo ricas em K, Al, Fe, Rb e Zn, e as facies
carbonaticas em Ca e Sr. As analises dos componentes principais (PCA) indicaram boa
correlacdo entre os dados granulométricos e a quimica mineral, indicando areas fontes locais
(adjacentes a bacia) para as facies arenosas e carbonéticas (bioclastos e bioconstrugdes), além
de forte influéncia da Pluma do Rio De la Plata e do Rio Itajai na sedimentacéo das facies
lamosas. Verificou-se que os sedimentos finos do De la Plata contribuem na sedimentagdo dos
setores sul e norte da bacia, bem como séo redistribuidos no talude do Setor Sul, apds captura

parcial pelo Canion da Cananéia.

Palavras-chave: Proveniéncia sedimentar; Mineralogia; Quimica mineral; Sedimentacao
marinha; Bacia de Santos.
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ABSTRACT

The Santos Basin is the largest offshore sedimentary basin in the Western South Atlantic,
having extensive reservoirs of oil and natural gas in the pre-salt rocks. The region also has the
country's main ports, important commercial routes, fishing and tourist activities, as well as
proximity to the country's most populous capitals. Understanding the hydrodynamic patterns,
morphology and distribution of sediments on the basin's ocean floor represents a fundamental
basis for carrying out economic and environmental activities in the basin. The main objective
of this research was to better understand the distribution of bottom sediments in the basin,
seeking to identify sedimentation areas and possible source areas in the Santos Basin, using
mineralogical aspects, distribution of chemical elements and statistical analysis. For this, the
‘Source-to-Sink’ concept was applied, which involves: understanding the sedimentary
processes responsible for the transport and deposition of sediments from one or more source
areas to the basin; the identification of the most active source areas in sedimentation, as well
as the materials provided by them; and the redistribution of sediments by currents/processes
acting within the basin. The Santos Basin is basically represented by the heterogeneous
distribution of sandy, muddy and carbonate facies: (i) in the South Sector, there is a large area
with muddy facies from the middle part to the break of the platform, while in the shallower
areas there are sandy sediments; (ii) in the North Sector, there is the occurrence of an area
dominated by muddy facies in the middle portion of the platform, with the shallower regions
being sandy and the carbonate platform breaking. On the slope, the sediments tend to be muddy
in the southern sector and on the S&o Paulo Plateau, the sediments tend to be richer in
carbonates. In general, the proximal sandy facies are strongly enriched in Si and K, in addition
to Zr and Ti near Santos Bay, while the muddy facies are rich in K, Al, Fe, Rb and Zn, and the
carbonate facies in Ca and Mr. Principal component analysis (PCA) indicated a good
correlation between granulometric data and mineral chemistry, indicating local source areas
(adjacent to the basin) for sandy and carbonate facies (bioclasts and bioconstructions), in
addition to a strong influence of the De River Plume. la Plata and the Itajai River in the
sedimentation of muddy facies. It was found that the fine sediments of De la Plata contribute
to the sedimentation of the southern and northern sectors of the basin, as well as being

redistributed on the slope of the Southern Sector, after partial capture by the Cananéia Canyon.

Keywords: Sedimentary provenance; Mineralogy; Mineral chemistry; Marine sedimentation;
Santos Basin.
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1 INTRODUCAO
1.1  Apresentacao

A Bacia de Santos é a maior bacia sedimentar offshore no Atlantico Sul Ocidental,
sendo desenvolvida durante o rifteamento das placas Sul-americana e Africana, cobrindo uma
area de 350.000 km? (MI1O ET AL., 2005). A bacia ¢ limitada a norte pelo Alto de Cabo Frio,
separando-a da Bacia de Campos, e no Sul pelo Alto de Floriandpolis, que a separa da Bacia
de Pelotas (GAMBOA E RABIONOWITZ, 1981). A oeste, a bacia é limitada pelas cadeias de
montanhas que compreendem a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira, sendo estas as areas
fontes de sedimentos recentes mais proximas da bacia (MILANI, 2000). Estes sedimentos estdo
distribuidos nas diferentes zonas morfoldgicas da bacia, que compreendem a plataforma
continental, o talude e o Platd de Sdo Paulo. A plataforma continental compreende uma area
de 134 mil km?, sendo a regido mais estudada Bacia de Santos (FIGUEIREDO JR ET AL,
2022). Esta plataforma estende-se desde a costa até a quebra da plataforma a 200 m de
profundidade, sendo mais estreita no limite norte de Cabo Frio (75 km) e mais larga desde a
Ilha de S&o Sebastido (220 km) em direcdo ao Sul até a Ilha de Floriandpolis (Figueiredo Jr et
al., 2022). Por outo lado, informacdes e dados referentes ao talude (ente 200 e 1900m) e o Platd

de S&o Paulo (profundidades maiores que 1900) sdo mais escassos na literatura.

A grande importancia dada a esta regido esta relacionada ao fato da Bacia de Santos
abrigar os trés maiores campos produtores de petroleo e gas natural do Pré-sal (Tupi, Blzios e
Sapinhod), além de varios outros importantes campos (Pereira et al., 196). Ela é uma das bacias
sedimentares mais relevantes da margem brasileira devido a atividade de muitos portos e aos

reservatorios dos campos de exploracdo de petrdleo e do pré-sal.

Os sedimentos acumulados em uma bacia sedimentar possuem diversas origens,
podendo ser provenientes das areas circundantes ou serem formados/retrabalhados na propria
bacia. Trabalhos envolvendo estudos de sedimentos recentes da Bacia de Santos foram
desenvolvidos por diversos autores, entre eles, as pesquisas de Figueiredo Jr et al. (2022) e
Santos Filho et al (2022), que enriqueceram e trouxeram interpretagdes significativas a respeito
do tema aqui dissertado. Logo, buscando contribuir e ampliar o entendimento da distribuicédo e
origem das facies lamosas, arenosas e carbonéticas da Bacia de Santos, um estudo integrado
de mineralogia e distribuicdo de elementos na bacia e em areas fontes especificas é sugerido

aqui.
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Neste contexto, insere-se 0 presente trabalho, que buscou entender e reconhecer a
proveniéncia e distribuicdo das particulas e materiais sedimentares que ocorrem na Bacia de
Santos. Os resultados e dados obtidos e discutidos pelos autores acima citados, auxiliaram a
realizacdo deste trabalho, sendo interpretados e complementados ao longo dos resultados e
discussoes.

A N

LEGENDA

------------- Limites estados brasileiros Batimetria Bacia de Santos

Q Amostras Areas fontes () Amostras Bacia de Santos

Pontos amostrados

Fig.1B
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Bacia de Santos com destaque para 0s pontos amostrados e principais sistemas
de drenagens relacionados.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa € 0 melhor entendimento da distribuicdo dos
sedimentos de fundo (recentes) na Bacia de Santos, a partir das indica¢des das possiveis areas
fontes, bem como da identificacio da mineralogia principal nas diferentes facies
granulométricas. Para isto foi aplicado o conceito de ‘Source-to-Sink’, que envolve tanto a

identificacdo das possiveis fontes de sedimentos, como sua distribuicdo dentro da bacia.
Como objetivos especificos, destacam-se:

(1) Caracterizagdo granulometrica e distribui¢do dos elementos quimicos presentes nos

sedimentos de fundo e areas fontes;
(2) Identificacao da mineralogia principal das facies arenosas, lamosas e carbonaticas;

(3) Comparagdo dos dados mineralégicos e quimicos em mapas de distribuicdo e

analises geoestatisticas dos componentes principais;

(4) Delimitacdo das bacias de drenagem e geologia das principais areas fontes;

(5) Desenvolvimento de um mapa integrado da distribui¢do granulométrica e elementos

quimicos nos sedimentos de fundo da Bacia de Santos.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO
2.1 Bacia de Santos
2.1.1 Aspectos Gerais

A Bacia de Santos tem sua origem relacionada aos primeiros pulsos tectonicos do Juro-
Cretéceo, que geraram a separacéo dos continentes Sul-Americano e Africano. E uma bacia de
margem passiva gerada através do processo em que houve a ruptura do continente Gondwana
(Neocomiano), o que culminou resultando na abertura do Oceano Atlantico Sul. A evolugéo da
bacia é reconhecida através de trés fases evolutivas principais, sendo elas: (i) a fase Rifte, com
rochas vulcanicas basicas de idade hauterivianas com depositos flavio-lacustres
(conglomerados, arenitos e coquinas); (ii) a fase Transicional (Pos-rifte), com importantes

deposicdes de halita; e (iii) a fase de Margem Passiva (Drift).

A fase rifte se desenvolveu no Cretaceo Inferior. O registro sedimentar da fase rifte é
chamado de Megassequéncia Continental por Chang et al. (1992) ou Sequéncias do Continente
e do Lago por Asmus & Porto (1980). Segundo (Pereira & Feijé, 1994), registros mais antigos
da fase rifte sdo datados do Hauteriviano, perdurando até o inicio do Aptiano, sendo formado
por um magmatismo basal recoberto por uma sequéncia depositada em ambiente flavio-
lacustre, constituida por folhelhos, carbonatos e depdsitos grossos associados a leques aluviais.

Para diversos autores a evolucgdo e a propria estruturacdo da fase rifte da Bacia de Santos
é fortemente influenciada por heterogeneidades de expressao regional, presentes na crosta
sobre a qual a bacia se desenvolveu (Mohriak & Dewey, 1987; Macedo, 1990; Davison, 1997
e Meisling et al., 2001). Estas heterogeneidades representam descontinuidades em escala
regional que afetam a crosta e muito provavelmente o manto superior (Ferreira, 1982;
Campanha & Sadowski, 1999; Soares et al., 2000).

Geneticamente, compreendem zonas de sutura entre blocos continentais, cinturdes de
dobramento e cavalgamento, zonas de cisalnamento e enxames de diques maficos. Séo
reconheciveis no embasamento aflorante em escala regional, através de fotos aéreas, imagens
de satelite e principalmente em mapas magnéticos e gravimetricos por justaporem blocos
crustais com diferentes caracteristicas petroldgicas e estruturais. Estas descontinuidades
controlam o arcabouco estrutural do embasamento da Bacia de Santos através da reativacdo de

estruturas durante o processo de estiramento e abertura (Mio, 2005).
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Separada da fase rifte pela discordancia Pré-Alagoas, a fase transicional (pés-rifte)
ocorreu durante o final do Aptiano, sendo caracterizada pela subsidéncia térmica flexural,
seguida de uma relativa estabilidade tectdnica em um ambiente deposicional do tipo golfo
alongado. Essa fase é composta por uma espessa se¢do de rochas evaporiticas, depositadas
durante o Aptiano em um ambiente marinho restrito, com contribuicdo de depositos de sabkha.
Os depositos evaporiticos do Aptiano, com passagem para ambiente de plataforma carbonatica
no Albiano, compdem a Megassequéncia Transicional Evaporitica e a Megassequéncia de
Plataforma Carbonatica Rasa (Chang et al., 1992) ou Sequéncia do Golfo (Asmus & Porto,
1980). Essas condi¢des proporcionaram a deposicdo de extensas e espessas camadas
carbonaticas (Formacdo Barra Velha) e evaporiticas (Formacgdo Ariri). Os evaporitos sdo
compostos predominantemente por halita, seguido por anidrita. (Moreira et al., 2007; Macedo,
1990.)

A fase de margem passiva (drift) comecou durante o Albiano, com o primeiro estagio
de formacao do Oceano Atlantico. A evolucgédo dessa fase se deu com a ampliacdo do assoalho
ocednico (abertura do Atlantico Sul), que criou condi¢fes marinhas profundas, afogando uma
plataforma carbonética. (Pereira e Macedo 1990). A subsidéncia continua da bacia foi
acompanhada, no cretaceo tardio, por uma imensa transferéncia de sedimentos continentais,
principalmente pela inclinacdo flexural da margem, o que elevou as zonas costeiras, como a
Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira. Essa elevagdo gerou aumento no processo de eroséo,
aumentando a carga sedimentar que preenchia a parte interna da bacia. Consequentemente,
desenvolveu-se a halocinese, que perdura até os dias de hoje. (Pereira e Feijo 1994; Almeida e
Carneiro, 1998; Meisling et al. 2001; Modica e Brush, 2004).

Sobre os evaporitos da fase transicional, instalou-se, durante o Albiano inferior, ampla
plataforma carbonética, bordejada por sistemas de leques aluviais, iniciando a fase de margem
passiva na bacia que perdura até hoje. (Chang et al 2005). A fase de margem passiva
compreende a Megasequencia de Mar Aberto (Chang et al., 1992) ou a Sequéncia do Mar
(Asmus & Porto, 1980).

A estrutura crustal da Bacia de Santos tem sido objeto de diversas discussdes quanto a
sua geometria, espessura e taxas de deformacgéo (Leyden et al., 1971; Moriak&Dewey, 1987;
Chang et al., 1992; Franca & Assumcéo, 2004). Kowsmann et al. (1982) apontam natureza

essencialmente continental para a crosta sob a area do Platd de Sdo Paulo, defronte as bacias
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de Campos e Santos, admitindo que as por¢des mais a leste poderiam conter por¢des de crosta

transicional, devido a presenca de rochas magmaticas intrudidas. (Chang et al., 2005).

2.1.2 Sedimentagdo e morfologia da Bacia de Santos

Um ambiente de sedimentacgdo é a parte da superficie da terra onde se acumulam ou se
acumularam sedimentos cujas caracteristicas fisicas quimicas e bioldgicas sdo distintas das
areas adjacentes. Essa parte da superficie da Terra esta sujeita ao controle da fauna, da flora,
geologia, geomorfologia, clima, profundidade e salinidade da agua e sistemas de correntes
operantes, podendo ser atual ou pretérito. (Silva et al., 2003).

Para que exista um ambiente de sedimentacdo € necessario que exista aporte de
sedimentos, de forma ininterrupta para que ndo ocorra estabilidade (e desenvolvimento de solo)
e erosdo. Esses ambientes sdo divididos da seguinte forma: Os continentais, sendo: leques
aluviais, fluviais, desérticos e lagos; os transicionais como: deltaicos, estuarinos, lagunas e
planicies de maré, e os marinhos como os costeiros, de mar raso e mar profundo.

A fisiografia da margem continental é constituida pela Plataforma Continental, Talude
e Sopé, onde esta situado o Plat6 de Sdo Paulo. A Plataforma Continental se estende das areas
rasas, que sao dominadas por processos costeiros, ao limite superior do talude, que sdo
dominados por processos oceanicos. Ela constitui um ambiente complexo, no qual, processos
hidrodinamicos e climaticos levam a uma enorme variabilidade em diferentes escalas de tempo
e espaco. (Castro Filho, 1996).

O Talude Continental é a provincia fisiografica da Margem Continental que demonstra
os valores mais elevados de declividade do fundo do mar. Nesta provincia estdo presentes
inimeras fei¢des, entre elas podemos destacar: pockmarks, contornitos, ondas de sedimentos e
canios submarinos, que sdo as maiores fei¢oes erosivas da margem (Dias Rodolfo, 2015).

A atual morfologia se d& pela combinacdo de estruturas herdadas de processos
tectdnicos, halocinese, pelo retrabalhamento dos sedimentos e processos de correntes de fundo

e também pela circulagdo superficial, no caso da Plataforma Continental. (Rebesco et al 2014.)
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3 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
3.1 O conceito de Source-to-Sink

Segundo Martinsen et al. (2010), Source-to-Sink € o sistema de andlises de todos 0s
sistemas deposicionais, que procede desde a fonte (sua origem) até a bacia (destino final). Seu
conceito se enquadra para entender de forma coesa a tectdnica, o clima, as mudancas do nivel
do mar e outros agentes que controlam a producao, o transporte e a acumulacdo de sedimentos

e solutos, desde sua fonte até a bacia.

SINK

Bacia de Sedimentagéo

SOURCE

Area Fonte Sopé do
Talude
Taluge | ,:]D Tanicje

/SSa/

Plat
aforma Cont/henta/

Correntes de

Sedimentagéo Turbidez

Arenosa

Figura 2. Modelo conceitual de source-to-sink em uma bacia sedimentar marinha.

3.2  Ambientes marinhos rasos e profundos

Os processos meteoceanograficos em aguas rasas e profundas que influenciam a
geomorfologia e a composicao sedimentar da Bacia de Santos, como ondas, correntes e massas
de &gua, sdo minuciosamente discutidos por Dottori et al. (2023) e Silveira et al. (2023).
(Figueiredo et al., 2022).

Sob o ponto de vista da sedimentologia, considera- se que 0s ambientes de aguas
profundas sdo aqueles situados abaixo do nivel base das ondas de tempestade, ou seja, em uma
profundidade a partir da qual as ondas néo interagem com o fundo. O ambiente marinho
profundo é constituido por diversos tipos de sedimentos, sendo eles: sedimentos terrigenos,
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biogénicos, autigénicos, vulcanogénicos e cosmogénicos. Os sedimentos terrigenos sao
trazidos do continente pelo gelo, pelos rios ou pelo vento, e sua composicdo reflete a

constituicdo da area fonte.

Geralmente os sedimentos de maior granulometria (areia e cascalho) ficam retidos junto
a regido costeira. Porém, correntes de turbidez sdo capazes de transportar grandes volumes de
sedimentos clasticos grossos, até grandes distancias da costa, por dezenas ou centenas de
quilémetros, resultando em depdsitos espessos e relativamente continuos, que possuem

frequentemente boa qualidade como rocha-reservatério para petroleo.

A dinamica sedimentar em aguas profundas é dominada por uma série de processos:
fluxos gravitacionais de sedimentos, fluxos gravitacionais de massa e correntes de fundo. O
ambiente marinho profundo cobre cerca de metade da superficie terrestre, e nosso
conhecimento sobre estes depositos esta em fase crescente, mas ainda é inicial. O modo de vida
da sociedade mundial € ainda muito dependente do petréleo, pois ndo existe, a curto prazo, um
substituto energético a altura do petréleo, que garanta condi¢cdes de custo e o suprimento em

larga quantidade.
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4 METODOLOGIA
4.1  Revisao bibliogréafica

Para esse trabalho, foi realizado um levantamento bibliogréfico por meio de anélises de
publicacdes e descri¢des de varios autores a respeito do tema na bacia. Essa fundamentacéao
tedrica deu sustentacdo as ideias, argumentos e conceitos para o tema escolhido para a
dissertacdo, consistindo na busca de referéncias em outros autores, pesquisadores e pesquisas

académicas.

4.2  Amostragem e banco de dados

A coleta de amostras foi organizada em pontos ao longo de transectos dentro do projeto
“Caracterizagdo quimica, biologica e geoldgica do sistema bentonico da Bacia de Santos- PCR-
BS”. Foram realizadas oitenta e oito estacfes ao longo de oito transectos em is6badas
especificas (25, 50, 75, 100, 150, 400, 700, 1000, 1300, 1900 e 2.400 m). e onze estacdes no
Plat6 de Sao Paulo, totalizando 297 amostras. Foram utilizados um box-corer de 50x50x50 cm
e um mega van Veen de 90x92x55 cm (231 L), utilizando o navio RV Ocean Stalwart como
plataforma (Figura 3). Os sedimentos foram amostrados em trés estratos de profundidade: 0-2
cm, 2-10 cm e 0-10 cm, no entanto, para essa pesquisa apenas a profundidade de 0-2cm sera

utilizada.

Figura 3. Navio RV Ocean Stalwart utilizado nas campanhas oceanograficas (Santos Filho et al., 2022). Legenda:
1 - guindaste, 2 - guinho com cabo de kevlar, 3 - deck de meia-nau e entrada para o laboratorio, e 4 - berco e

amostrador.
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4.3  Andlises granulométricas

A analise granulométrica foi realizada na amostra bruta sem a remocao de carbonatos
e matéria organica. Este procedimento foi adotado de forma que a distribuicdo de graos pudesse
representar a realidade para 0s organismos que estdo em contato com os sedimentos. Essas
analises foram efetuadas no intervalo (0-2cm) e em lotes para o processamento, onde se seguiu
a ordem de amostragem. Assim que as amostras chegaram ao laboratorio, foi necessario pesa-
las para obter o peso umido das mesmas e, consequentemente, 0 volume coletado. Para esse
intervalo (0-2cm), adotou-se os seguintes procedimentos (Figura 4): (1) Liofilizacdo; (2)
Granulometria; (3) Defloculante (Hexametafosfato de s6dio); (4) Granulémetro - Mastersizer
2000; e (5) Gradistat.

1 - Liofilizacdo: Depois do procedimento de pesar as amostras Umidas e reembalar nos
potes plasticos, as amostras foram liofilizadas. O procedimento de liofilizacdo comecou
preparando as amostras que estavam congeladas enquanto o freezer atingia a temperatura de -
40°, e ap0s a temperatura ser atingida as amostras foram depositadas no equipamento, sendo

postas na cuba e a tampa em seguida, certificando-se que estava tudo bem vedado.

2 - Ao término da liofilizacdo, as amostras foram preparadas para dar inicio ao processo
de granulometria. Inicialmente, elas foram depositadas em um recipiente, desagregando
manualmente, com atencdo para que ndo houvesse quebra nem perda dos sedimentos finos.
(Figura 4A). Em seguida foi pesado aproximadamente 10 g de sedimento (Figura 4C) Antes de
passar na peneira, foi verificado se a peneira e o recipiente inferior estavam devidamente
limpos e higienizados, caso houvesse algum resquicio de amostras, passava-se o pincel para
limpar e comecar o processo. (Figura 4D). Apos verificar esse processo de limpeza, as amostras
passaram nas peneiras de 2 mm e de 1 mm com cuidado e atencéo para que nao houvesse perda
de sedimentos finos. As peneiras foram colocadas na seguinte ordem: 2mm primeiro e 1 mm
em baixo, e entdo o fundo.(Figura 4B) O peso inicial foi anotado para o caso de se encontrar
sedimentos maiores de 2 mm e 1mm, e assim ser feita a quantificagéo (%) de sedimentos mais
grossos nas amostras. Em seguida, foi pesado o sedimento de granulometria maior que 2 mm
e 1mm depois armazenado, identificado e guardado. Posteriormente, 0s recipientes com a

identificacdo da amostra e da peneira que ficou retida foram fotografados.

3 - O uso do Defloculante Hexametafosfato de sédio acontece antes das amostras serem

levadas ao granulémetro (Figura 4E). Primeiro elas devem permanecer, no minimo, 3h na mesa
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agitadora. (Figura 4F). Para este processo, foi preciso inicialmente separar um tubo falcon (tubo
de centrifuga) por amostra devidamente identificado. Posteriormente, colocou-se uma
quantidade de aproximadamente ~1g de cada amostra dentro de cada tubo falcon e adicionou-
se entdo a solugéo defloculante (de 10 ml). Entéo, os tubos foram levados para a mesa agitadora
com agitacdo a 50%. (Figura 4F).

Figura 4. A) Amostras pulverizadas; B) Peneira utilizada para o peneiramento; C) Amostras sendo pesadas em
10g; D) Resquicios apés o peneiramento; E) Defloculante Hexametafosfato de sédio; F) Amostras depositadas na
mesa agitadora.
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4 - Apds o processo da mesa agitadora e do defloculante, foram inseridos no Malvern
apenas sedimentos que foram passados na peneira de Imm. Com, no minimo, 4 horas na mesa
agitadora, a granulometria pdde efetivamente ser realizada. (Figura 5A). No instante em que o
software solicitou a inser¢do da amostra, a mesma foi retirada da mesa agitadora e foi langada
no reservatdério com o auxilio de uma pipeta de plastico incluindo sempre o residuo da amostra
que ficou no fundo do tubo falcon. Feito isso, o start pode ser dado. O tempo de processamento
de cada amostra no equipamento foi de aproximadamente 17 minutos. Para comecar o
procedimento do granulémetro foi necessario abrir o Mastersizer 2000 e aguardar cerca de
30min antes de comecar a rodar as amostras e ligar o sistema. Para iniciar as medidas foi
necessario criar um arquivo, e com esse arquivo ja criado comecou-se entdo a realizar o
procedimento. A ordem para nomear as amostras foi colocando primeiro a estacdo das

amostras, em seguida a réplica e depois o intervalo em que ela foi coletada.

A quantidade de amostra a ser utilizada depende da natureza do material a ser analisado
e é funcdo da obscuracao do laser. Este parametro é fornecido pelo equipamento e é definido
como a quantidade de luz perdida pelo laser ao atravessar a solucédo dispersa. Segundo o
fabricante, o intervalo 6timo de obscuracdo € entre 10 e 20 %. Importante ser maior que 11%
porque foi usado o ultrassom nas analises, e caso ndo chegasse aos 20% poderia ocorrer de
entupir o granuldmetro. Inicialmente foi analisada cada amostra, se fosse possivel, toda a
quantidade do falcon era inserida, se ndo, ia-se inserindo aos poucos com uma pipeta a
quantidade suficiente que ndo ultrapasse os 20%. Importante destacar que essa metodologia
incluiu dois cuidados essenciais com a desagregacdo das particulas, sendo eles: a mecéanica na
mesa agitadora apds ser inserido o defloculante e a de ultrassom antes das analises no
equipamento. apds esse processo iniciou-se entdo o processo de inserir as amostras. (Figura
5A).

5 - A distribuicdo granulométrica foi compilada no programa Gradistat (Blott & Pye,
2001) e gerou parametros como: média, mediana, desvio padrdo, assimetria, curtose, curtose
normalizada, classificacdo Wentworth, grau de selecéo e classificacdo de curtose. (Figura 5B)
Os parametros estatisticos das distribui¢cbes granulométricas foram calculados a partir dos
didmetros granulométricos expressos em phi, média, mediana, desvio padrdo, assimetria,

curtose, através das equagdes propostas por Folk e Ward (1957).
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Figura 5. A) Granuldémetro; B) Dados no Gradistat.

Os dados foram exportados para 0 Mastersizer para ficar pronto para o Gradistat, e feito
IS0, 0 proximo passo foi transpor os dados (Transformar linhas em colunas e vice-versa) para
que o Gradistat pudesse ler da forma adequada. Apos transpor os dados, a planilha foi exportada
para o0 excel e depois os dados foram inseridos no Gradistat. Depois de terminar a planilha e
preservando uma ordem, as colunas das amostras com a identificacdo foram copiadas para o

banco de dados Gradistat. (Figura 6).
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Figura 6. Banco de dados do Gradistat.

4.4  Difratometria de raios-x (DRX)

As analises por difracao de raios-x (DRX) foram feitas através do equipamento Bruker
D8 Advanced no Laboratorio Multiusuario de Difracdo de Raios X da UFF (LDRX). Essa
analise permitiu a caracterizacdo dos principais minerais/argilominerais, além de possibilitar
identificar e quantificar diferentes fases cristalinas presentes nas dezessete amostras

pulverizadas. (Figura 7D).

Para 0 conhecimento dessas fases foi estudado o banco de dados obtido do ICDD
(International Center Diffraction Data) para auxiliar nesta identificacdo de fases cristalinas. As
amostras para essa técnica estavam homogeneizadas e na forma de p6 finamente disperso, pois
ndo pode ser granulada para essa técnica. Dessa forma, toda a cavidade do porta amostra onde
foi depositada a amostra foi preenchida e rente ao plano superior do porta-amostra, nao

podendo estar acima nem abaixo do plano superior do mesmo (Figura 7A).

As 17 amostras analisadas por essa técnica de DRX estdo todas localizadas na
plataforma continental algumas na porcgdo rasa proximo a possiveis areas fontes, outras na
plataforma média e para finalizar algumas na borda da plataforma onde predominam os

carbonatos e dessa forma avaliar as conexdes com as areas fontes (Figura 1).

27


Laboratório%20Multiusuário%20de%20Difração%20de%20Raios%20X%20da%20UFF%20(LDRX)http:/www.ldrx.uff.br

ool oo sl Mt ) o

Figura 7. Processamento das amostras através da técnica de Difracéo de raios-x (DRX).
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45  Fluorescéncia de raios-x (XRF)

A Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X (XRF) € um dos métodos mais utilizados
e bem estabelecidos nos estudos da composicao geoquimica de rochas, sedimentos e amostras
geologicas (Kramar, 1997; Ling et al., 2017; Tosolana Delgado & McKingley, 2016; Weltje &
Tjallingii, 2008; Young, Evans, Hodges, Bleacher, & Graff, 2016 apud Oyedotun, 2018). Por
muitos anos, a espectrometria de XRF vem sendo utilizada na determinacao de concentracdes
geoquimicas para uma variedade de elementos maiores e menores e elementos-tragos (em nivel
de partes por milhdo (ppm))(Oyedotun, 2018). Entre as vantagens encontradas no uso da
Fluorescéncia de Raios-X, pode-se destacar o fato de ser uma técnica de facil aplicacdo, de ser

rapida e de ndo ser destrutiva.

O objetivo dessa técnica é determinar elementos quimicos de forma qualitativa e
quantitativa, medindo sua radiagdo caracteristica, a partir disso entdo, é possivel detectar a
composicdo quimica presente em diferentes tipos de amostras e as concentracdes de cada

elemento de acordo com as intensidades lidas pelo equipamento.

O equipamento utilizado para as analises quimicas de XRF foi o Epsilon 1 da Malvern
Panalytical (figura X), configurado no modo Omnian, composto por um espectrometro, um
computador embutido e um software de andlise integrado, fornecendo a cada leitura, os

elementos presentes nas amostras e suas respectivas concentragﬁes.

A geoquimica dos sedimentos foi analisada em 18 amostras através do espectrometro
de fluorescéncia de raios X (XRF), no Laboratorio de Geologia Marinha (LAGEMAR). As
medicdes foram realizadas em secOes superficiais do box-core entre os intervalos de 0-2 cm.
Os seguintes elementos foram determinados: K, Al, Ca, Ti, Mn, Fe, Br, Rb, Sr, Zr, Ni, Cu e
Eu, sendo eles utilizados para determinar a contribuicéo relativa de sedimentos terrigenos, o
que possibilitou uma analise espacial da influéncia de material continental para a plataforma

continental e regido adjacente.
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4.6  Tratamento dos dados por meio de ARCGIS E COREL DRAW

Com o banco de dados obtidos através das tabelas na técnica de difracdo de raios-x
(DRX) e com os dados adquiridos pela fluorescéncia (XRF), foi possivel gerar mapas por meio
do Arcgis, dos elementos maiores, menores e tragos, assim como fazer o tratamento das

imagens e mapas no Corel Draw.

4.7  Anélise dos componentes principais (PCA - Principal Component Analysis)

A andlise de componentes principais-ACP ou PCA (do inglés Principal Component
Analysis ) é um método que tem por finalidade basica a analise dos dados usados visando sua
reducdo e eliminacdo de sobreposicdes, € um dos métodos estatisticos de multivariaveis mais
simples. A técnica PCA, foi utilizada com o intuito de realcar semelhancas e encontrar
diferencas através da identificacdo de padrdes dentro da area.
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5 RESULTADOS
5.1  Aspectos granulométricos dos sedimentos de fundo da Bacia de Santos

Os levantamentos realizados pelo projeto PCR-BS integrados com os dados publicos
de diversos autores sobre os aspectos granulométricos da Bacia de Santos, permitiram a
individualizacdo de pelo menos trés diferentes tipos de sedimentos: (i) arenosos; (ii) lamosos;
e (iii) carbonaticos. A integracdo destes dados e o mapeamento da distribuicdo das facies
sedimentares na plataforma continental da bacia foram previamente publicados por Santos
Filho et al. (2022), que descreveram as facies carbonaticas, e por Figueiredo et al. (2023), que
detalharam as facies siliciclasticas e os teores de carbonatos. Estas duas publica¢fes serviram
de base para a elaboracdo de um mapa de distribuicdo de sedimentos na area de estudo,
integrando as fécies siliciclasticas e carbonaticas (Figura 8). Devido ao espacamento das
amostras e a auséncia de dados publicos, na regido do talude e do Platd de S&o Paulo apenas a
classificacdo granulométrica por ponto foi possivel. Figueiredo Jr et al. (2022) dividem a bacia

nos setores norte e sul, e esta sera adotada para 0 melhor detalhamento dos resultados descritos.

No setor sul da Bacia de Santos, os sedimentos arenosos e lamosos dominam na
plataforma continental e no talude (Figura 8). Os sedimentos ricos em areia (acima de 50%)
ocorrem nas profundidades mais rasas, até aproximadamente a isbada de 70m, entre o norte
da foz do rio Itajai e a Ilha de Sdo Sebastido (Figura 8). Estes grdos ocorrem nas fracGes areia
média a muito fina, sendo bem a moderadamente selecionados nas &reas mais costeiras e mal
selecionados a maiores profundidades. Os sedimentos lamosos ocorrem com um formato
alongado na plataforma, com até 100 km de largura e pelo menos 480 km de extensdo,
estreitando-se ao norte e ocupando a plataforma externa e a quebra da plataforma de
Floriandpolis a Baia de Santos (Figura 8). A maior parte das amostras do talude e do Plat6 de
Séo Paulo sdo lamosas. As facies carbonaticas ocorrem dispersas em pequenas areas da
plataforma continental, sendo concentradas na quebra da plataforma, a norte do canion de
Cananéia (Figura 8). Segundo Santos Filho et al. (2022), estes sedimentos carbonaticos sdo

compostos de cascalhos carbonaticos, corais de aguas frias, bioclastos e recifes mesoféticos.

No setor norte da bacia, 0s sedimentos arenosos e carbonaticos dominam na plataforma
continental, sendo os carbonatos caracteristicos da quebra da plataforma (Figura 8). As areias
dominam até aproximadamente a isbbada de 100 m, ocorrendo em toda a extenséo deste setor.

A area com maior proporcao de areia estd entre a Baia de Guanabara e a Ilha de Arraial do
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Cabo. Os gréos ocorrem dominantemente na fracdo areia média, podendo chegar a areias muito
grossas, sendo moderadamente a mal selecionados. As facies lamosas ocupam uma area menor
que no setor sul (com propor¢do maior que 50%), sendo observadas na parte intermediaria da
plataforma entre 100 e 135 m, estendendo-se da Ilha de S&o Sebastido até a Baia de Guanabara
(aproximadamente 55 km de largura e 200 km de extensdo). Considerando apenas as amostras
de PCR-BS, as facies lamosas predominam no talude e no Platd de Sdo Paulo, enquanto as
areias sao mais frequentes na parte norte do talude (Figura 8). Os carbonatos ocorrem em
praticamente toda a quebra da plataforma do setor norte, entre as isdbadas de 100 e 200 m. As
maiores extensdes laterais destes sedimentos aumentam para o norte do setor, sendo dominados

por cascalhos e bioclastos mesofoticos (Santos Filho et al., 2022).
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5.2  Caracterizacdo mineraldgica

Foram analisadas 17 amostras através da técnica de difratometria de raios-x (DRX),
sendo quatro amostras das areas fontes e treze dos sedimentos de fundo da Bacia de Santos.
(Tabela 1; Figura 9). Os minerais identificados foram: quartzo, K-feldspato, plagioclésio,
muscovita, argilominerais (caulinita e clorita), aragonita, calcita, dolomita e halita. Os
principais picos caracteristicos para identificacdo dos minerais em difratogramas estdo
destacados na tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo dos minerais identificados através de difracdo de raios-x (DRX) nas amostras das areas

fontes e sedimentos de fundo da Bacia de Santos. Qz - Quartzo; Kfs - Feldspato potassico; Pl - Plagioclasio; Mc
- Muscovita; KlIn - Caulinita; Chl - Clorita; Arg - Aragonita; Cal - Calcita; Dol - Dolomita; HI - Halita.

AMOSTRA SIMBOLOGIA Qz | Kfs | PI Mc | Kin | Chl | Arg | Cal | Dol | HI

P8BKM10APU | SO1 (Rio de LaPlata) | X X X X
RG42014 S02 (Rio Grande) X X X X X X
ITAJAIB2016 S03 (Rio Itajai) X X | X | X X | X X
A8BSANTOS | S04 (Baia de Santos) | X X X X X
SED6A1R102 A01 X X X
SED6A2R102 A02 X X X
SED6A2R102 A02’ X X X
SED6A3R102 A03 X X X
SED6A4R102 A04 X X X
SED6B4R102 B04 X X X
SED6B5R102 BO5 X X X X
SED6C3R102 Co3 X X X
SED6C4R102 Co4 X X X X
SED5F3R102 F03 X X
SED5F3R1210 F03’ X X X X
SED5F4R102 FO4 X X X
SED5F5R102 F05 X X X X

dA) 3,34 |3,24|318 (10,0 | 7,00 | 14,0 | 3,86 | 3,03 | 3,00 | 2,81
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5.2.1 Mineralogia dos sedimentos de fundo da Bacia de Santos

Nos sedimentos de fundo da Bacia de Santos foram caracterizados 0s minerais das
facies arenosas, lamosas e carbonéticas (Figura 9). Nas facies arenosas, representadas pelas
amostras AO1, A02, A02’, A03, FO3 e F03’, as andlises indicaram o predominio (picos mais
intensos) de quartzo, feldspatos e halita, e menor proporcdo de calcita e dolomita. Nestas
amostras, dois minerais foram identificados localmente: (i) muscovita, na amostra A02,
coletada préximo a desembocadura do rio Itajai (setor sul); e (ii) aragonita, na amostra F03’
(is6bada de 75m), proximo as baias de Ilha Grande e Sepetiba (setor norte).

Nas facies lamosas (amostras A04, B04, B05, C03, C04, e FO4) prevalecem os minerais
quartzo, k-feldspato, plagioclasio e halita, com menor proporcéo de calcita (Figura 9). Na
amostra C04, is6bada de 100m na plataforma continental do setor sul, foi identificado o
argilomineral caulinita. Por outro lado, na amostra FO4 foi identificada a presenca de

muscovita, ocorrendo unicamente com quartzo e halita.

As facies carbonaticas estdo representadas pela amostra FO5, coletada na isébada de
150 m, préximo a borda da plataforma do setor norte da bacia (Figura 9). Nesta amostra foi

identificado o predominio de calcita, quartzo e halita, com menor quantidade de aragonita.

5.2.2 Mineralogia das areas fontes

Foram analisadas quatro amostras para a caracterizacdo mineraldgica de parte das areas
fontes da bacia, sendo selecionados: Rio de La Plata (S01); Rio Grande (S02); Rio Itajai (S03);
e Baia de Santos (S04). No Rio de La Plata foram encontrados minerais como quartzo,
plagioclasio, muscovita e caulinita, enquanto no Rio Grande, além destes, foi identificada
clorita e halita (Figura 9). Nos sedimentos do rio Itajai, a mineralogia é representada
principalmente por quartzo, plagioclasio, muscovita e caulinita, com menor proporcéo de
aragonita, calcita e halita. Na Baia de Santos, 0s sedimentos sdo constituidos de quartzo,

plagioclasio, muscovita, caulinita e halita (Figura 9).
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5.3  Distribuicao dos elementos quimicos
5.3.1 Bacia de Santos
5.3.1.1 Elementos maiores (>1%)

Os elementos maiores analisados foram (Figura 10): Si, K, Al, Fe, Ca e CI. O silicio
(Si) apresenta uma propor¢do maxima de aproximadamente 70% na area, ocorrendo de maneira
continua nas regides mais proximas da costa (aproximadamente até a isébata de 50m) e com
valores reduzindo gradualmente para as areas mais profundas da bacia (Figura 10A). No setor
sul, as maiores proporcBes encontram-se nas regides costeiras influenciadas pelo Rio Itajai,
Complexo Estuarino de Paranagud, Baia de Cananéia, Rio Una do Prelado e Baia de Santos.
Neste setor, as propor¢oes na plataforma continental (is6batas de 25 a 200 m) diminuem até
16%, enquanto no talude (400-1900m) e no Platé de S&o Paulo (>1900 m) atingem valores
menores que 5% (Figura 10A). No setor norte da bacia, 0s maiores valores ocorrem nas regides
costeiras das baias de Sepetiba e de Guanabara, até a Ilha de Arraial do Cabo (Figura 10A).
Diferentemente do setor sul, as propor¢des tendem a ser menores na plataforma, com valores
inferiores a 16% a partir de 120 m de profundidade, chegando a 2% no Platé de S&o Paulo
(Figura 10A). O silicio é o principal constituinte dos silicatos, mas os maiores teores deste
elemento tendem a ser indicadores da ocorréncia de sedimentos ricos em quartzo e feldspatos,

transportados como carga de fundo na bacia (Tucker, 2001).

O potéssio (K) ocorre em propor¢des variando de 0,7 a 8%, estando concentrado
principalmente na plataforma continental (Figura 10B). As maiores concentracfes estdo
localizadas em duas areas da bacia: no setor sul, nas proximidades do rio Itajai e da Baia de
Guaratuba; e no setor norte, em torno da llha de S&o Sebastido. No setor sul, as maiores
proporcoes estdo em torno de 6 a 8% entre as isébadas de 25 e 100 m de profundidade, proximo
a foz do rio Itajai. Essa proporgéo diminui para norte da plataforma continental, com valores
entre 5 e 6%, e em direcdo ao talude, onde atinge até 3% (Figura 10B). Esse intervalo de 5 a
6% ocorre até a regido da llha de Sdo Sebastido, como uma faixa continua na plataforma. No
setor norte, os teores de potassio sdo menores que no setor sul, com intervalos de 5 a 3% até a
isbbada de 100m e valores menores predominantes para as regidoes mais profundas. Aumentos
locais nestes teores podem ser observados proximos as baias de Ilha Grande, Sepetiba e
Guanabara (Figura 10B). De maneira geral, os valores no Platé de S&o Paulo séo inferiores a

2%. O potassio em sedimentos é indicador da presenca de K-feldspatos e minerais micaceos,
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transportados das areas continentais. O K-feldspato é transportado como carga de fundo,
geralmente na fracdo siltosa-arenosa, enquanto os minerais micaceos, devido seu habito
placéide(filossilicatos), sdo transportados em suspensdo e depositados juntamente com
sedimentos argilosos (Pettijohn et al., 1972; Tucker, 2001).
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Figura 10. Mapas de concentra¢des dos elementos Si, K, Al, Fe, Ca e Cl nos sedimentos de fundo da Bacia de
Santos. Legenda: 1 - Rio Itajai; 2 - Baia de Guaratuba; 3 - Complexo Estuarino Paranagug; 4 - Rio Una do Prelado;
5 - Baia de Santos; 6 - llha de Sdo Sebastido; 7 - Baias de llha Grande e Sepetiba; 8 - Baia de Guanabara; 9 -
Cénion da Cananeia; Pontos pretos - Amostragem PCR-BS.
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O aluminio (Al) e o ferro (Fe) apresentam distribuicdo bastante semelhante na bacia,
com maiores proporcgdes entre as isébadas de 50 e 100 m no setor sul, e as menores nas areas
costeiras (ambos os setores) até a isdbada de 25 m (Figuras 10C e 10D). No setor sul, os maiores
teores de Al (6 a 7%) ocorrem nas isobadas de 25 a 100m, desde a foz do rio Itajai até parte
central da plataforma continental, e os maiores teores de Fe (22 a 27%) ocorrem entre as
isbbadas de 50 e 120 m, seguindo a mesma tendéncia do Al, porém néo tendo grandes teores
préximos a foz do rio Itajai (Figuras 10C e 10D). Os valores tendem a diminuir gradualmente
em direcdo as areas costeiras (na isbada de 25m, apresenta até 0,7% de Al e 2% de Fe) e no
Platd de Sdo Paulo (2 % de Al e 7% de Fe). No talude continental deste setor, do canion da
Cananéia para o sul, ocorre um aumento nos teores médios de Al e Fe (Figuras 10C e 10D).
No setor norte, as propor¢oes de Al tendem a ser maiores entre as isébadas 50 e 120m (5 a 6%),
diminuindo para proporgdes de 5 a 3% na plataforma e talude, além do Platd de S&o Paulo,
com intervalos menores que 3% (Figuras 10C e 10D). As proporcdes de Fe sdo maiores entre
as isobadas 50 e 120m e no talude (15 a 17%), diminuindo nas outras regides deste setor (7 a
12%) (Figuras 10C e 10D). O aluminio e o ferro s&o indicadores de argilominerais e micas,
ambos transportados como carga em suspensdo e depositados com sedimentos argilosos

(Tucker, 2001). Em relacéo as micas, a biotita é o mineral micaceo com maiores teores de ferro.

O calcio (Ca) apresenta uma distribuicdo praticamente oposta aos elementos descritos
anteriormente (Figura 10E): (i) possuem proporc¢des maiores nas regides mais profundas; e (ii)
sdo dominantes no setor norte da bacia. No setor sul, os teores de Ca na plataforma continental
até a isébada de 100m variam de 3 a 18%, chegando a 40% na sua borda e no talude. Um valor
alto anémalo para este setor ocorre a norte do canion da Cananéia (Figura 10E). No Platd de
S&o Paulo os teores chegam a 70%. Por outro lado, no setor norte, os valores mais baixos
encontram-se até a isdbada de 50m, dominando valores mais altos no restante da plataforma,
talude e platd, atingindo teores na faixa de 64 a 80% (Figura 10E). O célcio esta diretamente
relacionado com a ocorréncia de carbonatos, como calcita e aragonita (Tucker, 2001). A
ocorréncia destes minerais indica sedimentacdo carbonatica de borda de plataforma e
sedimentacéo pelagica no talude proveniente de carapacas de planctons (p.e., foraminiferos e

pterépodes).

O cloro (CI) ocorre de forma irregular ao longo de toda a bacia, com teores variando de
1 a 11% (Figura 10F). No setor sul, ocorre uma area pontual no talude com valores anémalos

de 21 a 26% prdéximo a isdbada de 1300 m, além de uma ocorréncia entre as isobadas de 75 e
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120 m mais a sul do setor. No setor norte, os maiores valores estdo localizados na regido
costeira (até a isobada de 25m) entre a Baia de Guanabara e a llha de Arraial do Cabo, com
teores de 16 a 21% (Figura 10F). A ocorréncia de Cl é um forte indicador de minerais
evaporiticos, formados pela precipitacdo direta de cristais de halita em &guas supersaturadas
(Warren, 2006). No entanto, este elemento pode ocorrer em combinagdo com argilominerais

expansivos (Melo, 2010).

5.3.1.2 Elementos menores (1-0,1%) e tragos (<1%)

Os elementos menores e tracos analisados foram: Ti, Zr, Rb, Zn, Mn, Eu, Sr, S, Pb, Ni
e Cu. O titénio (Ti) e o zirconio (Zr) apresentam o mesmo padrdo de distribuicdo, estando
concentrados nas por¢des mais rasas da plataforma continental, entre as isobadas de 25 e 100
m (Figuras 11A e 11B). Os maiores teores estdo localizados na saida das baias de Santos, Ilha
Grande e Sepetiba, com valores de 4 a 5% de titanio e 4860 a 6440 ppm de zirconio. No setor
sul da bacia, o titanio pode atingir teores de 1 a 2% no talude (Figura 11A e 11B). Estes
elementos sdo caracteristicos de minerais pesados, como rutilo, ilmenita e zircao, sendo bons

indicadores de areas proximais e sedimentagdo arenosa (Tucker, 2001).

As maiores propor¢des dos elementos rubidio (Rb), zinco (Zn), manganés (Mn) e
eurdpio (Eu) ocorrem no setor sul da bacia, se estendo das areas proximas do rio Itajai e da
Baia de Guaratuba para o nordeste da plataforma continental, entre as isébadas de 50 e 100 m
(Figuras 11C-F). No setor sul, o rubidio e o zinco ocorrem de maneira mais continua na
plataforma, com teores maximos de 808 a 995 ppm e 641 a 784 ppm, respectivamente. Valores
intermediarios ocorrem no talude continental deste setor, do canion da Cananéia para o sul, e
valores mais baixos estdo distribuidos no Plato de S&o Paulo (Figuras 11C e D). No setor norte,
os teores médios de rubidio variam de 248 a 434 ppm na plataforma continental e talude, com
um aumento nas proximidades da Ilha de Sdo Sebastido e baias de Ilha Grande e Sepetiba (434
a 621 ppm), e menores que 248 ppm no Platd de Sdo Paulo (Figura 11C). Por outro lado, o
zinco possui valores baixos em todo o setor norte (355 a 69 ppm), com valores intermediarios
no talude (355 a 498 ppm; Figura 11D). O manganés e o eurdpio estdo concentrados no setor
sul da bacia, com teores mais altos em torno de 1,7 a 2% (Mn) e 3000 a 4000 ppm (Eu),
cobrindo as mesmas areas de ocorréncia do Rb e Zn (Figuras 11E e 11F). No setor norte 0s

valores sdo 0s mais baixos para estes elementos, com excecdo de um aumento de europio
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préximo a llha de Sdo Sebastido. O rubidio ocorre como elemento traco nas micas e feldspatos
substituindo o potassio na estrutura cristalina, enquanto 0 manganés ocorre nas micas e

argilominerais, o zinco em argilominerais e o eurdpio nos feldspatos (Melo, 2010; Klein e
Dutrow, 2012).
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Figura 11. Mapas de concentra¢@es dos elementos Ti, Zr, Rb, Zn, Mn e Eu nos sedimentos de fundo da Bacia de
Santos. Legenda: 1 - Rio Itajai; 2 - Baia de Guaratuba; 3 - Complexo Estuarino Paranagud; 4 - Rio Una do Prelado;
5 - Baia de Santos; 6 - llha de Sdo Sebastido; 7 - Baias de llha Grande e Sepetiba; 8 - Baia de Guanabara; 9 -
Cénion da Cananeia; Pontos pretos - Amostragem PCR-BS.
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Os maiores teores de estroncio (Sr) ocorrem nas regides mais profundas da bacia,
principalmente no setor norte (Figura 12A). Os teores dominantes neste setor estdo em torno
de 4000 a 6000 ppm, com valores de 6000 a 9000 ppm na borda da plataforma continental. Os
maiores teores de estroncio (> 9000 ppm) estdo localizados no setor sul, a norte do canion da
Cananéia (Figura 12A). O estroncio ocorre como tragco nos carbonatos, substituindo o célcio
(Klein e Dutrow, 2012). O enxofre (S) apresenta teores entre 160 a 8000 ppm em toda a bacia,
com uma ocorréncia pontual no talude com valores anémalos de 3 a 4 % proximo a isobada de
1300 m, além de uma ocorréncia entre as is6badas de 75 e 120 m mais a sul do setor (1 a 2%).
O S ocorre em associacdo com minerais evaporiticos, além da possibilidade de ser absorvido

por argilominerais (Warren, 2006).

Os elementos com menores propor¢des nos sedimentos analisados sdo chumbo (Pb),
niquel (Ni) e cobre (Cu). O chumbo e o niquel ocorrem principalmente na plataforma
continental (is6badas de 25 a 120 m) e no talude (isdbadas de 400 a 1300 m) do setor sul da
bacia (Figuras 12C e 12D), enguanto o cobre ocorrem em maior proporcao na parte central da
plataforma continental (entre as isdbadas de 50 a 120 m), no talude e no Platé de Sdo Paulo
(Figura 12E). O cobre apresenta menores teores na plataforma continental do setor norte da
bacia. Estes trés elementos sdo comuns de ocorrerem em associacdo com argilominerais (Melo,
2010).
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5.3.2 Areas fontes: Rio de la Plata, Rio Grande, Rio Itajai e Baia de Santos

Para a caracterizacdo dos elementos quimicos presentes nos sedimentos das areas
fontes, foram analisados (Tabelas 2 e 3): Si, Al, K, Fe, Ca, Cl, Ti, S, Zr, Rb, Mn, Sr, Eu, Zn,
Pb, Ni e Cu. O silicio (Si) é o elemento mais abundante nas quatro &reas estudadas, com
proporcao media de 22,94%. A foz de Rio Grande possui a maior concentracdo deste elemento,
com valor de 24,87%, aléem de apresentar valores consideraveis de ferro (11,07%), célcio
(1,69%), zircbnio (762,9 ppm), estréncio (475,8 ppm) e niquel (254,4 ppm). Por outro lado,
possui 0s menores teores de potassio (2,06%), rubidio (181,0 ppm), zinco (396,5 ppm) e cobre
(135,6 ppm). Os sedimentos da Baia de Santos apresentam altos valores de silicio (24,35%),
potassio (2,41%), célcio (1,93%), cloro (2,57%), zirconio (858,7 ppm), rubidio (291,5 ppm),
manganés (3373,9 ppm), eurdpio (733,8 ppm) e zinco (681,5 ppm), enquanto as proporcdes de
ferro (9,99%), titanio (1,19%) e estroncio (383,1 ppm) sdo as menores. Os elevados teores de
Si nestas duas areas fontes, indicam uma mineralogia mais quartzo-feldspatica. No entanto, os
valores mais elevados de Fe, K, Rb, Zn e Zr na Baia de Santos sugerem maior contribuicéo de

feldspatos, micas e minerais pesados.

Os principais elementos que ocorrem no Rio de la Plata s&o: silicio (22,81%), aluminio
(3,49%), potassio (2,686%), ferro (14,37%), titanio (1,37%), rubidio (291,9 ppm), manganés
(5278,7 ppm), eurdpio (811,4 ppm), zinco (516,2 ppm), chumbo (191,2 ppm) e cobre (253,6
ppm). As proporcOes de célcio (0,97%), cloro (0,90%), enxofre (0%) e zirconio (683,2 ppm)
sdo as menores fontes analisadas. Os altos teores de Al, K, Fe e Mn sugerem uma grande
proporcao de minerais micaceos nos sedimentos amostrados, bem como uma maior afinidade
com sedimentacdo argilosa, corroborada pelos baixos valores de Zr (indicador de sedimentacéo
arenosa). Além disso, as proporcdes reduzidas de Ca, Sr, Cl e S indicam uma maior
sedimentacdo continental nestas areas e menor ocorréncia de minerais carbonaticos e

evaporiticos marinhos.

Os sedimentos do Rio Itajai sdo os que apresentam menor valor de silicio (19,7%),
porém destacam-se nos teores de aluminio (3,59%) e ferro (16,51%). Estes sedimentos
possuem valores intermediarios de potassio (2,29%), cloro (2,02%), titanio (1,39%), rubidio
(211,3 ppm) e estréncio (449,0 ppm), além de baixas proporgdes de calcio (1,01%) e zircbnio
(676,2 ppm). A combinacdo destes elementos indica forte contribuicdo de argilominerais

enriquecidos em micas, com baixa sedimentagéo arenosa.
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Tabela 2. Proporgdes de elementos quimicos maiores e menores (%) por XRF nas areas fontes selecionadas neste estudo.

Areas Fontes Si Al K Fe Ca Cl Ti S
SO1 - Rio de la Plata 22,813 3,496 2,686 14,366 0,973 0,899 1,368 0,000
S02 - Rio Grande 24,874 3,160 2,067 11,075 1,688 1,996 1,297 0,608
S03 - Rio Itajai 19,698 3,592 2,290 16,509 1,009 2,023 1,387 0,664
S04 - Baia de Santos 24,358 3,348 2,406 9,981 1,928 2,573 1,189 0,600

Tabela 3. Proporgdes de elementos quimicos menores e tragos (ppm) por XRF nas areas fontes selecionadas neste estudo.

Areas Fontes Zr Rb Mn Sr Eu Zn Pb Ni Cu
SO1 - Rio de la Plata 683,2 291,9 5278,7 389,3 811,4 516,2 191,2 140,0 253,6
S02 - Rio Grande 762,9 181,0 1783,4 475,8 449,0 396,5 109,7 254,4 135,6
S03 - Rio Itajai 676,2 211,3 1103,8 449,0 378,0 429,1 84,1 94,8 182,0
S04 - Baia de Santos 858,7 291,5 3373,9 383,1 733,8 681,5 133,9 304,7 229,8
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5.4  Analise dos componentes principais (PCA - Principal Component Analysis)

Os resultados das analises PCA das composic¢Bes geoquimicas semi-quantitativas nos
sedimentos de fundo da Bacia de Santos e &reas fontes indicaram a separacéo de diferentes
grupos de elementos quimicos de acordo com a granulometria, profundidade e setor da bacia
(Figuras 13, 14 e 15). Para as amostras da Bacia de Santos, foram analisados os elementos All,
Si, K, Ca, Ti, Fe, S, Cl, Sr, Zr e Rb, relacionando-o0s com a granulometria e profundidade. Por
outro lado, para as areas fontes foram carregados Si, Al, K, Fe, Ca, CI, Ti, S, Zr, Rb, Mn, Sr,
Eu, Zn, Pb, Ni e Cu, relacionando-os com as diferentes areas estudadas. Devido ao grande
numero de amostras dos sedimentos de fundo da bacia, optou-se por reduzir 0 nimero de
elementos analisados para uma melhor precisdo geoestatistica. As analises PCA foram
realizadas em quatro diferentes carregamentos: (i) SS - Setor sul da Bacia de Santos; (ii) SN -
Setor norte da Bacia de Santos; (iii) BS - Aspecto geral da Bacia de Santos; e (iv) AF - Areas
fontes.

A analise dos componentes principais do setor sul da bacia permitiu a diferenciacdo dos
elementos em trés grupos, denominados de SS1, SS2 e SS3 (Figura 13). O primeiro grupo
(SS1) € representado pelos elementos Si, Zr, e Ti, sendo dominado pelas amostras coletadas
nas profundidades 25 e 50m, e secundariamente pelas de 75 m (Figura 13A). Este grupo é o
que possui maior afinidade com as facies arenosas (Figura 13A). O grupo SS2 é representado
por K, S, Cl, Al, Fe e Rb, e pelas amostras coletadas nas isébadas 75, 100, 400 e 700m (Figura
13A). Esta regido do gréfico é representada pelos elementos com afinidade com sedimentos
lamosos (Figura 13A). O terceiro grupo, denominado de SS3, é formado pelos elementos Ca e
Sr, e amostras das isébadas de 700 a 2400 m, indicando os sedimentos dominados por
sedimentacgéo carbonatica e as maiores profundidades (Figuras 13A e 14A). Vale destacar que
as amostras coletadas proximo a isébada de 150 m nédo estdo inseridas em nenhum destes
grupos e ocorrem em uma area do gréfico de transicdo dos grupos SS1 e SS3 (Figura 13A).

O gréfico de PCA do setor norte da bacia permitiu a individualizacdo de trés grupos
distintos de elementos quimicos (Figuras 13B e 14B): (i) SN1, representado pelos elementos
Si, Zr, Ti, Cl e S, caracteristicos dos sedimentos arenosos; (ii) SN2, formado por K, Al, Fe e
Rb, e apresentando maior correspondéncia com o sedimento lamoso; e (iii) SN3, constituido
pelos elementos Ca e Sr, relacionados as maiores profundidades e aos sedimentos carbonaticos.
Vale destacar que o titanio fica na zona de transicdo entre as facies arenosas e lamosas, além
do grupo SN3 possuir uma certa proximidade com as facies lamosas (Figura 13B). Em relagéo

as profundidades das amostras coletadas, o grupo SN1 é representado principalmente pelas
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amostras das is6badas 25 e 50 m, e subordinadamente de 75, 100, 400 e 700 m (Figura 13B).
Por outro lado, o grupo SN2 é representado pelas profundidades 75, 100 400, 700 e 1000m, e
0 grupo SN3 pelo intervalo de 75 a mais de 2400 m, incluindo as amostras de 150 m (Figura
13B).

A andlise PCA integrada da Bacia de Santos também permitiu a individualizacéo de
trés grupos distintos, seguindo os padrdes observados para os setores norte e sul (Figuras 13C
e 14C). Nesta terceira classificacdo, os sedimentos arenosos (grupo BS1) estdo representados
pelos elementos Si, Zr, Ti e Cl, nas amostras das profundidades 25, 50 e 75 m. O segundo
grupo, denominado de BS2, corresponde aos sedimentos lamosos e os elementos K, Rb, Al e
Fe, em amostras das profundidades de 75 a 1300 m (com excec¢do de 150 m), e o grupo BS3,
pelos sedimentos de maiores profundidades (carbonaticos), variando de 75 a mais de 2400 m.

Os resultados das andlises PCA para as areas fontes permitiram a individualizacdo de
trés grupos de elementos quimicos (Figura 15): (i) AF1, representado pelos elementos Si, Zr e
Ni, representativos das facies arenosas; (ii) AF2, correspondente aos elementos Ti, Fe, Al, K,
Cu, Pb, Mn, Rb, Eu e Zn, relacionados as facies argilosas; e (iii) AF3, pelos elementos Ca, Cl,
S e Sr, correspondentes as facies mais carbonaticas. As quatro amostras analisadas plotaram
em porcOes diferentes do grafico. A amostra do Rio de La Plata (S01) possui maior
proximidade com o grupo AF2, tendo maior afinidade com os elementos Fe, Al e K, enquanto
a amostra de Rio Grande (S02) possui maior afinidade com o grupo AF3, destacando-se 0s
elementos Sr, S e Cl (Figura 15). A amostra do Rio Itajai (S03) esta na transi¢do entre 0s grupos
AF2 e AF3, relacionada a Sr, Ti e Fe, e a amostra da Baia de Santos (S04) entre AF1 e AF2,

com maior proximidade aos elementos Zr, Si, Zn e Eu (Figura 15).
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Figura 13. Resultado da analise dos componentes principais em coordenadas 2D dos sedimentos de fundo da

Bacia de Santos. A) Grafico do setor sul; B) Grafico do setor norte; C) Gréfico geral da bacia.
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6 DISCUSSAO

A Bacia de Santos ocupa uma area de aproximadamente 350.000 km2 do sudeste
brasileiro, sob lamina d’agua de até 3.000 m (Mio et al., 2005). A sedimentacédo recente da
bacia € bastante heterogénea, sendo dominada por siliciclasticos arenosos nas porgdes mais
rasas da plataforma continental, e sedimentos lamosos e carbonaticos na plataforma interna e
externa, talude e Platd de Sdo Paulo (Kowsmann e Costa, 1979; Santos Filho et al., 2022;
Figueiredo Jr et al., 2023). Os sedimentos arenosos ocorrem em toda a plataforma interna,
dominando até 70 m de profundidade no setor sul e 100 m no setor norte (Figueiredo Jr et al.,
2023). Os sedimentos lamosos estdo concentrados em duas areas principais da plataforma
continental (Carreira et al., 2023; Figueiredo Jr at al., 2023): (i) no setor sul, ocupando uma
ampla area da porcdo externa e quebra da plataforma, com regides enriquecidas em matéria
organica; e (ii) no setor norte, em menores proporcdes, na regido intermediaria da plataforma
entre depdsitos arenosos e carbonaticos. Os carbonatos ocorrem preferencialmente na quebra
da plataforma, sendo mais abundantes no setor norte da bacia, representados por sedimentagéo
pelagica, bioclastos e bioconstrucdes irregulares (Santos Filho et al., 2022; Figueiredo Jr et al.,
2023). Os dados mineraldgicos e as analises quimicas semi-quantitativas adotadas neste
trabalho permitiram uma boa caracterizacdo destas diferentes facies nos sedimentos de fundo

da Bacia de Santos, bem como fazer inferéncias sobre a dindmica sedimentar na area estudada.

No setor sul da Bacia de Santos, 0s sedimentos arenosos que ocorrem nas porgoes mais
rasas da plataforma sdo marcados por teores altos de Si, K, Ti e Zr, que indicam uma assembleia
mineraldgica de quartzo, feldspatos, micas e minerais pesados (p.e., rutilo, ilmenita e zircdo).
No entanto, a analise PCA indica uma maior afinidade do K com as facies lamosas (Grupo
SS2; Figura 13A). As areias mais quartzosas ocorrem do rio Una do Prelado até a llha de Sdo
Sebastido, das isbbadas mais rasas até 40 m, se tornando arcoseanas a partir desta profundidade
até 80 m (Figura 10A). As maiores proporcdes de sedimentos ricos em K estdo proximos ao
rio Itajai, enquanto os maiores teores de Zr e Ti (minerais pesados) estdo na foz da Baia de
Santos, sugerindo forte relagdo destas fontes a esses elementos. Os sedimentos lamosos
apresentam concentracdes altas de K, Al, Fe, Rb e Zn, indicando a presenca principalmente de
micas e argilominerais, além de K-feldspato. As maiores concentracfes destes elementos estéo
no sul deste setor, entre as isdbadas de 25 e 100 m, com as propor¢des diminuindo
gradativamente para norte/nordeste da plataforma (Figuras 10 e 11). As lamas ricas em K e Al

apresentam maiores teores desde a amostra mais proxima do rio Itajai (isobada de 25 m),
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enquanto Fe, Rb e Zn possuem maiores teores no intervalo 50 - 100 m, estendendo-se para
regido sul da bacia (provavelmente seguindo para Bacia de Pelotas). Teores intermediarios
destes elementos estdo distribuidos no talude e inicio do Platd de S&o Paulo, do limite sul da
bacia até o canion da Cananéia. Outros elementos como Mn, Eu, Pb, Ni e Cu também s&o
caracteristicos destes sedimentos mais finos. Os sedimentos carbonaticos sdo bem marcados
pelos altos teores de Ca e Sr, indicando abundante presenca de calcita e aragonita ao longo da
quebra da plataforma, estando mais concentrados a norte do canion da Cananéia e no Plat6 de
Sé&o Paulo (Figuras 10E e 12A).

No setor norte da bacia, os sedimentos arenosos também ocorrem nas regides rasas da
plataforma, porém apenas com teores mais altos de Si (quartzo), e localmente K, Ti e Zr
(feldspatos, micas e minerais pesados). As analises de PCA também indicaram uma relacao
destes sedimentos com o Cl e S, devido as maiores propor¢cfes encontradas entre a Baia de
Guanabara e a llha de Arraial do Cabo (Grupo SN1; Figura 13B). As areias mais feldspaticas
ocorrem no entorno da Ilha de S&o Sebastido e entre as isobatas de 50 e 70 m, enquanto as mais
enriquecidas em minerais pesados proximos as baias de llha Grande e Sepetiba, e de Arraial
do Cabo. Os sedimentos lamosos deste setor apresentam concentragdes altas de K e Al,
intermediarias de Fe e Rb, e baixas de Zn (Figuras 10, 11 e 12). Estas concentracdes fazem
parte do mesmo ‘trend’ observado no setor sul, mostrando uma conexao entre os estes padrdes,
que se repetem nas andlises PCA (Figura 13B). No talude ocorrem concentrages significativas
de Al e Fe, enquanto no platd de Sdo Paulo apenas o Al (Figura 10). Os sedimentos
carbonaticos estdo amplamente distribuidos na quebra da plataforma e nas maiores
profundidades do Platé de S&o Paulo, sendo representados pelos altos teores de Ca e Sr
(aragonita e calcita).

Com base nos padrdes de distribuicdo dos elementos quimicos e mineralogia, foi
possivel estabelecer algumas relagdes entre os sedimentos de fundo da bacia e suas areas fontes:

(1) Os sedimentos arenosos sao fornecidos por areas fontes locais, desde o rio Itajai no
setor sul, até a regido da Baia de Guanabara no setor norte (Figuras 16, 17 e 18). Estas areas
fontes contribuem com sedimentos quartzo-feldspaticos ricos em minerais micaceos,
caracteristicos dos terrenos cristalinos pré-Cambrianos do Sistema Orogénico Mantiqueira,
incluindo gnaisses, anfibolitos, quartzitos, marmores, xistos, granitoides e diabasios (Hasui,
2012). Os sistemas de drenagens do setor sul ocupam areas bem maiores que as do setor norte
(Figura 17), sugerindo maior contribuicdo de siliclasticos e corroborando com a distribuicao

granulométrica e de elementos quimicos. Sedimentos mais ricos em minerais pesados estdo
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relacionadas a Baia de Santos e as baias de Ilha Grande e Sepetiba. Estes sedimentos sdo
retrabalhados nas areas costeiras em resposta das correntes costeiras, marés e ondas (Figueiredo
etal., 2023);

Bacias Brasileiras
[ onshore
[ ofishore

1000 km
—

Legenda
Q
FANEROZOICO 5. Neoproterozoico
|:] Cenozoico ‘%- Mesoproterozoico
; 5 5
- Mesozoico E- Paleoproterozoico
[ Pateozoico Il ~RauEANO

Figura 16. Mapas geoldgicos simplificados com as idades dos principais grupos de rochas associados as
drenagens da area de estudo (Modificado de CPRM, 2022). A) Localizagdo das bacias sedimentares brasileiras.
B) Principais drenagens e geologia das areas fontes relacionadas a Bacia de Santos. C) Geologia e drenagens que
desaguam nas Laguna dos Patos e alimentam o canal do porto de Rio Grande. D) Extensdo da bacia de drenagem
do Rio de la Plata.
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(2) Os sedimentos lamosos sdo fornecidos por fontes locais e externas da Bacia de
Santos (Mahiques et al., 2010; Dottori et al., 2022; Figueiredo Jr et al., 2023). A grande pluma
de sedimentos finos localizada no setor sul da bacia, séo considerados como acumulacdo de
sedimentos trazidos pela pluma do Rio de la Plata pela Corrente Costeira do Brasil (Brazilian
Coastal Currrent - BCC), que distribui os sedimentos do sul da plataforma continental até as
proximidades do canion da Cananéia (Mahiques et al., 2010). Na regido do canion, estes
sedimentos sdo capturados e distribuidos na porcdo superior do talude (Figueiredo Jr et al.,
2023). A distribuicdo dos elementos quimicos corrobora com estas interpretacées, indicando
as mesmas tendéncias para os elementos K, Al, Fe, Rb e Zn, tanto na plataforma continental
quanto no talude (Figura 18). Os dados também indicam a grande contribui¢do do Rio Itajali,
que fornece sedimentos lamosos ricos em K e Al. Estas grandes quantidades de sedimentos
lamosos podem ser explicadas pelas grandes dimensdes das bacias de drenagem dos rios de La
Plata (3,1 milhdes de km?) e Itajai (15.111 km2), além de escavarem rochas sedimentares ricas
em siliciclasticos (Figuras 16 e 17). No talude superior, a distribuicdo dos elementos sugere
uma distribuicdo do cénion da Cananéia em dire¢do ao sul, talvez relacionado a distribuicdo
dos sedimentos capturados pelo cénion e transportados pela Corrente do Brasil (Brazilian
Current - BC), que segue para sudoeste (Figura 18). Por outro lado, a origem da pluma lamosa
do setor norte, de menor expressao areal, € interpretada como acumulacéo relacionada apenas
pelos inputs locais das baias de Ilha Grande, Sepetiba e Guanabara (Gyllencreutz et al., 2010;
Lazzari et al., 2019). Os dados geoquimicos ndo indicaram uma separagdo entre estas duas
areas, apenas uma reducdo dos teores no sentido da BCC (Figura 18). Isso permite inferir que
parte dos sedimentos da Pluma de La Plata seguem para o setor norte e sdo somados com 0s
inputs locais;

(3) Os sedimentos carbonaticos sdo produtos biogénicos e biogeoquimicos locais da
bacia, particularmente na quebra da plataforma (Santos Filho et al., 2022; Figueiredo Jr et al.,
2023). Estas facies sdo representadas na plataforma por bioclastos derivados de algas calcarias
ricos e carapagas de moluscos, além de bioconstrugdes, dispostos entre o canion de Cananéia
e a Arraial do Cabo (Santos Filho et al., 2022). A menor proporcao de facies lamosas no setor
norte da bacia provavelmente é responsavel pela maior ocorréncia de carbonatos na plataforma
externa deste setor (Santos Filho et al., 2022). Os dados geoquimicos indicam bem este
aumento dos teores de carbonatos para as por¢des mais profundas da bacia, evidenciando o
predominio de sedimentacdo carbonatica no Platd de Sao Paulo, principalmente a partir da

isGbada de 2400 m (Figura 18). Figueiredo Jr et al. (2023) sugerem origem pelagica para esta
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regido, formados pela sedimentagéo de extensas vasas de foraminiferos e pteropodes no fundo
oceanico.

Para a verificagdo e confirmacéo da influéncia de algumas areas fontes na sedimentacéo
da bacia, principalmente para a contribuicdo de sedimentos lamosos, foram analisadas quatro
areas especificas: (i) Rio de La Plata; (ii) Foz de Rio Grande; (iii) Rio Itajai; e (iv) Baia de
Santos. Destas fontes, o Rio de la Plata e a foz de Rio Grande estéo localizadas fora da bacia e
podem ser consideradas como influenciadoras nas plumas lamosas que ocorrem na Bacia de
Santos (Mahiques et al., 2010; Dottori et al., 2022; Figueiredo Jr et al., 2022).

As analises dos elementos quimicos e PCA indicaram que a Baia de Santos e a foz de
Rio Grande sdo as areas de maior afinidade com sedimentacdo arenosa (Figura 15). Estas
analises indicaram que a Baia de Santos esta perfeitamente correlacionada com teores elevados
de Si e Zr. Os rios que drenam as escarpas da Serra do Mar (Sistema Orogénico Mantiqueira;
Figuras 16 e 17) sdo responsaveis pelo aporte de sedimentos na Baia de Santos (CPEA, 2011).
No entanto, apesar de existir uma forte influéncia do regime de marés dentro da baia, esta
apresenta um padrdo de correntes com baixa competéncia para transportar os sedimentos ao
longo dos canais estuarinos, sendo dominante o processo de deposicdo local devido a baixa
intensidade das correntes (Pon¢ano 1976, 1985; Coelho, 2011).

Os dados geoestatisticos da foz de Rio Grande mostraram uma maior afinidade com os
elementos Sr, S, Cl e Ca, geralmente correlacionados as facies carbonaticas apresentadas nos
resultados, além de uma correlacdo com as facies arenosas (Figura 15). A foz do canal do Rio
Grande faz parte do Complexo Lagunar Patos-Mirim, no sul do Brasil (Figura 16C). Os
sedimentos sao transportados pelo sistema de drenagem Guaiba (rios Jacui, Taquari, Cai, Sinos
e Gravatai) para a Lagoa dos Patos, sendo os sedimentos mais finos concentrados na regido
norte (fluvial) e sul (estuarina) da laguna, e mais arenosos nas margens (Toldo, 1991; Martins
et al., 1989). A diminuicdo de sedimentos em suspensdo na laguna sdo indicadores de menor
influxo fluvial e aumento da salinidade (Hartmann et al., 1986). Os dados apresentados nos
resultados ndo indicam que a sedimentacdo de Rio Grande influencia diretamente na Pluma do
de la Plata, apenas que esta fonte, dentre as estudadas, é a mais influenciada por mudancas de
salinidades com indicagdes de Sr, S, Cl e Ca.

Os dados de PCA sugerem maior correcdo dos rios Itajai e de la Plata com a
sedimentacdo lamosas, sendo o Rio Itajai correlacionado com os elementos Ti, Fe e Sr, e 0 Rio
de la Plata com Fe, Al e K (Figura 15). O Rio Itajai (ou Itajai-Acu) € estreito, com
aproximadamente 200 m de largura, tem comprimento de ~70 km e profundidade de ~8 m,
sendo sua morfologia o resultado do ajuste hidraulico do regime fluvial e sua foz classificada
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como uma frente deltaica, segundo o modelo de classificacdo de Fairbridge (1980; Schettini,
2002). A vazao do rio Itajai é de aproximadamente 228 m?3/s, com valores minimos de 17 m3/s
e maximos de 5390 m3/s, sendo 70% do aporte dominado por contribuicdo fluvial e alta
proporcdo de sedimentos argilosos em suspensédo (Schettini, 2002; Pereira et al., 2006). A
entrada de agua do mar em direcdo a montante do rio se da pelo fundo da lamina d’agua em
funcdo de sua maior densidade, enquanto os sedimentos lamosos de menor densidade sédo
transportados em suspenséo diretamente para o mar (Schettini, 2002; Pereira et al., 2006). Este
conjunto de processos favorece o transporte dos sedimentos finos para as maiores
profundidades do setor sul da Bacia de Santos, contribuindo com carga sedimentar fina (rica
em Fe e Al) para a Pluma do de La Plata.

A bacia hidrogréafica do Rio de la Plata é considerada uma das maiores do planeta,
cobrindo uma ampla area da América do Sul, incluindo partes do cerrado e do pantanal
brasileiro, mata atlantica e Cordilheira dos Andes (Figura 16D). Sua pluma se expande ao longo
do norte da Argentina, Uruguai e sul do Brasil, influenciando amplamente os ecossistemas
costeiros (Pimenta et al., 2005; Mahiques et al., 2010; Dottori et al., 2022). As aguas deste rio
compdem uma pluma de baixa salinidade com alta propor¢do de sedimentos finos (silte e
argila), com concentracdo entre 100 e 300 mg/l (Mello, 2007). A baixa densidade das aguas e
os fortes ventos de sudoeste, somados ao aumento da vazao dos rios produzem uma penetracdo
mais profunda da pluma em dire¢@o ao norte ao longo da costa e da BCC, permitindo que 0s
sedimentos cheguem, nas épocas de maior descarga fluvial, préximos a Arraial do Cabo
(Pimenta et al., 2005; Mahiques et al., 2010). Estas informac6es somadas a distribui¢do dos
elementos caracteristicos das facies lamosas (K, Al, Fe, Rb e Zn), corroboram para que 0s
sedimentos da Pluma de La Plata contribuam na sedimentagdo do setor norte através da BCC,
e no talude pelo canion da Cananéia e redistribuicéo no talude pela BC.
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7 CONCLUSOES

A sedimentacdo atual da Bacia de Santos ocorre na plataforma continental, no talude e
no Platd de Sdo Paulo, sendo marcada pela distribuicéo heterogénea de facies arenosas, lamosas
e carbonaticas nos diferentes setores da bacia: (i) no Setor Sul, ocorre uma grande area com
sedimentacdo de facies lamosas da parte intermediaria a quebra da plataforma, enquanto nas
areas mais rasas ocorrem sedimentos arenosos; (ii) no Setor Norte, existe a ocorréncia de uma
area dominada pela facies lamosa na porcao intermediéria da plataforma, sendo as regides mais
rasas dominadas por sedimentos arenosos e a quebra da plataforma por sedimentacdo
carbonética. No talude os sedimentos tendem a ser mais lamosos no setor sul e no Plat6 de Séo
Paulo os sedimentos tendem a ser mais ricos em carbonatos (pelagicos) para as maiores

profundidades.

As analises mineralogicas por difratometria de raios-x (DRX) permitiram a
caracterizacdo dos minerais presentes nas diferentes facies sedimentares que ocorrem na bacia,
indicando que nas facies arenosas ocorre o0 predominio (picos mais intensos) de quartzo,
feldspatos e halita, e menor proporcao de calcita, dolomita, muscovita e aragonita, nas facies
lamosas prevalecem quartzo, k-feldspato, plagioclasio e halita, com menor propor¢do de
calcita, e as facies carbonaticas identificaram o predominio de calcita, quartzo e aragonita. Nas
quatro areas fontes foram encontrados principalmente: quartzo, plagioclasio, muscovita e
caulinita no Rio de La Plata; quartzo, plagioclasio, muscovita, caulinita, clorita e halita nos
sedimentos do Rio Grande; quartzo, plagioclasio, muscovita, caulinita, aragonita, calcita e

halita no Rio Itajai; e quartzo, plagioclasio, muscovita, caulinita e halita na Bacia de Santos.

Os mapas de distribuicdo dos elementos quimicos apresentaram uma boa correlagéo
com os dados granulométricos e mineralogicos, permitindo a identificacdo e relacdo dos
sedimentos da bacia e as possiveis areas fontes. As facies arenosas proximais séo fortemente
enriquecidas em Si e K, além de Zr e Ti proximos a Baia de Santos, enquanto as facies lamosas
sdo ricas em K, Al, Fe, Rb e Zn, e as facies carbonaticas em Ca e Sr. As analises dos
componentes principais (PCA) corroboraram com a relagcdo entre granulometria, quimica
mineral e profundidade, permitindo indicar que as areas fontes das facies arenosas ocorrem nas
regides lateralmente adjacentes a bacia, enquanto as facies lamosas possuem contribui¢es
locais (com destaque para a Pluma do Rio Itajai) e maior influéncia da Pluma do Rio De la

Plata, como ja publicado em outros artigos. Constatou-se que 0s sedimentos lamosos da Pluma
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do De la Plata contribuem na sedimentacdo de finos do setor norte da bacia, bem como sao

redistribuidos no talude do Setor Sul, apos captura parcial no Canion da Cananéia.
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