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Resumo

A planicie costeira do Parana possui cerca de 90 km de costa oceéanica e sua
continuidade é interrompida pelas desembocaduras dos estuarios de Paranagua e
Guaratuba. A area de estudo situa-se na barreira holocénica de Guaratuba, limitada a
sul pelo rio Sai Guagu, a oeste por depésitos paleoestuarinos e a norte pela baia de
Guaratuba. O objetivo do projeto foi descrever os depédsitos da barreira em superficie,
na forma de cortes em afloramentos, e de sub superficie a partir de estudos diretos e
indiretos de investigagdo. Dados indiretos coletados através do método geofisico GPR
mostram diferentes padrdes de empilhamento dos refletores. Com a intengédo de
agrupar areas com padrdes de refletores semelhantes, foi proposta a criagdo de trés
Dominios principais, gerados sob condi¢gdes similares. Os refletores interpretados
como depésitos pleistocénicos possuem similaridades no Dominio Central e Interno,
principalmente no limite superior, onde truncamentos erosivos sdo comuns. Sobre os
depositos pleistocénicos, no Dominio Central os refletores mostram influéncia de
tempestades em um ambiente estuarino enquanto no Dominio Interno os refletores
registram o preenchimento do estuario, sem intervencdo nitida de tempestades. O
Dominio Externo, por fim, agrupa a area onde nota-se a fase francamente regressiva
da barreira. Os refletores neste Dominio apresentam forte influéncia de tempestades
no registro. Testemunhos de sondagem e descricdo de afloramento mostram que
estas tempestades remobilizaram sedimentos grossos provenientes da plataforma que
acabaram sendo depositados na zona de estirancio (foreshore). A ocorréncia lateral de
dois padrées de empilhamento distintos, préximo do que seria o limite do Dominio
Externo a oeste, indica o provavel maximo transgressivo no setor. Observa-se que
existe uma relagéo erosiva entre os depoésitos, estuarinos a oeste e marinhos a leste.
Este comportamento provavelmente é ligado a maior taxa de aporte sedimentar no
estuario, que enquanto diminuia o espago de acomodacdo, a linha de costa
continuava a se deslocar para o continente, por n&o possuir contribuicbes

sedimentares significativas.

Palavras Chave: GPR, Holoceno, Barreiras Costeiras



Abstract

The coastal plain of Parana has 90 km of ocean coastline and its continuity is
interrupted by the mouths of Paranagua and Guaratuba estuaries. The study area is
located in Guaratuba Holocene barrier, bounded on south by the Sai Guacgu River, on
west by paleoestuarines deposits and by the Guaratuba Bay on north. The project
objective was to describe both surface and subsurface deposits using direct and
indirect research. Indirect data collected with the geophysical method, GPR show
different stacking patterns of reflectors. To group areas with similar patterns of
reflectors, the creation of three main domains was proposed. Reflectors interpreted as
Pleistocene deposits have similarities in Central an Inner Domains, especially at the
upper limit, where erosional truncations are commom. Over the Pleistocene deposits,
in the Central domain, reflectors show an influence of storms on estuarine environment
while the reflectors in the Internal Domain record the filling of the estuary, without
storms registrations. Cores taken by vibrocore and outcrop descriptions show that
these storms removed coarse sediments from the platform that ended up being
deposited in the foreshore. The occurrence of two distinct stacking reflectors patterns
near the boundary of the External Domain to the west indicates the probable maximum
transgressive in this sector of the coast. There is a erosive relationship between the
estuarine and marine deposits. This behavior is probably linked to higher rates of sand
supply in the estuary. While the accommodation space was decreasing in the estuary,
the shoreline continued to move to the mainland in response to the absence of

significant sedimentary contributions.

Key Words: GPR, Holocene, Coastal Barriers
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1. Introducao

A preocupacdo por parte das populagbes que vivem em cidades
costeiras com avancos da linha de costa para o continente e ressacas é
crescente. Apesar disso, tanto em curta escala de tempo (anos e décadas)
como também em grande escala de tempo (séculos e milénios) sabidamente
zonas costeiras sdo dinamicas. A subida relativa do nivel do mar em longa
escala de tempo no Brasil, durante o Holoceno, atingiu o seu maximo de 3,5m
+ 1m acima do atual entre 7.000 e 5.000 anos antes do presente (AP). O nivel
eustatico manteve-se no seu maximo, ou proximo, até 3.500 anos AP, quando
comegou a cair até o nivel em que se encontra hoje (Angulo et al. 2006). A
presenca dos estuarios de Paranagua e de Guaratuba sdo evidéncias desta

subida do nivel do mar no Parana.

Dados geofisicos levantados sobre a barreira de Guaratuba através do
Ground Penetrating Radar (GPR) mostram evidéncias de comportamentos
distintos quanto a geracdo de espago de acomodacdo entre os sistemas
deposicionais estuarinos e marinhos, durante o periodo que marcaria o final da
subida eustatica e inicio da descida. Em seguida, a partir da descida eustatica,
os estuarios passaram a ser francamente preenchidos e na costa iniciou-se o

desenvolvimento da barreira holocénica progradacional.

Na fase progradacional da barreira foram encontrados diversos sinais de
tempestades nos registros de GPR. Esses eventos também foram notados e
descritos em afloramentos na forma de cortes de estradas e em testemunhos

de sondagem.

Nesse contexto, o objetivo geral do trabalho foi caracterizar o registro
que as variagcdes do nivel do mar deixaram na barreira holocénica em
Guaratuba, mapeada por Angulo (1992) (fig.1). O estudo foi realizado de forma
a examinar indiretamente os depoésitos em questio através de geofisica de alta
resolugdo e, diretamente com a retirada de testemunhos de sondagem . Além

da descricédo de afloramentos existentes na area.
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Figura 1: Mapa geologico da area de estudo. (Modificado de Angulo, 1992)

2. Fundamentagao Teorica
2.1. Barreiras

Na sua definicdo, barreiras costeiras sdo depésitos subaquosos e
subaéreos de areia e/ou seixo paralelos a linha de costa, formadas a partir da

interagdo de ondas, marés e processos edlicos (Hesp & Short, 1999).

Para determinar o tipo da barreira, sua formacédo e evolugdo, é

necessario levar em conta fatores de influéncia global, regional e local. O



principal fator de influéncia global que controla a formagao e o tipo de barreira
sdo as variagdes eustaticas. De acordo com Hesp & Short (1999) grande parte
das barreiras modernas foi formada durante o Holoceno Meso — Superior, no
estagio final da ultima transgressdo marinha. O comportamento das barreiras
permanece retrogradacional em locais onde o nivel do mar continua subindo
e/ou o balango sedimentar € menor que a taxa de elevagao eustatica. Nos
locais onde o nivel eustatico apresenta comportamento de rebaixamento ou
estdvel e o balango sedimentar é positivo, nota-se um comportamento

progradacional.

Os fatores regionais e locais que condicionam a formag¢ao das barreiras
costeiras sdo: espago de acomodagao, disponibilidade de sedimentos e a acéo
das ondas (Hesp & Short, 1999). O espaco de acomodacéao é importante pois &€
nesse espago que ira se depositar o sedimento que formara a barreira. A
disponibilidade de sedimentos €& outra variavel importante, pois além de
controlar a formagéo, ela também regula o tipo e a estabilidade da barreira. Em
condi¢des de nivel do mar estavel, um balango positivo de sedimentos resulta
num deslocamento da linha de costa no sentido da bacia (regresséo), enquanto
que um balango negativo resulta num deslocamento da linha de costa no
sentido do continente (transgress&o). Quando existe um equilibrio entre a
variagao do nivel do mar e o aporte sedimentar, situagdo pouco comum, a linha

de costa permanece estavel.

A ultima condicionante para a formacdo, a acdo das ondas, controla
também o tipo de barreira na medida em que ela regula o balango sedimentar.
O regime de ondas controla diretamente a taxa de transporte longitudinal e
transversal na costa (Hesp & Short, 1999). O Rio Grande do Sul, por exemplo,
possui uma tipica costa aberta, dominada por ondas onde de acordo com
Dillenburg et al. (2003, 2009) a coexisténcia de barreiras regressivas e
transgressivas esta associada a diferengas no gradiente de poténcia (altura e

angulo de ataque) de ondas (fig. 2).
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Figura 2: Altura de onda na costa do Rio Grande do Sul. A
barreira  apresenta  comportamento  regressivo, em
conseqUéncia de menores alturas nos embaiamentos. Nas
projecbes costeiras, onde a barreira apresenta um
comportamento transgressivo, ocorrem as maiores alturas de
onda (modificada de Dillenburg et al. 2005)

2.2 Estuarios

Regides estuarinas sdo importantes em diversos aspectos. Ao redor do
mundo os estuarios s&o utilizados na locagédo de portos, como no estuario de
Paranagua, e também na ocupag¢do humana. Sob o ponto de vista econémico,
vales incisos associados a depédsitos estuarinos sdo importantes fontes de

hidrocarbonetos em reservatérios clasticos.

A interagdo de processos como correntes de marés, ondas e canais
fluviais somados a variagdo dos mesmos em um curto espacgo fisico, fazem

com que os ambientes estuarinos sejam complexos (Boyd et al. 2006).



Dalrymple et al. (1992), ao levar em conta esses processos, definiu um
estuario como ‘uma projecdo marinha formada pelo afogamento de um vale
fluvial com sedimentos provenientes tanto de fontes fluviais quanto marinhas e
as facies formadas nesse ambiente sdo produtos da influéncia de marés, ondas
e da dindmica fluvial. Nessa definicdo nota-se a tentativa do autor de
esclarecer que tipo de associagéo de facies seria criada no ambiente estuarino
através da caracterizagdo dos possiveis processos atuantes. Essa seria a
primeira definicdo de um estuario com base na geologia. A definicdo mais
usada anteriormente foi proposta por Pritchard (1967), a qual era baseada na

variac&o da salinidade dentro de um estuario.

De acordo com Dalrymple et al. (1992), para classificar um estuario é
necessario analisar, em duas etapas, a relacdo entre o estuario e outros
sistemas deposicionais costeiros adjacentes. A primeira, seria estabelecer
quais os processos predominantes durante a deposicdo e, em segundo, as
variagbes que ocorrem nos depoésitos em resposta a variagdes do nivel do mar.
O autor defende que os processos que atuam no ambiente estuarino
condicionam a classificacdo do mesmo, assim como para as barreiras. Assim,
foi proposta a subdivisdo dos estuarios em dominados por ondas e dominados
por marés. Ainda segundo o autor, incluir uma subdivisdo de um estuario
dominado por rio, seria desnecessario uma vez que a predominancia da
influéncia fluvial acarretaria apenas no preenchimento do estuario, sem

alteracao significante na morfologia.
Estuarios dominados por ondas

Nos estuarios dominados por ondas as correntes de maré sdo de menor
expressao comparadas a energia das ondas. A agcdo das ondas na éarea
préxima a boca do estuario associada a corrente de maré transportam o
sedimento tanto transversalmente quando longitudinalmente a linha de costa,
como resultado desenvolve-se barreiras de pontais na boca do estuario.
Dalrymple et al. (1992) definem que o perfil ideal de um estuario dominado por
ondas apresenta dois maximos de energia, um na desembocadura devido a

energia das ondas e o outro na cabeceira resultado das correntes fluviais.

Assim, existe a tendéncia de formac&o de uma bacia central, propicia ao

acumulo de sedimentos, resultado da baixa energia do fluxo. Essa area onde



preferencialmente ocorre o acumulo de sedimentos é controlada entdo pelo

espago de acomodagédo, em fungéo da configuragdo geoldgical/estrutural.

Estuarios dominados por maré

Os estuarios dominados por marés possuem as correntes de maré como
principal processo controlador dos depoésitos. A principal feicdo encontrada
nesses estuarios é o desenvolvimento de barras arenosas longitudinais (Hayes,
1975), as quais diminuem progressivamente a energia das ondas que atingem
o estuario.

Boyd et al. (1992) estabeleceram uma classificagdo de costa englobando
estuarios dominados por ondas ou por marés, baseado no comportamento
transgressivo/regressivo da costa somado as condicionantes de poténcia de

ondas, correntes fluviais e de maré (fig. 3).

<«——  AUMENTO DA MARE —_——————-
----- ——AUMENTO DA POTENCIA DE ONDA——>

)

A

TRANSGRESSIVO

REGREGRESSIVO

Figura 3: Modelo de costa de acordo com o comportamento da linha de costa, poténcia de
ondas, correntes fluviais e de maré (Modificado de Boyd et al. 1992).
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3. Contexto Geolégico
3.1 Geologia Regional

Segundo Angulo (1992) existem dois dominios geoldgicos principais na
provincia costeira do Parana, sao eles: as rochas do embasamento cristalino e
a cobertura sedimentar cenozoica. De acordo com Mineropar (1989) as rochas
do embasamento possuem idades que vao desde o Arqueano até o Mesozéico
e sdo representadas por complexos granuliticos e gnaissicos que formam a
cadeia de montanhas denominada ‘Serra de Mar’, e por fim, rochas hipabissais

basicas.

Zalan & Oliveira (2005) propdem que a evolugédo da Serra do Mar teve
dois estagios. Segundo os autores no primeiro estagio essa area passou por
um grande evento de soerguimento no Cretaceo Superior (89-65 Ma), que deu
origem a um mega planalto, com cerca de 300.000 km?. J&4 no Cenozoico (58-
20 Ma), o soerguimento foi seguido por um colapso gravitacional deste mega
planalto que resultou numa série de riftes paralelos a linha de costa, o Sistema
de Riftes Cenozoéicos do Sudeste do Brasil. Ainda de acordo com os autores,
baias como a de Guanabara e de Paranagua se estabelecem hoje sobre

grabens formados a partir do abatimento da Serra do Mar

Um recente estudo geofisico estabeleceu um modelo gravimétrico-
magnético para o graben de Paranagua (Castro et al. 2008). No modelo foi
estimada a espessura sedimentar ao longo do graben e definidos altos e baixos
estruturais. Nesse contexto, Guaratuba encontra-se em um alto estrutural, que
estaria vinculado a um prolongamento para a plataforma interna do Arco de
Ponta Grossa.

Pertencentes a Bacia de Santos, os depésitos sedimentares que
ocorrem na PCP (planicie costeira do Parana) podem ser reunidos em dois
grupos de acordo com sua origem: os depédsitos continentais e os costeiros
(Angulo, 1992). Os sedimentos costeiros foram depositados em resposta as
variagdes do nivel mar e os depdsitos sedimentares continentais que ocorrem
principalmente na forma de leques aluviais e coluvios proximos as areas de

maiores altitudes.
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3.2 Barreira holocénica no Parana

Ao longo dos aproximadamente 90 km de costa oceanica no Parana a
continuidade da barreira holocénica € interrompida pelas desembocaduras das
baias de Paranagua e Guaratuba. Os depoésitos aflorantes sao tipicos de
costas regressivas, com corddes litoraneos. A atual delimitagcdo da area de
ocorréncia dos depdsitos holocénicos na PCP deu-se com a evolugdo do
conhecimento desde o primeiro mapa geoldgico gerado e a aplicagdo de
técnicas de datacao radiométrica. A analise da geomorfologia e a incorporagéo
de dados geocronoldgicos foram os principais métodos pelos quais Martin &
Suguio (1986), Martin et al. (1988) e Angulo (1992) delimitaram os depdésitos da
PCP.

Bigarella (1946) produziu o trabalho pioneiro com objetivo de caracterizar
os depdsitos da planicie costeira do Parana. Nesse estudo, o autor descreve os
sedimentos de origem continental e marinha da PCP. Dentro do grupo de
origem marinha foram descritos com detalhe os corddes litoraneos da barreira

existente no balneario de Caioba.

Em seguida, o primeiro trabalho de investigacao direta de sub-superficie
foi realizado por Maack (1949). O autor descreveu os sedimentos amostrados
através de uma sondagem geotécnica realizada em Praia de Leste. A

sondagem perfurou 101 m de sedimentos, atingindo o embasamento cristalino.

Souza (2005) trabalhou em afloramentos existentes em duas cavas
utilizadas para a extracdo de areia, na barreira holocénica em Praia de Leste.
Nesse trabalho foi definida a ocorréncia de 17 facies e cinco associagbes de
facies (plataforma interna, face litoranea inferior, face litoranea média, face
litor&nea superior, e praia subaérea e inter maré). De acordo com a autora, a
barreira neste setor evoluiu em trés estagios: crescimento de esporbes para o
quadrante sudoeste no primeiro momento, com o rebaixamento mais acelerado
do nivel do mar até 4.000 anos AP. Com o nivel do mar estavel, entre 4.000 e
2.500 anos A.P., o crescimento dos espordes seria para o quadrante nordeste
e alternados com progradagao da costa. O ultimo estagio seria de 2,500 anos
AP. até o presente, onde a franca queda do nivel do mar formou os depdésitos

de corddes litoraneos atuais.
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No setor de Paranagua, Lessa et al. (2000) definiram a estratigrafia e a
evolugdo tridimensional da barreira a partir de dados de sondagens
geotécnicas, vibrotestemunhos e descricbes de afloramentos. De acordo com
os autores, ha 4.300 + 70 AP a desembocadura do estuario de Paranagua
situava-se a cerca de 10 km a Sul da atual, essa migracéo seria vinculada a
acao da deriva litoranea de sul para norte. Esta corrente seria responsavel pelo

transporte dos sedimentos provenientes da eroséo de barreiras situadas a sul.
3.3 Area de Estudo

A area de estudo concentra-se no setor sul da PCP, na barreira
holocénica existente entre as desembocaduras da Baia de Guaratuba e do rio
Sai-Guagu (fig. 4). Bigarella (1954) propde através da identificacao de terragos
com altitudes superiores e inferiores a 3,5 m, a primeira reconstrugcao

paleogeografica da regido durante o ultimo maximo transgressivo.

Posteriormente, Angulo (1992), no mapeamento dos depdsitos
sedimentares existentes em toda a PCP, propde um modelo de evolugéo para
a regiao de Guaratuba. De acordo com o autor, durante o ultimo maximo
transgressivo, teria se formado uma barreira do tipo ilha-barreira e a regresséo
da linha de costa teria originado a deposi¢gédo de corddes na face externa desta

barreira.

Souza et al. (2001) apresentaram consideragdes sobre a area de estudo,
sobretudo quanto a evolugéo paleogeografica. Os autores vao de acordo com a
interpretagdo de que durante o ultimo maximo trangressivo formaram-se
espordes e ilhas-barreiras na area. Além disso, interpretam que a
desembocadura do rio Sai-Guagu estaria associada com os depoésitos desse

tipo de barreira.

Apesar de ser uma area ja estudada, ainda se carece de informacgbes
sobre a estratigrafia da barreira em Guaratuba. Para compreender melhor este
setor da costa, estudos de investigagcéo indireta foram realizados através da
aquisicdo de linhas de GPR - (Ground Penetrating Radar). Foram ainda
realizados cinco testemunhos de sondagem e descritos afloramentos da por¢ao

sul da barreira.
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O objetivo deste trabalho é compreender a estratigrafia da barreira
costeira de Guaratuba e para isso, foram caracterizados os padrdes
encontrados nas linhas de GPR e definir a locagdo dos testemunhos de

sondagem.

25°30'0"'S

25°40'0"S

48°55'0"W 8°45'0"W 48°35'0"W 48°25'0"W 48°15'0"W 48°5'0"W

Figura 4: Imagem Landsat 7 ETM +. Localizagao da area de estudo

4. Materiais e Métodos

A condugao do trabalho de investigacao e coleta de dados seguiu uma
ordem preferencial. Inicialmente, um total de 68 linhas de GPR adquiridas em
convenio com o Centro de Estudos Costeiros e Oceénicos (CECO-UFRGS)
foram processadas e analisadas. Dessas linhas, as mais representativas
quanto aos padrbes de refletores foram selecionadas para interpretacao e
utilizagéo no trabalho.

A partir das linhas selecionadas foram selecionados alvos para locagéo

dos testemunhos de sondagem, estes adquiridos com vibrotestemunhador.
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4.1 Vibrotestemunhagem

O equipamento vibrotestemunhador utilizado para o trabalho consiste em
um motor estacionario quatro tempos através do qual € acoplado um mangote
de construcgédo (fig. 5). Com uma bragadeira o mangote é conectado a um tubo
de aluminio de seis metros de comprimento e 7,5 cm de didmetro. Desta forma
0 peso, somado a vibracdo criada pelo mangote, faz com que o o tubo de
aluminio penetre o substrato. Os testemunhos de sondagem foram coletados

através do vibrotestemunhador do LECost — UFPR.

Figura 5: Imagem da perfuracdo de um dos testemunhos do trabalho.

4.2 Analises Granulométricas

Uma série de etapas laboratoriais € realizada a fim de preparar a
amostra para iniciar o processo de analise granulométrica. Tem-se por inicio a
secagem da amostra em uma estufa a 60° C seguido do seu quarteamento,
que consiste na separagdo em partes iguais, de uma amostra de seguranca e

uma amostra que segue para a analise.
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Segundo Suguio (1973), sao trés as operagdes envolvidas para a
realizacao de analises granulométricas. O primeiro passo é a obtengédo da
distribuicdo das particulas dentro dos intervalos granulométricos. Em segundo
lugar, € a geracdo de graficos de freqiiéncia e diagramas contendo as
distribuicdes granulométricas das particulas. E por fim o célculo de pardmetros

estatisticos da amostra.

As particulas de tamanho areia foram segregadas pelo método do
peneiramento. Nesse método as peneiras utilizadas sao dispostas em meio
intervalo, ou seja, & utilizada uma peneira a mais além das que compdem o
intervalo inteiro (exemplo: no intervalo de areia média, 0,250 mm/0,125 mm,
utilizou-se a peneira com malha de 0,177 mm). Esse refinamento € importante
para o calculo de parametros estatisticos, pois diminui a margem de erro
(intervalo de confianga) da curva de Gauss, gerada a partir da distribuicdo dos

gréos dentro dos intervalos granulomeétricos.

O segundo passo para a analise granulométrica pode ser realizado junto
com a ultima etapa. Os valores de distribuicdo das particulas nos intervalos de
tamanho séo inseridos em um programa especifico, Sysgran (Camargo, 2006).
Esse programa executa os calculos de freqliéncia simples e acumulada da
amostra, determina também um gréfico na forma de histograma e por fim
estabelece, a partir da curva de Gauss, os parametros estatisticos da amostra
de acordo com Folk & Ward (1957). Os mais relevantes sao o da moda, que é
0 pico da freqiiéncia simples, a mediana e o desvio padréo (d), que indica o
grau de selecdo da amostra em uma relagcéo inversamente proporcional. Um

desvio padrao alto significa um baixo grau de selecgéao.

Todas as etapas laboratoriais necessarias para a analise granulométrica
foram realizadas no Laboratério de Estudos Sedimentoldgicos, LabESed -
UFPR.
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4.3 Levantamento Planialtimétrico

O levantamento planialtimétrico consistiu na coleta da altitude e do

posicionamento geografico das linhas de GPR em campo.

A ferramenta utilizada nesse levantamento foi o Sistema de
Posicionamento Global Diferencial (DGPS - Differential Global Positioning
System). O DGPS é um sistema de posicionamento global baseado em 24
satélites (NAVSTAR) operados pelo Departamento de defesa dos Estados
Unidos que permite a correcéo diferencial dos valores obtidos em tempo real
ou no poés-processamento. O equipamento de DGPS utilizado para o trabalho
foi da marca Trimble®, ajustado para coletar dado de posicionamento por

segundo, e o seu receptor modelo Pro-XRS.

A correcéo diferencial dos dados obtidos foi realizada somente no poés-
processamento. Com coordenadas de um ponto conhecido, fornecidas na
internet, obtidas de hora em hora nos dias da coleta foi possivel iniciar a
correcdao. Com o programa Pathfinder®, além do tratamento dos dados, &
possivel escolher que tipo de informacéo inserir no banco de dados (exemplo:
altitude, coordenadas, data/hora, distancia horizontal) e assim gerar um banco
de dados em um sistema de informagdes geograficas (SIG). A partir dai, com
uma imagem georreferenciada, é possivel obter a localizagdo exata das areas

onde foram levantadas as linhas com o GPR.
4.4 GPR

O GPR (Ground Penetrating Radar) é um aparelho geofisico que se
baseia na interacdo de ondas eletromagnéticas em meios com propriedades
dielétricas distintas. A onda ao ser langada pela antena geradora percorre o
substrato até encontrar um substrato com outra composigao ou qualquer outra
mudanca que faga com que a onda mude a sua velocidade. Essa mudancga na
velocidade faz com que parte da onda seja refletida que entéo é captada pela
antena receptora, e armazenada no console. O presente trabalho utilizou para
a aquisicao das linhas o GPR fabricado pela GSSI, modelo SIR 3000 (fig. 6) e
antena blindada com freqiéncia de 400 MHz (fig. 7). Ainda é acoplado o DGPS

ao console do GPR o que possibilita a orientacdo, em tempo real, com alta
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precisdo das linhas no campo (fig. 8). O mapa produzido por Angulo (1992)

serviu como base para a navegacgao e aquisi¢cao dos radargramas.

Figura 6: Imagem do console do GPR modelo SIR 3000 utilizado
para o trabalho.

Figura 7: Imagem da antena de 400 MHz.
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Figura 8: Exemplo de como é realizada a aquisicéo dos radargramas

A aquisicdo dos radargramas foi feita segundo o método do Commom
Offset, que estabelece que a distancia entre a antena de recepgéo e a antena

de geracgéo permanece constante durante a aquisi¢ao (fig 9).

» L *>

T™ Ry Tx Rx Tx Ax Tx Rx

Distancia do perfil

Onda de ar

Onda
direta

Tempo

[ T Reflexdio

Figura 9: Representacdo esquematica do
método utilizado para o levantamento das
linhas. Tx e Rx representam as antenas,
transmissora e receptora, respectivamente.
(Modificado de Baker et al., 2007).
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4.4.1 Processamento dos dados de GPR

A etapa p6s - campo consistiu no processamento e na interpretacéo dos
dados coletados em campo. O processamento dos dados juntamente com a
interpretagdo foi realizado com o programa Radan® (Radar data Analyser).
Através desse programa foi trabalhada a relagao sinal — ruido das linhas. Para
isso as etapas de processamento foram da seguinte forma: BackGround
Removal — FIR; Passa Banda - IlIR; Range Gain e por fim a correcao

topografica da linha.

O primeiro filtro, Background Removal, é utilizado para remover linhas
retas que nao fazem parte do registro. No trabalho foram removidas as linhas
que se repetiam por 400 scans. O filtro seguinte foi o Passa Banda, que
consiste em definir a freqliéncia superior e inferior da antena. Para a antena de
200 MHz adotou-se a freqiéncia superior de 300 MHz e a inferior de 100 MHz.
O terceiro filtro € o Range Gain, onde se aumenta o ganho da sec¢do a fim de
facilitar a sua visualizacdo. A ultima etapa do processamento é a corregcéo
topografica da secdo. Nessa fase s&o incorporados os dados obtidos com o

DGPS de coordenadas geograficas, altitudes, distancia horizontal e data.
4.5 Interpretagao dos Radargramas

Apdés a etapa do processamento, realizou-se entao a interpretacdo dos
radargramas. O principio adotado para tal foi o da sismo-estratigrafia,
apresentado por Vail et al. (1977). A aplicacao dessa técnica de interpretacéo,
criada a partir de dados sismicos também em dados de radar foi exposta por

Gawthorpe et al. (1993), dada a clara semelhanga entre os diferentes registros.

Posteriormente, Neal (2004) propbe a uniformizagcdo dos termos
utilizados na interpretacéo dos dados provenientes do GPR. Esses termos sé&o
equivalentes aos utilizados na sismoestratigrafia, apenas adicionado do termo

radar (ex. radarfacies).

O conceito de radarfacies, é definido por Neal (2002) como um conjunto
de refletores de 2 ou 3 dimensdes separados por superficies de radar e séo
caracterizados por diferengas na continuidade e amplitude dos refletores, forma

externa e a velocidade da onda de radar. As terminagbes, configuragéo interna
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e externa dos refletores tém a mesma terminologia utilizada na sismo-

estratigrafia (fig. 10). Assim, Neal (2004) define os conceitos da estratigrafia de

radar e recomenda as seguintes etapas para a descri¢gdo das radarfacies:

Configuracao interna / externa dos refletores
Terminagao dos refletores

Mergulho dos refletores

Relagao entre os refletores

Continuidade dos refletores

A) SUPERFICIES DE RADAR: GEOMETRIA DOS REFLETORES ~ C) RADAR FACIES: DESCRIGAQ DA TERMINOLOGIA

i) LIMITE SUPERIOR

i) CONFIGURAGAO DOS REFLETORES: FORMA

”;-l\\-__/_/ \-/
] T
Truncamento Toplap C Tr Planar dulada Curvada
erosivo
il) LIMITE INFERIOR /Q & W @
Ny, —
k Curvada covexa Curvada sigmoidal Curvada: sela Curvada: canal
- —
Onlap Downlap Concordante

B) PACOTES DE RADAR: FORMA EXTERNA 3D

ii) CONFIGURAGAO DOS REFLETORES: MERGULHO

Horizontal Mergulhante

ii) CONFIGURAGAO DOS REFLETORES: RELACAO ENTRE REFLETORES

/———— E
=—=———a
—_—

Paralelo Subparalelo Obliquo Obliquo: tangencial

(ndo paralelo)

Obliquo: divergente ObIEuo. caodtico

|
|

1l

Continuo

continuo

Figura 10: Terminologia para a descricdo e a definicdo das radarfacies (Modificado

de Neal, 2004)
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5. Resultados
5.1 Radargramas

Os radargramas interpretados apresentam significativas diferencas na
configuragcdo dos refletores de acordo com a sua posi¢cao na planicie costeira
estudada. Assim, o presente trabalho propde a individualizacdo de pelo menos
trés dominios dos quais serdo apresentados os radargramas representativos e

as radarfacies encontradas.

Dominio Externo

O Dominio Externo (Fig. 11) ocorre ao longo da margem voltada para o
Oceano Atlantico com comprimento aproximado de 2 km. No radargrama mais
extenso do dominio foram distinguidas quatro radarfacies (Fig. 12). A
radarfacies A ocorre entre 15 m e 12 m de profundidade e apresenta refletores
continuos, na escala de dezenas de metros, paralelos entre si, sub —
horizontalizados com mergulho para leste. A radarfacies B ocorre entre os 12 m
e 4 m aproximadamente. Os refletores nessa radarfacies, em geral, sdo sub -
horizontais por vezes com angulo de mergulho maior. S&o continuos
lateralmente, mas em geral, truncados por outros refletores. A radarfacies C
possui aproximadamente 10 m de largura e apesar de sua pequena dimenséo
foi individualizada porque seus refletores apresentam clinoformas diferentes
das adjacentes. Os quais mostram relagcdes de truncamento erosivo (toplap) e
de preenchimento (onlap).

A radarfacies D ocorre ao longo de toda a secdo, entre 4 m e a
superficie. Nessa radarfacies nota-se a progradacgao das clinoformas aparente
para leste e mudancas no angulo de mergulho dos refletores. Em algumas
secbes do radargrama os refletores com mergulhos sub - horizontais sao

truncados por refletores em angulos de 4°, 9° até 14°.
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Figura 11: Localizagdo dos radargramas representativos
utilizados no trabalho. |- O dominio externo; II- O dominio
central e lll — O dominio interno
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Figura 12: Trechos representativos do radargrama da linha apresentada: (I) setor mais
interno onde se observa a radarfacies C; (ll) setor mais externo, onde se observam os
refletores da radarfacies A migrando em baixo angulo para leste (indicado pela seta) e a
mudanca de inclinagdo do angulo dos refletores na radarfacies D (area destacada em
amarelo).

Ainda dentro do dominio externo, nhuma se¢do onde se atingiu a maior
distancia no sentido do continente (Fig. 11), nota-se uma brusca mudanca no
padrdo dos refletores (Fig. 13). Na base da seg¢do nota-se que clinoformas
mergulham para Oeste por aproximadamente 30, 40 m. Cerca de 2 metros
acima, uma superficie mapeavel, de grande continuidade lateral marca uma
mudanca no padrdo de empilhamento. Acima desta superficie os refletores
tornam-se essencialmente obliquos e o mergulho apresentado aumenta
conforme diminui a profundidade.

Outra superficie, mais dificil de ser mapeada, é evidenciada por alguns
truncamentos erosivos causados por ela. A partir dela é nitida a mudanga no
padrao dos refletores sotopostos e sobrepostos a ela. Abaixo dela os refletores
apresentam mergulho sub-horizontal para Oeste e certa continuidade lateral. Ja

acima, os refletores mergulham com angulos variaveis para Leste.
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Figura 13: | - Segéo do radargrama sem interpretagéo; Il - A mesma se¢do com interpretagdo onde as setas vermelhas representam a terminagéo dos refletores. As setas amarelas mostram o mergulho de clinoformas; A situada préximo de 12 m de profundidade mostra clinoformas migrando no sentido do continente e estariam relacionadas
a deltas de maré ou espordes. A superficie em azul representa uma provavel superficie de inundagéo méaxima associada, pelo padréo de refletores encontrado antes e depois dela, a um ambiente estuarino. Nota-se que acima desta superficie (destacado em amarelo), os refletores tomam forma obliqua e com o angulo de mergulho

aumentando na medida em que se diminui a profundidade, esse comportamento seria resposta de canais ao rebaixamento do nivel de base. A superficie em vermelho, marcada por vérios truncamentos erosivos, mostra uma mudanga no padréo de empilhamento dos refletores sobrepostos a ela. Um padrao semelhante ao descrito
nas radarfacies B e D. Por fim, em laranja o testemunho D
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Dominio Central

O Dominio Central compreende uma area aproximadamente central da
barreira holocénica de Guaratuba (Fig. 11). O radargrama representativo do
Dominio Central possui trés radarfacies distintas (Fig. 14). A radarfacies E
possui cerca de 10 m de espessura e apresenta os refletores lateralmente
continuos, na escala de dezenas de metros, sub - horizontais e paralelos entre
si. Sobreposta a ela, em contato erosivo, com aproximadamente 5 m de
espessura ocorre a radarfacies F, com refletores que na sua grande maioria
apresentam moderada ondulagéo e destacada relacao erosiva entre si. Destas,
se destacam algumas estruturas interpretadas como estratificagdes do tipo
Swaley (Fig. 14).

Por fim, a radarfacies G que ocorre dos 3 m de profundidade até a
superficie e possui seus refletores lateralmente continuos, paralelos entre si e
com destacado mergulho sub — horizontal para Norte. Nessa radarfacies,
préxima ao contato com a radarfacies sotoposta, ocorre pelo menos duas
camadas com nitida progradacdo de clinoformas para Sul. A mais evidente
delas possui refletores com altura aproximada de 1 metro e extensao de cerca

de 30 m em tipica estratificacdo sigmoidal (Fig. 14).
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Figura 14: | - Segao representativa do radargrama, sem interpretacédo das radarfacies. Destacado em verde, o mergulho das clinoformas no sentido do continente.
Em amarelo, uma das ocorréncias da estratificacao cruzada do tipo Swaley que ocorre ao longo da secao. Il - A mesma secdo do radargrama
com as radarfacies interpretadas. A radarfacies E com refletores truncados por refletores
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Dominio Interno

O Dominio Interno representa uma por¢ao da barreira limitada a norte pela
Baia de Guaratuba e, a Oeste, pelos manguezais e o0s depositos
paleoestuarinos. A altitude média do terreno aonde foram adquiridos os
radargramas é 5 m, medidos através do DGPS, nesse dominio foram

diferenciados quatro radarfacies (Fig. 15).

Figura 15: Secdo representativa do radargrama apresentado. Acima a segdo sem
interpretacéo; Abaixo, as radarfacies e seus provaveis limites. Destaque para as estratificacdes
cruzadas do tipo Swaley e para a superficie em vermelho a qual marca uma mudanga no
padréo de empilhamento do radargrama.

A radarfacies H ocorre entre 25 m e 20 m de profundidade. Seus refletores
possuem continuidade lateral na escala de dezenas de metros, paralelos entre
si e com mergulho sub — horizontal para NE. Ja préximo ao limite superior da
radarfacies, os refletores possuem forma levemente ondulada e nota-se a
relagdo de truncamento erosivo mais evidente. A radarfacies | € caracterizada
por refletores com geometria essencialmente ondulada com pequena
continuidade lateral e mergulho que varia de sub - horizontal até 5°.

A radarfacies J possui seus refletores com expressiva continuidade lateral,
na ordem de dezenas de metros, destacado mergulho das clinoformas para NE

em angulo praticamente padrao de 6°. Por fim, a radarfacies K, que apresenta
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um contato erosivo com a radarfacies sotoposta J. Os refletores nesta
radarfacies possuem geometria essencialmente ondulada com baixa
continuidade lateral causada por sucessivos truncamentos erosivos

5.2 Testemunhos de sondagem

De acordo com o que foi observado nos radargramas, cinco pontos
foram selecionados para a realizagéo dos testemunhos de sondagem. (Fig. 16,
Fig. 17).
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Figura 16: Locais onde foram realizadas as sondagens com as profundidades alcangadas
e a relagdo com o radargrama
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Figura 17: Localizagao dos testemunhos obtidos na area de estudo

Os testemunhos de sondagem A, B e C foram extraidos sobre o

radargrama | apresentado acima, no dominio externo. Os testemunhos D e E

foram retirados sobre outro radargrama, porém no testemunho E com mesma

orientagcdo e padrao de refletores. Ja o testemunho D foi plotado na se¢do com

padrédo de refletores diferente das demais se¢des, na por¢do mais adentro do

continente no dominio externo.

Algumas propriedades dos sedimentos foram analisadas durante a
descricdo dos testemunhos, dentre elas o tamanho de grao, que possibilitou a

geracao de perfis granulométricos (Fig. 18).

Em nenhum dos testemunhos foram encontrados materiais como,
conchas e matéria organica passiveis de serem datados. Além disso, houve
alguns problemas como excessiva compactag¢ao do sedimento, deformacéo do
cano na retirada e, no caso do testemunho D, houve o rompimento do cano
durante o processo de retirada do testemunho. Esses problemas contribuiram
para praticamente ndo preservar estruturas sedimentares nos testemunhos. A
estrutura preservada que mais se destaca é a gradagé&o normal encontrada no
testemunho B (Fig. 19), da qual foram separadas aliquotas das camadas de

areia grossa e areia fina para a realizagédo de analises granulométricas.
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Figura 18: Perfis granulométricos dos testemunhos obtidos visualmente.

Em vermelho,

intervalo correspondente ao preenchimento do
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testemunho e em marrom o intervalo interpretado como aterro.
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5cm

Figura 19: Imagem do Ts — B no intervalo de 2,44 m a 2,75 m. A linha tracejada
demarca o intervalo de ocorréncia da gradagdo normal. FF e FG
indicam o intervalo de onde foram coletas amostras para analises
granulométricas.

Tabela 1: Parametros estatisticos encontrados nas amostras

Facies Tamar:ho)Medlo Grau de selegéo Assimetria
phi
FG 0,0896 1,1670 0,1862
FF 2,1030 0,5442 0,0824

De acordo com Folk & Ward (1967), o tamanho médio encontrado na
amostra FG é areia grossa. Enquanto o tamanho médio para a amostra FF é
areia fina. O grau de selecdo para as amostras FF e FG ficou como
moderadamente bem selecionado e mal selecionado, respectivamente. Por fim,
0 resultado da assimetria encontrado foi aproximadamente simétrica, para

ambas as amostras.
5.3 Descrigao de afloramento

Foi identificado um afloramento na area de estudo distante cerca de 200
m a Sul do local onde o radargrama representativo do dominio externo foi
adquirido. O afloramento possui aproximadamente 15 m de comprimento e
cerca de 1,20m de altura. Laminagdes centimétricas plano - paralelas,

levemente onduladas ocorrem ao longo de todo afloramento.
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Ao descrever o afloramento notaram-se diferencas em caracteristicas
como mineralogia, tamanho de grdo e presenca de ictiofésseis. A partir destas
diferengas foram distintas 3 facies no afloramento (Fig. 20). A facies A possui
cerca de 0,6 m e é composta por areia média a grossa com alguns niveis de
destacados de minerais pesados. A facies B possui aproximadamente 0,3 m e
possui grande concentragcdo de minerais pesados associados ao material
siliciclastico de tamanho grosso. Nesta facies ainda nota-se a presenca de
formas cilindricas a elipticas compostas por areia com tamanho de gréo fino a

médio, interpretados como vestigio icnoféssil do crustaceo Callichirus.

) 2t 3%

Figura 20: Imagem do afloramento e as trés facies
individualizadas

A Ultima facies descrita é bastante similar com a facies A na quantidade
de minerais pesados e na presenga de laminagbes plano — paralelas. O
parametro que difere elas é o tamanho de grédo, que no caso da facies C é
composta por areia fina a média.

Amostras destas trés facies foram coletadas e em laboratério, realizada a
analise granulométrica (Tab. 2). Os resultados serviram principalmente para
classificar com preciséo, assim como as amostras do testemunho segundo Folk
& Ward (1957), o tamanho médio, grau de sele¢do e assimetria dos graos nas
diferentes facies.

Quanto ao tamanho médio, como resultado foi obtido areia grossa para as

duas primeiras facies e areia fina para a facies C.
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Tabela 2: Resultado dos parametros estatisticos das facies descritas em afloramento

Facies Tamanho Médio (phi) Grau de selegao Assimetria
A 0,8001 0,6716 -0,08365
B 0,7338 0,9781 0,07786
C 1,9280 0,4090 -0,04244

O grau de selegado das amostras caiu em trés campos diferentes de
classificagcdo. A Facies A é classificada como moderadamente selecionada, a B
como bem moderadamente selecionada e C como bem selecionada.

O ultimo parametro obtido através da curva de freqiiéncia acumulada é a
assimetria, que mostra a dispersdo da curva conforme a distribuicdo dos
intervalos granulométricos. A facies A é classificada como aproximadamente

simétrica, a B como positiva e a Facies C como aproximadamente simétrica.
6. Discussées

A divisdo da area de estudo, a partir da interpretacdo dos radargramas
(Tab. 3), em trés dominios mostra a influéncia de diferentes processos que
atuaram durante a formacao dos depdésitos sedimentares da barreira.

A descrigdo das radarfacies tornou possivel interpretar, a partir destes
processos atuantes, os possiveis ambientes deposicionais existentes. Com a
importante ressalva de que a interpretacdo foi realizada praticamente com
dados geofisicos e, portanto, sem dados concretos que atestem as
interpretagdes. Sendo assim foram adotadas algumas premissas, a principal
delas foi atentar para a localizagdo dos radargramas e os ambientes

deposicionais adjacentes que pudessem exercer influéncia.
6.1. Depositos pleistocénicos

Os depositos pleistocénicos aflorantes na planicie costeira que circunda
a area de estudo ocorrem comumente com geometria alongada, compostas por
cristas e cavas, esta Ultima preenchida por depdsitos paleoestuarinos (Fig. 21).
Esse padréo de cristas e cavas com idade pleistocénica foi reconhecido
também no litoral de paulista, no trabalho de Martin et al. (1979/80) onde os
autores propuseram modelos evolutivos para as barreiras holocénicas nos
litorais fluminense, baiano além do paulista. Com base em testemunhos de

sondagem realizados em cavas de areia em Praia de Leste no Parana, Souza
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(2005) determinou a partir de datagcdes radiométricas em lamas a superficie de

ravinamento que marca o contato entre depositos pleistocénicos e holocénicos

na profundidade de 8 m.

Tabela 3: Sintese das radarfacies descritas e sua representagao grafica

Radarfacies

Descrigao

Representagao

A

Refletores continuos, na escala de
dezenas de metros, paralelos entre si e
sub-horizontalizados com mergulho
para leste

g

Refletores sub-horizontais, por vezes

com angulo de mergulho maior. Por

vezes s&o continuos, mas em geral,
truncados por outros refletores

Refletores em estrutura de ‘corte e
preenchimento

Refletores apresentam-se com
progradacgéao das clinoformas para leste
e por vezes, destacada mudancga no
angulo de mergulho dos refletores

Refletores continuos lateralmente, com
baixo angulo de mergulho que
apresenta o contato superior muitas
vezes truncado

Refletores de geometria ondulada, com
pouca continuidade lateral e presenca
de estratificagdo cruzada Swaley

Refletores lateralmente continuos,
paralelos entre si e com destacado
mergulho sub — horizontal para Norte

Refletores sub-horizontais, muitas
vezes truncados, com baixo mergulho
para SE

Refletores apresentam 3° de mergulho
para SE com grande continuidade
conforme ganham profundidade

Refletores com expressiva
continuidade lateral, destacado
mergulho das clinoformas para NE em
angulo de 6°

Refletores com mergulhos sub-
horizontais e, na maioria das vezes séo
truncados, nota-se também a ocorréncia
de estratificagao do tipo Swaley

Seguindo o trabalho de Roy (1994) e posteriormente, Dillenburg (2000)

sobre a importante influéncia que a morfologia do substrato exerce a autora

reconheceu também o papel preponderante que a morfologia do substrato
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exerceu para a atual configuracao da costa entre o norte de Santa Catarina € o

Sul de S3ao Paulo.

/\(\h{.ﬁ..l.!
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Depésitos pleistocsnicos [ o100 estuarinos @ Nivel Relativo do Mar

Figura 21: Representagdo esquematica do substrato pleistocénico na area de estudo.
Em A, o momento de maximo transgressivo onde as cavas estdo afogadas por
estuarios enquanto que a barreira holocénica de pouca espessura acopla no
substrato pleistocénico. J& em B, na fase regressiva, as cavas encontram-se total
ou parcialmente preenchidas (Modificado de Martin et al. 1979/80).

Souza (2005) também identificou no seu trabalho que o substrato
pleistocénico por onde a barreira holocénica depositou-se aumenta sua
profundidade de Oeste para Leste. Quanto a propriedade fisica dos sedimentos
pleistocénicos e holocénicos, a autora ressalta que a distingdo a olho nu dos
depositos é complicada pelo fato destas propriedades ndo apresentarem
significativas diferengas.

A partir destas informagdes sobre a caracteristica do substrato
pleistocénico, foi feita a tentativa de encontrar seu registro em sub superficie,
através do GPR. A possibilidade encontrada seria dentro dos Dominios Central,
marcada pela radarfacies E e Interno pelas radarfacies H, | e J.

No Dominio Central, apesar dos refletores da radarfacies E
apresentarem comportamento semelhante ao descrito na radarfacies A, o limite
superior desta radarfacies € marcado por uma superficie erosiva bem
destacada em algumas sec¢bes do radargrama representativo do Dominio
Central (Fig. 22). Nota-se na se¢do que n&o existe mudanca significativa no
sinal do GPR quando atinge essa camada. Isso se deve muito provavelmente

pela similaridade nas propriedades fisicas entre os sedimentos holocénicos e
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pleistocénicos descritos por Souza (2005). Na costa sul de Santa Catarina,
esse limite é muito bem marcado quando sdo analisados dados de GPR. Os
sedimentos pleistocénicos apresentam finas peliculas de 6xido de ferro no
entorno de grande parte dos graos (Silva 2011). Esse padrdo de resposta
também é observado no Rio Grande do Sul, onde Rosa (2010) credita esse
comportamento a presenga de argilas e/ou 6xidos de ferro resultantes da agao

da diagénese.

E 1260 1270 1280 1290 130 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1370 13

Figura 22: Outra segdo do mesmo radargrama apresentado no Dominio Central.
Nessa secdo é nitido o contato erosivo existente entre os refletores plano paralelos
com mergulho para NE e os refletores ondulados com nitidos truncamentos entre si.

No Dominio Interno as radarfacies H, | e J (ver Fig.14) representariam
também o substrato pleistocénico, onde a radarfacies E seria correspondente a
J. Como a qualidade do sinal nesse radargrama foi boa, foi possivel atingir
profundidades de até 25 m com boa resolugdo, esse aumento na janela
possibilitou a distingdo de outras duas radarfacies (H e I) que marcam outros

momentos na evolucao da barreira pleistocénica.
6.2. Fase Transicional

Definida a provavel morfologia do substrato pleistocénico na area de
estudo como uma topografia de altos (cristas) e baixos (cavas), as radarfacies
sobrepostas logo acima a estes depésitos apresentam algumas semelhancas
nos dois Dominios (Central e Interno).

O padréo encontrado nas radarfacies F (Dominio Central) e K (Dominio
Interno) possuem caracteristicas de que a sedimentagdo ocorreu sob a
influéncia de tempestades. Nitidas estratificacbes cruzadas do tipo Swaley
foram encontradas nesta radarfacies (Ver Figs. 13 e 14). Essas estruturas

foram descritas pela primeira vez por Leckie & Walker (1982) em depoésitos
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costeiros dominados por tempestades e marés do Cretaceo Inferior no Canada.
Segundo os autores esta estratificagdo € formada acima da base de acao de
ondas de bom tempo. E definida como uma série de empilhamento sedimentar
de geometria cOncava com uma superficie basal erosiva, sobre a qual ocorre a
sedimentacdo. Neste trabalho pioneiro ja& se relacionava a existéncia de
estratificagdes do tipo Hummocky e Swaley. Para os autores, numa sucessao
tipicamente regressiva, sob influéncia de tempestades, se presente, a
estratificacdo do tipo Swaley se encontra sempre sobre a estratificacdo
Hummocky. Através de experimentos em laboratério, Dumas & Arnott (2006)
demonstraram que estas duas estruturas estdo geneticamente ligadas. De
acordo com estes autores as duas estruturas se formam sob condicdo de
tempestade, com a ressalva de que a preservacdo da Hummocky depende de
certa taxa de agradacdo, caso contrario a estrutura é erodida e
preferencialmente apenas a Swaley é preservada.

Souza et al. (2012) apresentaram diversas estruturas sedimentares da
barreira holocénica no setor de Praia de Leste, PR. A barreira estudada pelos
autores possui comportamento regressivo iniciado a 7 — 6 k.a e através das
estruturas descritas, entre elas a comum ocorréncia da estratificagdo cruzada
Swaley, revelam um ambiente dominado por tempestades. No trabalho, além
de dados de afloramentos e testemunhos, também foram identificadas estas
estruturas em sec¢des adquiridas com o equipamento geofisico GPR.

Imediatamente acima a estas estruturas, no Dominio Central, alguns dos
refletores da radarfacies G apresentam nitida migracédo das clinoformas para
SW, sentido contrario a migragdo preferencial (Ver Fig. 13 - |). Diferentes
possibilidades sdo abertas para explicar o comportamento dos refletores nessa
radarfacies, por justamente nao se ter outros dados senao os geofisicos.

A primeira possibilidade levantada é de que os refletores que migram
para o continente seriam depdsitos de deltas de washover, produto relacionado
a processos de overwash. Definido por Leatherman (1979) overwash, € um
processo onde ondas de tempestade ultrapassam a berma da praia e como
resultado erodem e transportam sedimento para planicies edlicas, pantanos,
lagos ou estuarios. Os depoésitos de washover, definidos por Schwartz (1982),
possuem dois padrdes principais (Fig 23). Quando depositado em um ambiente

subaéreo, as camadas formam estratos horizontais a sub horizontais, com
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migracdo no sentido do continente. Ja quando esse fluxo atinge um corpo
aquoso, a feicao formada € de um delta que segundo apresentado pelo autor

pode apresentar estratificagdes cruzadas tangenciais, tabulares e sigmoidais.

Bacia o Washover Continente
V \\ sets sub horizontais sets cruzados tipicamente de deltas
\\Q\_\:_\\ ambiente sub aéreo ambiente sub aquoso

Figura 23: Representagdo esquematica de um deposito de washover e suas duas
principais componentes: Estratos formados em condi¢cdes subaéreas e subaquosas
(Modificado de Schwartz, 1982)

Como definido pelo autor, a sobreposicéo de estratos sub horizontais em
estratos tipicamente deltaicos faz parte da evolugcédo do depédsito. Porém, essa
sequiéncia ndo é encontrada na radarfacies G. Os refletores que migram para o
continente s&o imediatamente recobertos por refletores que migram em baixo
angulo, no sentido oposto. Nota-se ainda que os refletores sotopostos a esta
feicdo também migram no sentido da Bacia.

Uma explicacdo para este comportamento do padrao de empilhamento
leva em conta o ambiente deposicional e os processos atuantes sobre os
depdsitos dentro ainda da Fase Transicional.

Fase Marinha

Ainda na radarfacies F e K, no Dominio Central e Interno
respectivamente, o padrdo ondulado com diversos truncamentos erosivos e a
descricdo de estratificagbes do tipo Swaley sugere que a costa era
desprotegida e mais aberta, e que nivel relativo do mar era alto o suficiente
para que tempestades deixassem registro no substrato

Fase Transicional — Estuarina

Ja na radarfacies G, no Dominio Central, a costa aparentava certa
protegao contra tempestades. Protegcdo essa que deveria ser proxima da area
onde o radargrama foi levantado, no sentido da Bacia. Esta protegdo permitiu o
desenvolvimento de um extenso ambiente subaquoso relativamente raso,
estuarino, no qual a taxa de aporte sedimentar rapidamente superou a taxa de
subida do nivel do mar. Esta constatacdo &€ marcada pela migracdo dos

refletores no sentido da Bacia, logo no limite inferior da radarfacie G. Interpreta-
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se 0 ambiente deposicional como estuarino pelo fato de ndo se encontrar nos
refletores diretamente adjacentes, assinaturas que indiquem a sucessio de um
ambiente marinho.

Outro registro que indica a provavel existéncia de uma barreira proxima a
area em questdo sdo os depodsitos de washover. A auséncia de estratos sub
horizontais com mergulho para o continente nos depoésitos de washover
descritos no registro do radargrama provavelmente refletem uma extensa area
alagada que ocorria na época, com pouca porcao de terra emersa. Sobre esta
area emersa 0s processos de overwash ocorriam, transportando sedimento

para a retrobarreira.
6.3. Fase Progradacional

A ultima fase evolutiva da barreira holocénica na regido de Guaratuba,
marcada pela progradacdo do sistema, ocorre essencialmente no Dominio
Externo. A sucesséao vertical das radarfacies mostra o tipico comportamento
progradacional da barreira, onde radarfacies correspondentes a ambientes
costeiros proximais se depositam sobre radarfacies correspondentes a
ambientes costeiros distais.

O padrao de refletores encontrados na radarfacies A sugere que o0s
sedimentos que a compde teriam se depositado num ambiente subaquoso, de
baixa energia, possivelmente por decantacdo de particulas finas. Na
radarfacies B, o padrdo ondulado dos refletores e a constante relagdo de
truncamento erosivo entre eles possibilitam interpretar que a deposicao dos
sedimentos teria ocorrido também em ambiente subaquoso, porém, sob
influéncia direta da agéo de ondas com o leito marinho.

Na radarfacies C, o padrdo de corte e preenchimento descrito sugere
dindmica relacionada a um canal, provavelmente um sangradouro. A
configuragdo dos refletores encontrados na radarfacies D sugere que seus
sedimentos foram depositados num ambiente transicional, subaéreo/praial e de
alta energia. E comum encontrar no registro desta radarfacies mudangas nos
angulos dos refletores. Esta mudanca se deve a incidéncia de tempestades na
costa que, de acordo com sua energia, causa uma mudanga no perfil de
equilibrio praial. Essa mudanga no perfil de equilibrio € notada também em

profundidade, com a mudanc¢a na espessura das radarfacies A e B (Fig. 24)
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O limite Oeste do Dominio Externo (ver anexo |) possui uma mudanca
lateral no padréo de empilhamento dos refletores que chama a atengdo. Uma
superficie ligeiramente bem marcada por sucessivos truncamentos erosivos
separa dois padrdes diferentes de refletores.

Os refletores situados abaixo da superficie possuem o registro da
existéncia de um ambiente subaquoso, estuarino, e a resposta deste ambiente
para as variagdes do nivel de base. Na porcdo basal do radargrama
clinoformas migram no sentido do continente e imediatamente acima nota-se
refletores plano paralelos. Essa sucessao vertical possivelmente marca dois
momentos da barreira. No primeiro momento, a fase retrogradacional da
barreira marcada pelo registro destas clinoformas que migram para o
continente e que provavelmente estariam associados a depésitos de
washovers preservados na retrobarreira. Em um segundo momento, a fase
agradacional da barreira, interpretada assim a partir dos refletores continuos
lateralmente e plano paralelos, encontrados logo acima das clinoformas que
migram para o continente. Dentro desta sucessé&o, & possivel marcar outra
superficie, a partir da qual nitidamente ocorre ajuste no perfil de equilibrio das
clinoformas. Clinoformas estas nitidamente relacionadas a dindmica de
ambiente estuarino onde o balango positivo de sedimentos e o rebaixamento
do nivel de base preenchem os canais.

Acima da superficie marcada pelos truncamentos erosivos ocorrem
refletores com padrbes muito semelhantes aos refletores essencialmente
marinhos / costeiros descritos nas radarfacies B e D. Este provavel contato
erosivo entre depésitos estuarinos e marinhos pode estar relacionado com a
diferenca no balango sedimentar dos dois ambientes. Enquanto o balanco
positivo de sedimento no estuario comecgou a igualar, e em seguida superar a
taxa de criacdo de espaco de acomodac&o, no mar, o balango negativo de
sedimento promoveu uma transgressao da linha de costa. Essa transgresséo
teria sido curta, ligada justamente ao baixo aporte sedimentar que chega a

plataforma, mas suficiente para erodir os depésitos estuarinos.
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Figura: 24 - Imagem do radargrama processado, as setas vermelhas indicam os refletores com truncamento erosivo
Il - Imagem da mesma segéo porém com interpretacéo das radarfacies; As barras vermelhas indicam
dois momentos momentos distintos; A esquerda, uma fase de menor incidéncia de tempestades e a
direita, uma fase onde ocorre o aumento na incidéncia de tempestades, marcadas na radarfacies D e
que refletem também costa a dentro pelo aumento na espessura da radarfacies B.
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6.4. Correlagao entre os resultados

A anadlise das descricbes de afloramento, dos radargramas e dos
testemunhos de sondagem realizados na porgcao progradacional da barreira
permite a comparacgao de alguns resultados.

Nas trés abordagens realizadas, foi notado o registro da incidéncia de
tempestades durante a progradagdo da barreira. As areias do afloramento
possuem propriedades estatisticas similares as encontradas no testemunho. A
gradacdo normal encontrada em ambas as abordagens mostram que sob
tempestades, sedimentos de maior granulometria sdo remobilizados da
plataforma e depositados na praia. De acordo com Noernberg (2001)
essencialmente plumas de sedimentos finos deixam os estuarios para o mar.
Como €& de se esperar, sedimentos com maiores tamanhos de grao,
provenientes de contribui¢cdes fluviais, sdo depositados nas cabeceiras dos
estuarios enquanto os sedimentos finos depositam-se nas areas protegidas.
Portanto, apesar da costa no Parana possuir dois estuarios, o aporte
sedimentar de material grosso gerado por eles é muito pequeno.

Por isto, acredita-se que as areias grossas encontradas no registro sdo
provenientes da propria plataforma, e como hoje ndo exista uma significativa
contribuicdo de sedimentos para a plataforma, os sedimentos relictos séo

constantemente remobilizados por tempestades.
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7. Conclusoes

A barreira holocénica na regido de Guaratuba mostrou ter uma relativa
complexidade na sua evolugdo, dado a quantidade de processos e
componentes que influenciaram sua configuracdo até o estagio em que ela se
encontra hoje.

A subdivisdo da barreira em trés dominios foi proposta de acordo com o
empilhamento dos refletores e em conseqiiéncia, das radarfacies descritas. O
Dominio Interno, assim como o Dominio Central, possuem os depoésitos
pleistocénicos relativamente rasos e destacada relacdo erosiva com os
depositos holocénicos sobrepostos. O Dominio Central possui na sua porgéo
superior o registro de um ambiente estuarino ainda suscetivel a processos de
overwashes. Registro diferente da porgcédo superior do Dominio Interno, onde se
encontra a fase de colmatacgéo do estuario, sem influéncia de tempestades.

O Dominio Externo, o ultimo agrupamento proposto, engloba a fase de
franca progradagdo da barreira holocénica. Neste Dominio encontrou-se o
registro de sucessivas tempestades que atingiram a costa. No radargrama essa
assinatura € marcada por refletores em angulos maiores que os adjacentes,
com nitido contato erosivo. Ja nas facies sedimentares, o registro € marcado
pela ocorréncia de sedimentos grossos por vezes com alta incidéncia de
minerais pesados (como no caso do afloramento).

Por fim, onde seria o limite do Dominio Externo, foi descrito o contato
entre refletores que correspondem a um ambiente estuarino com refletores que
indicam um ambiente marinho. Contato que marca o que seria o0 maximo
transgressivo neste setor da costa. A relagcdo erosiva descrita do contato
evidencia dois comportamentos distintos quanto a taxa de criacdo de espaco
de acomodacdo entre os ambientes, estuarino e marinho. Em um provéavel
momento em que o nivel eustatico desacelerava sua taxa de subida, antes de
iniciar a descida, a alta taxa de aporte sedimentar no estuario superou a taxa
de criagdo de espaco de acomodacado. Esse comportamento ndo foi seguido
pela linha de costa que continuou se deslocando no sentido do continente, pois
a taxa de aporte sedimentar ndo foi suficiente para superar a taxa de criagao

de espacgo de acomodacao.
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Como o estudo abordou essencialmente a geofisica, a auséncia de
dados concretos ndo permitem dizer com exatiddo quando a linha de costa
comecou a se deslocar no sentido da Bacia e se a barreira retrogradante foi
preservada. Trabalhos futuros poderdo seguir nessa linha, ao tentar
caracterizar com maior detalhe esse comportamento da linha de costa além de

refinar os limites dos Dominios propostos neste trabalho.
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