JOSE CARLOS BRANCO

ASSOCIAGOES DE FACIES DE UM SETOR DA BARREIRA PLEISTOCENICA EM
PARANAGUA-PR, SUL DO BRASIL

Tese apresentada como requisito parcial
a obtengéo do Grau de Doutor. Programa
de Pés-Graduagédo em Geologia, Setor de
Ciéncias da Terra, Departamento de
Geologia, Universidade Federal do
Parana.

Orientador: Prof. Dr. Rodolfo José Angulo

Co-orientadora: Prof. Dra. Maria Cristina de Souza

Curitiba
2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Tell me could you ever tell the secret of the sea?
These high rolling waves along the shore

The footprints of the lovers that come here to love
By the tides washed away forever more

Secret of the Sea
Wood Guthrie 1939
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RESUMO

Este trabalho descreve as facies e propée um modelo de evolugao para o setor
da barreira pleistocénica paranaense, localizada nas proximidades da cidade de
Paranagua. Na area do estudo existem cavas de extragdo de areia na barreira
pleistocénica nas proximidades da cidade de Paranagua, que possibilitaram a
observagao direta de afloramentos. Ali a barreira pleistocénica é constituida por argila,
silte, areia fina a média, pobremente selecionada, com grdos subarredondados,
granulos e até pequenos seixos. As principais facies identificadas nos afloramentos da
barreira pleistocénica foram: areias com estratificagdo cruzada swaley (Ssw), areias
com estratificagdo cruzada planar (Sp), areias com estratificagdo cruzada acanalada
(St), areias com estratificacdo cruzada sigmdide (Ssg), areias com estratificagao
cruzada de baixo angulo (Sli), areia com marcas onduladas (Sr), areia maciga (Sm),
areia com acamamento flaser (Sf), lama com acamamento linsen (Fl) e lama macica
(Fm), lama em drapes (Fd) e lama bioturbada (Fb). Tubos, moldes de conchas e
fragmentos de madeira e detritos vegetais também foram identificados em algumas
facies. A facies (Ssw) € composta por areia fina a grossa, pobremente selecionada e
com graos subarredondados. Moldes de conchas de bivalves e marcas onduladas
simétricas também foram identificados. As facies (Sp) e (Ssg) sdo compostas por areia
fina a média com seixos pequenos a meédios e lama macica em drapes. As facies (St) e
(Sf) sdo compostas por areia fina a média. Sob as facies arenosas da barreira ocorrem
facies (FI), (Fm) e (Fb). A facies (Fm) em alguns locais se apresenta muito bioturbada e
com troncos, fragmentos de troncos e raizes transportadas. As associag¢des de facies
shoreface inferior (Sf, Fm, Fl, Fb, Sr); shoreface médio (Sli, Sp, Sr); shoreface superior
(Sp, Sli, St, Ssg, Ssw) e Foreshore (Sli, St) e as dire¢gbes de paleocorrentes com
vetores de direcdo preferencial para NE, permitiram interpretar que um setor da barreira
estudado, estaria associado a progradagdo lateral de um espordo. A diregado de
crescimento do esporao seria para noroeste, e estaria localizado nas proximidades de

um inlet.
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ABSTRACT

This works aims to describe the facies and to propose an evolutionary model for
the Parana Pleistocene barrier, located near of Paranagua town. The facies descriptions
were performed at sand exploitation quarries where it was possible to see and describe
outcrops. In the studied area the Pleistocene barrier is composed by fine to medium
sand, with granule and gravel, poorly selected and subrounded shape. The identified
facies in Pleistocene barrier were: swaley cross stratification sand (Ssw), tabular cross
stratification sand (Sp), trough cross stratification sand (St), sigmoidal cross stratification
sand (Ssg), low angle cross stratification sand (Sli), sand with ripples (Sr), massive sand
(Sm), flaser lamination (Sf), massive mud with linsen (FI) and massive mud (Fm), drapes
(Fd) and bioturbated mud (Fb). Tubes, borrows, shell moulds, trunks and root fragments
and vegetal debris were also identified in some facies. The (Ssw) facies is composed by
fine to coarse sand, poorly selected with subrounded grains. Shell moulds and
symmetrical ripples were also identified. The (Sp) and (Ssg) facies are composed by fine
to medium sand with very fine to medium pebbles and mud drapes. The (St) and (Sf)
facies are composed by fine to medium grain sand. Below the sandy facies barrier (Fl),
(Fm) and (Fb) facies have been found. In some places the (Fm) facies are highly
bioturbated, with traces of stem, roots and stem fragments, as well as vegetal debris.
The associations of low (Sf, Fm, FI, Fb, Sr), medium (Sli, Sp, Sr) and superior shoreface
(Sp, Sli, St, Ssg, Ssw), Foreshore (Sli, St) and paleocurrent directions suggest that the
barrier, at the studied sector, developed as a spit that growed northwestward over an

estuarine inlet.



1 Introducgao

Para compreender a evolugdo das planicies costeiras deve-se considerar
principalmente as respostas dos sistemas costeiros as variagdes do nivel relativo do
mar, que sao um dos fatores que comandaram a sua evolugido. Na costa brasileira ha
evidéncia de pelo menos dois niveis marinhos altos durante o periodo Quaternario, um
no Pleistoceno Superior (120.000 anos) onde o mar atingiu cerca de 8 £ 2 m acima do
nivel atual (Martin et al. 1988) e outro no Holoceno (5.000-5.400 anos) que teria

alcangado 2,5 + 1,0m acima do atual (Angulo et al. 2008).

A planicie costeira paranaense tem largura maxima aproximada de 55 km, e é
constituida por barreiras com alinhamento NNE/SSW formadas durante periodos de
mar mais alto que o atual no Pleistoceno tardio e no Holoceno (Angulo 1992a, 2004). O
sistema de barreiras do Holoceno foi estudado por Souza (2005), e a plataforma
estudada por Veiga (2006); ambos detalharam a composic¢do, estruturas, conteudo
malacologico, facies e associagcédo de facies sedimentares da barreira holocénica e da

plataforma continental.

A barreira pleistocénica paranaense teve estudos pioneiros realizados por
Bigarella (1947,1966); e foi delimitada no mapeamento do Quaternario do litoral

paranaense por Angulo (1992a, 2004).

Os afloramentos, geralmente, restringem-se aos 3 ou 4 m superiores dos
terragcos, sendo a parte inferior acessivel por sondagens e métodos indiretos (GPR).
Cavas de extragédo de areia na barreira pleistocénica localizadas a oeste da cidade de
Paranagua, possibilitaram a observagao direta dos afloramentos. Situados entre as
cotas +9 e -4 m, em relacédo ao nivel médio do mar atual. Esses afloramentos tem até
100 m de continuidade lateral e 10 m de altura. Complementarmente foram realizadas
sete sondagens com vibrotestemunhador a partir do fundo das cavas. Assim, pode-se
alcancgar a cota -8,2 m, o que permitiu acesso a 17,2 m da barreira pleistocénica.



2 Objetivos
O objetivo principal do estudo foi caracterizar as associagdes de facies da
barreira pleistocénica, determinar os processos, ambientes e, reconstruir a

paleogeografia do litoral nas proximidades da cidade de Paranagua.

Como obijetivos especificos propdem-se:
a) descricdo e interpretagdo das associagbes de facies sedimentares da barreira

pleistocénica;
b) identificacdo do conteudo fossilifero (restos de troncos, restos vegetais e tubos);
c) identificagdo dos sistemas deposicionais da barreira pleistocénica;
d) reconstrugao paleogeografia e paleoambiental da barreira pleistocénica;

e) definicdo da idade e paleonivel durante a construgdo da barreira pleistocénica na

area de estudo.

3 Area de estudo

A area estudada abrange as cavas do municipio de Paranagua. Este setor da
planicie costeira foi mapeado por Angulo (1992a, 2004) como planicie costeira com
corddes litoraneos do Pleistoceno (figura 1).

A planicie tem largura maxima aproximada de 55 km, e é constituida por
barreiras com alinhamento NNE/SSW formadas durante periodos de mar mais alto que
o atual no Pleistoceno tardio e no Holoceno (Angulo 1992a, 2004). Os trabalhos de
Bigarella (1946, 1965) e Maack (1960) descreveram de modo abrangente as principais
caracteristicas da geografia fisica e das unidades geologicas da planicie costeira. Outro
estudo muito importante foi a realizagdo do trabalho da Comiss&o da Carta Geologica
do Parana, no final da década de 60, ao publicar uma série de mapas geologicos da
regido, na escala 1:70.000, que resultaram de levantamentos sistematicos sobre toda a

faixa litoranea do Parana.
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Na parte norte da area de estudo estdo localizadas sete cavas de extragao de
areia, que em conjunto, totalizam 4,5 mil m? de area. Foram anexados ao estudo quatro
sondagens por vibrotestemunhador de Lessa (2000) e uma de Souza (2005), com o
objetivo de ampliar ainda mais os estudos da barreira pleistocénica na planicie costeira
do estado do Parana, totalizando uma area de estudo de aproximadamente 486 km?.

4 Conhecimentos prévios do litoral paranaense

4.1 Clima

As variagdes climaticas comandam a velocidade dos ventos e o regime de
chuvas, e estao diretamente relacionadas aos processos oceanograficos que afetam a
zona costeira. Ondas e correntes costeiras s&o controladas pelas frentes frias, regime
dos ventos e pela Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico (ZCIT), (Dominguez
2009).

O clima na area de estudo pode ser classificado como tipo Cfa de Kdeppen,
descrito como clima subtropical umido, mesotérmico. A temperatura média do més mais
guente esta acima de 22° C, e a temperatura do més mais frio entre 3° e 18° C. O clima
€ sempre umido, com chuvas bem distribuidas durante o ano todo (Ipardes, 2001). A
meédia da precipitagéo registrada na estagdo meteoroldgica localizada em Antonina
(2.517,6 mm) é superior a de Guaraquegaba (2.364,8 mm), e ambas s&o maiores que
precipitacédo registrada em Morretes (1.894,0 mm). O numero de dias com chuva por
ano é semelhante entre Antonina (205 dias) e Guaraquegaba (207 dias), e
relativamente mais alto que Morretes (195 dias) (Ipardes 2001). As menores
precipitagdes ocorrem no final de outono e inverno, nos meses de abril e agosto. Os
maiores volumes de chuva ocorrem no verdao, nos meses de dezembro a margo
(Ipardes 2001).

4.2 Ventos

O regime dos ventos é controlado pela influéncia da regido Zona de
Convergéncia Intertropical do Atlantico (ZCIT), e pela passagem de sistemas frontais.
Predominam ventos dos setores ENE, E, ESSE e SE, com intensidade média de 4 m/s.



O sistema de brisa na regido é bastante relevante, sendo detectadas amplitudes de até
2 m/s nos meses de novembro a margo (Camargo & Marone 1995; Camargo et al.
1996).

4.3 Ondas e marés

A circulagdo nas baias de Paranagua e Antonina é basicamente regida pelas
correntes de maré e pelo aporte sazonal de agua doce (Knoppers et al. 1987). Aos
efeitos dessas forcantes somam-se ainda as influéncias exercidas pela forma do
sistema estuarino, pela salinidade e circulagdo da regido costeira adjacente (Kjerfve,
1990; Miranda 1996). Marone & Jamiyanaa (1997) classificam a maré do Complexo
Estuarino de Paranagua como micro maré, predominantemente semidiurna com
desigualdades diurnas, sendo a amplitude média de 1,4 m em situagcdo de quadratura e
1,7 m em periodos de sizigia. O regime de ondas possui dois sistemas preferenciais ao
atingir a costa litoranea, proveniente de ENE e de SSE/SE, com um periodo médio de
11 segundos e altura média de 1,8 m (Portobras 1983). O sistema de ondas SSE/SE
esta relacionado a passagem de sistemas meteorologicos frontais que ocasionam as
ondas de tempestades. E comum a ocorréncia de eventos de alta energia que trazem
mudangas significativas no perfil praial. Tais eventos segundo Quadros (2002), sao
intensificados pelo aumento da agitagdo maritima ocasionada pela trajetéria dos
centros de pressao e consequentes vortices ciclonicos, pela magnitude das massas de
ar envolvidas nestes fendmenos, e pelo aumento na incidéncia de sistemas

meteoroldgicos frontais.

4.4 Vegetagao

A cobertura vegetal no litoral do estado do Parana é constituida basicamente por
duas unidades floristicas: a) as formagdes pioneiras sob influéncia marinha (restinga e
herbacea), fluvio marinha (mangue) e fluvial (herbacea); b) a Floresta Ambrofila Densa,
mais restrita e localizada (Klein 1984). A vegetagéo herbacea e arbustiva localizada na
planicie costeira abrange agrupamentos vegetais influenciados direta ou indiretamente

pelo mar e estdo localizados ao longo dos rios. Sob a influéncia das marés



desenvolvem-se manguezais, cuja a espécie dominante é a siriuba (Avicennia
schaueriana). Além da siriuba, também é frequente o mangue-de-cortume ou mangue-
sapateiro (Languncularia racemosa), 0 mangue-charuto ou mangue-vermelho, também
chamado de mangue-verdadeiro (Rhizophora mangle) e o capim-pratura (Spartina
alterniflora) que forma um denso cinto herbaceo caracteristico de aguas um pouco mais

profundas que o mangue, (Klein 1984).

4.5 Morfologia

De acordo com o conceito de Philips (2007) “the perfect landscape”, Domingues
(2009) propbs uma classificagao dos tipos costeiros, na qual a costa brasileira pode ser
dividida em seis tipos: (a) Costa arenosa tipo strike-fed do Rio Grande do Sul; (b) Costa
de alto relevo (high-relieve) do Sudeste do Brasil); (c) Costa com dip-fed dominada por
ondas do Leste do Brasil); (d) Costa com falta de sedimentos (sediment starved) do
nordeste do Brasil; (e) Costas com rifts do Mesozoico: Camumu - Recéncavo (Bahia) e
Bacia Potiguar (Rio Grande do Norte) e (f) Enseadas de maré (tidal embayment) do
Amazonas.

A planicie costeira de Paranagua esta inserida no tipo (b) Relevo Alto do
Sudeste Brasileiro. Esta zona costeira € caracterizada por uma grande escarpa, a
cadeia de montanhas da Serra do Mar, que bordeja a linha de costa paranaense.

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), um estuario de planicie costeira
(Angulo 1992a), possui dois eixos principais: o eixo leste-oeste (L-O), representado
pelas baias de Paranagua e Antonina, e o eixo sul-norte (S-N, mais precisamente NNL-
SSO), representado pelas baias das Laranjeiras, Guaraquegaba e Pinheiros,
conectadas através de diversos canais de maré. Segundo Suguio et al. (1985), toda a
faixa litoranea da costa brasileira foi submetida a oscilagbées do nivel médio do mar,
ocorridas durante o Quaternario. As formas cumulativas resultantes sao representadas
por planicies litordneas arenosas, com estuarios e lagunas recortando o terreno.
Grande parte da planicie costeira paranaense € constituida por dois terragos marinhos,
interpretados por Lessa et al. (2000), como sistema laguna-ilha barreira, que progradam

em pelo menos duas fases, quando o nivel médio do mar esteve mais elevado que o



atual. No Pleistoceno tardio (120.000 anos), quando o nivel do mar estaria a +8,0 m (z
2 m), e no Holoceno (5.100 anos), + 2,5 m (x 0,5 m), (Lessa et al. 1998; Angulo et al.
1999).

4.6 Principais unidades geolégicas
A area de estudo compreende dois dominios geoldgicos principais: rochas do

embasamento e diques juro-cretaceos associados, e a cobertura sedimentar cenozdica.

4.6.1 Rochas do embasamento

Conforme trabalho de sintese sobre a Geologia do estado do Parana (Mineropar
1989), as rochas do embasamento que afloram na forma de morros na area estudada,
pertencem ao escudo, e podem ser divididas em sete unidades principais: (a) complexo
granulitico Serra Negra do Arqueano; (b) complexo gnaissico migmatitico costeiro do
Proterozaoico Inferior; (c) suite granitica do Proterozoico Inferior; (d) granitos alcalinos e
subalcalinos do Cambriano; (e) rochas intrusivas basicas da era mesozodica, diabasios e

dioritos, que ocorrem sob a forma de um enxame de diques.

4.6.2 Cobertura sedimentar

A cobertura sedimentar cenozoica da regido litoranea do estado do Parana pode
ser dividida em dois tipos principais: sedimentos continentais e costeiros (Angulo 2004).
Os continentais incluem depdsitos atribuidos a leques aluviais com idades de Mioceno
Inferior ao Holoceno, depdsitos associados a vertentes, tais como talus e coluvios e
depdsitos fluviais do Quaternario. Os sedimentos continentais da Formacao Alexandra
(fluxos gravitacionais com restos de troncos e detritos) sdo do Mioceno Inferior. Leques
e cones aluviais do Plio-Quaternario, e depdsitos de talus, coluvios e sedimentos
fluviais do Quaternario. Sedimentos costeiros do Pleistoceno Superior e Holoceno
incluem os da planicie costeira com corddes litoraneos e planicie paleoestuarina. Os
depdsitos atuais sdo representados por planicie de maré, fundos rasos, deltas de mare,
dunas, depressoes intercorddes e praias (Angulo 2004).



4.7 Evolugao geoldégica da planicie costeira

Zalan & Oliveira (2005) prepuseram que a Serra do Mar, assim como a Serra da
Mantiqueira, estiveram envolvidas em dois eventos geologicos de deslocamento
vertical. No Cretaceo tardio (89-65 Ma), a Serra do Mar teve um grande soerguimento, o
que deu origem ao megaplateau (com aproximadamente 300.000 km2). No Cenozdico
(58-20 Ma) ocorreu um colapso, originando rifts paralelos a costa. Atualmente alguns
desses rifts estdo localizados na plataforma continental. Durante o Quaternario, a
posterior inundacéo dessas areas, que é formada estruturalmente por uma alternancia
de grabens e horts, originou a zona costeira paranaense. A Serra do Mar configura-se
como uma falha escalonada, e todas as grandes baias e estuarios ao longo da zona
costeira sao rifts afogados (Zalan & Oliveira 2005).

Segundo Angulo (1992a) a origem do estuario da Baia de Antonina e de todo o
complexo estuarino de Paranagua esta inserida na evolugao geoldgica da zona costeira
paranaense, e pode comecgar a partir da deposicdo dos sedimentos mais antigos
conhecidos na regido, os da Formacédo Alexandra (Mioceno Inferior). Nessa época,
existia na regido um sistema de leques aluviais em que predominavam fluxos densos
de lama e detritos. O relevo da época deveria ser equivalente ao da Serra do Mar para
propiciar a formagao de leques. Evidéncias palinoldgicas indicaram um clima mais seco
que o atual. Também deveria possibilitar a umidade para manter corpos d'agua
permanentes para a formagao de depositos de matéria organica. Esse sistema de
leques aluviais foi submetido a diversas mudangas do nivel relativo do mar, com
transgressdes e regressodes através dos anos, moldando a interface oceano/continente
(Angulo 1992a).

No maximo da transgressé&o pleistocénica, ha aproximadamente 120.000 anos o
mar alcangou praticamente o sopé da Serra do Mar e os sedimentos continentais ali
acumulados (Angulo 1992a). Martin & Suguio (1986) e Martin et al. (1988) estimaram o
maximo da transgressao pleistocénica em 8m + 2m acima do nivel atual. Porém, no
Parana n&o existem reconstrugdes precisas sobre este maximo. Segundo Angulo et al.
(2002), os indicadores de paleoniveis marinhos durante o Pleistoceno tardio indicam

apenas que o mar atingiu niveis superiores a 4,0 m.



Segundo Angulo et al. (2002), ha aproximadamente 5.000 e 5.800 anos '“C cal
AP, o nivel relativo do mar era superior ao atual, desta forma, na parte central e sul do
litoral paranaense, fomaram-se ilhas barreiras que isolaram corpos lagunares. Segundo
Angulo (1993a), com o progressivo descenso do nivel relativo do mar, outros corddes
holocénicos foram se dispondo paralelamente aos anteriores do Pleistoceno, formando
a planicie costeira. Como consequéncia da descida do nivel relativo do mar, extensas
areas de fundos rasos transformaram-se em planicies de maré e areas emersas.

Desta maneira, as planicies costeiras formaram-se durante os periodos
interglaciais com niveis marinhos proximos ou mais altos que o atual. As caracteristicas
morfologicas das planicies formadas em diferentes ciclos transgressivo-regressivos
frequentemente sdo semelhantes, e as datag¢bes, constituem uma importante
ferramenta para diferencia-las (Angulo et al. 2002). No Parana a diferenciagdo das
planicies costeiras do Holoceno e do Pleistoceno foi motivo de controvérsia (Martin et
al. 1988; Angulo 1992a, Angulo et al. 2002; Lessa et al. 2000).

Quando o mar atingiu um nivel aproximadamente igual ao atual, a configuragéo
da costa era semelhante a de hoje. As duas principais regressdes seguidas de um
maximo do nivel do mar criaram duas feigcbes geomorfoldgicas distintas: a zona
superior, a oeste de Paranagua, que constitui um afogamento de um paleovale; e a
zona inferior, leste de Paranagua, que é caracterizada como uma grande planicie de

corddes litorédneos, constituindo uma barreira (Angulo 1992a).

A evolugao do estuario da baia de Paranagua demonstra uma zonagao similar
com outras barreiras e estuarios de planicies costeiras, (Darylmple et al. 1992; Nichols
et al. 1991; Allen & Posamentier 1993; Nichols et al. 1994).

4.8 Planicies de maré

Segundo Reineck & Singh (1973), as planicies de maré (tidal-flats) se
desenvolvem ao longo de costas de baixo declive, com marcado ciclo de marés, onde
ha suficiente sedimento disponivel e ndo ha forte agdo das ondas. Angulo (1990)
propbs a utilizacdo do termo planicie de maré, pois nela ocorrem diversos

ecossistemas. No Parana, Angulo (1990, 1992b) identificou sete ecossistemas
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diferentes que compdem a planicie de maré: manguezal, marismas, bancos arenosos e
areno-argilosos, manguezal com Acrostichum e Hibicus, zona de Cladium, pantano-de-
maré e brejo-de-maré. A maior extensao das planicies de maré é ocupada pelos
manguezais. Nas partes mais internas da baia, nos locais onde existe importante aporte

fluvial, os marismas e manguezais sdo substituidos por brejos e pantanos de maré.

4.9 Planicie paleoestuarina

Segundo Angulo (1992a) e Angulo & Absher (1992), os sedimentos
paleoestuarinos estdo amplamente distribuidos no litoral paranaense. Eles formam
areas planas com altitudes baixas. A altura dessas areas vai desde o limite maximo
alcangado pelas marés até 5 ou 6 m sobre este nivel. Em numerosos locais, foram
encontradas junto a sedimentos paleoestuarinos abundantes conchas de moluscos.

As planicies paleoestuarinas possuem idades que vao do médio-tardio Holoceno
até o Pleistoceno tardio. As planicies pleistocénicas, com uma elevagao em torno de
+5m, foram mapeadas nas proximidades da ilha do Superagui, e nas imediagdes do
municipio de Paranagua, e imediagbes da cidade de Guaratuba até o limite com o
estado de Santa Catarina, geralmente na forma de planicie costeira com corddes
litor&neos. Angulo e Absher (1992) descreveram as areias como muito finas a médias
podendo conter restos vegetais, incluindo troncos e folhas. De acordo com as
descri¢cbes realizadas nos depodsitos pelos autores, esses depdsitos podem ser

correlacionaveis com o conceito de facies de planicie e canais de mareé.

5 Subestagio isotépico marinho 5e (OIS 5e)

5.1 Conceito

Os isotopos de oxigénio sdo uma das mais importantes ferramentas
estratigraficas para correlacionar sedimentos marinhos do Pleistoceno. Quanto mais
agua é concentrada na forma de gelo nas calotas polares e geleiras, menos agua ha
nos oceanos. A razdo dos isétopos estaveis '°0 e '®0 nas aguas varia de acordo com a
salinidade, temperatura e o volume de gelo. As variagdes ciclicas dos valores de §'°0

aprisionadas em estruturas biogénicas possibilitaram a determinagdo de uma escala de
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tempo absoluta de alta resolugdo, a partir da qual se pode correlacionar os dados de
880 das estruturas biogénicas que estdo entre os sedimentos. Os estagios isotdpicos
marinhos sao frequentemente utilizados para definir os intervalos glaciais (altos valores

de 6'%0) e interglaciais (baixos valores de §'20) (figura 2).
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Figura 2: Cronoestratigrafia orbital corrigida para a composig¢éo do registro isotépico depositado no fundo
dos oceanos no decorrer dos ultimos 300.000 anos. Modificado de Martison et al. (1987).

Durante os 420.000 anos A.P. os ultimos cinco niveis de mar alto estdo
relacionados aos periodos interglaciais (OIS 1, 5, 7, 9 e 11) (Harty & Kaufman 2000). O
registro sedimentar de alguns desses episédios estdo presentes ao longo da costa do
Brasil, exceto na porgéo norte (Dominguez 2009).

Denominado OIS 5e (Oxigene Marine Isotopic Stage 5e), de aproximadamente
120.000 anos A.P., corresponde ao periodo interglacial de nivel de mar alto no
Pleistoceno, que foi um dos mais importantes eventos geologicos do Quaternario, e
ficou registrado ao redor do mundo nas regides costeiras como feigdes
deposicionais/erosivas localizadas a poucos metros acima do nivel do mar atual
(Shackleton 1969; Bloom et al. 1974; Neumann & Moore 1975; Dodge et al. 1983;
Shackleton 1987; Muhs et al. 1994; Muhs 2006; Tomazelli & Dillenburg 2007).
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5.2 O ultimo interglacial e o nivel relativo dos oceanos

De acordo com os estudos de Hearty et al. (2007), as principais provincias de
afloramentos com datagdes por idades radiométricas de corais e/ou RAA (racimizagéo
de aminoacidos) do OIS 5e s&o: Italia, Espanha, e Tunisia, as ilhas de Bermudas,
Barbados, Hawaii e as regides do oeste e sudoeste da Australia. Todos com excelentes
sitios com paleoniveis marinhos e datagdes isotopicas do OIS 5e registraram o nivel de
mar alto dos oceanos.

Uma importante curva do nivel do mar para o ultimo interglacial foi construida a
partir dos detalhes das estruturas de afloramentos e recifes localizados nas Bahamas
(Neumann & Hearty 1996; Hearty & Kaufman 2000). Essa curva comparou o nivel do
mar no OIS 5e com o histérico dos niveis relativos do mar localizados na llha das
Bermudas (Land et al. 1967), do Mediterraneo (Hearty 1987), do sudeste da planicie
costeira dos Estados Unidos (Hollin & Hearty 1990) e Hawaii (Hearty et al. 2000). Nas
Bahamas as oscilagdes do nivel relativo do mar durante o ultimo periodo Interglacial,
foram detectadas por datacdo radiométrica de recifes e espeleotemas fosseis. As
idades radiométricas juntamente com a posicdo morfoestratigrafica definiram os

depositos pertencentes ao ultimo interglacial (Hearty & Neumann 2001).

5.3 Pleistoceno tardio na costa brasileira

Segundo Tomazelli & Dillenburg (2007), ao longo da costa brasileira, o ultimo
periodo interglacial, excluindo o atual, estaria representado principalmente por terragos
marinhos, e indicam pequenas variagdes na elevagao acima do nivel do mar atual, de
+6 a +8 m (Bittencourt et al. 1979); 7+1m (Martin et al. 1982) e 8 +2m (Suguio et al.
2005). Apesar de nao existir em datagdes por isétopos estaveis ao longo de toda a
costa brasileira, outros métodos de datacdo e correlagdo foram utilizados para
relacionar o periodo OIS 5e aos sedimentos costeiros e marinhos.

De acordo com Suguio et al. (2005), nos estados da Bahia, Sergipe e Alagoas
sdo representados pela Penultima Transgressao. Nos estados de S&o Paulo, Rio de
Janeiro € denominado Transgressdo Cananéia (Formagédo Cananéia). No Parana foi

denominada Barreira Pleistocénica, em Santa Catarina corresponde ao Estagio 2; e no



13

Rio Grande do Sul, Terracgo lll, ou Sistema Depocisional Laguna-Barreira Ill, Formagao

Itapoa, quadro 1.

Quadro 1: Subestagio isotopico marinho 5e (OIS 5e) na costa brasileira.

Estados Bahia, Sergipe, | Sdo Paulo Parana Santa Catarina Rio Grande do Sul
Alagoas Rio de Janeiro
. Penultima Transgresséo Barreira Estagio 2 Barreira lll
Pleistoceno
Transgressao Cananéia Pleistocénica
(Fm. Cananéia)

A Transgressao Antiga descrita por Bittencourt et al. (1979) foi seguida por um
novo evento transgressivo mundialmente reconhecido, quando o nivel relativo do mar
em grande parte do Brasil, esteve entre 8 £+ 2 m acima do atual. Esse episddio é
conhecido no Estado de Sado Paulo como Transgressdo Cananéia ou Canainense
(Suguio & Martin 1978) ou como Penultima Transgress&o, entre Bahia e Pernambuco
(Bittencourt et al. 1979).

Na regidao de Olivenga (BA), um recife de coral foi encontrado sobre terragos
arenosos que indicam que o mar estava mais alto que o nivel relativo atual. Cinco
amostras de aragonita provenientes do coral Siderastrea, coletados randomicamente de
uma pedreira abandonada, foram datadas pelo método lo/Th, resultando 123.500
1+5.700 anos A.P. (Bernat et al. 1983), os quais coincidem com os niveis de mar alto em
varias regides do mundo (OIS 5e) (Bloom et al. 1974; Chapell & Shackleton 1986).
Durante esse intervalo de tempo datado, o nivel relativo do mar ficou 8 +2m acima do
nivel atual. Barreto et al. (2002) apresentou datagdes por luminescéncia de depdsitos
de areias (117-110 ka) localizados no nordeste brasileiro, Rio Grande do Norte, os
quais foram correlacionados ao OIS 5e. Depdsitos de areia correlatos foram descritos
por Tomazelli e Dillenburg (2007) no Rio Grande do Sul.

No Rio de Janeiro, constituem parte da barreira arenosa que deu origem ao
sistema de lagunas fluminenses entre Cabo Frio e Niteréi. Em S&o Paulo, aparecem
desde Caraguatatuba (litoral norte) até Cananéia (litoral sul), onde também isolaram
sistemas lagunares, hoje em grande parte preenchidos pela sedimentagdo mais

moderna (Suguio et al. 2005).
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5.4 Subestagio isotépico marinho 5e (OIS 5e) no litoral de Santa Catarina

No estado de Santa Catarina, Souza et al. (2001) identificaram registros do
Estagio 2: Maximo da Transgress&o de 120.000 anos A.P. Durante o maximo, na regido
de Itapoa, foram observadas duas situagdes: (a) ao sul, na area da baia de Séo
Francisco, os terragos pleistocénicos estdo em contato com o sopé da serra, sugerindo
que a barreira durante a transgresséo foi anexada ao continente (main land beach
barrier no conceito de Roy et al. 1994); e (b) na parte norte, proximo a regiao de Mina
Velha, os depdsitos paleoestuarinos existentes entre a parte mais interna dos terragos
pleistocénicos e os dep0ositos continentais sugerem a existéncia de ilhas-barreira.

De acordo com Horn (2006), o Pleistoceno superior da planicie costeira da ilha
de Sao Francisco do Sul é caracterizado pela presenca de depdsitos marinho praiais
intermaré e lagunar, recobertos por sedimentos edlicos. Esses depdsitos estdo numa
posicao mais interiorizada na planicie costeira com relagao a linha de costa atual, e de
acordo com suas altitudes, foram definidos como pleistocénicos. Desta forma, os
corddes litoraneos correspondem aos depdsitos finais do Pleistoceno superior.

Segundo Paisani (2004), as idades determinadas por datacdo de sedimentos por
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) das sequéncias de camadas praiais
localizadas no balneario Praia Mole, Ilha de Santa Catarina, coincidem com os dois
ultimos eventos transgressivos registrados ao longo da costa brasileira. O depdsito da
rampa estabeleceu-se a partir da metade do ultimo interglacial, meados do OIS 5e, até
o atual interglacial, estagio 1.

5.5 Subestagio isotépico marinho 5e (OIS 5e) no litoral do Rio Grande do Sul
Segundo Tomazelli & Villwock (2005), o Sistema Laguna-Barreira Ill pode ser
correlacionado aos depdsitos praiais e marinhos reconhecidos em muitas outras regides
costeiras e identificados com o evento de mar alto correspondente ao OIS 5e, ou seja,
com o ultimo pico interglacial pleistocénico. Segundo os autores, os sedimentos do
Pliestoceno tardio no Rio Grande do Sul correspondem ao Sistema Laguna-Barreira lll,
que isolou o Sistema Lagunar Patos-Mirim. Varios ambientes depocisionais do tipo
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lagunar, paludial e fluvial estabeleceram-se nas depressdes isoladas pelas Barreiras |l
e lll. Mapeados como Membros Taim e Santa Vitéria da Formagédo Chui, e como
Formacgdes Itapoa, sédo correlacionaveis com os gerados pela Transgressao Cananéia
descrita por Suguio & Martin (1978) ou pela Penultima Transgresséo de Bittencourt et
al. (1979), descritos ao longo de toda costa brasileira. Os depdsitos da Transgressao
Cananéia sao arenosos, muito semelhantes aos do Rio Grande do Sul, destacando-se
a presenca de tubos fésseis de Callichirus e as estruturas primarias bem preservadas.
Tomazelli & Dillenburg (2007) descreveram mais depositos correlacionaveis ao

Pleistoceno tardio na costa do estado do Rio Grande do Sul.

5.6 Subestagio isotépico marinho 5e (OIS 5e) no litoral do Parana

No litoral paranaense, Angulo (1992a) e Angulo & Absher (1992) mapearam
planicies paleoestuarinas do Pleistoceno tardio. Essas planicies pleistocénicas tém uma
elevagdo em torno de +5 m, situadas ao norte da cidade de Paranagua. Sua
composi¢cado € de areia muito fina a fina, com abundantes restos vegetais, incluindo
folhas e troncos. Dois conjuntos de estruturas sedimentares foram identificados nestes
depdsitos, e interpretados como de planicie e canal de maré.

Angulo (2004) delimitou a Planicie costeira com corddes litoraneos e planicie
paleoestuarina do Pleistoceno Superior ou Tardio no mapa do Cenozdico do litoral do
Estado do Parana. Os sedimentos paleoestuarinos estdo amplamente distribuidos no
litoral paranaense, ocorrem em areas planas com altitude inferior a 8 metros e nao
apresentam feicdes de alinhamentos visiveis. Predominam areias, ocorrendo
subsidiariamente areias argilosas, areias siltosas e silte argiloso, de selegédo entre bem
e muito pobremente selecionados (Angulo 1992 a,b). Proximo ao canal do Varadouro
foi identificado uma area de sedimentos paleoestuarinos contendo troncos e detritos
vegetais. A datagdo de um fragmento de tronco forneceu idade além do alcance do "C
(>40.000 anos A.P., CENA-121), o que permitiu atribuir os depdsitos ao ciclo

transgressivo-regressivo do ultimo interglacial no Pleistoceno (Angulo ef al. 2002).

A distingao entre a barreira pleistocénica da holocénica foi baseada na formacgao

composicional e granulométrica e datagdes '“C das planicies costeiras, que indicaram
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variagdes sobre o nivel do mar (Angulo 1992a, Souza 1999, Lessa et al. 2000, Angulo
et al. 2002). O contato entre as duas barreiras foi determinado por datagdes de
radiocarbono e sondagens por GPR (Souza 2005).

6 Barreiras costeiras

As regides litoraneas, ou costeiras, sdo areas de transigdo entre os continentes e
0s oceanos, e estdo sob condicdes de equilibrio dinamico. As barreiras sao
acumulagdes de areia, podendo ocorrer granulos e até seixos. Possuem uma forma
alongada, formadas pela influéncia da agado das ondas, maré e vento. Dispbéem-se
paralelas a linha de costa, acima do nivel do mar atual, geralmente seccionadas por
canais de maré (inlets) de livre acesso com o oceano, podendo formar uma laguna
costeira (Woodroffe 2003).

De acordo com Dillenburg & Hesp (2009), a barreira é definida como uma
estrutura formada pela acumulagéo de areia, granulos, seixos, conchas e porgdes de
material organico acumulado devido a agcdo de ondas, marés e ventos. Possui uma
parte subaérea e outra subaquosa. A porcao subaérea, dependendo da posicdo, pode
ser permanentemente ou parcialmente exposta acima do nivel do mar durante marés
altas. Algumas possuem grande variedade de tipos, variando sua configuragao de
pequenas ilhas offshore, a anexadas ou cavalgantes no préprio declive do substrato

continental.

6.1 Classificagoes de barreiras

Existem varios tipos de classificagdes. Zenkovich (1967) reconheceu as formas
anexadas, incluindo praias e promontérios; formas livres, incluindo espordes; barreiras
aneladas ou de formas multiplas; formas aneladas incluindo tombolos e formas nao
anexadas, incluindo ilhas-barreiras. Barreiras anexadas compreendem trés
componentes: (a) o proprio sistema da barreira arenosa com corddes de praias e
dunas; (b) lagunas fechadas ou barreira do estuario; e (c) inlets ou canais que
conectam as barreiras com o mar. As barreiras representam um registro deposicional

dos ambientes de praia, antepraia e dunas. A barreira em atividade pode ser
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preservada. Observando as linhas de costa reliquiares, pode-se indicar a posigao dos
niveis do mar anteriores. Barreiras individuais oferecem somente um breve registro
sedimentar durante os quais o nivel do mar esteve relativamente estavel (stillstand)
(Reison 1992, Woodroffe 2003).

As barreiras litoraneas constituem o tipo de costa mais comum no limite dos
oceanos com os continentes. Na costa leste brasileira, que se estende entre os estados
do Rio Grande do Norte e Rio Grande do Sul, os principais tipos de costa. As barreiras
podem se apresentar como multiplos sistemas barreira-laguna, como na costa gaucha,
sul catarinense e fluminense, podendo alcangar 80 km de largura como no Rio Grande
do Sul (figura 3); ou formadas por planicies costeiras com corddes litoraneos
(strandplains), distribuidos ao longo de quase toda a costa leste. No Parana, a barreira
pleistocénica possui aproximadamente 344 km? e até 22 km de extensao transversal na
regido de Paranagua (figura 1).

Um novo modelo mais simplificado dos principais tipos de barreiras foi proposto
por Dillenburg & Hesp (2009). Segundo os autores podemos dividir as barreiras em: (1)
Barreira de espordo progradante. Onde o continente pode ter uma barreira anexada a
outras formas de relevo ou separada por uma laguna; (2) Barreiras progradantes
podendo ser divididas em (2.1) com campos de dunas ou planicies de corddes
litordneos ou (2.2) com multiplas fases de campos de dunas transgressivos; (3) Barreira
agradacional; (4) Barreira retrogradacional ou ilhas barreiras; (5) Barreira
retrogradacional e/ou anexada a barreira transladante e (6) Barreira anexada com
dunas parabdlicas formando um promontério como acesso para o campo de dunas

(headland bypass dunefield).

6.2 Modelos de barreiras

Varios foram os modelos de evolugao propostos para entendimento da evolugéo
das barreiras costeiras. Os primeiros modelos evolutivos foram propostos para costas
com nivel do mar em ascensado com base na estratigrafia de costas transgressivas
atuais. Porém, como no registro sedimentar é pouco comum a preservacao de deposito
de barreiras transgressivas, a comprovagao destes modelos evolutivos tem-se baseado
nos resultados de modelos numeéricos (Cowell & Roy 1988, Cowell et al. 1991).
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Geralmente os depdsitos que tém melhores condi¢gbes de preservagao, quando nao
expostos a erosédo subaérea, sdo os progradacionais, normalmente associados a

periodos regressivos (Field & Tricardi 1991, Isla 1998).
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Figura 3: Sistemas de barreiras-lagunas da costa do Rio Grande do Sul (Dillenburg et al. 2003).

Segundo Davis & Clifton (1987), nos sistemas com nivel do mar em ascenséo, o
potencial de preservacgao esta diretamente relacionado a velocidade de subida do nivel
relativo do mar, sendo a maior preservacdo quando a subida for rapida, e menor ou
nula, quando a subida for lenta. Dentre os modelos evolutivos existentes pode-se citar o
de Nayarit na costa pacifica do México (Curray et al. 1969), o da llha de Galveston no
golfo do México (McCubbin 1992) e o da llha Caledesi, na costa oeste da Fldrida
(Hayes et al. 1974), considerados como modelos de costas progradantes, com nivel de

mar estavel ou com pequena ascensao (figura 4).
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Figura 4: Modelos de costas progradantes, com nivel do mar estavel ou com pequena ascenséao.
(a) Nayarit na costa pacifica do México (Curray et al. 1969), (b) llha Caledesi, na costa oeste da
Flérida (Hayes et al. 1974), (c) llha de Galveston no golfo do México (Bernard et al. 1962 apud
McCubbin 1992).

Modelos progradacionais com nivel de mar em queda também foram propostos,

para as areas de Tucurry no sudeste australiano (Roy et al. 1994), de Bucasia na costa
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nordeste australiana (Masselink & Lessa 1995) e de Caleta Valdés no sul da Argentina
(Fasano et al. 1984, Isla 1998) (figura 5).

Fazendo uma sintese dos modelos evolutivos, Roy et al. (1994) propuseram uma
classificagdo de barreiras, de acordo com a resultante da interagdo das taxas de
variacao do nivel do mar, do balanco de sedimentos e do espagco de acomodacao.
Desenvolvido na costa sudeste da Australia, reconheceram trés tipos basicos: (a)
estacionarios, (b) transgressivos e (c) regressivos (figura 6).

Figura 5: Modelo evolutivo progradacional com nivel estavel, Tucurry no sudeste australiano,
modificado de Roy et al. 1994.

Subdividiram os depdsitos transgressivos em dois subtipos: os de barreira
transgressiva (trangressive barrier), e os de lengol arenoso transgressivo (trangressive
sand sheet). Os dep0ositos transgressivos foram subdivididos em seis subtipos: barreiras
de dunas transgressivas (trangressive dune barrier); barreira progradante ou planicies
costeiras com corddes litordneos (prograded barrier or strandplain); de espordes
(stationary barrier); de barreira retrogradante (receded barrier); de praia anexada
(mainland beach); e os de barras arenosas plataformais proximas ao costao (shelf sand
body). Os depositos costeiros regressivos sdo caracterizados por um conjunto de
corddes litoraneos que se formam paralelamente a linha de costa em um regime

descendente do nivel de mar.
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Figura 6: Geometria e estratigrafia dos depdsitos costeiros dominados por ondas, propostos com
base nos exemplos da costa sudeste da Australia, (a) estacionarios, (b) transgressivos e (c)
regressivos, (Roy et al. 1994).

6.3 Modelos de barreiras na costa brasileira

Os primeiros trabalhos sobre barreiras na costa brasileira, foram de Bigarella
(1946, 1954) na costa paranaense, os de Suguio & Martin (1976a,b 1978) nas costas
da Bahia, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, o de Martin et al. (1983), na costa leste de
alagoas até Sao Paulo, o de Suguio et al. (1985) na costa desde Alagoas até Santa
Catarina, o de Dominguez et al. (1981) nos deltas dos rios S&o Francisco,
Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul e o de Villwock et al. (1986) na costa do Rio
Grande do Sul.

Modelos sobre a evolugdo das barreiras foram apresentados por Martin & Suguio
(1975,1976) e Suguio & Martin (1976a), posteriormente mais detalhados para diversos
setores da costa de Sao Paulo por Suguio & Martin (1978) e Martin & Suguio (1986).
Nos perfis para o setor de Cananéia-lguape e Caraguatatuba, os modelos indicaram
uma sucessio de camadas do Pleistoceno, que se inicia na base com sedimentos de
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origem continental, seguidos de argila transicional, areia marinha transgressiva e, no

topo, areia regressiva (figura 7).

Figura 7: Estagios evolutivos para o setor Cananéia-lguape durante o Pleistoceno. (a) maximo da
transgressdo Cananéia, (b) deposicdo dos corddes litoraneos regressivos apds 0 maximo,
modificado de Suguio & Martin 1978.

Na regido entre Cananéia e o Morro da Juréia, pode ter ocorrido eroséo do
substrato pleistocénico durante a transgressao pos-glacial e a formagéo da barreira
regressiva apds o maximo do nivel do mar (figura 8), e na regidao do Morro da Juréia e a
Barra do Una, pode ter formado uma ilha-barreira durante o maximo, seguido de

sequéncias progradantes formadas apos o maximo até o presente (figura 9).

Suguio & Martin (1976b) reconheceram duas ilhas-barreiras no Holoceno na
regidao de Caraguatatuba, uma apos o maximo de 5.000 anos ates do presente (A.P.) e
outra apos o maximo de 3.200 anos A.P. Posteriormente, Martin et al. (1979/1980)
apresentaram modelos de evolugdo das barreiras holocénicas dos litorais paulista,
fluminense e baiano, onde distinguiram uma sequUéncia de areias transgressivas

sobrepostas por areias regressivas.
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Figura 8: Estagios evolutivos para a regiao entre Cananéia e Morro da Juréia durante o Holoceno.
(a) maximo da transgressdo Santos e erosdo dos depdsitos pleistocénicos, (b) formagao da
barreira regressiva holocénica apds o maximo, modificado de Suguio & Martin 1978.

Figura 9: Estagios evolutivos na regido do Morro da Juréia e a Barra do Una durante o Holoceno.
(a) formacédo de uma ilha-barreira durante o maximo, (b) depdsitos de sequiéncias progradantes
ap6s o maximo até o presente (modificado de Suguio & Martin 1978).

Na costa do Rio Grande do Sul, Villwock et al. (1986), apresentaram um esbogo

geologico do perfil transversal e esquemas da evolugédo paleogeografica das barreiras,
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onde se observa quatro sistemas laguna/barreira, trés do Pleistoceno e um do

Holoceno (figura 10).

Figura 10: Esbogo geoldgico do perfil transversal da costa do Rio Grande do Sul, segundo Villwock et al.
1986.

Dillenburg et al. (2000), aplicando a classificagdo proposta por Roy et al. (1994),
subdividiram a por¢édo holocénica da costa gaucha em quatro tipos de barreiras: (a)
progradantes, (b) as de dunas transegressivas, (c) as retrogradantes, e (d) as de praia
anexada (mainland beach).

No litoral do Parana, Lessa et al. (2000) e posteriormente Souza (2005),
propuseram o primeiro modelo tridimensional de evolugdo da planicie costeira.
Descreveram a porg¢ao holocénica da planicie, e interpretaram como formada a partir de
duas barreiras: (a) uma transgressiva, que teria se deslocado sobre sedimentos
lagunares pos-barreira e se chocado com a barreira pleistocénica no final da
transgressao, e (b) uma regressiva, que teria se desenvolvido apdés o maximo,
favorecida pela descida de aproximadamente 3,5 m do nivel relativo do mar. Segundo
os autores, a maior parte da barreira transgressiva foi erodida pelo rio Guaraguagu, que
flui ao longo do contato entre as barreiras pleistocénica e holocénica (figura 11).

Souza et al. (2001), a partir do mapeamento da planicie costeira de Itapoa, litoral
norte de Santa Catarina, e do modelo proposto por Lessa et al. (2000), sugeriram que
na regido de Itapoa, poderiam ter existido ilhas-barreiras e espordes, destacando estes
ultimos na formagao das barreiras localizadas ao norte da Ponta de Itapoa.
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Figura 11: Perfil transversal das barreiras de Praia de Leste, Parana, e estagios evolutivos das barreiras
holocénicas de Paranagua, (Souza 2005).

7 Materiais e métodos

7.1 Descricao e interpretagcao das facies

A interpretacdo dos dados de descricbes de perfis nas cavas de extragcado de
areia e dos dados de descricdo dos testemunhos por vibrocore, localizados na regiao
de Paranagua, possibilitaram a determinacdo da associagcdo de facies da barreira
pleistocénica paranaense. Foram incorporados também os dados de descrigao de perfis
e sondagens de Lessa et al. (2000) e Souza (2005), localizados nas proximidades da
regido de Paranagua e Praia de Leste (figura 2). Juntamente com os dados gerados
nesse estudo, complementaram ainda mais as informagdes sobre a formagao e

evolucao da barreira.

7.1.1 Perfis estratigraficos e sondagens com vibro-testemunhador

Para complementar as descricdes dos afloramentos nas cavas de areias, na
base de alguns perfis, foram realizadas sondagens de até 6 m de profundidade com
vibro-testemunhador. Foram realizadas sete sondagens, utilizando canos de aluminio
de 6 m de comprimento, 7,62 cm de diametro e 1,27 mm de parede ou espessura,
(figuras 12 e 13). Quatro sondagens foram incorporadas de Lessa (2000), numeros 11,
12, 13 e 17; e a numero S5 de Souza (2005).

Os testemunhos de sondagem foram realizados no areal da llha lll, areal do
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Imbocui e areal E. Silveira. A relagao dos furos analisados pode ser observada na
tabela 2.

A aquisigao dos dados estratigraficos foi realizada mediante descrigdo de detalhe
de sete testemunhos de sondagens (tabela 1). No areal das Ilhas Ill foram realizadas
quatro sondagens (S01, S02, S03 e S04); duas sondagens (S05, S07) no areal do
Imbocui e uma sondagem (S06) no areal da Elza Silveira. Apos a identificacdo das
facies, o passo subsequente foi 0 agrupamento das mesmas em associagdes de facies,
definindo os critérios para a interpretacédo dos sistemas deposicionais envolvidos.

Figura 12: Preparagédo da sondagem com vibro-testemunhador, (a) pontos S01 e (b) S03, areal da llha I,
regido de Paranagua.

Tabela 1: Relagao das sondagens na regidao de Paranagua.

Sondagem Latitude Longitude Cota boca (m) Profundidade (m) Localizagdo
S01 25°32°04,07"S | 48°34'54,38” W +1,67 1,54 areal da llha lll
S02 25°31’59,66"S | 48°34'56,82"W -2,20 3,88 areal da llha lll
S03 25°32°00,65"S | 48°34'58,31"W -3,5 7,85 areal da llha lll
S04 25°32°00,55"S | 48°34'56,55"W -1,90 4,6 areal da llha lll
S05 25°32°20,87"S | 48°34'42,24"W +3,90 3,03 | areal do Imbocui
S06 25°32'19,12°S | 48°34'43,17"W +1,77 1,26 areal E. Silveira
S07 25°32'19,10"S | 48°34'43,48"W +4,50 2,62 | areal do Imbocui
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Figura 13: Area de estudo, localizagdo das cavas, perfis e sondagens em Paranagua. Os pontos de
descricao de afloramentos sdo denominados pela letra (P), seguido da data de descricdo. Os locais de
sondagens sdo denominados pela letra (S). No areal das llhas Ill, (L) significa nivelamento da camada de

lama.
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7.1.2 Dados complementares

As sondagens de Lessa et al. (2000) e Souza (2005), situadas nas proximidades
da regido de Paranagua e Praia de Leste estdo localizadas na figura 1, foram
gentilmente cedidas pelos autores para complementar essa pesquisa. As fotografias
dos testemunhos das sondagens realizados nas cavas de areia da regidao de
Paranagua, e as sondagens de Lessa (2000) e Souza (2005), estdo disponiveis para

eventuais consultas no anexo1.

7.1.3 Nivelamento
O nivelamento foi realizado com nivel de precisédo e teodolito, utilizando-se com
nivel de referéncia para a amarragdo a marca de maré alta indicada pelo mangue, cota

zero m, localizada aproximadamente a trés km das cavas de areia (figura 14).

Figura 14: (a) nivelamento; (b) marca de maré alta indicada pelo mangue, cota zero metro.

7.1.4 Analise faciologica

Foram descritos quarenta e quatro afloramentos localizados nas cavas de
extracdo de areia na barreira pleistocénica situadas a oeste da cidade de Paranagua.
Foram descritas em detalhe as facies, tanto de afloramentos como das sondagens com
vibro-testemunhador. A classificacdo das facies foi feita com base no cédigo de facies
proposto por Miall (1978, 1999) para ambiente fluvial e no trabalho de Cowan (1991).
Nas siglas utilizadas, a letra maiuscula corresponde a classe granulométrica dominante,

e as letras minusculas seguintes, as estruturas. Foram incluidos novos cddigos ou
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letras quando necessario, mantendo a nomenclatura em inglés, e buscando-se também
ocorréncias de situagdes iguais ou similares a existente na barreira Holocénica
estudada por Souza (2005). A identificacdo das facies sedimentares, suas associagoes,
sucessdes e nomenclatura para descricdo dos elementos (estruturas, composigao,
contatos) e dos ambientes, tiveram como base os trabalhos de Reading (1996), Fritz &
Moore (1988) e Tucker (2001).

7.1.5 Analises sedimentolégicas

Para a analise sedimentolégica foram coletadas amostras nas onze facies
descritas, tanto nos afloramentos como nas sondagens, visando a caracterizagao da
variagado granulométrica e da micro fauna, foraminiferos e pdlens. As analises foram
realizadas pelo método tradicional de pipetagem para as lamas e peneiramento, com o
intervalo de 0,5 phi, para as areias, segundo métodos utilizados por Giannini (1987). As
analises foram realizadas no Laboratorio de Estudos Sedimentoldgicos e Petrologia
Sedimentar, da Universidade Federal do Parana (LabESed-UFPR).

7.2 ldentificagao do conteudo fossilifero

7.2.1 Analise de microfésseis

O conteudo fossilifero de esporos e podlens das amostras dos afloramentos e
sondagens foi enviado para o Laboratério de Micropaleontologia do CEM (Centro de
Estudos do Mar), onde foram analisados pela micropaleontéloga MSc. Sibelle Trevisan
Disar¢ e pelo bidlogo Daniel Vicente Pupo, do ponto de vista quantitativo e qualitativo.
(Figura 15).

Para a identificacdo de foraminiferos foram separadas amostras nos
testemunhos de sondagens S01, S02, SO03 e S04, a cada 10 cm, totalizando 113
amostras (tabela 2). Cada amostra tinha volume de 10cm®. Os sedimentos foram
lavados em peneira de 63um e o material retido na peneira foi submetido a secagem
em estufa a 60°C. Posteriormente realizou-se a flotagdo com tricloroetileno para auxiliar

na separagao dos terrigenos. O material retido na flotagdo e parte do residuo foram
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examinados sob lupa. Os foraminiferos encontrados foram separados em laminas para

identificacéo e contagem.

Figura 15: a) Preparacdo de coleta de sedimentos no testemunho da sondagem S03, para analise de
foraminiferos, Laboratério de Micropaleontologia do CEM (Centro de Estudos do Mar); b) pedago de
tronco coletado na camada de lama do areal das llhas lll, notar arredondamento causado pelo transporte
e as perfuragdes atribuidas a teredinideos.

Tabela 2: Localizagdo das sondagens, altitude, comprimento e nimero de amostras coletadas para
analise de foraminiferos nas amostras provenientes dos testemunhos do areal das llhas lIl.

Furo Latitude Longitude Altitude da boca (m) | Comprimento (m) | N°. amostras
S01 | 25°32'04,07’S 48°34'54,38” W +1,67 1,54 28
S02 | 25°31'59,66”S 48°34'56,82"W -2,20 3,88 17
S03 | 25°32°00,65"S 48°34'58,31"W -3,5 7,85 42
S04 | 25°32'00,55"S 48°34'56,55"W -1,90 4,6 26

7.2.2 Analise de macrofésseis

Restos vegetais de troncos e raizes e amostras de madeira foram enviadas para
o laboratério de antracologia do Museu Nacional, Departamento de Geologia e
Paleontologia do Setor de Paleobotanica e Paleopalinologia da UFRJ, para
reconstrucao paleoambiental da area; sob responsabilidade da Dr?. Rita Scheel-Ybert e
MSc. Thais Gongalves.

Doze amostras de troncos e raizes provenientes da camada de lama localizada
no areal das llhas lll, facies lamosas, foram analisadas para identificagdo antracologica.
A preparagao do material foi feita por polimento de blocos, em micrétomo, seguindo os

trés planos fundamentais da madeira (transversal, longitudinal, tangencial e longitudinal
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radial). Os blocos foram analisados em microscoépio de luz refletida e a identificagdo do

material foi feita de acordo com a estrutura anatémica da madeira.

7.2.3 Datacgao de troncos e madeiras

Uma amostra de madeira proveniente do areal das llhas Ill, regido de
Paranagua, extraido de uma camada de lama, facies (Fm) e (Fb), foi datada pelo
método ™C no laboratério do Centro de Energia Nuclear na Agricultura CENA, da
Universidade de S&o Paulo. Para tratar de eliminar todo vestigio de material

contaminante a amostra foi submetida a um ataque agressivo ao conteudo orgéanico.

Na sondagem S5, de Souza (2005), foram obtidas amostras provenientes da
lama com conteudo orgéanico da barreira pleistocénica, nas quais foram determinadas
as idades pelo método do ™C, método convencional realizado também no Centro de

Energia Nuclear na Agricultura CENA, da Universidade de S&o Paulo.

8 Resultados
8.1. Composicgao e granulometria

8.1.1. Fragao areia

A barreira pleistocénica é constituida principalmente por areia quartzosa fina a
média, de grdos moderadamente arredondados, com porcentagens subordinadas das
outras fragdes da areia, e incluindo granulos e até seixos de quartzo. Argila e silte na
forma de drapes e intraclastos na forma de “bolas” de lama milimétricas, minerais
pesados e minerais placdides de moscovita, compdem a maior parte das facies
descritas na area de estudo.

Em alguns afloramentos constatou-se a presenca de areia quartzosa grossa, mal
selecionada, minerais pesados, silte, granulos e seixos de quartzo. Essa areia com
maior granulagcdo pode estar intercalada com areias mais finas, na base das
estratificagbes cruzadas tabulares e sigmoidais. Também foram observados nas areias,
tons marrons e/ou amarelos, devido a processo epigenético, migracdo de 6xidos de

ferro e/ou matéria organica (figuras 16 e 17).
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Figura 16: Areia quartzosa, grossa, mal selecionada, com granulos de quartzo em contato erosivo com
areia fina a média.

Figura 17: Intercalacédo de areia quartzosa fina e grossa, mal selecionada, em contato com areia fina bem
selecionada. Notar o seixo de 32 mm no centro da fotografia.

8.1.2 Fragao lama

Facies com predominio de lama ocorrem em varias profundidades e associadas
com outras facies arenosas. Porém, disposta na forma de uma camada descontinua
localizada na porgao inferior da barreira, entre as cotas —6 a —7 m em relacéo ao nivel
meédio do mar atual, ha o predominio da facies lamosa. A composi¢cao dessas lamas
varia de lama maciga, negra, muito plastica, a lama arenosa, com tons cinza claros. Em
alguns pontos existe a passagem gradual de lama arenosa para areia quartzosa, fina,
bem selecionada, com estruturas linsen, wavy e de escape. Também foi observado o
contato erosivo com areias quartzosas macigas, bem selecionadas. As lamas

geralmente sdo macicas e com locais com intensa bioturbagéo (figura 18).
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Figura 18: Lama com bioturbagéo (Fb), areal das llhas lII.

8.2 Espessura da barreira

Os afloramentos da barreira pleistocénica estédo localizados entre as cotas +9 e -
4 m, em relagdo ao nivel médio do mar atual. Sete sondagens com vibrotestemunhador
foram feitas a partir do fundo das cavas, atingindo a cota -8,2 m, totalizando a descrigédo
de 17,2 m de espessura de depdsitos da barreira pleistocénica.

As sondagens de Lessa et al. (2000) e Souza (2005), incorporadas no estudo,
atingiram uma profundidade de até 8,7 m. Desta forma, a espessura da barreira descrita
chega a 17,5 m. Na sondagem #11 de Lessa (2000), sedimentos estuarinos
holocénicos estdo em contato com facies arenosas de shoreface superior. De acordo
com Souza (2005), no testemunho de sondagem S5, & possivel observar o contato

entre a barreira holocénica e a pleistocénica, (figuras 1, 19, 20 e 21).
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Figura 19: Perfil esquematico com as sondagens 11, 12, 13 e 17 na barreira pleistocénica, (Lessa 2000).

Figura 20: Sondagens por vibrocore n° 11. Sedimentos estuarinos holocénicos em contato com shoreface
do Pleistoceno, (Lessa 2000). A altura do segmento de cano de aluminio corresponde a 50 cm.
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Figura 21: Sondagem por vibrocore S5. Sedimentos de shoreface inferior holocénicos em contato com a
barreira pleistocénica (Souza 2005). A altura do cano de aluminio corresponde a 1 m.

8.3 Facies sedimentares

As principais facies identificadas nos afloramentos e nos testemunhos de
sondagens da barreira pleistocénica foram: facies de areias com estratificagado cruzada
swaley (Ssw), areias com estratificacdo cruzada planar (Sp), areias com estratificacéo
cruzada acanalada (St), areias com estratificagdo cruzada sigmoide (Ssg), areias com
ondulagdes e laminagéo cruzada (Sr), areia maciga (Sm), areias com estratificacédo
cruzada de baixo angulo (Sli), areia com acamamento flaser (Sf), lama com linsen (Fl),
lama macica (Fm), lama em drapes (Fd) e lama bioturbada (Fb). Tubos, moldes de
conchas e fragmentos e detritos vegetais também foram identificados nas facies lama

com linsen (Fl), lama maciga (Fm) e lama bioturbada (Fb) (quadro 2).



Quadro 2: Facies identificadas nos afloramentos e testemunhos de sondagens da barreira pleistocénica.
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facies codigo descricdo interpretagao associagao
Areia com Areia fina a média, de bem a moderadamente Ondas de grande porte . (Si), (St), (Sp).
estratificagdo cruzada (Ssw) selecionada, com cristais placéides de
swaley moscovitas. Swales e hummockys.
Areia com Areia fina a média, bem a moderadamente Migrag&o de laminas frontais (St).
estratificagdo cruzada (Sp) selecionada. Paleocorrentes N60° a N310°. de dunas subaquosas de
planar Tubos de Ophiomorpha preenchidos por areia crista reta a linguéide.
fina, atribuidos a Callichirus major.
Areia com Areia quartzosa média a grossa, mal Migragdo de dunas (Sr), (Fm) (Fd),
estratificagdo cruzada (St) selecionada, grdos angulosos a subangulosos e subaquosas de crista (Ssg).
acanalada grau baixo de esfericidade. sinuosa.
Areia com Areia quartzosa fina a média, bem a Migragdo de dunas (Sr), (Sli), (St),
estratificagdo cruzada (Ssg) moderadamente selecionada, granulos de subaquosas de crista reta a (Sp) e (Fd)
sigmoide quartzo; e argila. As paleocorrentes N10° e sinuosa. Drapes de lama
N70°. sugere a agao de correntes
de maré.
Areias com Areia quartzosa fina a média, moderadamente a ~ Ondas, originando formas (Fd) e (Ssg).
ondulagdes, ripples (Sr) bem selecionadas e minerais méficos. simétricas e correntes
unidirecionais, formas
assimétricas.
Areia macica Formada por estratos de 20 a 90 cm de N&o foi possivel a
(Sm) espessura, areia quartzosa fina a grossa, mal determinacéo do processo
selecionada, podendo conter granulos e clastos deposicional.
de quartzo centimétricos. Contato inferior e
superior erosivos.
Areias com . Areia quartzosa, fina a média, bem selecionada. ~ Espraiamento de ondas. (Ssg), (St), (Sp) e
estratificagdo cruzada (Sli) Moldes de conchas de bivalves com (Ssw).
de baixo angulo concavidade para baixo, e tubos de
Ophiomorpha preenchidos por areia fina,
atribuidos a Callichirus major. Paleocorrentes é
NW.
Areia com Argila, silte e areia quartzosa fina a média, bem Fluxo oscilatério gerado por (Ssg), (Fd) e (FI).
acamamento flaser (Sf) a moderadamente selecionada. ondas, alternados com
momentos de baixa energia.
Lama com linsen Areia quartzosa fina a média, bem selecionada Decantagéo com episddicase  (Fm), (Sr), (FI) e
(F1) e com restos vegetais de fragmentos de troncos  fracas correntes trativas. (Fd).
transportados. linsen. Ophiomorpha atribuidos a
Callichirus major.
Lama magica Lama sem estruturas aparentes, plastica e Decantagéo. (Fd) e (Fb).
(Fm) negra.
Lama em drapes Lama magica, plastica e negra. Decantagéo. (Ssg), (Sr), (Fm)
(Fd) e (Fd).
Lama bioturbada Lama com areias quartzosas finas a médias e (F1), (Fd) e (Fm).
(Fb) até granulos de quartzo. Muito bioturbadas e

com restos vegetais de fragmentos de troncos.

8.4 Descricao das facies sedimentares

8.4.1 Areia com estratificacao cruzada swaley (Ssw)

Esta facies é constituida por sets de até 50 cm de espessura, estratos

lenticulares de até 6,5 m de extensdo, compostos por areia fina a média, de bem a

moderadamente selecionada, com cristais placéides de moscovitas. Em alguns pontos

sdo encontrados detritos vegetais. As estruturas sdo em sua maior parte compostas por
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swales (feicbes cbncavas) e secundariamente por hummockys (feicdes convexas).
Nessas estruturas sdo observadas estratificacdes cruzadas, com dire¢des preferenciais
para NW (figuras 22 e 23).

Figura 22: Facies areia com estratificagdo cruzada swaley (Ssw) do ponto PB 01.06.05, areal das llhas llI.

Figura 23: Principais dire¢gbes de paleocorrentes nas estratificagdes cruzadas swaleys (Ssw) do Areal
das llhas Ill, ponto de descrigdo P23.03.2006. Swaleys a) superiores e b) inferiores.

A forma das fei¢gbes indica interagdo de ondas de grande porte com o fundo. A

variagdo nas intensidades das ondas pode ter formando os truncamentos nas
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estruturas, decorrente do fluxo oscilatorio, observado nos afloramentos. Os contatos
superiores e inferiores sdo erosivos. Geralmente associada a facies (Sli). Sotoposta a
essa facies, com contato erosivo, ocorre (St), e sobreposta, com contato erosivo, (Sp).

8.4.2 Areia com estratificacao cruzada planar (Sp)

Esta facies é constituida por sets de 10 a 40 cm de espessura, estratos
geralmente tabulares, compostos por areia fina a média, bem a moderadamente
selecionada. Nos estratos pode-se observar estratificacido cruzada formada por planos
claros e escuros constituidos por areia média e grossa. Podem ocorrer granulos de
cristais de quartzo e cristais placoides milimétricos de moscovita. A maior granulagao
esta concentrada na parte inferior das laminas. Paleocorrentes com diregdes

preferenciais variando de N135°, N270° a 360° (figura 24 e 25).

Figura 24: Facies areia com estratificagdo cruzada tabular (Sp) no ponto PA 01.06.05 no areal da Ilha Il
Nessas areias existe um enriquecimento epigenético de matéria orgénica e 6xidos de ferro que estédo
concentrados nas laminas com granulagdo mais grossa.

Figura 25: Principais diregbes de paleocorrentes nas estratificagbes cruzadas planares (Sp): a) ponto
P23.04.08; b) P04.07.07 (E) e c) P26.08.08.

Foi observado ocasionalmente truncando as estruturas tubos de Ophiomorpha
preenchidos por areia fina, atribuidos a Callichirus major. O processo de formagao das
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estruturas corresponde a migragado de laminas frontais de dunas subaquosas de crista
reta a linguoide. Os contatos superiores e inferiores erosivos. Essa facies esta
geralmente associada a (St).

8.4.3 Areia com estratificacao cruzada acanalada (St)

Esta facies € constituida por sets de até 50 cm de espessura, com estratos
lenticulares compostos por areia quartzosa meédia a grossa, mal selecionada, gréos
angulosos a subangulosos e grau baixo de esfericidade. E possivel observar na parte
interna dos estratos a estratificacdo cruzada planar paralela ao sentido do fluxo; e
cruzadas horizontalizadas formando canais que se truncam transversais ao sentido do

fluxo (figura 26).

Figura 26: Facies areia com estratificagdo cruzada acanalada (St) associada a estratificagdo cruzada
sigmoide (Ssg). Notar grande quantidade de lama em drapes (Fd), traco marrom. Ponto PB 20.07.06 do
areal do Sitio.
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O processo de formacgéo dessas estruturas pode corresponder a migragéo de
laminas frontais de dunas subaquosas de crista sinuosa. A facies (St) ocorre associada
a (Sr) e pode apresentar na sua superficie lama maciga (Fm) em forma de drapes (Fd),
com até 5 cm de espessura e 1m de extensdo. Essa facies pode ocorrer associada
também a (Ssg). A diregdo das paleocorrentes esta entre NW a N27° (figura 27).

Figura 27: Principais direcbes de paleocorrentes nas estratificagdes cruzadas acanaladas (St) do ponto
P23.04.08, porgéo superior.

Em alguns pontos observa-se a inversdo de sentido das paleocorrentes, possivelmente

devido a influéncia da maré. Os contatos inferiores e superiores geralmente erosivos.

8.4.4 Areia com estratificacao cruzada sigméide (Ssg)

Esta facies é constituida por sets de até 50 cm de espessura, estratos
cuneiformes com 10 a 50 cm de espessura, e até 10m de extensdo lateral. Composta
por areia quartzosa fina a média, bem a moderadamente selecionada, ocasionalmente
granulos de quartzo; aproximadamente 5% de minerais maficos e argila. As
paleocorrentes tém dire¢cdes entre N10° e N300° (figura 28). O processo de formagao
corresponde a um deposito de migragdo de dunas subaquosas de crista reta a sinuosa.

Pode ocorrer associada as facies (Sr), (Sli), (St), (Sp) e (Fd).

Figura 28: Principais diregdes de paleocorrentes nas estratificagbes cruzadas sigmoéides (Ssg) dos
pontos a) P01.06.05 a2; b).P22.04.08 (1); c) P.30.03.07 (a) e d) P04.07.07 (E) 4.
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Foram observados drapes de lama na parte inferior das |aminas indicando
alternancia de fluxos trativos e de decantagdo, o que sugere a agdo de correntes de
mare. Contato inferior gradacional ou erosivo, superior erosivo (figura 29).

Figura 29: Facies areia com estratificagdo cruzada sigmadide (Ssg) do ponto P29.03.07 do areal da llha Ill.

8.4.5 Areia com ondulagoes e laminagdes cruzadas (Sr)

Formada por estratos tabulares de 12 a 25 cm de espessura, compostos de areia
quartzosa fina a média, moderadamente a bem selecionadas e minerais maficos,
aproximadamente 2%. Nos estratos ocorrem laminagdo cruzada e ondulacdes
simétricas e/ou assimétricas (figura30). A interpretagdo do processo de formagao das
estruturas é resultante da agdo de ondas, originando formas simétricas e correntes
unidirecionais, formas assimétricas. O comprimento de onda pode variar de 10 a 20 cm
e a altura entre 3 a 5 cm.

As ondulagbes podem ocorrem na superficie de estratificagbes cruzadas
subhorizontais, que compdem a base de estruturas sigmdides de grande porte.

Geralmente associadas a (Fd) e (Ssg). Contatos inferior e superior erosivos.
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Figura 30: Areia com ondulagdes, ripples (Sr), associada com sigméide (Ssg) e lama em drapes (Fd) no
ponto PF 04.07.07 do areal numero 7.
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8.4.6 Areia macica (Sm)

Esta facies € formada por estratos de 20 a 90 cm de espessura, areia quartzosa
fina a grossa, mal selecionada, podendo conter grénulos e clastos de quartzo
centimétricos. Nao foi possivel a determinacdo do processo deposicional. Contato

inferior e superior erosivos (figura 31).

Figura 31: Facies areia macica (Sm) em contato com a facies lama maciga (Fm), no areal da llha lll.

8.4.7 Areia com estratificagado cruzada de baixo angulo (Sli)

E formada por camadas cuneiformes compostas por areia quartzosa, fina a
meédia, bem selecionada, formando estratos tabulares de 10 a 40 cm de espessura e
até trés metros de extensdo. Na parte interna as laminagdes subhorizontais variam de 2
a 4 cm de espessura (figura 32). O processo de formagéo da estratificagdo cruzada
subhorizontal esta associado ao espraiamento de ondas. Eventualmente contendo
moldes de conchas de bivalves com concavidade para baixo, e tubos de Ophiomorpha
preenchidos por areia fina, atribuidos a Callichirus major. Ocorrem dire¢cbes de
paleocorrentes para NE e NW (figura 33). Essa facies pode ocorrer associada a (Ssg),

(St), (Sp) e (Ssw). Contatos superior e inferior erosivos.
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Figura 32: Associagéo de facies areia com estratificagdo cruzada de baixo angulo (Sli) e acanalada (St),
disposta em corte paralelo ao sentido do fluxo, ponto P 26.08.08 , areal #7.

Figura 33: Principais direcbes de paleocorrentes nas estratificagdes cruzadas de baixo angulo (Sli) dos
pontos a) P20.08.08 (3); b) P20.08.08 (4); c).P26.08.08 (B).
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8.4.8 Areia com acamamento flaser (Sf)

Esta facies é constituida por estratos com 10 a 20 cm de comprimento e 5 a 10
cm de espessura, compostos por argila, silte e areia quartzosa fina a média, bem a
moderadamente selecionada. Em alguns afloramentos ocorre associada a (Ssg), (Fd) e
(F1). A facies foi interpretada como o deposito de fluxo oscilatério gerado por ondas,
alternados com momentos de baixa energia. Contato erosivo inferior e superior (figura
34).

Figura 34: Facies areia com acamamento flaser (Sf), no testemunho S03, areal das llhas lIl.

8.4.9 Lama com estratificagao linsen (Fl)

Esta facies é composta por estratos de até 70 cm de espessura, constituidos por
argila e areia quartzosa fina a média, bem selecionada e com restos vegetais de
fragmentos de troncos transportados. A intercalagdo de laminas de lama e silte e lentes
de areia fina a média, caracterizam o acamamento lenticular ou /insen. Foram
observados tubos Ophiomorpha atribuidos a Callichirus major. Essa facies foi formada
por processos de decantagdo com episddicas e em intervalos de fracas correntes
trativas. Contatos inferior e superior erosivos. Pode ocorrer associada a (Fm), (Sr), (FI)

e (Fd). Contatos inferiores gradacionais a erosivos, e superiores erosivos (figura 35).
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Figura 35: Facies lama com linsen (Fl) alternadas com facies lama em drape (Fd), areia com marcas
onduladas (Sr) e lama em drapes (Fd) e areia maci¢ga(Sm). Testemunho S03, areal das llhas III.

8.4.10 Lama macicga (Fm)

Esta facies € composta por lama sem estruturas aparentes, plastica e negra. Os
estratos podem ter de 0,2 a 1,5 m de espessura. Essa facies é formada por processos
de decantacdo. Geralmente associada a (Fd) e (Fb). Grdos de quartzo, pelotas
milimétricas de argila e restos vegetais também podem estar associados (figura 36).

Figura 36: Intraclastos de argila clara, gréos de quartzo e nédulos escuros de matéria organica na lama
macica (Fm). Testemunho S03, areal das llhas III.
8.4.11 Lama em drapes (Fd)

Esta facies é formada por estratos planos com 1 a 2,5 cm de espessura. E

constituida por lama magica, plastica e negra, sem estruturas aparentes. Podem
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encobrir as superficies de estruturas planares e onduladas. Geralmente associados a

(Ssg), (Sr), (Fm) e (Fd). Essa facies € formada por processos de decantagédo.

8.4.12 Lama bioturbada (Fb)

Esta facies é constituida por estratos com 10 a 50 cm de espessura, compostos
por lama e as vezes com contribuigdes localizadas de areias quartzosas finas a médias
e até granulos de quartzo. Muito bioturbadas e com restos vegetais de fragmentos de
troncos e raizes com marcas de abrasao indicando transporte, arredondamento das

extremidades (figura 18). Pode estar associada as facies (Fl), (Fd) e (Fm).

8.5 Idade da barreira

A amostra de madeira proveniente da facies de lama maciga (Fm) do areal das
ilhas Ill forneceu idade > 40.000 anos A.P. (CENA-1070). Esse resultado foi corrigido
para o fracionamento isotopico natural (-25%.). O erro foi de 1 o (68,3% de

probabilidade), (anexo Il).

Esta amostra é proveniente de um nivel préximo a amostra datada por Angulo et
al. (2002), a qual foi tratada pelo procedimento padrdo para retirada de possiveis
contaminantes, e forneceu idade de 41.200 +3.400/-2.350 anos AP (CENA 273), o que
sugere que o tratamento padrdo ndo removeu totalmente, e o tratamento enérgico
aplicado a nova amostra os removeu totalmente, fornecendo uma idade da amostra
mais confiavel. Os resultados das datagdes das amostras na sondagem S5 de Souza
(2005), forneceram idades C entre 30.400 + 700 e 30.900 + 900 anos antes do
presente (A.P.) (quadro 3).

Quadro 3: Resultados das datagdes "C de amostras provenientes dos sedimentos e amostras de
madeira da barreira pleistocénica paranaense.

Local Profundidade"’ Referéncia Idade "“C anos A.P. Natureza da
(m) laboratério®® Convencional ® amostra
areal dailha lll 7-8 CENA-1070 > 40.000 Lama (Fm)
#05 8,2a8,0 CENA-475 30.900 £ 900 Lama organica
Observagdes: ' em relagao ao nivel médio do mar (maré alta indicada pelo limite com o mangue); ?

CENA - Centro de Energia Nuclear na Agricultura; @) corrigidas pelo 8"%C.
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8.6.Fosseis

8.6.1. Icnofdésseis
Nos afloramentos e testemunhos de sondagens formam identificados os

ichnofésseis Ophiomorpha atribuida a Callichirus sp (figura 37).

Figura 37: (a) Molde de concha de bivalve com concavidade para baixo na facies Sli, areal da Ilha IlI; (b)
e (c) tubos de Ophiomorpha preenchidos por areia fina, atribuidos a Callichirus major na (Sli) do ponto P8
23.04.08, areal do Imbocui, regidao de Paranagua.

Os tubos apresentam superficie externa botroidal e interna lisa, possuem de 2,0
a 6,0 cm de didmetro. Os tubos sao verticais as vezes com ramificagées horizontais. O
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comprimento pode ser superior a 1 m. Estes tubos tém sido caracterizados como
Ophiomorpha e atribuidos ao artropode Callichirus sp (Suguio et al. 1984). Na area
ocorrem associados as facies (Sli), (Sp) e (Ssg).

Segundo Angulo (1992a), a galeria do Callichirus major pode ter extensao de 1 a
2 m. Na parte mediana do tubo pode apresentar ramificagdes laterais (Suguio et al.
1985). Suguio & Martin (1976b) ressaltam que, na maioria das vezes, somente a porgao
inferior dos tubos encontra-se preservada.

Com relagao ao habitat atual do Callichirus major, Rodrigues (1966) informa que
tem sido encontrado em ambientes com grau variavel de exposi¢cdo as ondas, desde
locais abrigados a expostos. E encontrado em sedimentos de granulacdo variada, mas
nunca em depdsitos de lama ou de granulagdo muito grossa. Suguio & Martin (1976a)
concluiram que o limite superior a zona de tubos indica a posicdo do nivel médio da
maré na época em que viviam 0s organismos que os construiram. Ja Suguio et al.
(1985) consideravam que a superficie de areia onde se iniciam os tubos de Callichirus

major, corresponde a aproximadamente nivel de maré baixa.

8.6.2. Moldes de conchas

Os moldes de bivalve ocorrem no areal das llhas Ill e do Imbocui. Possuem
aproximadamente 1,5 cm de comprimento e 1 mm de espessura. Geralmente
associadas as facies areias com estratificagdo cruzada de baixo angulo (Sli), tabular
(Sp) e sigmodide (Ssg) (Figura 32a).

8.6.3. Madeira

Nos areais da llha e do Imbocui ocorrem troncos, raizes e outros fragmentos de
madeira associados a facies lama macica (Fm) e facies lama com acamamento linsen
(FI) (figura 38).
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Figura 38: Tronco coletado na lama maciga do areal das llhas Ill, notar o arredondamento do tronco e as
perfuragdes atribuidas a teredinideos.

Alguns troncos apresentavam desgaste evidenciando transporte. Alguns
apresentavam numerosas perfuragdes de 0,5 a 1,2 cm de didmetro que foram
atribuidas a teredinideos, devido a similaridade das perfuragdes desenvolvidas nos
troncos atuais por esse molusco, quando comparadas com as das madeiras
pleistocénicas. Essas perfuragées também indicam a permanéncia dos restos vegetais
em ambiente estuarino ou marinho.

Das doze amostras analisadas para identificagcdo antracoldgica, cinco
apresentavam estrutura da madeira muito deteriorada e ndo puderam ser identificadas.
Quatro amostras foram identificadas como correspondentes a llex sp (Aquifoliaceae) e
as trés restantes a Inga sp (Leguminosae Mimosoideae), Calyptranthes sp (Myrtaceae)
e Laguncularia racemosa (Combretaceae). Enquanto os trés primeiros taxa s&o
sugestivos de floresta subtropical, o ultimo indica ocorréncia de mangue.

A estrutura anatdbmica do lenho destas amostras se caracteriza por: (1) poros
solitarios e multiplos, diametro médio 40um; placas de perfuragao escalariformes com
15-50 barras; pontoac¢des intervasculares opostas; parénquima difuso; raios
unisseriados misturados a 4-9-seriados, heterogéneos, altura superior a 2mm; presenca
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de anéis de crescimento (/lex sp) (figura 39b); (2) poros predominantemente solitarios,
diametro médio 170um; placas de perfuragdo simples; pontoagdes intervasculares
alternas, ornadas, 3-6um; parénquima losangiforme; raios 1-2-seriados homogéneos
(Inga sp) (figura 34b); (3) poros exclusivamente solitarios em filas radiais e obliquas,
diametro médio 40um; placas de perfuracdo simples; pontoagdes intervasculares
alternas, ornadas, 4-6um; parénquima difuso e em agregados; raios (2)3(4)-seriados
heterogéneos (Calyptranthes sp); e (4) poros solitarios e multiplos, diametro médio
55um; placas de perfuragao simples; pontoagdes intervasculares alternas, ornadas, 5-
7um; parénquima losangiforme; raios unisseriados heterogéneos (Laguncularia

racemosa).

Figura 39: Analise de lenhos. Fotografias e microfotografias (ldmina delgada) de duas espécies
identificadas na area de estudos, a) Inga sp (Leguminosae Mimosoideae) e b) llex sp (Aquifoliaceae).

8.6.4. Foraminiferos

Das 113 amostras analisadas 75 foram estéreis e em 38 delas foi encontrado o
foraminifero Blysmasphaera brasiliensis. Os testemunhos de sondagens que obtiveram
as maiores concentragdes da Blysmasphaera foram o S03 e o S04. Sempre associados
as facies com maior concentragéo de finos, (Fm), (FI) e (Sf).

Somente nas amostras provenientes de profundidades maiores que 2 m abaixo
do nivel médio do mar atual, foram encontrados foraminiferos que frequentemente

ocorrem associados a fragmentos vegetais (figura 40).
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Figura 40: Foraminifero Blysmasphaera brasiliensis nos sedimentos do testemunho de sondagem (S03).

Nos depdsitos estudados por Veiga et al. (2006), na plataforma interna
paranaense, a Blysmasphaera brasiliensis foi a unica espécie de foraminifero registrada
nos sedimentos pleistocénicos. Ela tem uma carapaga organica que pode ser
preservada em ambiente com pH mais baixo e redutor, como sugerem os indicios de
piritizacdo em algumas carapacgas desta espécie. O material organico de sua carapaca
pode ter suportado a maior acidez e disoxia do meio, assim como os fragmentos

vegetais encontrados em alguns estratos juntamente com esta espécie de foraminifero.

8.7 Associagao de facies e interpretacao paleoambiental

As descri¢cdes dos principais afloramentos e de testemunhos obtidos através das
sondagens por vibrotestemunhador foram reunidas em trés seg¢des colunares na forma
de perfis estratigraficos esquematicos: areais da llha Ill, Imbocui, e areal numero 7
(figura 41). Essas sessdes mostram a distribuigdo das facies descritas e sua posigao

com relagdo ao nivel relativo do mar atual e a paleoprofundidade inferida.

8.7.1 Associagao de facies
As facies encontradas foram interpretadas como marinhas e marinhas rasas.

Nao foram encontradas facies edlicas da barreira na area estudada; possivelmente
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porque uma fase erosiva, devido ao carater regressivo da barreira, arrasou os depdsitos

sedimentares localizados na por¢ao superior da barreira.
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O limite da barreira pleistocénica com a barreira holocénica foi definido utilizando

datacdes carbono ™C e caracteristicas sedimentares, principalmente granulométricas.

Com o nivelamento dos perfis estratigraficos e das sessdes colunares desenvolvidas
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em relagdo ao nivel médio do mar atual, as facies descritas foram posicionadas e
agrupadas em associagao de facies.

Os processos sedimentares interpretados, as inter-relacdes entre as facies associadas
permitiram agrupar cinco subambientes principais: (a) Shoreface inferior (LS), (b)
Shoreface média (MS), (c) Shoreface superior (US) e (d) praia subaérea e inframaré (F)

(figuras 42 e 43). Esses cinco subambientes ser&o descritos no decorrer deste capitulo.

Figura 42 Perfil esquematico do sistema marinho raso dominado por ondas e influenciado por maré
(Angulo 1992a). Associagbes de cinco subambientes principais, face litor&nea inferior (LS), face litoranea
média (MS), face litor&nea superior (US), praia subaérea e inframaré (F).

8.7.1.1 Shoreface inferior (LS)

O conjunto de associagao de facies distribuida entre a as cotas -1 e — 8,5 m de
profundidade, no areal das llhas lll, é caracterizado pela associagéo de (Sf), (Fm), (Fl) e
(Sr). A (Fm), muito bioturbada e com restos vegetais, fragmentos de troncos e raizes
transportados, que é evidenciado pelo grau de arredondamento das madeiras (figura
42). Essa associagao de facies € caracterizada pelo predominio de processos de
decantagdo, associados com intensa atividade bioldgica, alternada com periodos de

maior energia.
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Esta associacao pode ser atribuida a shoreface inferior entre 9 a 17,5 m de
profundidade, com influéncia de ondas de tempestades gerando processos trativos,
assim como evidenciado por Souza (2005) na barreira holocénica paranaense. A
associacdo de facies corresponde shoreface inferior (LS), limite com a zona de
transicao.

8.7.1.2 Shoreface média (MS)

Distribuidas entre as cotas +5 a — 0,20 m de profundidade, Sli, Sp e Sr tém
ampla distribuigdo, destacando-se no areal das ilhas Ill e do Imbocui. As facies podem
ser interpretadas como formadas pela acao de ondas, na zona mais rasa do
esbeltamento de ondas na arrebentagdo. A (Sli) corresponde a periodos de intensa
energia e retrabalhamento do fundo. Na deposicéo dos sedimentos houve o predominio
de processos de fluxos oscilatorios, e subsidiariamente fluxos trativos de regime
superior e também processos de decantacéo e de fluxo trativo de regime inferior, o que
explicaria a ocorréncia das facies (Sp) e (Sr). Essa associagao pode ser interpretada
como shoreface média (MS) (figura 42).

8.7.1.3 Shoreface superior (US)

Entre as cotas +6 a +0,5 m, as facies (Sp), (Sli), (St), (Ssg) e (Ssw) ocorrem
associadas e distribuidas nos areais da ilha Ill, Imbocui e #7. Notam-se tubos de
Ophiomorpha, atribuido a Callichrirus major, associados principalmente (Sli) e (Sp).
Também foram observados moldes de conchas de bivalves com a concavidade para
baixo em (Sli) e (Sp). Foi interpretada como formada por correntes trativas de regime
inferior, geradas por ondas na zona de arrebentagao e surfe com a presenga de bancos
de areia e canais. (Ssg), (Sp) e (St), descritas nos perfis com areias grossas, mal
selecionadas e com granulos de quartzo, correspondem a mega-ondulagdes
(megaripples) de crista reta, ou ondas de areia (sandwaves) e a mega-ondulgées de
crista curva, ou dunas subaquosas (subaqueous dunes), como descrito por Angulo
(1992a). Sao formadas em condi¢cdes de fluxo de baixo regime, com variagdes na

relagdo tracado/suspensdo, que gera tipos sigmoides, quando a suspensao aumenta, e
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planar e tangenciais quando diminui. Essa associagédo de facies foi interpretada como

shoreface superior (US) (figura 42).

8.7.1.4 Praia subaérea e inframaré, foreshore, (F)

Os afloramentos situados entre as cotas +6 a +7,90 m correspondem a (Sli) e
(St), localizados no areal #7, ponto P26.08.08. Em alguns afloramentos, ocorrem
moldes de conchas com concavidade voltada pra baixo. Tubos de Ophiomorpha,
atribuido a Callichrirus major ocorrem associados principalmente (Sli). A (St)
corresponde a pequenos canais de maré. Logo abaixo, ocorrem estratos com (Ssg),
correspondente a pequenos bancos e canais de maré do pé da praia (beach step) na
base da zona de intermaré. A (Sli) corresponde a fluxos trativos de regime superior,
relacionado ao espraiamento das ondas sobre a face praial, possui paleocorrentes com
diregdes preferenciais de mergulhos para NNE. A associagcdo das facies pode ser
interpretada como praia subaérea e inframaré, foreshore (F) (figura 37).

De acordo com as descricbes dos afloramentos, a facies com estratificacdo
cruzada de baixo angulo (Sli), pode ter duas conota¢des dependendo da associagao de
facies e da paleoprofundidade na qual foi sedimentada. Quando associadas com a
facies Ssg, ndo ultrapassando a cota de +6 m (NMA), representam um corte em 2D, da
base de uma grande estrutura sigmoidal, relacionado a migracdo de dunas
subaquosas. Acima de +6m, e associadas a facies estratificagdo cruzada acanalada
(St) e a Ophiomorpha, caracterizam praia subaérea (foreshore), fluxo de alto regime,

zona de espraiamento de ondas.

9 Discussao e conclusao

A distribuicdo das facies nos perfis e os rumos de paleocorrentes permitiram
interpretar que as facies foram depositadas possivelmente nas proximidades de um
inlet. A proximidade de um inlet € justificada pela presenca de material
estuarino/lagunar que foi transportado até o ambiente marinho raso dominado por
ondas e influenciado pela maré. Esse material € composto por sedimentos imaturos,
com uma grande quantidade de finos em suspenséo, além da presenga do foraminifero

Blysmasphaera brasiliensis e de inumeros restos de troncos e raizes.
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No Pleistoceno tardio ou superior, a linha de costa estava mais proxima dos
morros cristalinos localizados a oeste da cidade de Paranagua. Essa situagao ocorre
nos periodos onde o nivel relativo do mar estava mais alto que o atual, 8m £ 2m acima
do nivel atual ha 120.000 anos A.P., referente ao ultimo periodo interglacial
denominado 5e.

De acordo com as datagbes dos materiais organicos encontrados nos
sedimentos da barreira, os depositos pleistocénicos a oeste de Paranagua, na area
estudada sao mais antigos que 40.000 anos A.P. e podem corresponder ao maximo de
120.000 anos A.P. como sugerido em trabalhos anteriores (Martin et al. 1988, Angulo et
al. 2002).

Nesse contexto foi reconhecido um sistema marinho raso dominado por ondas e
influenciado por maré. Foram separadas quatro associagbes de facies, que
representam quatro subambientes principais: shoreface inferior (LS), shoreface média
(MS), shoreface superior (US) e praia subaérea (F).

Esse sistema possui a area-fonte de sedimentos proxima da linha de costa. Nos
periodos com acentuada precipitacdo pluviométrica, geravam fluxos densos nas
encostas. Compostos por material mal selecionado, desceriam as escarpas e formariam
leques na linha de costa. Os depositos de leques entdo seriam retrabalhados pelas
ondas do mar, deriva litoranea e pela maré. Esses sedimentos imaturos compostos de
areia quartzosa, fina a grossa, com granulos e clastos de quartzo e minerais placoides
de moscovita, ocorrem principalmente nas facies (Ssg), (St) e (Sli). Desta forma,
corroboram com o modelo de deposi¢cao proposto, caracterizando um ambiente de
sedimentagdo costeira de alta energia.

Inicialmente a explicagdo para a camada de lama encontrada entre as cotas — 8
a— 9 m (NMA), contemplava a existéncia de estuario/laguna. Os dados de descri¢cdo de
campo e sondagens foram comparados com os modelos classicos, principalmente os
de Walker (1992), Davis & Fitzgerald (2004) e Nichols (2007); que descreveram
modelos de sistemas estuarinos/lagunares, e demonstravam a sedimentagcdo de uma

camada de lama localizada na parte anterior da barreira (figura 44).
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A camada de lama estuarina/lagunar nesta profundidade indicaria que os
depositos deste ambiente foram sobrepostos por facies arenosas mais profundas,
referentes as facies arenosas de shorefaces. Dessa maneira, a barreira pleistocénica

teria que ser transgressiva.

Figura 44: Perfil esquematico dos sistemas estuarino/lagunar dominado por maré e marinho raso
dominado por ondas e influenciado por maré, (modificado de Angulo 1992a).

Porém, ndo foram encontrados indicios que a origem da lama fosse
estuarina/lagunar. N&o foi encontrado tronco em posi¢cdo de vida, o que indicaria a
deposigao estuarina/lagunar in situ dos sedimentos. Além do mais, o foraminifero
presente nos sedimentos, apesar de ser indicativo de ambiente estuarino, pode ter sido
transportado até a plataforma.

Com relagéo as estruturas e facies, Souza (2005) identificou camadas com facies
(Fm), (FI), (Sf) e (Sr) na barreira holocénica, indicativas de ambiente de shoreface
inferior. A presenca de alternadas facies (Fl), (Sf) e wavy, ndo se restringe apenas ao
ambiente estuarino. As associagdes de facies dos ambientes estuarinos/lagunares e de

shoreface inferior possuem muitas caracteristicas e comum.

A associacdo de facies nos sedimentos estuarinos/lagunares do testemunho
(S95), pleistocénicos (b), possuem muitas similaridades, tanto na composi¢cdo como na
disposi¢ao das estruturas internas (figura 45), e foram interpretados por Souza (2005)
como sedimentos de ambiente de shoreface inferior. Compostos por areia fina a muito
fina e lama, demonstram uma alternancia de momentos de maior e menor energia no

sistema, indicado pela intercalagdo de facies (Fm), (Fl), (Sf) e wavy.
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Figura 45: (a) sedimentos shoreface inferior (LS) holocénicos do testemunho S5 (Souza 2005); (b)
sedimentos estuarino/lagunares (EL) pleistocénicos do testemunho S5 (Souza 2005); (c) sedimentos de
shoreface inferior (LS) do testemunho S03; (c1) ampliacdo de (c), mostrando alternancia de laminas de
lama e de areia. Nas ldminas de composi¢cdo arenosa € possivel observar uma granodecrescéncia
ascendente (FUP), e uma concentragcao de minerais pesados na base. A intercalagéo de facies (Fm), (Fl),
(Sf) e wavy, sugerem influéncia de eventos de grande energia, ondas de tempestades, alternadas com
momentos de baixa energia.

As estruturas sedimentares e/ou as associagbes de facies encontradas nos
sedimentos pleistocénicos de shoreface inferior (c) do testemunho S03, também
possuem alternancia de laminas de lama e de areia. Porém, é possivel observar no
quadro (c1), que nas laminas de composigao arenosa possuem uma granodecrescéncia

ascendente (FUP), mais expressiva do que aquelas encontradas nos sedimentos
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holocénicos, a granulagéo das areias quartzosas é de areia fina a média. E possivel
observar também uma expressiva concentracdo de minerais pesados na base dessas
camadas. A intercalagcdo das facies (Fm), (Fl), (Sf) e wavy, sugerem também a
influéncia de eventos de grande energia, ondas de tempestades, alternadas com
momentos de calmaria. Mas no ambiente marinho raso dominado por ondas, a
quantidade energia no sistema é superior quando comparada com o ambiente
estuarino/lagunar, principalmente quando submetidos a eventos de tempestades. Desta
forma, podemos atribuir as facies do testemunho S03 a associagao facies shoreface
inferior.

Os tubos Ophiomorpha atribuidos a Callichirus sp permitiram estimar que o
paleonivel marinho a época de formagao da barreira era de, pelo menos, oito 8 m
superior ao atual.

A existéncia de moldes de bivalves remete as condigdes de pH acido das aguas,
que dissolveu o carbonato das conchas. A posigdao com concavidade voltada pra baixo,
associada a facies (Sli), indica deposigdo em regime de fluxo superior.

O ambiente deposicional pode ser interpretado como de foreshore, shoreface
superior, médio e inferior. Nesse ambiente, barras de canais, formaram mega-
ondulagdes, geradas por correntes de deriva longitudinal. A interpretagdo ambiental é
reforcada pelas relagdes com a (Sli), que sdo atribuidas a ambiente de foreshore.
Nessa facies observamos também a presenca de tubos de Ophiomorpha, atribuido a
Callichrirus major.

As facies do ambiente estuarino/lagunar pode ter se desenvolvido, mas nao
foram encontradas na area de estudo. E possivel também, que na evolucdo da barreira,
nao houve a preservagao dos depdsitos; ou nao houve espago para a criagdo de um
estuario/laguna, o que pode ter resultado na auséncia desses depdsitos na barreira
pleistocénica. Desse modo, as associacdes de facies do ambiente marinho raso podem
estar associadas a progradacao lateral de um espordo que tinha vetores de
crescimento para NNE, paralela a linha de costa atual, e para NNW, para o interior do
estuario (figura 46).
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Uma outra possibilidade € que a lama das camadas mais superiores seja de
origem lagunar. Pode ter ocorrido primeira a deposi¢cado dos sedimentos de shorface, e
com o desenvolvimento do esporao, proporcionou a formagéo de uma laguna onde foi

deposita a camada de lama.

Figura 46: Mapa esquematico dos sistemas estuarinos/lagunar dominado por maré e marinho raso
dominado por ondas e influenciado por maré.

Possiveis canais estuarinos, inlets, poderiam ser responsaveis pelo fornecimento
de material com maior granulagdo, areia mais grossa mal selecionada, a qual seria
retrabalhada pelas correntes de deriva litoranea. A facies (St) com diregdes
predominantes para a costa e em diregdo para o mar (correntes de retorno), pode ter
sido formada durante tempestades enquanto (Ssg), com direcdes paralelas a costa,
pode ter sido formada pelas correntes de deriva litoranea longitudinal nos canais da

zona de surfe.
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A ciclicidade observada nas laminas frontais de sigmoides, facies (Ssg),
corresponde a influéncia da maré devido a proximidade de uma desembocadura
estuarina, alternando drapes de argila, nos momentos de baixa energia das ondas e da
influéncia das marés.

Os drapes de argila indicam que ap6s o fluxo responsavel pela migragao, dunas
subaquosas, houve periodos de menor energia, nos quais as argilas foram depositadas
sobre (Sli) e (Sr).

A facies (Ssw) esta relacionada com eventos de grande energia, tempestades e
tormentas. A presenga de bioturbagdes sugere também um ambiente calmo, de mar
raso, possivelmente transicional com ag¢ao das ondas e mareés.

Eventos de alta energia ficaram registrados nas facies arenosas, principalmente
pela facies areia média a grossa, com granulos e seixos de quartzo (Ssg) e (Sp).

Podem ser reconhecidas as facies (Sf), (Fm), (FI) correspondentes a shoreface
inferior no limite com a zona de transic&o. A facies (Fm), algumas muito bioturbadas e
com restos vegetais, e fragmentos de troncos e raizes transportados, sdo indicativas de
ambiente de plataforma. As facies indicam predominio de processos de decantacao,
associados com intensa atividade bioldgica, alternada com periodos de maior energia,

devido a influéncia tempestades.

A Blysmapheara brasilienses encontrada nos sedimentos lamosos das
sondagens € autéctone, indica facies depositadas em ambiente estuarino ou marinho
raso, podendo caracterizar a proximidade de um estuario. Essa espécie de foraminifero
é atualmente encontrada em manguezais dentro da Baia de Paranagua. De acordo com
Bronnimann (1988) ela também ocorre em manguezais de Guaratiba (RJ) e Acupe (BA)
e é rara em aguas marinhas rasas. Segundo este autor, em sedimentos marinhos esta
espécie € aloctone e provavelmente é transportado da baia para areas rasas da
plataforma, como foi evidenciado por Veiga et al. (2006), como a unica espécie de
foraminifero registrada nos sedimentos pleistocénicos da plataforma paranaense.

A auséncia de foraminiferos e matéria organica a profundidades menores que
dois metros nos sedimentos da area de estudo, pode ser explicada pela exposi¢cao pos-

deposicional ao ambiente mais oxidante, que teria consumido este material.
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Os géneros llex, Inga e Calyptranthes sugerem a ocorréncia de floresta
subtropical a época de formagao da barreira e a espécie Laguncularia racemosa indica
a presenga de mangue.

Ambas estariam bordejando o paleoestuario/laguna. Como nao foi encontrado
nenhum tronco em posigéo de vida, todo material correspondente aos troncos e restos
de troncos, foi transportado, o que pode ser evidenciado pelo grau de arredondamento
que as madeiras possuem. Para que a Blysmasphaera brasiliensis e as madeiras,
ambas as espécies caracteristicas de ambiente estuarino/lagunar, fossem
transportadas até a shoreface inferior, seria necessaria a existéncia de um ou mais
inlets, que fariam a comunicagdo com o mar aberto.

A sobreposigao das associag¢des de facies arenosas (shoreface média, superior
e foreshore) sobre as lamas (shoreface inferior) e as dire¢gdes das paleocorrentes,

sugere uma barreira regressiva no Pleistoceno tardio.
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l.I Fotografias dos testemunhos de sondagens S01 e S02

Figura 47: Testemunhos de sondagem S01 e S02, areal das llhas Ill, com as facies deposicionais
indicadas. A altura do segmento de cano de aluminio corresponde a 1 m.
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I.I.I Descrigao do testemunho de sondagem S01

Comprimento total do testemunho € de 3,21 m, (figura 47).

O sentido da descrigdo do testemunho de sondagem € da base para o topo.

0-35 cm: Facies areia macica (Sm), composta por areia quartzosa branca, fina, bem
selecionada, com até 5% de maficos, sem estrutura aparente. Aos 0,37 m contato
gradacional com areia quartzosa, fina, branca, bem selecionada, com 10% de maficos,
concentrados em planos preferenciais, formando incipientes estratificacbes cruzadas de

baixo angulo (Sli).

45 cm: Contato gradacional com areia quartzosa, fina, bem selecionada, com
aproximadamente 10% de maficos, facies areia maciga, (Sm).

70-77 cm: Aos 72 cm contato gradacional entre (Sm) e (Sp). Aumento na porcentagem
de minerais maficos e de finos. Drape com 2,5 mm de espessura, marrom escuro.
Sobreposto ao drape, intercalagdo de areias quartzosas claras, com granulacgéao fina; e
mais escuras, médias, compondo as facies estratificagdo cruzada planar (Sp). O drape
e as estruturas formadas pela intercalagcao de areias finas e médias sdo concordantes,
possuem um angulo de inclinagdo de aproximadamente 10°.

84 cm: Aumento na granulagdo, contato erosivo, areia quartzosa, fina a média,
moderadamente selecionada (Sm) e areia quartzosa grossa, mal selecionada (Sm).

86 cm: Intercalagao de areias quartzosas claras, com granulagdo fina; e mais escuras,
meédias, facies estratificagdo cruzada planar (Sp). Planos com baixo angulo de
inclinacdo, facies areia com estratificagdo cruzada de baixo angulo (Sli).

95 cm: Contato erosivo entre duas facies (Sp), logo cima do contato drape de lama.

100-130 cm: Laminas de areia quartzosa, fina a média, moderadamente selecionada e
finos, intercalada com |aminas de areia quartzosa, grossa mal selecionada, contato
erosivo as 120 cm. Essa intercalagao forma facies com estrutura cruzada planar (Sp), a
qual tem aproximadamente 10° de inclinagao.

130-180 cm: Areia quartzosa, grossa, mal selecionada, sem estrutura. Areia macica

(Sm). Aos 137 cm contato erosivo entre areia fina (Sm) e areia grossa (Sm).
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180-196 cm: Areia quartzosa, fina a média, moderadamente selecionada, sem estrutura
(Sm). Contato erosivo, passagem brusca de areia fina média (Sm) para areia fina (Sm).
197 cm: Contato erosivo entre a areia quartzosa fina a média sem estrutura (Sm), com
areia quartzosa, grossa, mal selecionada com granulos de quartzo de até 2,5 mm.
200-259 cm: Granodecrescéncia ascendente, FUP (Finning Up), areia quartzosa,
grossa, mal selecionada, passa abruptamente para areia quartzosa, fina a média
moderadamente selecionada, contato erosivo aos 210 cm. Aos 257 cm contato
gradacional areia fina a média (Sm) e areia fina a média (Sp).

260 cm: Facies areia fina a média com estrutura cruzada de baixo angulo (Sli), niveis
claros e escuros formados pela concentragdo de maficos (aproximadamente 5%),
delimitam as laminagdes da estrutura.

265 cm: Facies areia com estrutura cruzada de baixo angulo (Sli), e ldmina com
concentragdo de matéria organica de 1 cm de espessura. Aos 269 cm contato erosivo
entre (Sp) e (Sli).

272 cm: Contato erosivo com deposicdo de drape de lama entre duas camadas de
entre areia fina média com (Sli).

275 cm: Lamina de areia quartzosa, fina a média, moderadamente selecionada,
minerais pesados, aproximadamente 5%. Intercalagc&o de areias quartzosas claras, com
granulagao fina; e mais escuras, meédias, facies areia com estratificagdo cruzada de
baixo &ngulo (Sli).

295 cm: Areia quartzosa fina, bem selecionada, minerais pesados (5%), estrutura
macica, (Sm).

303-311 cm: Bioturbacado, tubo de Ophiomorpha preenchido por areia fina areia
quartzosa fina, bem selecionada, minerais pesados (5%). As paredes marrom escuro,
compostas por areia fina e argila. Esses tubos sao atribuidos a Callichirus major.
311-321 cm: Contato brusco, areia fina quartzosa fina, bem selecionada, minerais
pesados, aproximadamente 5%, e finos, em contato com areia fina quartzosa fina, bem
selecionada, minerais pesados, aproximadamente 5%, sem finos. Muitas lentes de
argila, facies lama em drapes, e nddulos escuros de restos vegetais.
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l.L.Il Descrigao do testemunho de sondagem S02

Comprimento total do testemunho € de 1,70 m, (figura 47).

O sentido da descrigdo do testemunho de sondagem € da base para o topo.

0-12 cm: Facies areia macica, composta por areia quartzosa, clara, fina, bem

selecionada, com aproximadamente 5% de minerais pesados, sem estrutura aparente.

12-27 cm: Granulagdo aumenta, areia quartzosa, fina a média, moderadamente
selecionada, aproximadamente 5% minerais pesados, minerais placdides de moscovita,
granulos de quartzo com até 7 mm de didmetro. Sem estrutura aparente. Aos 27 cm
contato gradacional entre facies areia fina quartzosa a média (Sm) e média a grossa
com granulos de quartzo (Sm).

30-98 cm: Areia quartzosa, média a grossa, mal selecionada, brancas, 5% minerais
pesados, minerais placoides de moscovita e granulos de quartzo. Sem estrutura
aparente (Sm) em contato gradacional com areia quartzosa, fina a média (Sm) com
granulos de quartzo.

99-110 cm: Areia quartzosa grossa, mal selecionada, aproximadamente 5% minerais
maficos, minerais placdides de moscovita e granulos de seixos de quartzo. As areias
sdao marrons devido a percolagdo de Oxidos de ferro e matéria orgénica, processo
epigenético.

113 cm: Lente de matéria orgénica, restos vegetais. Areia quartzosa, grossa, mal
selecionada, aproximadamente 5% minerais pesados, minerais placdides de moscovita
e granulos quartzo. Sem estrutura aparente.

143-170 cm: Diminuigdo da granulagao. Areia quartzosa, fina a média, moderadamente
selecionada, aproximadamente 5% minerais pesados, minerais placoides de moscovita,
granulos de quartzo. Aos 159 cm contato erosivo entre areia quartzosa fina
moderadamente selecionada e areia quartzosa grossa, mal selecionada; ambas sem

estruturas, facies (Sm).



LIl Fotografia do testemunho de sondagem S03

Comprimento total do testemunho € de 4,35 m, (figura 48).
O sentido da descrigdo do testemunho de sondagem € da base para o topo.

Figura 48: Testemunhos de sondagem S03, areal das llhas Ill, com as facies depocisionais
indicadas. A altura do segmento do cano de aluminio corresponde a 1 m.
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L.Il.I Descrigao do testemunho de sondagem S03

0-22 cm: Lama maciga, escura e plastica, (Fm). Neste intervalo existem pequenas
lentes escuras formadas por restos vegetais, algumas com aproximadamente 10 mm de

comprimento por 3 mm de espessura.

24-26 cm: Na lama maciga, observam-se lentes de areia quartzosa, fina a média,
subangulosa, mal selecionada, aproximadamente 10% de minerais pesados,
configurando facies lama com linsen (Fl). Facies formada por processos de decantagéo
com episodicas correntes trativas. Também s&do encontradas pelotas de lama mais
clara, de 3 mm de didmetro, contato gradacional entre (Fm) e (FI).

28-31 cm: O aumento na proporgao de areia quartzosa, fina-média, mal selecionada,
com nédulos negros de matéria organica. Com o aumento das lentes de areia, a facies
lama com linsen (Fl), passa para areia com laminacéao flaser (Sf), delimitando drapes.
contato erosivo entre (Fl) e (Sf).

31-33 cm: Predominio da lama maci¢ca com pequenas lentes de areia fina a média, mal
selecionada. Facies lama com linsen (Fl). Processos de decantagdo com episddicas
correntes trativas.

35-40 cm: Lama macica com lentes de areia quartzosa, fina a média, bem selecionada.
contato erosivo entre (FI) e (Fm), seguido de erosivo entre (Fm) e (Sm).

41-49 cm: Areia quartzosa, fina a média, mal selecionada, com 10% de minerais
pesados, sem estrutura aparente, mas com alternancia entre lama e areia, intercalando
facies lama macica com acamamento /insen (Fl) e areia com laminagao flaser (Sf).
contato gradacional entre (Sm) e (Fl).

50-69 cm: A coalescéncia dos drapes sob camadas de areia quartzosa, fina a média,
mal selecionada, resulta no aumento das espessuras de lama, podendo chegar a
aproximadamente 17 mm de espessura. Areias com pequenas marcas onduladas,
facies areia com marcas onduladas (Sr), exibem concentragdo de minerais maficos.
contato erosivo entre (FI) e (Fm), seguido de erosivo entre (Fm) e (Sr), e aos 62 cm, de

erosivo entre (Sr) e (Sf).
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70-77 cm: Quantidade de areia aumenta na intercalagao lama/areia. Os drapes ficam
mais espessos, 10-12 mm de espessura. A intercalagdo entra lama e areia, nos pontos
onde interdigitam-se, a granulagdo da areia aumenta para areia quartzosa, fina a média
com granulos de quartzo. Contato erosivo entre (Sf) e (FI) seguido de erosivo entre (Fl)
e (Sf).

77-82 cm: Predominio de areia com pelotas de lama clara, aproximadamente 10 mm de
didametro. A granulagdo aumenta para areia quartzosa, média a grossa.

82-84 cm: Predominio de lama com lentes de areia, facies lama com linsen (Fl).

84-100 cm: Predominio facies lama maciga (Fm). Contato erosivo entre (Sf) e (Fm).

100-116 cm: Facies lama maciga (Fm) com pequenas lentes, menor que 1 mm de
espessura; areia quartzosa, fina a média, moderadamente selecionada. Contato
gradacional entre (Fm) e (FI).

116-131 cm: Lentes de areia mais espessas no meio da lama maciga, facies (Fl), com
incipientes marcas onduladas.

131-200 cm: Lentes de areia milimétricas e restos vegetais. As lentes de areia e (Fl),
configuram pequenas marcas onduladas. Contato erosivo entre (Fl) e (Fm), seguido de
erosivo entre (Fm) e (FI).

203-226 cm: Lentes de areia milimétricas, restos vegetais. Lentes de areia e
acamamentos linsen, configuram pequenas marcas onduladas (Sr).

227-236 cm: Aumento na proporgéo de areia, intercalagao areia e lama gerando facies
lama com linsen (Fl) e areia com laminagao flaser (Sf).

230-233 cm: Lentes de areia mais espessas no meio da lama macica, facies lama com
linsen (Fl), com incipientes marcas onduladas de pequeno porte. Contato gradacional
entre (FI) e (Sr).

233-276 cm: Aumento na proporgéo de areia, intercalagao areia e lama gerando facies
lama maciga com linsen (Fl) e areia com laminagéo flaser (Sf). Contato erosivo entre
(Sf) e (FI), seguido de erosivo entre (FI) e (Sf), e aos 250 cm, contato erosivo entre (Sf)
e (FI).

277-300 cm: Predominio areia quartzosa, fina a média, subangulosa, moderadamente

selecionada, aproximadamente 5% de minerais pesados. Facies areia com
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acamamento flaser (Sf) e drapes. Contato erosivo entre (Fl) e (Sf), seguido de
gradacional entre (Sf) e (Sm).

301-357 cm: Os drapes desaparecem gradativamente, predominio da facies areia
macic¢a (Sm). Podem ocorrer também concentragbes de lama na forma de pelotas e de
pequenos drapes.

358-398 cm: Intercalag&o de facies lama com linsen (Fl) e areia com laminagao flaser
(Sf). Contato erosivo entre (FI) e (Sf).

398-400 cm: Areia quartzosa, fina a média, passa para média a grossa, mal
selecionada, angulosa, com granulos de quartzo.

412-435 cm: Predominio de lama, granulagdo da areia quartzosa, média a grossa,
passa para fina a média, na forma de lentes descontinuas, facies lama com linsen (Fl).

Contato gradacional entre (Sm) e (FI), seguido de erosivo entre (FI) e (Sf).
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L.Ill Fotografias dos testemunhos de sondagens S04, S06 e S07
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L.lll.1 Descrigcao do testemunho de sondagem S04

Comprimento total do testemunho € de 2,70 m, (figura 49).

O sentido da descrigdo do testemunho de sondagem € da base para o topo.

21-40 cm: Areia quartzosa, fina a média, clara, moderadamente selecionada, graos
subangulosos e minerais pesados, aproximadamente 5%. Sem estruturas e com
pequenas lentes de argila de 1,5 mm de espessura. A coalescéncia das lentes de argila
forma pequenos drapes. Contato gradacional entre (Sm) e (Sli).

41-50 cm: O teor de argila aumenta a quantidade de drapes. Intercalagdo de facies
lama com linsen (Fl) e areia com laminacgé&o flaser (Sf). Alternancia de processos de
decantagdo com episddicas correntes trativas. . Contato gradacional entre (Sli) e (Sf) e
erosivo entre (Sf) e (FI).

50-77 cm: A areia com finos torna-se um mais escura. A areia quartzosa fina a média
passa para meédia a grossa, com Intercalagdo de facies lama com linsen (Fl) e areia
com laminacao flaser (Sf).

77-82 cm: Lente de areia quartzosa, fina a média, mal selecionada, cristais de quartzo
angulosos. Contato erosivo entre (Sf) e (Sm).

82-98 cm: Areia quartzosa, média a grossa, mal selecionada, subangulosa. Intercalagao
de facies lama com linsen (Fl) e areia com laminacéo flaser (Sf).

101-170 cm: Alternancia entre areia quartzosa, fina a média e areia quartzosa média a
grossa, mal selecionada com granulos de quartzo e lentes de lama. Sem estrutura
aparente.

173-198 cm: Contato abrupto, facies lama macica (Fm) e facies areia maciga (Sm) em
forma de cunha. Areia quartzosa, fina a média, bem selecionada, com tons amarelados
devido a percolacédo de oxidos de ferro, processo epigenético. Contato erosivo entre
(Fm) e (Sm).

198-270 cm: A areia quartzosa amarela, fina média, bem selecionada, com granulos de
quartzo. Gradativamente passa para areia quartzosa, branca, fina a média, bem

selecionada e sem estruturas, com aproximadamente 4% de minerais pesados.
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L.IILII Descricao do testemunho de sondagem S06

Comprimento total do testemunho € de 1,22 m, (figura 49).

O sentido da descrigdo do testemunho de sondagem € da base para o topo.
0-40 cm: Areia quartzosa, grossa, mal selecionada, aproximadamente 5% de minerais
maficos, e granulos de quartzo. Facies areia macica (Sm).

40-50 cm: Areia quartzosa, fina a média, mal selecionada, minerais maficos (5%).
Facies areia macica (Sm).

68cm: Lente milimétrica de argila cinza clara.

50-100 cm: Areia quartzosa, grossa, mal selecionada, minerais maficos,

aproximadamente 10%, e granulos de quartzo. Facies areia macica (Sm).

100-122 cm: Areia quartzosa, fina a média, mal selecionada, minerais maficos (5%), e
minerais placoides de moscovitas. Facies areia maciga (Sm).

L.ILII Descrigao do testemunho de sondagem S07

Comprimento total do testemunho € de 2,64 m, (figura 49).

O sentido da descrigdo do testemunho de sondagem € da base para o topo.

0-22 cm: Perda de material.

22-82 cm: Areia quartzosa, fina, clara, moderadamente selecionada, com
aproximadamente 10% de minerais pesados. Os minerais pesados estdo concentrados
em planos preferenciais, formando laminacgdes incipientes de possiveis estratificactes
cruzadas planar (Sp) e/ou de baixo angulo (Sli). Contato gradacional entre (Sp) e (Sli).
86-88 cm: Lama em drapes, Tmm de espessura.

90-100 cm: Areia quartzosa, fina, moderadamente selecionada, com aproximadamente
10% de minerais pesados, concentrados em planos preferenciais, formando incipientes
estratificagbes cruzadas planares (Sp) e/ou de baixo angulo (Sli). Contato gradacional
entre (Sli) e (Sm).

101-150 cm: Lamina de areia quartzosa, fina a média, moderadamente selecionada e

fina, intercalada com laminas de areia quartzosa, grossa mal selecionada. Essa
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intercalagao forma facies areia com estrutura cruzada planar (Sp), com até 10° de
inclinacdo. Pontos com concentragdo de restos vegetais. Aos 125 cm contato
gradacional entre (Sp) e (Sli), depois erosivo entre (Sp) e (Sli).

150-190 cm: Laminas de areia quartzosa, fina a média, moderadamente selecionada e
finos, intercalada com laminas de areia quartzosa, grossa mal selecionada. Facies areia
com estrutura cruzada de baixo angulo (Sli). Concentragbes de minerais pesados,
maficos e finos, formam pequenas lentes milimétricas de descontinuas e intensamente
bioturbadas. Aos 151 cm contato gradacional entre (Sp) e (Sli), depois erosivo entre
(Sli) e (Sp).

190-200 cm: Estrutura em forma de apéndice, formada por areia quartzosa, clara,
meédia a fina, moderadamente selecionada na parte externa, e areia grossa, marrom,
mal selecionada, com granulos de quartzo, preenchendo o interior da estrutura.

Possivelmente tubo de Ophiomorpha preenchido por areia grossa, marrom.

200-230 cm: Estrutura em forma de apéndice, formada por areia quartzosa, clara,
meédia a fina, moderadamente selecionada. As paredes da estrutura sdo compostas por
areia marrom escura. Bioturbacdo, tubo de Ophiomorpha preenchido por areia fina
areia quartzosa fina, bem selecionada, aproximadamente 5% de minerais maficos. As
paredes mais escuras compostas por areia fina e argila e finos. Esses tubos sao
atribuidos a Callichirus major.

230-257 cm: Areia quartzosa, fina, moderadamente selecionada, com
aproximadamente 10% de minerais pesados, concentrados em planos preferenciais,
formando incipientes facies com estratificagdes cruzadas tabulares (Sp) e/ou de baixo

angulo (Sli). Contato gradacional entre (Sm) e (Sli).

258-259 cm: Drape com 2,5 cm de comprimento € 1mm de espessura, marrom escuro.
Areias quartzosas, fina, moderadamente selecionada, com aproximadamente 5% de
minerais pesados. Concentrados em planos preferenciais, 0os minerais pesados formam

as laminacdes da facies com estratificagdo cruzada tabular (Sp).
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L.IV Fotografia do testemunho de sondagem S5 (Souza 2005)

Figura 50: Testemunhos de sondagem S5 (Souza 2005). A altura do segmento do cano de aluminio
corresponde a 1m.
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.V Fotografia dos testemunhos de sondagens 11, 12 (Lessa 2000)

Figura 51: (a) sondagem 11, (b) sondagem 12, (Lessa 2000). A altura do segmento do cano de aluminio
corresponde a 50 cm.
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I.VI Fotografia dos testemunhos de sondagens 13 e 17 (Lessa 2000)

Figura 52: (c) sondagem 13, (d) sondagem 17; Lessa (2000). A altura do segmento do cano de aluminio
corresponde a 50 cm.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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