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RESUMO

A planicie costeira paranaense é formada por dois sistemas de barreiras, uma
relacionada ao Pleistoceno e outra ao Holoceno. Este trabalho tem como objetivo
principal a caracterizacéo das facies sedimentares e suas associac¢des, e a proposta de
um modelo evolutivo para um setor da barreira pleistocénica na regiao de Paranagua.
A identificacdo e caracterizacdo das facies foi realizada através da descricdo de perfis
estratigréficos verticais em uma cava de extracao de areia localizada em Paranagua. A
barreira é constituida principalmente por areia quartzosa fina a média, com
porcentagens subordinadas de outras fracbes de areia, argila e silte. Foram
identificadas sete facies sedimentares: areia com estratificacdo cruzada planar (Sp),
areia com estratificagdo cruzada de baixo angulo com laminacdo plano paralela (Sli),
areia com estratificacdo cruzada acanalada (St), areia com estratificacdo cruzada
sigmoidal (Ssg), areia com estratificacdo cruzada tangencial na base (Stb), areia com
estratificacdo cruzada swaley (Ssc) e lama em drapes (Fm). As facies foram
associadas a dois ambientes deposicionais: face litoranea superior e praia subaérea e
intermaré. A partir das associacfes de facies e da direcdo das paleocorrentes foi
possivel identificar uma sequéncia regressiva da barreira com progradagdo com
sentido para o mar (SE). A presenca de lama no sistema indica a proximidade de uma

desembocadura estuarina.

Palavras-chaves: Pleistoceno, facies sedimentares, barreira regressiva.



ABSTRACT

The coastal plain of Parana State, Brazil is composed by two barrier systems
formed during the Pleistocene and Holocene. This research aims to characterize the
sedimentary facies and their associations, and to propose an evolutionary model for the
Paranad Pleistocene barrier, located in Paranagua. Facies identification and
characterization was made by the description of vertical stratigraphic profiles taken in
one sand exploitation quarrie, located in Paranagua. The barrier is mainly composed by
fine to medium quartz sand, with minor fractions muds. Seven sedimentary facies were
recognized: tabular crossbedding stratification sand (Sp), low angle crossbedding
stratification sand with plain-parallel lamination (Sli), trough crossbedding stratification
sand (St), sigmoidal crossbedding stratification sand (Ssg), tangential basis
crossbedding stratification sand (Stb) and mud drapes (Fm). The facies associations
were defined as: upper shoreface and intertidal-subaerial beach. The facies
associations and paleocurrent directions suggest a regressive sequence for the barrier
with a SE sea direction progradation. The presence of mud indicates an estuarine inlet
proximity.

Keywords: Pleistocene, sedimentary facies, regressive barrier.
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1. INTRODUCAO

A distribuicdo, em escala global, das barreiras transgressivas e regressivas
fazem delas os tipos de costa mais estudadas, a exemplo das barreiras
transgressivas e regressivas da regido de Tramandai, na costa do Rio Grande do
Sul e das barreiras regressivas da regido de Paranagua, costa do Parana.
Informacdes como a composicao, morfologia e cronologia sdo usados como base
para entender 0s seus processos evolutivos, permitindo a reconstrucao do ambiente
deposicional no momento da sua formacéao.

A planicie costeira paranaense € formada por barreiras do Pleistoceno tardio
e do Holoceno, durante periodos de mar mais alto que o atual (Angulo 1992, 2004).
As barreiras pleistocénicas estdo associadas ao ultimo pico interglacial pleistocénico
ocorrido a 120.000 anos A.P., onde o nivel do mar teria alcancado niveis em torno
de 8,0m £ 2,0m acima do atual (Martin et al. 1988). As barreiras holocénicas
paranaenses estdo associadas com a queda do nivel relativo do mar, apds o nivel
do mar maximo ocorrido entre 7.000 e 5.000 anos antes do presente (A.P.) (Angulo
et al. 2009).

Os estudos especificos sobre a barreira pleistocénica paranaense sao
escassos, sua delimitacdo efetiva foi feita por Angulo (1992, 2004) durante o
mapeamento do Quaternario. Souza (2005), através de datacdes pelo método *C,
conseguiu localizar a superficie de contato entre os sedimentos da barreira
holocénica e o0 substrato pleistocénico. Quatro amostras de lamas nas
paleoprofundidades entre 10 e 12m forneceram idades do Pleistoceno, enquanto
que datacbes de amostras de lamas e conchas nas paleoprofundidades entre 9 e
10m forneceram idades do Holoceno, portanto, o substrato pleistocénico se
encontrava na profundidade de 8m, em relagdo ao nivel médio do mar atual, ou a
10m durante a formacédo do setor da barreira estudado pela autora. O Unico trabalho
abordando a identificagdo, associacdo de facies e evolugdo para um setor da
barreira foi proposto por Branco (2010).

A abertura de uma nova cava na regido de Paranagua possibilitou a descricéo
dos afloramentos e o levantamento de varios perfis estratigraficos, resultando em

dados para um setor ainda nao estudado da barreira.



1.1. OBJETIVOS

Essa pesquisa tem como objetivo propor um modelo deposicional para um
setor da barreira pleistocénica na regido de Paranagud, contribuindo com novos
dados para a discussdo da evolugdo da planicie costeira paranaense durante o
Quaternario.

Os objetivos especificos séo: i) ldentificacdo e caracterizacdo das facies

sedimentares; ii) Associacao e interpretacdo paleoambiental.

1.2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi feito em uma cava de extracdo de areia localizada na regido de
Paranagua entre as latitudes de 7.162.252 e 7.161.411, e longitudes de 747.692 e
748.656 (Figuras 1 e 2). O acesso é feito pela PR-407 (Rodovia Eng°® Argus Tha
Heyn) que liga a BR-277 a rodovia PR-412, a qual margeia cerca de 25 km do litoral

paranaense. As coordenadas dos perfis descritos estdo na tabela 01.

Tabela 1: Localizacéo dos perfis estratigraficos descritos.

Perfil Coordenadas UTM (WGS84) Elevagdo (m)
Latitude Longitude
01 7.162.002 748.499 8
02 7.162.013 748.512 4
03 7.162.014 748.526 2
04 7.162.023 748.558 1
05 7.162.025 748.570 1
06 7.161.977 748.593 5
07 7.161.718 748.224 6
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo.




Figura 2: Vista da cava de extracao de areia em Paranagua.

2. CONTEXTO DE ESTUDO

Os primeiros estudos na planicie costeira do Parana foram feitos por Bigarella
(1946), que a classificou de acordo com trés tipos de sedimentacdo (marinha,
intermediéria e terrigena).

As maiores contribuicbes vieram alguns anos depois com a publicacdo do
mapa da Baia de Guaratuba (Bigarella et al.,, 1957) e da folha geoldgica de
Paranagua (Bigarella & Doubek, 1963), ambas na escala 1:50.000.Sendo assim, a
Comisséo da Carta Geoldgica do Parana deu continuidade aos estudos publicados
sobre a regido litoranea, resultando em diversas folhas geoldgicas na regido entre os
anos de 1968 e 1970 (Rivereau et al. 1968, 1969b,c).

De acordo com o mapeamento do Quaternario paranaense realizado por
Angulo (2004), a cobertura sedimentar cenozoica €& constituida por dois tipos
principais: continentais e costeiros, sendo a planicie costeira do Parana formada por
corddes litoraneos do Holoceno e do Pleistoceno. Os sedimentos continentais foram
classificados como: Formacao Alexandra (Mioceno Inferior), leques e cones aluviais
(Plio-Quaternario), talus (Quaternario), coltvios (Quaternario) e sedimentos fluviais
(Quaternario). Os sedimentos costeiros foram classificados da seguinte forma:

planicie costeira com cordbes litoraneos (Pleistoceno Superior e Holoceno),
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sedimentos paleoestuarinos (Pleistoceno Superior e Holoceno), planicies de maré
atuais, fundos rasos atuais, deltas de maré atuais, dunas (Holoceno), depressdes
intercorddes atuais e praias atuais.

Os primeiros estudos publicados sobre a barreira pleistocénica foram feitos
por Branco (2010). O autor descreveu as facies e suas associacdes, e caracterizou o
conteudo fossilifero para um setor da barreira.

Branco (2010) definiu quatro ambientes deposicionais: face litoranea inferior
(LS); face litoranea média (MS); face litoranea superior (US); praia subaérea e
inframaré (F). Para o autor trata-se de uma barreira regressiva no Pleistoceno tardio.

Segundo Lessa et al. (2000) a porcdo holocénica da planicie costeira
paranaense é caracterizada por uma barreira regressiva, sendo identificada a
existéncia de uma barreira holocénica transgressiva. Para os autores, a barreira
transgressiva teria migrado sobre os sedimentos paleoestuarinos durante a ultima
subida do nivel do mar.

O primeiro trabalho abordando a descri¢do de facies e suas associacfes para
a barreira regressiva holocénica foi feito por Souza (2005). A autora definiu cinco
ambientes deposicionais: plataforma interna (IS); face litoranea inferior (LS); face
litorAnea média (LM); face litordnea superior (US); praia subaérea e intermaré (F).

Em seu trabalho, Souza (2005) definiu a sequéncia regressiva da barreira que
progradou sobre a superficie de erosdo desenvolvida sobre os depdsitos
pleistocénicos. O modelo proposto pela autora difere do modelo proposto por Lessa
et al. (2000), ja que nao foram encontrados sedimentos paleolagunares e facies da

barreira transgressiva.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. FACIES SEDIMENTAR

Facies sedimentar € um corpo de rocha caracterizado por seus atributos
fisicos, ndo confinado a uma posicéo estratigrafica e definido a partir de critérios
descritivos (Walker & James 1992).

Para Dalrymple (2010), a descricdo cuidadosa dos depdsitos sedimentares
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possibilita a subdivisdo das facies, sendo esta feita pelas diferencas de seus
atributos genéticos como o tamanho do gréo, grau de sele¢do, estruturas fisicas e

conteudo fossilifero.

3.2. ASSOCIACAO DE FACIES

Segundo Reading (1980), a associacao de facies € definida como um grupo
de facies que ocorre em conjunto e que pode ser relacionado genética e
ambientalmente.

As facies definidas descritivamente em campo ou em testemunho podem,
inicialmente, ndo sugerir um ambiente particular, sendo preciso analisar as facies em
conjunto e dentro de um contexto. Desse modo podem-se obter informacoes

importantes que as facies individualmente podem nao mostrar (Dalrymple 2010).

3.3. SISTEMA COSTEIRO

3.3.1. Barreiras costeiras dominadas por ondas

As barreiras costeiras ocorrem adjacentes ou paralelamente as costas, onde
geralmente a topografia é suave e a abundéancia de sedimentos é grande (Dillenburg
& Hesp 2009). Sua formacéo € associada a acumulacéo de areia, cascalho, conchas
e pequenas quantidades de matéria organica, devido a acdo das ondas, marés e
ventos (Boyd et al. 1992, Dillenburg &Hesp 2009).

Os fatores que determinam as caracteristicas das barreiras costeiras sdo: o
comportamento do nivel do mar, a morfologia do substrato, disponibilidade de
sedimentos, ondas, marés e ventos (Hesp & Short 1999).

Segundo Walker (1992), os principais ambientes de uma barreira sédo: praia,
laguna, complexo de canais e deltas de maré. Todos esses ambientes sao
constituidos por uma série de subambientes, sendo caracterizados por distintas
associacOes de facies.

Para Kraft & Chazastowski (1985) as barreiras possuem diferentes relacdes
fisicas com o continente, sendo de morfologia e dimenséo variaveis. Em termos de
estratigrafia, sao divididas em dois tipos basicos: transgressivas e regressivas.

De acordo com Roy et al. (1994) os modelos de facies para as barreiras
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costeiras devem considerar os sistemas de barreiras transgressivas, estacionarias e

regressivas.

3.3.2. Barreiras transgressivas

A estratigrafia transgressiva resulta da migragao da barreira no sentido do
continente durante uma subida relativa do nivel do mar (Dillenburg & Hesp 2009).

Para Roy et al. (1994) o avanco da barreira em direcdo ao continente é
determinada pela interacdo das taxas de variagdo do nivel relativo do mar,

inclinacdo do substrato, balan¢co de sedimentos e espaco de acomodacéo.

3.3.3. Barreiras estacionarias

As barreiras estacionarias estao relacionadas ao processo de estabilizacéo,
gue pode acontecer com a desaceleracédo de subida do nivel do mar em associagao

com um balanco positivo de sedimentos (Roy et al. 1994).

3.3.4. Barreiras regressivas

A estratigrafia regressiva resulta da migracdo da barreira no sentido do mar
durante um rebaixamento relativo do nivel do mar (Dillenburg & Hesp 2009).

Em seu trabalho de sintese, Roy et al. (1994) restringem as barreiras
regressivas as feicdes depositadas por ondas sob queda relativa do nivel do mar
numa condi¢cdo de regressdo forcada, formando planicies costeiras com corddes

litoraneos.

3.3.5. Canais de maré

Os canais de maré seccionam as barreiras arenosas e Sao 0s responsaveis
pela ligagcdo de corpos aquosos proveniente dos ambientes mais internos, como as
lagunas e baias, com o ambiente marinho. Podem desenvolver-se naturalmente
através da energia da maré, por meio de tempestades ou a partir de uma

intervencgéo antropica.



Para Dean & Dalrymple (2004), o fluxo de maré é causado pela diferenca de
nivel d’agua entre o mar e a baia, apresentando maior velocidade dentro do canal de
maré. A granulometria dos sedimentos depositados diminui conforme o

distanciamento do canal e aproximacdo do mar.

3.3.6. Espordes

Os esporfes sd0 corpos arenosos que ocorrem ao longo das costas
modernas e antigas, sua formacéo € condicionada pelo crescimento proveniente de
sedimentos trazidos por transporte longitudinal. Sua morfologia depende de
correntes, ondas, ventos, clima, balanco sedimentar e amplitudes de maré (Nielsen
& Johannessen 2008, 2009).

Para Petersen et al. (2008), o crescimento do espordo por transporte de
sedimentos por correntes de deriva é o principal mecanismo de desenvolvimento do

esporao.

3.4. MODELOS DE BARREIRAS

No registro sedimentar € pouco comum a preservacdo de depdsitos de
barreiras transgressivas, portanto, a comprovacdo destes modelos € baseada em
resultados de modelos numéricos (Cowell & Roy 1988, Cowell et al. 1991,1995).

Por outro lado, os depdsitos progradacionais sao 0s que apresentam
melhores condicbes de preservacao, sendo normalmente associados a periodos
regressivos (Field & Tricardi 1991, Isla 1998).

Dentre os diversos modelos de costas progradantes, com nivel de mar estavel
ou com pequena ascensdo pode-se citar o de Nayarit na costa pacifica do México
(Curray et al. 1969), o da ilha Caladesi na costa oeste da Flérida (Hayes et al. 1974)
e o da ilha de Galveston, no golfo do México (McCubbin 1992) (Figura 3).
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Figura 3: Modelos de costas progradantes, com nivel do mar estavel ou com pequena ascensao: (a)
Nayarit na costa pacifica do México (modificado de Curray et al. 1969), (b) Ilha Caladesi na costa
oeste da Flérida (modificado de Hayes et al. 1974), (c) llha de Galveston no golfo do México
(modificado de Mc Cubbin 1992).

Dentre os modelos progradacionais, com nivel de mar em descida, destacam-
se o0s de Tucurry no sudeste australiano (Roy et al. 1994) (Figura 4), de Bucasia na
costa nordeste australiana (Masselink & Lessa 1995) e de Caleta Valdés no sul da
Argentina (Fasano et al. 1984, Isla 1998).
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Figura 4: Modelo evolutivo progradacional com nivel do mar em queda, Tuncurry no sudeste
Australiano (modificado de Roy et al. 1994).

Uma das classificagbes mais usadas foi proposta por Roy et al. (1994). O
estudo desses autores consiste em um trabalho sintese para os modelos evolutivos
de barreiras, utilizando como exemplo a Austrélia. Trés tipos basicos de depdsitos
foram reconhecidos: a) estacionarios, b) transgressivos e c) regressivos (Figura 5). A
interacdo das taxas de variacdo do nivel relativo do mar, o balanco de sedimentos e
o espaco de acomodacdo foram considerados responsaveis pela configuracdo dos
mesmos.

Segundo os autores é possivel fazer subdivisbes para os depdsitos
estacionarios e transgressivos. Os depositos estacionarios sdo divididos em sete
subtipos: os de barreiras de dunas transgressivas (transgressive dune barrier), de
barreira progradante ou planicie costeira com corddes litoraneos (prograded barrier
or strandplain), de barreira estacionaria (stationary barrier), de esporées (headland
spit), de barreira retrogradante (receded barrier), de praia anexada (mainland beach)
e os de barras arenosas plataformais proximas ao costdo (headland-attached shelf
sand body). Os depésitos sdo subdivididos em: barreiras transgressivas
(transgressive barrier) e os de lencol arenoso transgressivo (transgressive sand

sheet) (Figura 5).
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3.5. MODELOS DE BARREIRAS NA COSTA BRASILEIRA

No Brasil, os trabalhos pioneiros sobre barreiras foram de Bigarella
(1946,1954) na costa do Parana, Suguio & Martin (1976 a,b, 1978a) nas costas da
Bahia, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, Martin et al. (1983) na costa de Alagoas até Sao
Paulo, Suguio et al. (1985) na costa de Alagoas até Santa Catarina, Dominguez et
al. (1981) nos deltas dos rios Sao Francisco, Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul e
o de Villwock et al. (1986) na costa do Rio Grande do Sul.

Trabalhos mais recentes como os de Angulo (1992), Lessa et al. (2000),
Souza (2005), Branco (2010) e Souza et al. (2012) na costa paranaense, Souza et
al. (2001) na regido de Itapod, litoral norte de Santa Catarina, Tomazelli & Villwock
(2005) e Tomazelli & Dillenburg (2007) na costa do Rio Grande do Sul
proporcionaram uma abordagem mais detalhada das barreiras. O trabalho de
descricdo e associacdo de facies bem como as datagfes e descricbes de fosseis
encontrados, permitiram uma valiosa complementacdo aos dados obtidos nos
modelos ja propostos

O estudo mais detalhado na barreira pleistocénica foi na regidao de

Paranagud, costa do Parana, feito por Branco (2010). O autor, tendo como base os
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modelos evolutivos j& propostos para a costa paranaense, ndo encontrou evidéncias
conclusivas de uma barreira transgressiva, portanto, a porcao pleistocénica da
planicie costeira paranaense seria caracterizada por uma barreira regressiva no
Pleistoceno tardio.

Segundo Branco (2010), o setor estudado pelo autor estaria associado a
progradacao lateral de um esporao. A direcdo de crescimento do esporéo seria para
noroeste, estando localizado nas proximidades de um inlet.

Na costa paranaense, os trabalhos de Lessa et al. (2000) e posteriormente
Souza (2005) (Figura 6) possibilitaram a construcdo dos primeiros modelos
tridimensionais de evolucdo da planicie costeira. Para Lessa et al. (2000) a por¢éo
holocénica teria sido formada a partir de duas barreiras: a) uma transgressiva que
teria se deslocado sobre sedimentos lagunares pdés-barreira, se chocando com a
barreira pleistocénica no final da transgresséo, e b) uma regressiva desenvolvida
apos esse maximo, sendo favorecida pela descida de aproximadamente 3,5 m do

nivel relativo do mar (Figura 7).

Rio Guaraguacu

Altura (m)
[T T S U — R NCR N

[ E—))
[ Barreira pleistocénica [ | Barreira regressiva holocénica
- Depésitos de planicie aluvial atual - Sedimentos lagunares do Holoceno
Superficie de ravinamento " Isécrona

Figura 6: Perfil transversal das barreiras de Praia de Leste, Parana, com distribuicdo das is6cronas
obtidas por datacdes de Yce estagios evolutivos das barreiras holocénicas (Souza 2005).
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Figura 7: Perfil transversal das barreiras de Praia de Leste e estdgios evolutivos das barreiras
holocénicas (modificado de Lessa et al. 2000).

Na regido da planicie costeira de Itapo4, no litoral de Santa Catarina, destaca-
se o trabalho de Souza et al. (2001), que a partir do modelo proposto por Lessa et al.
(2000), sugeriram que na regiao haveriam ilhas-barreiras e espordes.

A costa do Rio Grande do Sul € o Unico lugar conhecido da costa brasileira
caracterizada por quatro sistemas laguna-barreira, sendo trés do Pleistoceno e um
do Holoceno (Villwock et al. 1986) (Figura 8). As planicies costeiras ja estudadas de
outras regides brasileiras apresentam indicios do sistema-laguna Ill (Pleistoceno
Superior) e sistema-laguna IV (Holoceno), como é o caso da planicie costeira
paranaense.

Dillenburg et al. (2000), aplicando a classificacdo proposta por Roy et al.
(1994), subdividiram a porcdo holocénica da costa gaucha em quatro tipos de
barreiras: a) progradantes, b) dunas transgressivas, c) retrogradantes, e d) as de

praia anexada (mainland beach).
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Figura 8: Esbogo geologico do perfil transversal da costa do Rio Grande do Sul (modificado de
Villwock et al.1986).

4. MATERIAIS E METODOS

A descricao e interpretacdo das facies da barreira pleistocénica foi realizada a
partir do levantamento e descricdo de sete perfis estratigraficos verticais em uma
cava de extracdo de areia localizada em Paranagua. A abertura da cava permitiu
observar afloramentos com continuidade lateral de cerca de 50m e altura de até
3,6m (Figuras 1 e 2).

Caracteristicas sedimentolégicas (composicdo, granulometria e variacfes
texturais), estruturas sedimentares, feicées arquiteturais (espessura, forma e contato
das camadas) e paleocorrentes foram utilizadas para a caracterizacdo das facies
sedimentares.

A descricdo das facies sedimentares, suas associacfes e homenclatura para
descricdo dos elementos (composicdo, estrutura e contatos) foi baseada nos
trabalhos de Walker & James (1992).

A classificacdo das facies foi feita com base no cédigo de facies proposto por
Miall (1978, 1996) para ambiente fluvial, sendo as letras mailsculas
correspondentes a granulometria e as letras mindsculas seguintes as estruturas,
sendo incluidos novos coédigos ou letras quando necessario, mantendo a
nomenclatura em inglés.

Para as analises sedimentoldgicas foram coletadas amostras das sete facies
sedimentares descritas nos afloramentos, com o objetivo da caracterizacdo da

variacdo granulométrica. As analises foram realizadas segundo o0s métodos
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utilizados por Giannini (1987), para as lamas foi utilizado o método de pipetagem e
para as areias, 0 método de peneiramento com intervalo de 0,5 phi. Os trabalhos
foram realizados no Laboratério de Estudos Sedimentolégicos e Petrologia

Sedimentar, da Universidade Federal do Parana (LabESed).

5. RESULTADOS

5.1. FACIES SEDIMENTARES

A barreira pleistocénica é constituida principalmente por areia quartzosa fina a
média, com porcentagens subordinadas das outras fracbes de areia, incluindo
pequenas porcdes de silte e argila.

Seguindo o conceito definido por Walker & James 1992 (ver item 3.1.), foram

identificadas sete facies sedimentares (Tabela 2).

Tabela 2: Facies identificadas na barreira pleistocénica.

Facies Caddigo
Areia com estratificagéo cruzada planar Sp
Areia com estratificagdo cruzada de baixo angulo com laminacéo plano paralela Sli
Areia com estratificagdo cruzada acanalada St
Areia com estratificagdo cruzada sigmoidal Ssg
Areia com estratificacdo cruzada tangencial na base Stb
Areia com estratificacdo cruzada swaley Ssc
Lama em drapes Fm

5.1.1. Areia com estratificacéo cruzada planar (Facies Sp)
A facies Sp é formada por estratos de 5 a 15 cm de espessura, compostos

por areia fina a média, moderadamente selecionada. O contato inferior € erosivo e 0

superior gradacional a erosivo. Esta geralmente associada as facies Sli e St (Figura
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9). Os estratos apresentam estratificagcdo cruzada planar, com direcado de mergulho
para SE com valores entre N158° e N 177° (Figura 10).
O processo de formacéo dessa facies corresponde a migracdo de laminas

frontais de dunas subaquosas de crista reta a lingudide.

Figura 9: Facies Sp com estratificacdo cruzada planar, as setas indicam a direcdo de mergulho das
estratificacoes.

N Método de calculo....._.._.. Frequéncia
Intervalo de classe 30 graus
Tipodedado......... unidirecional
Populacdo. ... 10
Porcentagem maxima.....50%

Figura 10: Diagrama em roseta mostrando sentido de mergulho preferencial para SE.
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5.1.2. Areia com estratificacdo cruzada de baixo angulo com laminacdo plano

paralela (Facies Sli)

A facies Sli é formada por estratos de 5 a 20 cm de espessura, compostos por
areia fina a média, moderadamente selecionada. As camadas sao limitadas por
superficies erosivas planas, sub-horizontais ou levemente inclinadas com angulos de
1° a 2°, podendo apresentar padrdo de variacdo textural de granodecrescéncia
ascendente (Figura 11). Os estratos possuem laminacdo plano-paralela com
mergulhos que variam de 1° a 3° com dire¢cdes de mergulho preferenciais variando
entre N121° e N170°, e subordinadamente entre N310° e N320° (Figura 12). Tais
caracteristicas definem estratificacdo cruzada de baixo angulo, tipica da zona de

espraiamento das ondas.

Figura 11: Facies Sli com laminag&o plano paralela. As setas indicam a direcdo do mergulho e nota-
se em (a) um truncamento com diferenca no angulo de mergulho, o que indica um momento de
deposicdo com maior energia (tempestade) do que 0 momento de deposicdo da Facies Sli.
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N Método de calculo_........_. Frequéncia
Intervalo de classe.......... 10 graus
Tipo de dado unidirecional
Populagdo..................... 12
Porcentagem méaxima.....25%

Figura 12: Diagrama em roseta mostrando o sentido preferencial de mergulho para SE e
subordinadamente para NW.

5.1.3. Areia com estratificacdo cruzada acanalada (Facies St)

A facies St é formada por estratos de 5 a 60 cm de espessura, coOmpostos por
areia fina a média, moderadamente selecionada, com estratificacdo cruzada
acanalada e contato  superior erosivo. Observam-se  deformacdes
penecontemporaneas em Varios estratos (Figura 13). Icnofésseis de Ophiomorpha
atribuidos a Callichirus major sdo comumente encontrados (Figura 14).

Esta facies esta geralmente associada as facies Sli, Stb, Ssg. A direcdo de
mergulho é predominante para SE com valores entre N120° e N150° e
subordinadamente para NW, NE e SW (Figura 15).

Esta facies foi interpretada como correspondente a migracdo de dunas

subaquosas de crista sinuosa.
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Figura 13: Facies Sli associada a facies St, as flechas apontam deformacdes penecontemporéaneas
encontradas nos estratos de St.

Figura 14: Facies St associada a facies Sli. Observa-se em (0) ichofésseis de Ophiomorpha.
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Método de calculo....__.... Frequéncia
Intervalo de classe......_... 30 graus
Tipodedado.............. .. unidirecional
Populacdo..................... 12

Porcentagem maxima...._41,7%

Figura 15: Diagrama em roseta mostrando sentido de mergulho preferencial para SE.

5.1.4. Areia com estratificacdo cruzada sigmoidal (Facies Ssg)

A facies Ssg é formada por estratos de 5 a 50 cm de espessura, compostos
por areia fina a média, moderadamente selecionada, em algumas por¢cdes 0s
estratos apresentam formas cuneiformes. O contato inferior é erosivo e o superior é
gradacional a erosivo (Figura 16). As paleocorrentes apresentam direcdes entre
N98° e N350° (Figura 17). Esta facies foi interpretada como correspondente a
migracéo de dunas subaquosas de crista reta a sinuosa.

Conforme a associacdo, a facies Ssg pode corresponder a duas
interpretacfes distintas: (a) facies Ssg associada a facies Sli (pé de praia) e (b)
facies Ssg com presenca de argila e matéria organica (influéncia da maré).

Quando associada a facies Sli, a facies Ssg corresponde ao pé de praia

(beach step) na base da zona de espraiamento das ondas (swash zone).
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Figura 16: Facies Ssg com estratificacao cruzada sigmoidal.

N Método de calculo.......... Frequéncia
Intervalo de classe.......... 15 graus
unidirecional

Figura 17: Diagrama em roseta mostrando dire¢cdes de mergulho para SE, SW e NW.

Em algumas porc¢des, observam-se drapes de argila e matéria organica nos

foresets indicando alternéncia de fluxos trativos e de decantacdo, o que indica agédo

de correntes de maré (Figura 18).
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Figura 18: Facies Ssg associada a facies St e Fm, observa-se em (a) presenca de matéria organica

5.1.5. Areia com estratificacdo cruzada tangencial na base (Facies Stb)

A facies Stb é formada por estratos de 20 a 30 cm de espessura, compostos
por areia fina a média, moderadamente selecionada, com estratificacdo cruzada
tangencial na base. A facies Stb ocorre geralmente associada as facies Sli , St e
lateralmente a facies Ssg (Figura 19). Os contatos inferiores e superiores sao
erosivos. As paleocorrentes apresentam direcdo preferencial para SE com valores
entre N105° e N175° (Figura 20).

Figura 19: Facies Stb com estratificacdo cruzada tangencial na base, as setas indicam a direcéo de
mergulho das estratificagfes.
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Método de calculo......._. Frequéncia
Intervalo de classe......._.. 15 graus
Tipodedado................. unidirecional
Populagao........................ 10

Porcentagem maxima....40%

Figura 20: Diagrama em roseta mostrando direcdo preferencial para SE.

Esta facies foi interpretada como originalmente sigmoide, com truncamento no

topo por erosao posterior.

5.1.6. Areia com estratificacdo cruzada swaley (Facies Ssc)

A facies Ssc é formada por estratos que podem passar de 50 cm de
espessura, compostos por areia fina a média, moderadamente selecionada e
contatos inferiores e superiores erosivos. Nessa estrutura sdo observados
truncamentos, produto de fluxo oscilatorio gerados por ondas. Ocorre intercalada a
facies Sli (Figura 21).

Esta facies foi interpretada como decorrente de fluxo oscilatério gerado por

ondas, provavelmente de tempestade.
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Figura 21: Facies Ssc, com estratificagdo cruzada swaley.

5.1.7. Lama em drapes (Facies Fm)

A facies Fm é formada por estratos de 1 a 3 cm de espessura, constituida por
argila macica com presenca, em algumas porcoes, de areia fina bem selecionada.
Encontra-se na forma de drapes, apresenta estrutura macica e esta associada a
facies St (Figura 22).

Figura 22: Facies Fm com argila em forma de drapes e em (0) presenca de tubos de Ophiomorpha.

5.2. ICNOFOSSEIS

Nos afloramentos foram identificados icnofésseis de Ophiomorpha atribuidos
a Callichirus major (Suguio et al. 1984) (Figura 23).
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Figura 23: Tubos de Ophiomorpha preenchidos por areia fina a média em posicao vertical.

Os tubos apresentam superficie externa boitrodal e interna lisa, com
diametros entre 3 e 6 cm. Os comprimentos variam de poucos centimetros, entre 4 e
5 cm, podendo chegar perto dos 2 metros. Os tubos sé&o preenchidos por areia fina a
média e encontram-se geralmente na posicao vertical.

Para Suguio & Martin (1976a), o limite superior a zona de tubos indica a
posi¢do do nivel médio da maré na época em que 0s organismos estavam vivos. Ja
para Suguio et al. (1985) a superficie de areia onde se iniciam os tubos, corresponde
a aproximadamente o nivel de maré baixa.

Em relac@o ao habitat atual, o Callichirus major € encontrado em ambientes
de grau variavel de exposicdo as ondas. Os sedimentos variam de granula¢cdo, mas
nunca passam para a granulacdo muito grossa ou lama (Rodrigues 1966).
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5.3. ASSOCIACAO DE FACIES E INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL

A descricdo dos afloramentos, os processos sedimentares interpretados, a
relacdo entre as facies e suas associacdes permitiram agrupar dois ambientes
deposicionais: face litoranea superior (US) e praia subaérea e inframaré (F) (Figura
24).

5.3.1. Face litoranea superior (Upper shoreface) — US

A associacéao face litoranea superior (US) é formada principalmente por facies
arenosas. Nesta associacdo predominam as camadas com estratificacdo cruzada
acanalada (St), com intensa bioturba¢do na forma de tubos Ophiomorpha atribuidos
a Callichirus major (Figuras 14 e 22). Subsidiariamente ocorre estratificacdo cruzada
sigmaide (Ssg) com direcdo preferencial para SW (Figura 18). Esta associacao foi
interpretada como formada por correntes trativas de regime inferior, geradas por
ondas na zona de arrebentacao e surfe.

Sabendo-se que a direcdo atual da costa paranaense € N30E, a facies Ssg
que tem direcBes preferenciais paralelas a costa (SW), pode ter sido formada pelas
correntes de deriva litoranea longitudinal nos canais da zona de surfe. A presencga
de drapes de argila associados a facies St e Ssg, e de matéria organica a facies
Ssg, pode corresponder a processos influenciados por marés, o que indica a

possivel proximidade de uma desembocadura estuarina.

5.3.2. Praia subaérea e inframaré (Foreshore) — F

A associacdo praia subaérea e inframaré (F) € formada por facies arenosas
sem bioturbacdo. Nesta associacdo predominam as camadas com estratificacéo
cruzada de baixo angulo com laminacdo plano paralela (Sli), limitadas por
superficies erosivas que truncam os sets em angulos de 1° a 2° (Figura 11). Na base
desta associacéo ocorrem estratos desta com estratificacéo cruzada sigmoide (Ssg),
acanalada (St) e tangencial na base (Stb), correspondentes a pequenos bancos e
canais do pé de praia (beach step), na base da zona intermaré.

A facies Sli corresponde a fluxos trativos de regime superior, relacionado ao

espraiamento das ondas sobre a face praial. Esta facies apresenta mergulhos
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preferenciais para o mar (SE), correspondentes a face praial (beach face) e
subordinadamente para a costa (NW), correspondente ao pés-praia (backshore). Em
algumas porcdes, ocorrem facies com estratificacdo cruzada planar de pequeno
porte (Sp) (Figura 9). Localmente, encontram-se estratos com estratificacdo cruzada
swaley (Ssc) intercalados com a facies Sli (Figura 21). A facies Ssc é tipica da acéo
de eventos de alta energia, portando, ela foi interpretada como resultado de
tempestade, em um dado momento onde houve a subida rapida do nivel relativo do

mar, atuando sobre a zona de espraiamento das ondas.
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Figura 24: Esquema com os perfis estratigraficos associados em face litoranea superior (US) e praia subaérea e inframaré (F).
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6. DISCUSSAO

6.1. DATACOES DA BARREIRA PLEISTOCENICA NA COSTA BRASILEIRA

Segundo Bittencourt et al. (1979), houve uma Transgressao Antiga onde o
nivel relativo do mar estaria em torno de 8,0 £ 2,0m acima do nivel atual. Este
episodio é conhecido como Transgressao Cananéia no estado de Sao Paulo (Suguio
& Martin 1978a), Pendltima Transgresséo, entre os estados da Bahia e Pernambuco
(Bittencourt et al. 1979), Barreira Pleistocénica no estado do Parana (Suguio et al.
2005), e Sistema Deposicional Laguna-Barreira Ill no Rio Grande do Sul (Villwock et
al. 1986). Segundo Tomazelli & Dillenburg (2007), o periodo interglacial ocorrido a
120.000 anos A.P., estaria representado principalmente por terracos marinhos,
indicando niveis mais altos que o nivel do mar atual de 7,0 £ 1,0m (Martin et al.
1982) e 8,0 £ 2,0m (Matrtin et al. 1988 e Suguio et al. 2005).

A idade de construcdo dos terracos pleistocénicos que formam as planicies
costeiras paranaenses estd relacionada ao Ultimo periodo interglacial no
Pleistoceno, ocorrido ha aproximadamente 120.000 anos A.P. (Pirazzoli 1996). No
Brasil, os terracos correspondentes a esse periodo foram datados por Martin et al.
(1982) pelo método lo/U em fragmentos de corais do género Siderastrea,
encontrados na base dos terracos costeiros no sul da Bahia, as idades fornecidas
foram entre 122.000 e 142.000 anos A.P. Posteriormente, varias datagbes pelo
método **C foram realizadas, obtendo idades superiores a 30.000, 35.000 ou 40.000
anos A.P., o que estaria relacionado as idades obtidas na costa sul da Bahia (Suguio
et al. 1980, Martin & Suguio 1989, Martin et al. 1979/80, 1996 e Angulo et al. 2002).

Na costa paranaense, Angulo (1992, 2004), durante o mapeamento do
Quaternario, delimitou a planicie costeira com corddes litoraneos do Holoceno e
Pleistoceno, e a planicie paleoestuarina do Pleistoceno Superior ou Tardio. Proximo
ao canal do Varadouro observa-se uma area com sedimentos paleoestuarinos
contendo troncos e detritos vegetais. A datacdo de um fragmento desses troncos
forneceu idades além do alcance do método **C ( >40.000 anos A.P.), o que permitiu
correlacionar os depésitos ao ciclo transgressivo-regressivo do ultimo periodo
interglacial no Pleistoceno (Angulo et al. 2002). O contato entre as duas barreiras foi

determinado por datacdes de *C e sondagens (Souza 2005). Branco (2010), através
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da datacdo de uma amostra de madeira, obteve idades superiores a 40.000 anos
A.P., 0 que corrobora a correlacdo dos depdésitos ao Ultimo periodo interglacial
pleistocénico.

Os depositos descritos na presente pesquisa foram correlacionados ao ultimo
periodo interglacial pleistocénico a partir dos dados publicados por outros autores na

regiao.

6.2. ASSOCIACAO DE FACIES E INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL

A descricdo de facies e suas associacfes permitiu 0 reconhecimento de um
sistema marinho raso dominado por ondas e influenciado por maré.

A presenca de argila esta associada a deposi¢cdo em periodos mais calmos, 0
que indica que as facies foram depositadas, possivelmente, proximas de um inlet.
Essa proximidade seria caracterizada pela presenca de material estuarino/lagunar
que foi transportado até o ambiente marinho raso dominado por ondas e influenciado
pela maré. Porém, ndo foram encontrados indicios suficientes para atribuir a origem
da argila a esse ambiente.

Branco (2010) descreveu uma camada de lama entre as paleoprofundidades
de 9 e 8m, 0 que contemplava a existéncia de estuéario/laguna . O autor comparou 0s
dados de descricdo de campo e sondagens com os modelos classicos de Walker
(1992), Davis & Fitzgerald (2004) e Nichols (2007), que descreveram a
sedimentacdo de uma camada de lama localizada na parte anterior da barreira. Essa
camada de lama indicaria que os depdésitos deste ambiente foram sobrepostos por
facies arenosas mais profundas, referentes as facies arenosas da face litoranea.
Desse modo, a barreira pleistocénica teria que ser transgressiva. Porém, o autor
também nao achou indicios de que a lama fosse de origem estuarina/lagunar.

E possivel que as facies do ambiente estuarino/lagunar tenham se
desenvolvido, porém, ndo foram encontradas na regido. Outra hipotese seria que
durante a evolucdo da barreira, ndo houvesse a preservacdo dos depdsitos. A
explicagéo para a presenca de um paleoestuario na regido seria pela existéncia da
barreira transgressiva ou pelo crescimento de um espordo. Como nao foram
encontrados indicios da barreira transgressiva, a ideia de progradacdo de um
esporédo com vetores para NW (sentido continente) seria mais aceita (Branco 2010).

Estudando a plataforma interna paranaense, Oliveira (2015) descreveu areias
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com grandes quantidades de lama entre 5 e 15 metros de profundidade, o que ja
corresponderia a face litoranea superior. Porém, o autor ndo identificou a origem da
mesma. A primeira hipétese era que a lama seria de origem recente e que,
provavelmente, a decantacdo seria resultante de algum evento geoldgico que
permitisse um ambiente mais calmo. Eventos com essas caracteristicas foram
descritos por Veiga et al. (2004) e denominados como cercas de energia. A segunda
hipotese seria 0 possivel retrabalhamento do fundo pelas ondas, correspondendo a
existéncia de uma lama mais antiga, 0 que possivelmente caracterizaria a existéncia
de uma laguna no Pleistoceno.

Um aspecto importante na descricdo da barreira pleistocénica paranaense foi
a caracterizacao das facies de praia, principalmente na identificacdo da facies que
corresponde ao pé de praia (beach step), caracterizado pela associacdo das
estratificacdes cruzadas com laminagdes plano paralelas (Sli), com mergulhos para
o mar (SE), com a estratificacdo cruzada sigmoéide no pé da praia (Ssg). Esta
associacdo também foi encontrada por Souza (2005) na barreira holocénica da
regiao.

A associagdo descrita como praia subaérea e intermaré (F) tem como
principal diferenca a presenca de estratificacdo cruzada swaley intercalada com
estratificacdo cruzada de baixo angulo com laminagéo plano paralela (Sli) (Figura
21). Souza (2005) interpretou a facies Ssc como face litoranea média e inferior.
Segundo Branco (2010), a estratificacdo cruzada swaley € interpretada como face
litordnea superior.

A opcao por interpretar a facies Ssc na regido de praia foi resultante da
identificacdo de uma sequéncia de facies parecida na regido de llha Comprida, litoral
sul da regido de S&o Paulo (Guedes 2003 e Giannini et al. 2003). Os autores
identificaram estratificagbes cruzadas hummockys, com presenca de niveis de
minerais pesados, intercaladas com laminagcdes plano paralelas. A formacéao dessas
hummockys foi relacionada a eventos de tempestade costeira, onde houve uma
subida momentaneo do nivel do mar, atuando sobre zona caracterizada por aguas
rasas (espraiamento de ondas).

A associagéo de facies descrita como face litoranea superior é semelhante as
descritas por Souza (2005) e Branco (2010). Nesta associagdo predominam as
estratificacbes cruzadas acanaladas (St), com intensa bioturbacdo atribuida a
Callichirus major e subordinadamente as estratificacfes cruzadas sigméides.
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6.3. MODELO PROPOSTO E COMPARACAO COM OUTROS MODELOS

A interpretacdo das associacfes das facies, na area de estudo, caracterizou
uma sequéncia regressiva no Pleistoceno. O modelo evolutivo define a progradacao
da barreira no sentido do mar (SE).

Esta disposicao difere da sugerida por Lessa et al. (2000) que propuseram a
existéncia de uma barreira transgressiva no Holoceno com base na descricdo das
facies de dois testemunhos (referidos como V#9 e V#10, figura 6). Nesses
testemunhos foram identificadas duas facies intercaladas, a primeira composta por
areia grossa, mal selecionada, interpretada como formada em canal estuarino e
outra composta por areia fina, bem selecionada interpretada como depositada em
leques de sobrelavagem (overwash). Na costa paranaense e norte catarinense sao
comuns evidéncias de significativo componente de deriva longitudinal na formacgéao
das barreiras holocénicas (Angulo 1999, Souza et al. 2001), portanto, as facies
interpretadas como overwash poderiam ser reinterpretadas como facies de
preenchimento de canal, provavelmente associadas a uma desembocadura
estuarina.

Souza (2005) elaborou um modelo evolutivo para a barreira holocénica onde
houve a formacgéo de espordes com crescimento para sudoeste, entre 7.000 e 5.000
anos A.P. durante o maximo nivel do mar de 3,5 + 1,0 (Angulo et al. 2006). Enquanto
gue no periodo regressivo subsequente, houve o crescimento de espordes para
sudoeste quando a queda do nivel do mar foi mais acelerada, até aproximadamente
4.000 anos A.P.. Logo apo0s, houve a alternancia entre progradacao e crescimento
de esporfes para nordeste (de 4.000 a 2.500 anos A.P.), momento em que o nivel
relativo do mar estava mais estavel e por ultimo a formacdo de corddes regressivos
apos 2.500 anos A.P. A autora ndo achou evidéncias diretas e conclusivas da
existéncia da barreira transgressiva, um dos pontos mais importantes que diferencia
0 modelo proposto pela autora do modelo proposto por Lessa et al. (2000) (Figuras 6
e’7).

Segundo o modelo evolutivo proposto por Branco (2010), a barreira
pleistocénica estaria relacionada a progradacao lateral de um espordo com vetores
para NW. As facies transgressivas também ndo foram encontradas na regido de
estudo.

Na regido da planicie costeira de Itapod, litoral norte de Santa Catarina,
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Souza et al. (2001) propuseram um modelo evolutivo no qual durante 0 maximo de
transgresséo teriam se formado ilhas-barreira com desembocaduras associadas as
atuais desembocaduras dos rios Sai-Mirim e Sai-Guacu, e durante a descida do
nivel do mar barreiras regressivas. Neste modelo também néo foram encontrados
evidéncias da barreira transgressiva.

Na planicie do Rio Grande do Sul, Villwock et al. (1986) descrevem quatro
sistemas deposicionais tipo laguna/barreira que teriam se formados durante ciclos
transgressivos/regressivos, sendo trés do Pleistoceno e um do Holoceno. A
comprovacdo do modelo se deu pela presenca de extensas lagunas e depdsitos
lagunares aflorantes na linha de costa atual. Porém, ndo foram descritas as facies
transgressivas da barreira.

Segundo Giannini et al. (2003), a evolucdo da planicie costeira de llha
Comprida, durante o Holoceno, teria sido condicionada pela alternancia entre
periodos de crescimentos de espordes e periodos de progradacao.

Os dados sdo poucos e incompletos para a elaboracdo de um modelo
deposicional confidvel, porém, comparando todas as caracteristicas encontradas na
area de estudo, os modelos de Giannini et al. (2003) e Souza (2005) sdo os que
mais se assemelham ao modelo proposto, pelo motivo de se tratar de uma barreira

regressiva com periodos de progradacao com sentido para o mar (SE).

7. CONCLUSOES

Nessa pesquisa sete facies sedimentares foram identificadas: areia com
estratificacdo planar (Sp), areia com estratificacdo cruzada de baixo angulo com
laminacé&o plano paralela (Sli), areia com estratificacdo cruzada acanalada (St), areia
com estratificacdo cruzada sigmoidal (Ssg), areia com estratificacdo cruzada
tangencial na base (Stb), areia com estratificagdo cruzada swaley (Ssc) e lama em
drapes (Fm). A associagdo de facies permitiu a interpretacdo de dois ambientes de
deposicao: face litordnea superior (US) e praia subaérea e inframaré (F).

Os dados obtidos a partir das descricbes das facies caracterizam um sistema
marinho raso dominado por ondas com influéncia de maré. As estruturas observadas
indicam ambientes com alta energia (eventos de tempestades) intercalados com

ambientes de menor energia (deposi¢cdo de materiais finos).
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Os resultados obtidos nesse trabalho caracterizam uma sequéncia regressiva,
com progradacdo da barreira com sentido para o mar (SE), para a barreira

pleistocénica na regido de Paranagua.

8. CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS

Os métodos utilizados nesse trabalho foram satisfatérios para a identificacdo
e caracterizacdo das facies, porém, a nao utilizacdo de métodos como nivelamento
de facies, sondagens e datac6es permitiu a descricdo de poucos metros da barreira.

A falta de informacdes impossibilita a proposta de um modelo deposicional
mais preciso, sendo necessaria a correlacdo com dados obtidos de outros autores, 0
gue pode nao representar a realidade da regidao estudada.

Estudos mais aprofundados precisam ser feitos na barreira pleistocénica da
regido de Paranagua, a fim de reconstruir a evolucao da barreira da forma mais real

possivel.
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