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RESUMO

A planicie costeira paranaense é constituida por dois sistemas de barreiras
arenosas, uma delas com idade holocénica e outra pleistocénica. O objetivo do
presente trabalho é o estudo dos depoésitos da barreira pleistocénica. Para isso foi
escolhida uma cava de areia na regido de Paranagua, e através da descricdo e
associacdo de facies sedimentares, a partir 6 perfis gerados, foi feita a construcédo
de uma coluna estratigrafica representativa e proposto um modelo evolutivo. Foram
identificadas seis facies sedimentares: Areia fina macica com bioturbacéo (Smb); Areia
fina a média com estratificacdo cruzada de baixo angulo e bioturbacédo (Spb); Areia fina
a média com estrutura cruzada tabular e bioturbacdo (Stb); Areia fina a média com
estratificacdo cruzada de baixo angulo (Sp); Areia fina a média com estrutura cruzada
tabular (St); Areia muito fina a fina com estratificacdo cruzada de baixo angulo (Sfp).
Com base na associacdo das facies foram identificados dois paleoambientes: face
litorAnea e praia subaérea e intermaré, que representam o topo do empilhamento
de uma barreira regressiva progradante. Pode- se relacionar a barreira estudada a fase
regressiva apds a transgressao Cananéia (120.000 anos). Nesse periodo houve a
formacdo de uma planicie costeira, com corddes litoraneos de orientacdo NNE NE,

como consequéncia da progradacao da linha de costa em direcdo ao mar.



ABSTRACT

The coastal plain of Parana is composed by two barrier systems, one of
them of Pleistocene age, and the other of Holocene age. The objective of this work is
the study of the Pleistocene barrier deposit. For this, a sand pit was selected in the
region of Paranagua, and through the description and association of sedimentary
facies, in 6 profiles made with approximately 4 meters high each, it was made the
construction of a representative stratigraphic column and proposed an evolutionary
model. Six sedimentary facies were identified: Massive fine sand with bioturbation
(Smb); Low angle cross stratification fine to medium sand with bioturbation (Spb);
Tabular cross stratification fine to medium sand with bioturbation (Stb); Low angle cross
stratification fine to medium sand (Sp); Tabular cross stratification fine to medium
sand (St); Low angle cross stratification very fine to fine sand. Two peleoenvironments
were identified with the facies association: upper shoreface and foreshore, wich
represent the top of the stacking of a regressive barrier formed by progradation. The
studied barrier can be related to the regressive phase after the Cananéia
Transgression (120.000 B.P.). During this period there was the formation of a coastal
plain, with coastal strands with NNE NE orientation, as a consequence of the coastline

progradation towards the sea.
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1. INTRODUCAO

A evolucéo das planicies costeiras ocorre em resposta as variagcdes do nivel
relativo do mar, aporte de sedimentos e espaco de acomodacao. Tais fatores geram
barreiras costeiras, que podem ser classificadas de diferentes maneiras, de acordo

com o processo evolutivo.

A planicie costeira do Parana possui dois sistemas de barreiras regressivas,
uma de idade pleistocénica e outra holocénica, a partir de dois periodos de mar alto,
h& 120.000 e 5.000 anos (Angulo 1992, 2004). A barreira pleistocénica teve Bigarella
(1946, 1978) como pioneiro nos estudos e foi demarcada a partir do mapeamento do

Quaternéario do litoral paranaense por Angulo (1992, 2004).

A caracterizacdo e associacdo de facies sedimentares sdo fundamentais para
identificar a evolucdo geoldgica da costa, sedimentacdo e paleoambientes. O foco
do presente trabalho sdo os depdsitos pleistocénicos, cujo objetivo é contribuir com
o entendimento dos mesmos na planicie costeira paranaense, a partir de uma

coluna estratigrafica e um modelo evolutivo.

Existem cavas para a extracdo de areia na regido litoranea, elas sdo 6timas
para o estudo, visto que expdem verticalmente e lateralmente facies sedimentares. Ha
cavas tanto de idade pleistocénica quanto holocénica, as pleistocénicas foram menos

estudadas até o momento, portanto é o alvo deste trabalho.
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1.1 LOCALIZACAO

A cava de areia escolhida para o trabalho localiza-se nas coordenadas
0748214/7161835 e esta no limite do municipio de Paranagua com Pontal do
Parana, litoral do Paran& (Figura 1). A cava € ao longo da PR-407, trecho que liga a
BR-277 a cidade de Pontal do Parang, o acesso é feito por uma estrada de chéo a
esquerda logo apds a divisa municipal, quando se esta sentido Pontal do Parana

(Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da cava a ser estudada, PR-407 que liga a BR-277 a Pontal do Parana.
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2. OBJETIVO

A meta desse trabalho € o estudo das facies sedimentares de um trecho da
barreira pleistocénica, ajudando a compreender o funcionamento do sistema

costeiro, tal como a evolucao geoldgica, sedimentacdo e a paleogeografia.

Com base nisso, 0 objetivo é a interpretacdo dos dados de facies coletados
em campo, associacdo de facies e relacionar as informacdes encontradas a
sistemas deposicionais, e assim propor um modelo evolutivo e uma coluna

estratigrafica.

3. MATERIAS E METODOS

O trabalho foi dividido em trés principais etapas: revisdo bibliografica, etapas

de campo e andlise de dados.

3.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Etapa que foi desenvolvida ao longo de todo o projeto. A partir de trabalhos
referentes a geologia do litoral paranaense, mais especificamente sobre
caracterizacdo, andlise e associacao de facies. Estudos na forma de dissertacfes e
teses, periddicos, livros e conteddo on-line foram consultados, auxiliando o trabalho

e complementando o desenvolvimento do presente trabalho.

3.2. ETAPAS DE CAMPO

A cava foi escolhida visando um acesso viavel e bom afloramento dos
depositos pleistocénicos. A partir disso, 0 campo ocorreu em duas etapas, a primeira
dia 30/05/2016, junto da graduanda Ana Paula Rzepkowski, do Prof. Fabio Berton
e o Prof. Dr. Carlos Conforti Ferreira Guedes. A segunda etapa foi realizada dia
21/09/2016, assim como a primeira, teve a presenca do doutorando Fabio e o Prof. Dr.

Carlos, e desta vez a pés-graduanda Mayara Santana.
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Os materiais utilizados em campo foram: bussolas tipo Brunton ou Clar,
caderneta de campo, canivete, escala, GPS, lupa com aumento 10X, martelo

estratigrafico, enxada, pa, e maquina fotogréfica.

Durante a primeira etapa foram feitos 6 perfis de aproximadamente 4 metros
de altura cada um na cava de areia descrevendo as facies encontradas, através dos
seguintes critérios: litotipo (textura e mineralogia), estruturas sedimentares,

geometria externa, paleocorrentes e fésseis.

A segunda etapa foi realizada para complementar os conhecimentos obtidos
durante a primeira, porém, cinco dos seis locais onde foram realizados os perfis
estavam encobertos, devido ao trabalho realizado na cava. Por tais fatores, nao foi

possivel realizar o nivelamento dos perfis.

3.3. ANALISE DE DADOS

Tendo como principal fator a interpretacdo das facies sedimentares
encontradas nas etapas de campo, o tratamento dos dados coletados em campo foi
feito em escritorio, junto a estudos de bibliografia, indispensavel para a confeccédo da

uma coluna estratigrafica e um modelo de evolugéo.

A andlise faciolégica foi feita a partir dos 6 perfis confeccionados durante as
etapas de campo, e sua descricdo. Nas siglas utilizadas, a letra mailscula esta
relacionada ao tipo de grdo e sua granulometria, e as letras minlsculas as
estruturas, ambas de acordo com a lingua inglesa, exemplo: Areia com estratificacdo

cruzada tabular (St), tabular cross stratification sand.

A associacao de facies foi feita relacionando as facies sedimentares obtidas
nos perfis gerados, com empilhamentos tipicos de determinados tipos de barreira
pesquisados na bibliografia. Como consequéncia foi determinado o paleoambiente e

o0 modelo evolutivo mais adequado para o depdésito estudado.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. CLIMA

Segundo a classificacdo climatica de Kéeppen-Geiger, na regido existem dois

tipos climaticos: Cfa e Cfb.

Cfa define-se como subtropical umido mesotérmico com verdo quente,
geadas pouco frequentes, precipitagbes regulares todos os meses do ano. Ocorre

na parte mais baixa do litoral, com altitudes inferiores a 700m (Angulo, 1992).

Cfb se da acima de 700m, caracterizado como subtropical iUmido mesotérmico
com verédo fresco. Sujeito a precipitacdes durante todo ano, geadas severas e nao
apresenta seca (Angulo, 1992).

4.2. VENTOS

Na regido de Paranagud, 22,8% dos ventos vém do setor sul, 20,3% de leste
e sudeste. Os ventos continentais de sudoeste, oeste e noroeste sdo responsaveis
por 33,2% (Maack, 1968). Portanto, ha um predominio de ventos provenientes do
sul. (Figura 2)

Figura 2. Direcdo e fregiiéncia dos ventos em Paranagué (a) (Maack, 1968). (Retirado de Angulo 1992).
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4.3. ONDAS E MARES

O regime de ondas ao atingir a costa litorAnea possui duas direcdes
preferencias, ENE e SSE/SE, com periodo médio de 11 segundos e altura média de
1,8m (Portobras 1983). Esse sistema de ondas esta relacionado a passagem de
sistemas meteoroldgicos frontais que ocasionam as ondas de tempestade (Branco
2006).

As mareés sao semidiurnas, tém amplitude média de 1,4m na costa oceanica e
1,7 no interior do estuario de Paranagua, classificadas como micro marés. (Marone
& Jamiyanaa 1997)

4.4. VEGETACAO

A partir das caracteristicas geomorfolégicas e a influéncia do oceano, a
vegetacao do litoral paranaense pode ser dividido em duas unidades floristicas: a)
Formacdes pioneiras sob influéncia marinha (restinha e herbacea), flivio marinha
(mangues) e fluvial (herbacea); b) Floresta Ambrdéfila Densa, mais restrita e
localizada (Klein, 1984).

4.5. GEOLOGIA REGIONAL

A planicie litoranea paranaense se localiza em uma faixa que vai do sopé da
Serra do Mar até o Oceano Atlantico com atitudes inferiores a 20m, até 90km de
comprimento e com espessura maxima de 55km na regido de Paranagua (Angulo,
2004).

A cobertura sedimentar da regido litordnea do Estado do Parana pode ser
dividida em dois principais tipos: continentais e costeiros. Os sedimentos
continentais podem ser subdivididos em cinco grupos: Sedimentos Fluviais,
Coluvios, Talus, Leques e Cones aluviais e a Formacgao Alexandra (Angulo, 2004),
(Figura 3).

A Formacao Alexandra (Mioceno Inferior) situa-se em colinas isoladas com
altitudes em torno de 30m, formadas por areias arcoseanas, lamas, cascalhos argila

e linhito. As cores dos sedimentos variam de cinza esverdeado a vermelho. A
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associacdo de facies dessa Formacdo indica um sistema deposicional de leque

aluvial associado a corpos aquosos, pantanos. (Angulo, 2004).

Os Leques e Cones Aluviais (Plio-Quaternario) ocorrem relacionados a grandes
vertentes da Serra do Mar, onde drenagens secundarias atingem a planicie costeira
ou o vale do rio principal. Os sedimentos que constituem os leques sao areia
arcoseanas, lamas, cascalhos, estruturas de escavacdo e preenchimento,
estratificacdo cruzada acanalada e tabular, estratificacdo plano-paralela,
granodecrescéncia ascendente, pelotas de argila e restos vegetais. A génese esta
associada a fluxos densos de lama e detritos e a fluxos trativos fluviais (Angulo,
2004).

Talus (Quaternario) ocorrem em sopés de vertentes ingremes da Serra do
Mar, através de queda de detritos, sem evidéncia fluvial, apenas a gravidade. (Angulo,
2004)

Coluvios (Quaternério) sdo sedimentos finos e sem estruturas, podendo ocorrer
niveis de seixos (stone lines), associados a vertentes da Serra do Mar, nos quais hao
se observam evidéncias de transporte por fluxos de baixa viscosidade. (Angulo, 2004)

Os Sedimentos Fluviais (Quaternario) possuem caracteristicas distintas. Na
Serra do Mar os rios sdo encaixados, com padrdo retilineo e planicies aluviais
estreitas. Na planicie costeira, uma das principais caracteristicas € a desproporcao
entre o tamanho da planicie aluvial e o canal fluvial. As facies principais observadas
foram: cascalhos clasto-suportados, granulos até matacdes, imbricacdes, estruturas
de corte e preenchimento de canal, areias pobremente selecionadas com

estratificagdes cruzadas acanaladas e argilas macigas. (Angulo, 1992)

Os sedimentos costeiros sdo subdivididos em Planicie costeira com Corddes
Litoraneos (Pleistoceno Superior e Holoceno), Planicie paleoestuarinas (Pleistoceno
Superior e Holoceno) e Dunas (Holoceno) (Angulo, 2004)

As planicies costeiras com corddes litordneos sdo formadas a partir da
oscilacdo do nivel do mar durante o quaternario e séao relacionadas a antigas linhas
de praia. Sado constituidas por areias finas a muito finas, moderada a muito bem

selecionada e assimetria predominantemente negativa (Bigarella et al. 1978, Tessler
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& Suguiu 1987, Angulo 1992). Nessas unidades podem ser identificadas estratificacao
cruzada de baixo angulo; estratificacdo cruzada acanalada, tangencial, sigmoide,
planar e truncada por ondas; estrutura de corte e preenchimento de canal; laminacéo

convoluta e diversos tipos de bioturbacdo (Angulo 1992).

LEGENDA
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Brejos Infercorddes
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Figura 3. Mapa geoldgico regional da area de estudo (Modificado de Angulo, 2004). (Retirado de de Castro et al,
2008).
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As planicies paleoestuarinas sdo definidas predominantemente por
sedimentos arenosos, e subsidiariamente por areias argilosas e siltosas,
depositados em ambiente estuarino ou lagunar, com estratificacdo ondulada e

bioturbacgdes, sugerindo um ambiente de planicie de maré (Angulo 1992).

As dunas podem ser denominadas, genericamente, de corddes dunares
costeiros, e tiveram desenvolvimento a partir de dunas frontais com o auxilio efetivo

da vegetacéo (Angulo 1993).

4.6. MODELO EVOLUTIVO DA PLANICIE COSTEIRA PARANAENSE

Angulo (1992) prop&e a seguinte evolucdo para a planicie costeira entre Paranagua
e Matinhos, que se enquadra na area estudada: Durante a transgressdo Cananéia
(120.000 anos) o nivel relativo do mar era superior a 5m +- 1m acima do nivel atual; A
fase regressiva posterior foi responsavel pela formagdo de uma intensa planicie
costeira, com corddes litoraneos de orientacdo NNE a NE; Durante o periodo de
mar baixo, que € relacionado a ultima glaciacdo, a acdo de drenagens escavou a
planicie costeira; Houve a Ultima transgressédo, Transgressao Santos (5.100 anos), 0s
canais foram afogados, formando estuéarios, antes do maximo transgressivo ocorreu
a formacdo de uma ilha barreira, consequentemente uma laguna. A datacéo de
conchas provenientes dos sedimentos dessa paleolaguna forneceu uma idade de
5690 +- 200 anos; Finalmente, houve a fase regressiva, ap6s 0 maximo de

transgressao.

Para a porcdo holocénica, Lessa et al. (2000) propuseram um modelo de
evolucdo a partir de duas barreiras: 1) Transgressiva que se deslocou sobre os
sedimentos lagunares pés-barreira e colidiu com a barreira pleistocénica no final da
transgresséo; 2) Regressiva que teria se desenvolvido apds o maximo transgressivo,

impulsionada pela descida de 3,5m do nivel relativo do mar. (Souza, 2005).

No litoral norte de Santa Catarina, em Itapoa, Souza et al. (2001) propuseram um
modelo evolutivo holocénico: Durante 0 maximo transgressivo foram formadas ilhas-
barreiras com desembocaduras associadas as desembocaduras dos rios Sai-Mirim e
Sai-Guacu; Durante a descida do nivel do mar formaram barreiras regressivas. De
acordo com os autores ao decorrer do periodo regressivo foi formado esporées que

migravam para o norte devido a acdo da deriva litordanea deslocando as
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desembocaduras dos estuarios para mesma direcdo. N&o foram encontradas

evidéncias da barreira transgressiva.

Souza (2005) sugere que durante o maximo transgressivo 3,5 +- 1 m no periodo
holocénico (entre 7.000 e 5.000 anos A.P.) (Angulo et al. 2006), teriam existido
espordes, crescendo preferencialmente para sudoeste. No periodo regressivo ela
determinou pelo menos trés estagios evolutivos: 1) crescimento de espordes para
sudoeste, durante um periodo de queda do nivel do mar mais acelerada
(aproximadamente 4.000 A.P.); 2) alternancia entre progradacédo e crescimento de
esporbes para nordeste (entre 4.000 e 2.500 A.P.); 3) Formacao de corddes

regressivos, impulsionados pela queda do nivel do mar (2.500 A.P. até o presente).

Branco (2010) associa os depoésitos pleistocénicos a progradacao lateral de um
esporao, que cresce para noroeste. Tal deposicdo se daria nas proximidades de uma
barra.

4.7. TIPOS DE BARREIRA E SEUS EMPILHAMENTOS

De acordo com Roy et al. (1994) a estrutura das barreiras é resultado da taxa de
variacao do nivel relativo do mar, aporte de sedimentos e o espaco de acomodacao.
Tais aspectos formam um empilhamento caracteristico dependendo do tipo de

barreira.

Otvos (2012) fez uma relacdo entre varios trabalhos sobre barreiras costeiras,
definindo um glosséario com os tipos de barreiras mais utilizados (Tabela 1):
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Tabela 1. Glossario dos tipos de barreiras costeiras (modificado de Otvos, 2012). (Retirado de Rocha 2013).

Regressiva (progradante)

Progradacéo em dire¢cdo ao mar, associado ao
nivel do mar estavel ou em declinio.

Transgressiva (retrogradante)

Retrogradac&o em direcdo ao continente a partir
de um sistema barreira-laguna associado a
aumento do nivel do mar ou condicdes
persistentes de tempestade com efeitos de
transposicéo

Agradacional (estacionaria)

Crescimento vertical da barreira a partir de
incorporacéo edlica. Possivelmente associado a
aumento do nivel do mar e moderado suprimento
sedimentar.

Dunas transgressivas

Barreira espessa, com complexas feicbes de
dunas que migram em dire¢éo ao continente.

Barreira ou campo de dunas que migra em

Anexada direcdo ao continente e se solda a terrenos mais
antigos ou a promontarios.
Combinacdes de cristas de praia e campos de
Complexa
dunas.
o Depositos edlicos possivelmente associados as
Episodica

flutuacdes do clima e do nivel do mar no
Pleistoceno.

Composta (hibrida)

Combinacdes de barreira progradantes,
retrogradante, estacionaria
e/ou episodica.

Os trés principais tipos de barreira: regressiva (progradante), transgressiva

(retrogradante) e agracional (estacionaria) serdo discutidas a seguir levando em

consideracao variacdes do nivel do mar e o aporte sedimentar.

4.7.1. BARREIRA REGRESSIVA (PROGRADANTE)

Segundo Kraft e Chrazostowki (1985) a principal caracteristica desse tipo de

barreira, € a progradacdo em direcdo ao mar. A progradacdo ocorre pela sucessao

de cristas de praias, em que cada uma marca uma paleolinha de costa. A sequéncia

de depdsitos gerada tém da base para o topo: face litoranea inferior, média,

superior e praia subaérea e intermaré (Figura 4)
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Figura 4. Estratigrafia de uma barreira regressiva (Adaptado de Galloway e Hobday, 1983)

As faces praiais destas cristas apresentam acamamentos com suave
mergulho em direcdo ao mar. A estratigrafia desta barreira da base para o topo,
apresenta camadas intercaladas de silte e areia, indicativo de ambiente de antepraia
inferior ou face litoranea inferior; seguida de camadas arenosas que podem apresentar
um aumento gradativo da granulometria, caracteristico de ambiente de antepraia
méda e superior, ou face litorAnea média e superior; por fim, no topo, camadas de

areia de face de praia, berma e duna (Rocha, 2013).

Segundo Niedorada et al. (1985), a face litoranea superior pode ter até 4 metros
de profundidade e normalmente é definida por areias finas, sendo comum uma
gradacdo granulométrica com afinamento dos grdos em direcdo ao mar. A face
litoranea média apresenta areias muito finas, conchas, bioturbacdes, laminacfes de
marcas de ondas e camadas de silte e argila proximas a base. A face litoranea inferior
€ caracterizada pela intercalacao de silte e argila com lentes de areia muito fina e

bioturbacao (Figura 5).
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Figura 5. Sequéncia vertical de uma barreira regressiva, considerando a granulometria e estruturas
sedimentares (Adaptado de Elliot, 1978 apud Niedorada et al. 1985).

4.7.2. BARREIRA TRANSGRESSIVA (RETROGRADANTE)

As barreiras transgressivas migram em direcdo ao continente devido ao
aumento do nivel do mar ou em fungdo de um balanco sedimentar negativo, sob
condicdes de nivel do mar estavel ou lento aumento (Figura 6). A principal
caracteristica € o sistema barreira-laguna, tendo comprimento e largura relacionados
a diversos fatores, como amplitude de maré, energia de ondas, comportamento no

nivel do mar e suprimento de sedimentos. (Rocha, 2013)

Leatherman (1988), define as barreiras conectadas em ambas extremidades ao

continente como Bay Barrier; Quando apenas uma extremidade esta conectada,



22

denomina-se Barrier Spit; E quando nenhuma extremidade esta conectada ao

continente, é definida como ilha-barreira (Barrier Island).
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Figura 7. Andlise e interpretac@o dos ambientes de uma sequéncia tipica transgressiva (Kraft e John, 1979).

(Retirado de Rocha, 2013).
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4.7.3. BARREIRA AGRADACIONAL OU ESTACIONARIA

A barreira agradacional ou estacionaria € um tipo intermediario entre costas
progradantes e retrogradantes, sendo um estagio de transicdo (Figura 8). Deve
apresentar auséncia de progradacdo nos ultimos 6.000 anos e estruturas de dunas
complexas. Este tipo de barreira ocorre quando se tem um lento aumento do nivel
do mar, com uma boa taxa de aporte sedimentar e um retrabalhamento eolico

significativo. (Roy et al. 1994).

AGRADACIONAL

PRAIA/DUNA

Figura 8. Estratigrafia de uma barreira agradacional (Adaptado de Galloway e Hobday, 1983). (Retirado de
Rocha, 2013).

4.8. CONHECIMENTOS PREVIOS SOBRE A BARREIRA PLEISTOCENICA
PARANAENSE

A planicie costeira paranaense € constituida por barreiras do Pleistoceno
Superior e do Holoceno durante periodos de mar mais alto que o atual (Angulo 1992,
2004). Lessa et al. (2000) propds um modelo evolutivo da planicie costeira paranaense
durante o Pleistoceno Superior e o Holoceno, a barreira pleistocénica € muito maior
gue a holocénica e que pode ser possivel até mais do que uma geracéo de barreiras
pleistocénicas. Além disso, associou que a barreira do Pleistoceno serve de

substrato para a barreira do Holoceno.

Para a barreira pleistocénica, um estudo feito por Branco (2010) no
municipio de Paranagua — PR, que descreveu facies em de cavas de areia, que
segundo ele sdo compostas por areia fina a média, com granulos e cascalhos, com

selecéo ruim e subarredondados.
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A tabela 2 a seguir, compara as facies sedimentares dos depositos
pleistocénicos, identificadas por Angulo (1992) na Planicie costeira com corddes
litoraneos e Branco (2010):

Tabela 2. Facies sedimentares identificadas por Angulo (1992) e Branco (2010) nos depésitos pleistocénicos do
litoral do Parana.

Angulo (1992) Branco (2010)
Estratificacdo cruzada de baixo dngulo Estratificacdo cruzada de baixo &ngulo
Estratificado cruzada acanalada Estratificacao cruzada acanalada

Estratificagcdo cruzada tangencial

Estratificacdo cruzada sigmoide Estratificacdo cruzada sigmoide
Estratificacao cruzada planar Estraficacdo cruzada planar
Estratificagdo cruzada truncada por ondas Estratificacdo cruzada swaley

Estrutura de corte e preenchimento de canal

Laminagédo cruzada de marcas onduladas simétricas Laminacéo cruzada de marcas onduladas simétricas
Laminagéo cruzada de marcas onduladas Laminag&o cruzada de marcas onduladas
assimétricas assimétricas

Bioturbagdes, tubos de Ophiomorpha, atribuidos a

Callichirus major

Areia macica

Acamamento flaser

Lama com linsen

Lama macica

Lama em drapes

Lama bioturbada

7

O conteudo fossilifero na planicie pleistocénica é escasso, foram

reconhecidos Ophiomorpha atribuido a Callichirus sp. (Bigarella et al. 1978, Tessler
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& Suguio 1987, Martin et al. 1988, Angulo 1992). Que formam tubos, moldes dispostos
verticalmente, as vezes com ramifica¢des horizontais, de tamanhos variados, podendo

ter mais de 1 m de comprimento.

A barreira pleistocénica estd contida na Planicie Costeira com Corddes
Litoraneos, que engloba o holoceno também (Angulo 1992, 2004). Os corddes
litorAneos sdo as feicdes mais marcantes das planicies pleistocénicas de acordo
com Angulo (1992), pouco evidentes em campo, porém muito marcantes em fotos

de satélite e fotografias aéreas.

Ja no Holoceno, Souza (2005), a partir da associacao de facies, identificou
uma sequéncia regressiva, com predominio de areia média, que progradou sobre a
superficie de erosdo sobre depdsitos pleistocénicos. As facies sedimentares
encontradas para essa eépoca foram: Estratificacdo cruzada planar; acanalada, de
baixo angulo; swaley; sigmoide, tangencial na base; ondulacdes e laminacbes
cruzadas; acamamento flaser; detritos vegetais e lama carbonécea; bioturbacdes,
lama em drape; linsen com e sem bioturbacdo. Tais facies levam a uma associacao
e interpretacdo paleoambiental, podendo classificar a barreira holocénica em:
Plataforma Interna, face litoranea inferior, face litoranea média, face litoranea superior

e praia subaérea e intermaré.

5. FACIES SEDIMENTARES

Durante a primeira etapa de campo, realizada no dia 30/05 foram feitos seis
perfis estratigraficos, com cerca de 4 metros de altura e distancia de aproximadamente
20 metros de um para o outro (Tabela 3). As coordenadas coletadas em cada perfil

tém como base o Datum WGS84.



Tabela 3. Coordenadas referentes aos perfis elaborados em campo.
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PERFIS COORDENADAS
1 0748499 / 7162002
2 0748512 /7162013
3 0748526 / 7162014
4 0748558 / 7162023
5 0748570/ 7162025
6 0748593/ 7161977

A patrtir dos perfis realizados, foram identificadas seis facies sedimentares:

Tabela 4. Facies sedimentares identificada nos 6 perfis realizados na cava de areia.

FACIES CODIGO DESCRICAO INTERPRETACAO
I . Areia fina macica moderadamente . .
Areia fina macica . Né&o foi possivel
. ~ Smb selecionada, com tubos de ) o
com bioturbagéo ) . : identificar o processo
Ophiomorpha, Callichirus major.
L o Areia fina a média moderadamente
Areia fina a média . e
e selecionada, com estratificagéo cruzada .
com estratificagéo NN o Espraiamento de
) Spb de baixo &ngulo, laminagéo plano
cruzada de baixo ondas
anaulo e bioturbacio paralela e presenca de tubos de
g ¢ Ophiomorpha, Callichirus major.
Areia fina a média Areia fina a média moderadamente
com estrutura Stb selecionada, com estrutura cruzada Migragéo de dunas
cruzada tabular e tabular e tubos de Ophiomorpha, subaquosas
bioturbagéo Callichirus major.
Areia fina a média Areia fina a média moderadamente
com estratificagdo S selecionada, com estratifica¢é@o cruzada | Espraiamento de
cruzada de baixo P de baixo angulo e laminacgéao plano ondas
angulo paralela.
Areia fina a média Areia fina a média moderadamente . -
. Migracédo de dunas
com estrutura St selecionada, com estrutura cruzada
subaquosas
cruzada tabular tabular
Areia muito fina a . o : .
: Areia muito fina a fina, bem selecionada
fina com e . .
e com estratificag@o cruzada de baixo Espraiamento de
estratificacdo Sfp

cruzada de baixo
angulo

angulo, laminacao plano paralela.
Presente no topo de todos perfis.

ondas
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5.1. AREIA FINA MACICA COM BIOTURBACAO (Smb)

A facies Smb é formada por um estrato tabular com aproximadamente 1 m de
espessura, composto por areia fina macica, podendo haver areia média ao topo da
camada. Apresenta bioturbacéo, icnofésseis na forma de tubos de Ophiomorpha

preenchidos com areia um pouco mais grossa que ao seu redor (Figura 9). Nao foi

possivel a identificar o processo deposicional desta facies.

Figura 9. Facies Smb préximo ao perfil 5.

As bioturbagfes séo de Ophiomorpha, atribuidas a Callichirus major. Estéo na
forma de tubos com didmetro de 2 a 5 cm e com até 1m de comprimento, podem ter
ramificacOes laterais, crenula¢cdes na parte externa, e estdo preenchidos com areia
mais grossa do que o meio (Figura 10). Suguio et al. (1984) relaciona os tubos de

Ophiomorpha correspondem de certa forma, ao paleonivel médio de maré baixa.
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Figura 10. Partes de uma galeria de Ophiomorpha. (Adaptado de Suguio et al., 1984).

5.2. AREIA FINA A MEDIA COM ESTRATIFICACAO CRUZADA DE BAIXO
ANGULO E BIOTURBACAO (Spb)

A facies Spb forma um estrato tabular que varia de 50 cm a 1,4 m de espessura
com laminacdo plano paralela, composto por areia fina a média, com
granodecrescéncia ascendente acompanhando a laminacdo, o0s niveis de
estratificacdo cruzada de baixo angulo variam de 5 a 30 cm. O mergulho das
estratificacfes varia de 1° a 5° em direcdo ao mar, com mergulho preferencial SE
(Figura 12), perpendicular a linha de costa atual. Ha muita bioturbacé&o, icnofosseis
na forma de tubos dispostos principalmente na vertical, com diametro de 2 a 5 cm
podendo chegar a 1 m de comprimento, podendo haver ramificacdes laterais,
preenchidos por areia média a grossa, sdo Ophiomorpha, atribuidos a Challichirus sp
(Figura 11). Esta foi interpretada como um transporte por tragdo em regime de fluxo
superior, tipica de zona de espraiamento e devido a presenca deste determinado tipo

de bioturbacdo, demarca o limite de maré baixa.



Figura 11. Facies Spb associada a facies Stb, proximo ao perfil 3 com interpretacéo das superficies.
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Diregdo média : 132,2°

Tipo de dado: Unidirecional
Populagédo: 11
Porcentagem maxima: 27,27%

Figura 12. Diagrama em roseta representando as dire¢des preferenciais de mergulho para a estrutura cruzada
de baixo &ngulo, tanto para com bioturbacao (Spb), quanto para sem (Sp).

5.3. AREIA FINA A MEDIA COM ESTRUTURA CRUZADA TABULAR E
BIOTURBACAO (Stb)

A facies Stb ocorre em sua maioria na forma de estrato tabular, e por vezes
lenticulares com extensao lateral variando de 1 a 10 metros, composto por areia fina
a média, apresenta granodecrescéncia nos sets de estruturas cruzadas que variam de
5 a 35 cm (Figura 13). H4 muita bioturbacao, iconfésseis na forma de tubos dispostos
verticalmente, com diametro de 2 a 5 cm podento chegar a 1m de comprimento, s&o
Ophiomorpha, atribuidos a Challichirus sp. Esta relacionada a facies Spb (Figura 11).
As direcOes de paleocorrentes séao variadas, predominando em direcdo ao mar, SE,
com mergulhos variando entre 10 e 30° (Figura 14). Foi interpretada como migracao
de dunas subaquosas formadas em um regime de fluxo inferior, e a presenca de

bioturbacéo indica um ambiente abaixo do paleonivel de maré baixa.



Figura 13. Facies Stb com aproximadamente 35 cm de espessura, proxima ao perfil 4.

Diregdo média: 110.4°

Tipo de dado: Unidirecional
Populagédo: 18
Porcentagem maxima: 22.22%

30%

Figura 14. Diagrama em roseta representando as dire¢Bes preferenciais de paleocorrente para a estrutura
cruzada tabular, tanto para com bioturbagéo (Stb), quanto para sem (St).
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5.4. AREIA FINA A MEDIA COM ESTRATIFICACAO CRUZADA DE BAIXO
ANGULO (Sp)

A facies Sp é formada por estratos tabulares de 5 a 40 cm de espessura,
intercalada com a facies St (Figura 15, 16 e 16). Os estratos apresentam uma
laminacdo plano paralela e granodecrescéncia ascendente acompanhando a
laminacdo. Mergulho médio de 4 graus para SE (Figura 12). Esta facies foi
interpretada como um transporte por tracdo em regime de fluxo superior, é

caracteristica de zona de espraiamento.

Figura 15. Relagéo de facies Sp e St proximas ao perfil 4 e interptetagéo das superficies.
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5.5. AREIA FINA A MEDIA COM ESTRUTURA CRUZADA TABULAR (St)

A facies St € composta por niveis de 5 a 45 cm de espessura, sao estruturas
cruzadas tabulares, na forma de estratos tabulares, por vezes lenticulares variando de
1 a 10 metros em extensdo lateral, intercaladas com a facies Sp (Figura 15, 16 e
17). As direcdes de paleocorrentes sao variadas, predominando em direcdo ao matr,
SE, com mergulhos variando entre 10 e 35° (Figura 14). Esta fécies foi interpretada

como migracao de dunas subaquosas em um regime de fluxo inferior.

—__1—_—:——‘”— \\\

Figura 16. Relagdo entre as facies Sp e St préximo ao perfil 4 com interpretagdo das superficies.
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Figura 17. Relagdo entre facies Sp e St com interpretagéo das superficies.

5.6. AREIA MUITO FINA A FINA COM ESTRATIFICACAO CRUZADA DE BAIXO
ANGULO (Sfp)

A facies Sfp sdo laminac¢des plano paralelas composta por areia muito fina a
fina, presente no topo dos perfis realizados, ocorre em estratos tabulares com
espessuras que variam de 40 cm a 1,2 m (Figura 18). Esta facies foi interpretada como
transporte por um fluxo trativo de regime superior, caracteristico de zona de
espraiamento.
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Figura 18. Facies Sfp localizada no perfil 6.

6. DISCUSSAO
6.1. ASSOCIACAO DE FACIES E INTERPRETACAO DE PALEOAMBIENTE

Observando o padrdao de empilhamento dos 6 perfis realizados, podemos
associar o ambiente ao topo de uma barreira regressiva progradante, se analisarmos
0 padrao proposto por Niedorada et al. (1985) (Figura 5) . Foram separadas duas
associacdes faciologicas, caracterizando um ambiente marinho raso: 1 — Face
litoranea superior; 2 — Praia subaérea intermaré (Figura 19 e 20).

PALEOLINHAS

DE COSTA
' PROGRADAGAO
1

o AR T BRRAE TNt
. PRAIA SUBAEREA

E INTERMARE
AR B —
FACE LITORANEA SUPERIOR

PALEOAMBIENTE
ESTUDADO

Figura 19. Modelo estratigrafico de uma barreira regressiva progradante, indicando o paleoambiente estudado.
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Figura 20. Associacao de facies, delimitando Foreshore e Upper shoreface nos 6 perfis gerados.

6.1.1. FACE LITORANEA SUPERIOR (UPPER SHOREFACE)

A associacao de facies face litoranea superior ocorre na base dos perfis gerados.
Varia de areia muito fina a média, caracterizada por areia macica com bioturbacéo
(Smb), estratificacdo cruzada de baixo angulo com bioturbacdo (Spb) e estrutura
cruzada tabular com bioturbacdo (Stb). Na base é caracterizada por areia macica,
acima pela intercalacdo de cruzadas de baixo angulo e estruturas cuzadas tabulares,
sendo que os sets de cruzadas tabulares variam de 5 a 35 cm de espessura e tém
granodecrescéncia ascendente da base ao topo de cada set, e com presenca de
icnofosseis de Ophiomorpha, atribuidos a Challichirus major ao longo de toda
associacdo. Suguio et al. (1984) relaciona os tubos de C. major
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correspondem de certa forma, ao paleonivel médio de maré baixa, fator decisivo

para delimitar o limite entre as dois paleoambientes.

As estratificacbes cruzadas de baixo angulo com laminacdo plano paralela,
mergulham predominantemente para SE, direcdo perpendicular a paleolinha de costa,
devido ao avanco da barreira em direcdo ao mar (SE) (Figura 12). As direcdes de
paleocorrentes das estruturas cruzadas tabulares sao variadas, predominando para
SE, formadas por correntes de retorno durante tempestades. Paleocorrentes em
direcdo ao continente W e NW, podem ser relacionadas a tempestades e barras de
arrebentacéo de onda, e dire¢cOes paralelas a linha de costa, NE e SW, sdo associadas
a correntes de deriva litoranea longitudinal (Figura 14).

Associacdo interpretada como gerada através de um regime trativo inferior,
formando estruturas cruzadas tabulares devido a migracdo de dunas subaquaticas,
onde ha a zona de arrebentacao e surfe.

6.1.2. PRAIA SUBAEREA E INTERMARE (FORESHORE)

A associacdo de facies praia subaérea e intermaré ocorre no topo da barreira,
no topo dos perfis gerados. Essa associacdo € formada por areia muito fina a média
com estratificacdo cruzada de baixo angulo (Sp e Sfp), relacionadas a zona de
espraiamento. Areia fina a média com estrutura cruzada tabular (St), sendo os sets
de cruzada tabular variando de 5 a 45 cm de espessura com granodecrescéncia
ascendente dentro de cada set, correspondem a pequenos bancos e canais na zona

intermaré.

Associacdo formada por facies arenosas e sem bioturbacdo. Assim como na
face litoranea superior as estratificacdes de baixo angulo com laminacdo plano
paralela tem seu mergulho perdominando para SE, direcdo do mar devido a
progradacao da barreira (Figura 12). As direcbes de paleocorrentes das estruturas
cruzadas tabulares predominam para SE. Atitudes de paleocorrente W NW, séo
relacionadas a tempestades e barras de arrebentacdo de onda. Atitudes paralelas a
costa, NE e SW, indicam correntes de deriva litoranea longitudinal (Figura 14).

Esta regidao da praia corresponde a parte emersa onde ocorre 0 espraiamento
das ondas devido a diminuicdo de profundidade e predomina o regime de fluxo

superior.
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6.2. COLUNA ESTRATIGRAFICA

Foi construida uma coluna estratigrafica com base na descri¢cdo dos 6 perfis e na
associacao de facies. As facies Smb, Stb e Spb representam o paleoambiente face
litoranea superior, na base da coluna entre 0 e 1,5 m, delimitados pela presenca de
bioturbacdes, icnofésseis de Ophiomorpha que caracterizam o paleonivel médio de
maré baixa de acordo com Suguio et al. (1984). J& no topo da coluna entre 1,5 e
4 m, as facies St, Sp e Sfp representam o0 paleoambiente praia subaérea e
intermaré (Figura 21).

4m —
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E Estratificagdo cruzada de baixo angulo

|§\\\§1 Estrutura cruzada tabular

% IE\I Bioturbac&es (Callichirus Major)
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Praia subaérea e intermaré
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Figura 21. Coluna estratigrafica da cava de areia elaborada a partir dos 6 perfis realizados, apresentando um
empilhamento do topo de uma barreira regressiva progradante.
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6.3. COMPARACAO COM OUTROS MODELOS

Comparando os dados de empilhamento obtidos neste trabalho com Souza
(2005), pode-se dizer que sao muito semelhantes. A autora identificicou na face
litoranea superior as seguintes facies sedimentares: Estratificagao cruzada tangencial
na base; Estratificacdo cruzada acanalada, sentido predominante SE; Estratificacao
cruzada planar; Bioturbacdo intensa, tubos de Ophiomorpha, atribuidos a
Callichirus major. Tal associacéo foi interpretada por ela como formada por correntes
trativas de regime inferior, geradas por zona de arrebentacdo e surfe com a
presenca de bancos de areia e canais. A associacao praia subaérea e intermaré ela
descreve como facies arenosas, em geral sem bioturbacéo, identificando as facies:
Estratificacdo cruzada de baixo angulo, mergulhando preferencialmente para ESE,
limitados por superficies erosivas que truncam os sets em angulos de 1 a 3°; na
base da associacdo ocorrem estratos com estratificacdo cruzada sigmoide,
acanalada e tangencial na base. Souza (2005) interpretou essa associacdo como
fluxos trativos de regime superior, relacionados ao espraiamento das ondas sobre a

face praial.

O modelo evolutivo proposto por Souza (2005) para o depdsito holocénico
gue estudou, sugere que durante 0 maximo transgressivo 3,5 +- 1 m (entre 7.000 e
5.000 anos A.P.) (Angulo et al. 2006), teriam existido espordes, crescendo
preferencialmente para sudoeste. No periodo regressivo ela determinou pelo menos
trés estagios evolutivos: 1) crescimento de espordes para sudoeste, durante um
periodo de queda do nivel do mar mais acelerada (aproximadamente 4.000 A.P.); 2)
alternancia entre progradacao e crescimento de espordes para nordeste (entre 4.000
e 2.500 A.P.); 3) Formacéo de corddes regressivos, impulsionados pela queda do nivel
do mar (2.500 A.P. até o presente).

Guedes et al. (2011), estudaram a evolugao da llha Comprida, litoral sul do
Estado de Sado Paulo, que € um depédsito holocénico formado a partir da
progradacdo de uma barreira regressiva. Comparando ao empilhamento do depdsito

deste trabalho, se tem um contexto muito semelhante (Figura 22).
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Figura 22. Comparagéo da coluna estratigrafica representativa do presente trabalho, com uma das colunas
estratigraficas de Guedes et al. 2011

As comparacfes do depdsito pleistocénico estudado, foram feitas a depdsitos

holocénicos, pelo fato de que os depdsitos holocénicos foram melhor estudados, e

de que a idade nao influencia neste tipo de empilhamento.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Foram descritas 6 facies sedimentares durante a realizagdo dos 6 perfis na cava
de areia: Areia fina macica com bioturbacdo (Smb); Areia fina a meédia com

estratificacdo cruzada de baixo angulo e bioturbacdo (Spb); Areia fina a média com
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estrutura cruzada tabular e bioturbacdo (Stb); Ariea fina a média com estratificacdo
cruzada de baixo angulo (Sp); Areia fina a média com estratura cruzada tabular (St)
e Areia muito fina a fina com estratificagéo cruzada de baixo angulo (Sfp).

Todos os perfis gerados tiveram empilhamentos semelhantes, tipicos do topo de
uma barreira regressiva progradante (Figura 19 e 20), reconhecendo duas
associacdes de facies pertencentes ao topo deste tipo de barreira. 1) Face litoranea
superior, upper shoreface; 2) Praia subaérea e intermaré, foreshore. Com base nisso,
foi produzido uma coluna estratigrafica (Figura 21) de 4 metros de altura que

representa o empilhamento da cava de areia.

O empilhamento obtido foi comparado aos empilhamentos de Souza (2005), que
estudou depdsitos holocénicos do litoral paranaense e Guedes et al. (2011), que
estudou a evolugdo da llha Comprida, no litoral de S&o Paulo. Em ambos os
trabalhos foram encontradas semelhancas na estratigrafia encontrada e associacéo
de facies com o depoésito estudado. Tanto Souza (2005), quanto Guedes et al.
(2011) propbe um sistema de barreira regressiva progradante para formacao desse
tipo de empilhamento.

Analisando a evolugdo proposta por Angulo (1992) para a planicie costeira entre
Paranagua e Matinhos, e nas associacbes de facies encontradas, a barreira
estudada neste trabalho pertence a fase regressiva apds a transgressao Cananéia
(120.000 anos), em que a transgressao maxima atingiu um nivel de 8m+-2 acima do

atual, alcancando o sopé da Serra do Mar. (Suguio & Martin 1978, Angulo, 1992)

ApoOs o periodo transgressivo, houve o regressivo, em que ocorreu formacao de
uma planicie costeira com corddes litoraneos de orientacdo NNE NE, a partir da
progradacédo da linha de costa em direcdo ao mar (Angulo, 1992). E nesse contexto
em que houve a formacg&o da barreira regressiva progradante, que se enquadra o
depdsito pleistocénico estudado na cava de areia. No entanto, na cava estudada s6
se teve acesso ao topo da barreira, identificando a face litordnea superior e a praia

subaérea intermaré.
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