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RESUMO

Na Planicie Costeira Sul de Santa Catarina, entre o rio Mampituba e o norte da lagoa
do Sombrio encontram-se depdsitos costeiros gerados por transgressoes e regressoes da linha
de costa durante o Quaternario. A area de estudo situa-se em um suave embaiamento costeiro
onde a barreira holocénica apresenta um comportamento progradacional. Contudo, dados de
subsuperficie adquiridos através do metodo geofisico do GPR na porcdo mais interna deste
setor, revelaram a presenca de refletores inclinados no sentido do continente, evidenciando a
fase retrogradacional da barreira holocénica. Estes refletores sdo interpretados como estratos
sedimentares formados em ambiente subaquoso, correspondente a margem lagunar que
progradou no sentido do continente. A inversdo dos refletores no sentido do oceano
corresponde a fase progradacional, sendo estes interpretados como estratos formados no pos-
praia (backshore) e na zona de estirancio (foreshore). As diferentes facies reconhecidas em
subsuperficie com o0 GPR foram caracterizadas com o auxilio de dois furos de sondagens SPT
(Standard Penetration Test). Os dados obtidos nos testemunhos permitiram diferenciar
aspectos como textura, cor, contetdo fossilifero, teor de matéria orgénica e forma dos graos.
Os depdsitos sedimentares relacionados a fase retrogradacional sdo representados por areias
finas a muito finas, com a presenca de até 34% de lama. Por outro lado, os depoésitos
relacionados a fase progradacional sdo compostos por areias finas sem contribuicéo
significativa de lama. Por fim, a datacdo por radiocarbono de um fragmento de madeira,
localizado na facies interpretada como a margem lagunar, revelou que esta foi depositada ha
cerca de 8 ka AP, em um nivel relativo do mar aproximadamente 7 m abaixo do atual. Esta
margem, que progradou no sentido do continente, corresponde a fase retrogradacional

(transgressiva) da barreira holocénica.

Palavras Chaves: GPR, Sondagem, Holoceno



ABSTRACT

In the Southern Santa Catarina Coastal Plain, between Mampituba river and the
northern Sombrio lagoon, are present coastal deposits generated by shoreline transgressions
and regressions during the Quaternary. The study area is situated on a gentle coastal
embayment where the holocenic barrier has a progradational behavior. However, subsurface
data acquired through the GPR in the innermost portion of this sector, revealed the presence
of reflectors inclined landward, evidencing the retrogradational phase of the holocenic barrier.
These reflectors are interpreted as sedimentary strata formed in subaqueous environment,
corresponding to the margin lagoon which prograded landward. The reversal of reflectors
basinward corresponds to the progradational phase, which is interpreted as backshore and
foreshore strata. The facies recognized in subsurface with GPR were characterized with the
aid of two SPT (Standard Penetration Test) drill holes. The core data allowed differentiate
aspects such as texture, color, grain shape, fossil and organic matter content. Sedimentary
deposits related to the retrogradational phase are represented by fine to very fine sand, with
the presence of until 34% of mud. On the other hand, progradational deposits are composed of
fine sand without significant mud content. Finally, the radiocarbon dating of a wood
fragment, located in lagoon margin facies, showed that it was deposited at about 8 ka BP, in a
mean sea level of around 7 m below the current level. This margin, which prograded

landwards, corresponds to the retrogradational phase of the holocenic barrier (transgressive).

Keywords: GPR, Drill holes, Holocene
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1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais
Através de estudos estratigraficos, diferentes comportamentos da barreira costeira

holocénica foram identificados no setor sudeste da Bacia de Pelotas (Dillenburg et al., 2000 e
Barboza et al., 2010). Esses comportamentos sdo evidenciados por padrdes retrogradacionais,
progradacionais, e agradacionais.

Segundo Dillenburg et al. (2005) barreiras transgressivas e regressivas coexistem na
Planicie Costeira do Rio grande do Sul, sendo estas formadas nos ultimos 7 ka AP, atraves da
alternancia de condicgdes de balango positivo e negativo de sedimentos ao longo da costa. O
modelo evolutivo destas barreiras holocénicas, em uma escala de longo periodo (séculos e
milénios), favorece tanto uma situacdo de balanco positivo de sedimentos, favorecendo a
progradacdo das barreiras (regressdo da linha de costa), como uma situacdo de balanco
negativo, que resulta na retrogradacéo das barreiras (transgresséo da linha de costa).

A progradacdo da barreira ocorre quando a taxa de aporte sedimentar supera a taxa de
criacdo de espaco na bacia. Isso faz com que os sistemas deposicionais migrem no sentido do
depocentro da bacia. Por outro lado, quando ocorre o inverso, 0s sistemas retrogradam.
Quando o aporte se equivale a taxa de criagdo de espaco, 0 padrdo de empilhamento torna-se
agradacional.

Este comportamento distinto, também foi evidenciado por Barboza et al., 2010 através
de secdes de GPR (Ground Penetrating Radar), obtidas em diferentes setores da barreira
holocénica do Rio Grande do Sul. Estes evidenciaram setores retrogradacionais, com
refletores inclinados no sentido do continente, enquanto outros setores apresentam um padréo
progradacional, com refletores migrando no sentido do oceano.

A érea de estudo se localiza na Planicie Costeira Sul de Santa Catarina (PCSSC)
estabelecida em um suave embaiamento costeiro (Silva, 2009), onde a barreira holocénica
apresenta um comportamento progradacional (regressivo). Este trabalho revelou atraves de
dados de GPR, adquiridos na por¢do mais interna deste setor, a presenca de depositos em
subsuperficie relacionados com a fase retrogradacional da barreira. A maior dificuldade no
reconhecimento desta fase em subsuperficie centra-se no fato de que durante uma
transgressao, o avanco do mar sobre o continente pode erodir total ou parcialmente a linha de
costa e a antepraia, resultando na destruicdo dos depositos relacionados a barreira

transgressiva.



O presente estudo visa caracterizar e diferenciar os depositos imageados pelo GPR em
um perfil na costa sul catarinense. A presenca de refletores inclinados no sentido do
continente revela a fase retrogradacional da barreira holocénica. Neste mesmo perfil, a
inversdo dos refletores no sentido do oceano corresponde a fase progradacional (atual).

Como método direto, furos de sondagem SPT (Standard Penetration Test) foram
realizados para auxiliar na caracterizacdo dos depositos em subsuperficie. Nas amostras
recuperadas, aspectos faciolégicos como: textura, cor, conteudo fossilifero, teor de matéria
organica, e forma dos gréos foram determinados.

As amostras coletadas em campo foram processadas tanto pelo método manual de
peneiramento e pipetagem, como pelo método mecénico atraves do contador de particulas a

laser. Uma analise entre os dois métodos também sera apresentado.

1.2 Localizagéo e Vias de Acesso
A érea de estudo localiza-se na porcdo meridional da Planicie Costeira Sul de Santa

Catarina (PCSSC), na margem leste da lagoa do Sombrio. Nesta margem, um paleocampo de
dunas se estende de forma retilinea, desde o limite com estado do Rio Grande do Sul até o rio
Ararangua (SC).

A principal via de acesso se da pela Estrada Geral Estiva do Rodrigues, que percorre
praticamente todo paleocampo de dunas (Fig. 1).

1.3 Justificativa e Objetivos
A identificacdo da barreira retrogradacional, em setores atualmente em progradacéo é

muito pouco documentada, mesmo em nivel internacional. Uma das exce¢des € o trabalho de
Roy et al. (1994) no sudeste australiano.

No Brasil este tipo de investigacdo esta em fase de desenvolvimento, (FitzGerald et
al., 2007 e Lima, em prep). Portanto, foi selecionada para este estudo uma regido situada no
municipio de Balneario Gaivota (SC), que evidencia em subsuperficie o registro
retrogradacional da barreira holocénica.

Como proposta, este trabalho visa caracterizar e diferenciar os depositos imageados
em subsuperficie pelo GPR. Por meio deste método é possivel identificar as fases
retrogradacional e progradacional da barreira holocénica.

Através das interpretacdes das secOes de GPR, aliado aos dados de duas sondagens, foi
possivel caracterizar o comportamento da barreira e propor um modelo evolutivo para a

regiao.
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2. GEOLOGIA E CARACTERISTICAS FISICAS DA AREA

2.1 Contexto Geologico

A regido de estudo estd inserida em duas unidades geoldgicas principais: 0
Embasamento e a Bacia de Pelotas. O primeiro € constituido por rochas sedimentares e
vulcanicas da Bacia do Parand, e a segunda é uma bacia relacionada com eventos tectdnicos
que conduziram a abertura do Oceano Atlantico (Villwock & Tomazelli, 1995). A  Planicie
Costeira Sul de Santa Catarina (PCSSC), abrange a margem emersa da Bacia de Pelotas, a
qual possui depdsitos sedimentares que representam antigos sistemas deposicionais costeiros
(Silva, 2009).

Ao sul da area de estudo, na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), foram
identificados quatro sistemas deposicionais do tipo laguna/barreira (Villwock et al., 1986;
Tomazelli & Villwock, 2000), que evoluiram a partir dos eventos transgressivos-regressivos

em resposta as variagdes do nivel do mar durante o Quaternario (Fig. 2).
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Figura 2: Perfil esquematico transversal aos sistemas deposicionais da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul (modificado de Tomazelli & Villwock, 2000). Os sistemas laguna/barreira 111 e
IV sdo identificados na area de estudo.



De acordo com Diehl & Horn (1996) os depdsitos quaternarios da PCSSC sdo
correlaciondveis aos sistemas deposicionais laguna/barreira 111 e 1V, definidos para o estado
do Rio Grande do Sul. Segundo Martin et al. 1988 e Silva (2009) os depdsitos holocénicos
correspondentes a barreira IV encontram-se a leste da lagoa do Sombrio, e os depdsitos
pleistocénicos a oeste (Fig. 3). Ainda afloram na &rea colinas de rochas da Bacia do Parana

isoladas entre os depositos sedimentares do Quaternario.
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Figura 3: Mapa geol6gico modificado de Martin et al. (1988). Neste podemos observar
depdsitos holocénicos a leste, e pleistocénicos a oeste da lagoa do Sombrio.



A PCSSC situa-se em um suave embaiamento costeiro (Silva, 2009). Este termo €
proposto por Dillenburg et al. (2000) para o litoral norte do Rio Grande do Sul, onde a
barreira holocénica apresenta um comportamento progradacional. A area de estudo é um
prolongamento deste embaiamento (Fig. 4).

Silva (2009) apresentou um mapeamento do setor em estudo, partindo de fei¢cbes no
entorno da lagoa do Sombrio até o campo de dunas proximas a linha de praia (Fig. 5).
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Figura 4: Recorte processado da imagem Landsat sensor ETM+ - R7G4B2. A érea de estudo é
um prolongamento de um suave embaiamento costeiro que inicia no litoral norte do RS.



A primeira unidade mapeada foi uma feicdo de terraceamento lagunar, de carater
regional, presente no entorno da lagoa. Esta feicdo é atribuida ao nivel de mar mais alto do
holoceno, com cotas entre 1,6 e 4,1 m quando a lagoa possuia propor¢des muito maiores que a
atual. A elevacéo do nivel lagunar foi a responsavel pela geracéo deste terrago.

Uma segunda feicdo de terraceamento lagunar, com carater regional também é
identificada com cotas abaixo de 2 m. Este é limitado por uma crista que circunda
praticamente toda lagoa.

A leste da lagoa do Sombrio identifica-se um paleocampo de dunas que se estende de
forma retilinea em toda a extensdo da lagoa. Por vezes estas dunas recobrem os depositos
adjacentes (corddes litoraneos regressivos), o que torna seu contato difuso.

A proxima unidade definida foram os corddes litoraneos regressivos, 0s quais
representam a paleotopografia de corddes de dunas frontais (foredune ridges). Estes corddes
séo limitados a leste por dunas de precipitagdo (precipitation ridges), que sdo longos corddes
formados pelo empilhamento de areia que “precipita” sobre a vegetagdo presente. Ao leste
destas dunas, um amplo campo de dunas transgressivo (trangressive dunefields) se faz
presente.

Por fim, foram observados extensos paleocanais, e canais do rio Mampituba que
truncam os terrenos adjacentes. Dessa forma, Silva (2009) caracterizou a PCSSC como um
sistema costeiro holocénico progradacional, formado por um paleocampo de dunas recobrindo
parte dos corddes litoraneos regressivos, € por um campo de dunas transgressivo junto a linha

de costa. Estes sdo truncados por paleocanais e canais do rio Mampituba.
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Figura 5: Mapa das principais feicdes geoldgicas identificadas. O paleocampo de dunas a leste da
lagoa, por vezes recobre os depdsitos adjacentes, por isso somente seu limite oeste foi delimitado.



2.2 Hidrografia

A lagoa do Sombrio é o principal corpo lagunar presente na area de estudo, sendo esta
a de maior extensdo do estado de Santa Catarina (Fig. 6). A lagoa possui um eixo principal
NW-SW de 20 km, com largura que varia entre 0,5 e 5 km, apresentando espordes mais ou
menos desenvolvidos no seu interior. Um levantamento batimétrico realizado por Wahrlich et
al., 1997 indicou baixas profundidades, a partir das margens até aproximadamente 200m,
foram encontrados profundidades menores que um metro, enquanto que na parte central a
maior foi de 1,6 m.

Entre os afluentes da lagoa destaca-se o rio da Lage (setor noroeste), apresentando
uma vazdo maior do que a observada em outros cursos da regido. Foram constatados
indicadores de uma intensa sedimentacdo da lagoa com uma importante contribuicdo de
materiais provenientes deste rio, acarretando um avanco das margens para o interior da lagoa,

processo este que € acelerado pela abundante vegetacdo aquatica existente.
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Figura 6: Principais corpos d’agua da regido de estudo.



Ao sul a lagoa do Sombrio tem conexdo através da chamada “barrinha” com o rio
Mampituba, que por sua vez tem conexdo com o mar (Fig. 7). Ao norte ha um canal de
ligacdo entre esta e a lagoa da Caveira. No setor leste ocorrem corddes de pequenas lagoas
alongadas como a lagoa de Fora e a lagoa Figueirinha. Diversos canais de drenagem
localizados nas &reas baixas adjacentes tambeém sdo presentes.

De acordo com Wahrlich et al. (1997) a lagoa do Sombrio apresentada teores de

salinidade inferior a 1%, caracterizando assim um ambiente de agua doce sem influencia

marinha atualmente.

Figura 7: Ao centro da foto podemos observar a “barrinha” que une a lagoa do Sombrio com o rio
Mampituba.

2.3 Clima
O clima da regido sul catarinense segundo Nimer (1979), caracteriza-se como

mesotérmico Umido, com umidade relativa média do ar em torno de 82,1%. A temperatura
média anual é de 19,1°C, permanecendo a temperatura média das maximas de 24,6°C e das
minimas de 14°C. As maiores temperaturas ocorrem proximo ao litoral, diminuindo
gradativamente em direcdo a oeste.

O litoral catarinense de acordo com Diehl & Horn (1996) tem influéncia do

Anticiclone do Atlantico e do Anticiclone Migratdrio Polar Atlantico. O primeiro constitui-se
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na fonte geradora da Massa Tropical Atlantica e o segundo da Massa Polar Atlantica. A
Frente Polar Atlantica, resultado do contato entre as duas massas € a responsavel por parte da
precipitacdo do litoral, controlada pela presenca da Serra do Mar, das serras do Leste
Catarinense e da Serra Geral (area de estudo). As precipitacdes totais anuais sd&o maiores no

litoral norte 1.800 mm e menores a sul. 1.400 mm (area de estudo).

2.4 Marés, Ventos, Ondulagdo e Correntes

A costa de Santa Catarina apresenta uma amplitude de mare inferior a 2 m, tipico de
regime de micromarés (Horn et al., 2004). Devido a area de estudo ser adjacente a Planicie
Costeira Norte do Rio Grande do Sul, a amplitude de maré se aproxima mais da planicie
gaucha, com valores que ndo ultrapassam 0,5 m. Assim a porcdo meridional da Planicie
Costeira de Santa Catarina se insere em uma costa dominada por ondas.

As ondulagGes sdo geradas principalmente pelos ventos de sudeste do cinturéo
subpolar do Atlantico sul, e as correntes litoraneas propiciam uma deriva resultante de
nordeste. Os ventos predominantes sdo originados de nordeste, sudoeste e sudeste,
responsaveis pela configuracdo das dunas litoraneas pretéritas e atuais (Horn et al., 2004).

A circulacdo de agua na lagoa do Sombrio e as variagdes nos niveis de dgua sdo, como
em outros ambientes similares, controladas por ventos. De uma forma geral em condigdes de
vento nordeste (predominante na regido) as aguas fluem em direcdo sul, ocorrendo a saida de
agua da lagoa e consequentemente abaixamento do nivel. Ao contrario em condicGes de
ventos do quadrante sul, ocorre um represamento das aguas e uma eventual entrada de aguas
oriundas do rio Mampituba (Wabhrlich et al., 1997)

11



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Técnicas Preliminares
Para o desenvolvimento do trabalho foi realizado inicialmente uma etapa pré-campo,

que constou em observacbes de fotografias aéreas, de imagens de satélite, dos mapas
geologicos pré-existentes e do modelo digital de elevagdo do terreno (MDT).

O contato inicial com a area de estudo, ocorreu através de técnicas de sensoriamento
remoto, proporcionando assim uma visdo geral da barreira costeira, estabelecendo-se assim
uma estratégia de coleta dos dados em campo. Todos os dados adquiridos foram processados
e organizados na forma de um Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG), o qual permite

andlise e consulta dos dados de forma integrada.

3.2 Técnicas de Campo
Em seguimento as técnicas preliminares, foi realizado um reconhecimento da

geomorfologia da éarea de interesse da barreira. Para caracterizacdo estratigrafica foi
empregado o método geofisico GPR (Ground Penetrating Radar), e a partir deste, dois furos
de sondagem SPT (Standard Penetration Test) foram executados. Como apoio, foi utilizado
um sistema de posicionamento global diferencial (DGPS) para obtencdo de coordenadas X, Y

e Z mais precisas.

3.2.1 GPR - radar de penetracéo no solo
A técnica do GPR consiste em um método geofisico baseado na emissdo de ondas

eletromagnéticas para o subsolo, por meio de uma antena transmissora posicionada na
superficie do terreno. A onda emitida se propaga até que encontre um horizonte com contraste
nas propriedades elétricas. As mudancas de tais propriedades, em subsuperficie, fazem com
que parte da onda seja refletida e/ou refratada. A onda refletida é recebida por uma segunda
antena receptora, também posicionada na superficie do terreno. Esta onda € convertida em um
sinal, digitalizada e armazenada na memoria de um coletor.

O alcance em profundidade da onda do GPR depende da sua freqliéncia, que é
inversamente proporcional a profundidade de penetracdo, enquanto a resolucdo do sinal
obtido possui relacdo direta com a frequéncia. Além disto, a penetracdo tambeém dependera do
meio através do qual a onda é transmitida e refletida. Em termos gerais, materiais menos

condutivos, como areia seca gerardo respostas em maiores profundidades, enquanto em
12



materiais mais condutivos, como argila e &gua salobra, a onda perde energia penetrando
menos e retornando pouco a antena receptora.

O equipamento utilizado na aquisi¢cdo dos dados foi 0 GPR da empresa GSSI, modelo
SIR-3000 com uma antena de frequéncia central de 200 e 100 MHz (Fig. 8). O arranjo
utilizado foi o Common Off Set que consiste no deslocamento simultdneo da antena receptora

e transmissora, mantendo-se uma distancia fixa entre elas (Fig. 9). Desta forma, obtém-se uma

secdo continua de imageamento sob a linha de deslocamento das antenas.

Figura 8: Fotografia “A” a antena de 100 MHz e na “B” a antena de 200 MHz. Ambas foram
utilizadas para realizacdo deste trabalho.

Common Off-set

Figura 9: Arranjo Common off-set utilizado na aquisi¢do dos dados de GPR. As antenas transmissora
e receptora mantém-se a uma distancia fixa durante a aquisigao.
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3.2.2 Sondagens
Com base nos dados obtidos pelo GPR, foram definidos dois alvos onde foram

executadas as sondagens. Estas foram dispostas ao longo de um perfil orientado
transversalmente a barreira (NW-SE), locados no municipio de Balneario Gaivota SC.

A amostragem de subsuperficie foi realizada através do emprego de sondagens do tipo
SPT (Fig. 10). Esta opera por circulagdo de &gua e a percussdo. A cada 55 cm de avango da
sondagem € inserido um amostrador que coleta 45 c¢cm da coluna sedimentar. Com o0
amostrador sdo coletadas amostras nos intervalos 1,00 a 1,45 m, 2,00 a 2,45 m, 3,00 a 3,45 m,
e assim sucessivamente até ser alcancada a profundidade limite da sondagem.

A sondagem a percusséo fornece o indice de resisténcia a penetracdo do solo. Este
valor é obtido através do nimero de golpes de um peso batente de 65 kg que cai de uma altura
de 75 cm, em queda livre, sobre a cabeca das hastes de penetracdo. Desta forma, obtém-se o
grau de compactacdo dos solos arenosos ou a consisténcia dos solos siltosos e argilosos
(Clerot, 2004)

Figura 10: Foto da campanha de sondagem realizada pelo método SPT.

O primeiro furo de sondagem foi locado na porgdo mais interna da barreira holocénica
e denominado de LS-1 (coordenadas 22J/ 6767609 N e 627207 E e altitude 5,5 m). O segundo
foi locado aproximadamente 100 m a leste e denominado de LS-2 (6767582 N e 627329 E e
altitude 6,6 m). Os limites das sondagens foram 18,45 e 19,45 m respectivamente.
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As amostras das sondagens foram descritas no campo, considerando-se aspectos
facioldgicos tais como: cor (utilizando-se, para comparacdo, um catalogo de cores - Munsell
Soil Color Chart), tamanho de grdo e presenca de restos organicos vegetais. A descricdo de

campo foi acompanhada do registro fotografico dos testemunhos recuperados (Fig. 11).

Figura 11: Registro fotografico de uma das amostras recuperadas.

Além da amostragem total, foram coletadas aliquotas menores pontuais, com auxilio
de uma seringa hospitalar (exemplo: LS-1 amostra 10 do topo, meio e base), para uma analise

mais detalhada no contador de particulas a laser (Fig. 12).

Figura 12: Foto com detalhe das seringas utilizadas para coleta de aliquotas menores para
analise no contador de particulas a laser.
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3.2.3 Levantamento Altimétrico
O levantamento altimétrico consistiu no reconhecimento das cotas topograficas onde

foram locados os furos de sondagens, e na defini¢do através das altitudes do relevo, através de
um sistema de posicionamento global diferencial (DGPS). Durante a aquisi¢do do sistema
GPR, este foi conectado ao DGPS permitindo o georreferenciamento das se¢oes.

Neste trabalho foi utilizado o equipamento de DGPS da marca Trimble, com um
receptor modelo Pro-XRS. Esse modelo possui uma combinacéo de um receptor de GPS e um
receptor diferencial beacon MSK (radiofarol) em um unico instrumento. Com 0 emprego
desse sistema de posicionamento foi possivel realizar uma corregéo diferencial a partir de uma
estacdo de referéncia. Essa estagcéo de referéncia calcula a corregdo diferencial a partir dos
sinais que recebe dos satélites de posicionamento, estimando seus erros ja que suas

coordenadas séo conhecidas com preciséo.

3.3 Técnicas de Laboratorio

3.3.1 Sensoriamento Remoto
No trabalho pos-campo esta técnica foi muito utilizada para analise e interpretacdes

das feicOes observadas no campo. Para execucdo deste trabalho foi utilizada principalmente
uma imagem do satélite SPOT 5, banda pancromaética, com resolucdo espacial de 2,5 m do
ano de 2005. O uso de fotografias aéreas antigas (1953 e 1965), imagens Landsat 7 e
mosaicos de imagens do Google Earth - Satélite QuickBird, também foram utilizados.

Para auxiliar na analise geomorfologica da area foi integrado ao banco de dados o
Modelo Digital de Elevacéo do Terreno (MDT — SRTM/NASA). Com este dado foi possivel
estimar a altitude de terrenos que ndo puderam ser acessados em campo. Essas medidas foram
utilizadas com ressalvas, pois podem estar refletindo o topo de arvores e outras fei¢des que

néo correspondem a superficie do terreno.

3.3.2 Processamento dos dados de GPR
Os registros de GPR adquiridos em campo foram processados e interpretados no

programa Radan™ 6.6. Para melhorar a relagdo sinal - ruido foi realizado uma remocdo de
ruidos continuos (background removal), filtros passa-banda para limitar a frequéncia

trabalhada, e adicionado um ganho para melhorar a visualizagcdo do dado.
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Durante o processamento verificou-se se que o valor empregado para a constante
dielétrica durante a aquisicdo (6 = 0,15 m/ns) ndo corresponderia a profundidade real dos
refletores. Para transformar os valores de profundidade das se¢bes de tempo para metros
foram utilizados os dados obtidos nos testemunhos de sondagem. A partir da identificacao de
contatos com variaces litologicas e do aumento na compactacao, foi possivel correlacionar as

profundidades com o valor da constante dielétrica (constante utilizada 12 = 0,30 m/ns).

3.3.3 Interpretacéo dos dados de GPR
As secOes adquiridas com o GPR sdo bastante semelhantes as segdes sismicas de

reflexdo (sismica convencional). Portanto, os padrdes de reflexdo sdo similares. Na sismica
convencional os refletores sdo individualizados em funcdo da impedancia acustica em uma
escala de bacia. Por sua vez, no GPR as reflexdes sdo causadas por contraste na impedancia
eletromagnética, numa escala semelhante a escala de afloramento.

Tendo como base esta semelhancga os critérios de interpretagdo utilizados nas se¢oes
de GPR seguiram os principios da sismoestratigrafia (Mitchum Jr. et al., 1977; Vail et al.,
1977). A interpretacdo teve como base a observacdo da terminacdo dos refletores (onlap,

downlap, toplap e truncamentos), geometria e padrao interno das reflexdes.

3.3.4 Andlise Textural (granulometria)
Inicialmente os sedimentos amostrados foram analisados granulometricamente em

laboratério pelo método manual de peneiramento e pipetagem, resultando num total de 33
amostras.

A primeira etapa consiste na secagem das amostras e posterior quarteamento das
mesmas (Fig. 13). O passo seguinte foi separar os sedimentos finos dos grossos usando uma
peneira com a malha de 0,062 mm. O material retido na peneira foi considerado “grosso” e
passado por peneiramento em um conjunto de peneiras com a malha decrescente até o limite
de 0,062 mm, para que houvesse a separacdo de acordo com classes texturais. Em seguida
realizou-se a pesagem por classe.

Ja nas amostras de sedimentos finos, menores que 0,062 mm (tamanho silte e argila),
utilizou-se a técnica de pipetagem, baseada na lei de Stokes (1851), objetivando separar as
classes silte e argila (Krumbein & Pettijohn, 1938). Estas amostras foram em seguida secadas

e pesadas.
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Figura 13: Fluxograma das etapas realizadas na analise granulométrica manual.

A sequéncia de peneiras adotadas foi segundo intervalos de %2 phi, o qual possibilitou
analisar tendéncias de cada amostra.

Posteriormente uma analise mais pontual e refinada (46 amostras) foi realizada através
do analisador de particulas a laser CILAS (modelo 1180), junto ao NECOD/IPH/UFRGS. A
faixa analitica desse equipamento situa-se entre 0,04 e 2500 microns, adequando-se, assim,
para a analise detalhada das fracGes argila, silte e areia.

Os dados foram processados usando o programa SYSGRAN, desenvolvido pelo
Centro de Estudos do Mar da UFPR, obtendo-se assim a distribuicdo percentual das classes
texturais dos sedimentos segundo a escala de Wentworth (1922). Foram calculados os
parametros estatisticos de acordo com Folk & Ward (1957).

Os resultados destas analises, associados a distribuicdo vertical das amostras nos pogos
perfurados, permitiram agrupar as amostras coletadas em um conjunto de facies com

significado genético.
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3.3.5 Analise Morfoscopica
Como ferramenta auxiliar para a distingdo das diferentes facies, um exame das

principais propriedades morfoscépicas dos sedimentos foi realizado.

A andlise morfoscopica consiste na determinacdo dos aspectos de forma,
arredondamento e textura superficial. A forma refere-se a aproximacgdo dos grdos a uma
esfera, sendo, portanto dada pela esfericidade das particulas. Para a analise da esfericidade
adota-se a tabela comparativa de Rittenhouse (1943) onde: 0,0-0,1 Muito Pobre; 0,1-0,3
Pobre; 0,3-0,5 Média; 0,5-0,7 Boa e 0,7-0,9 Muito Boa.

O segundo parametro na analise morfoscopica é o arredondamento. Bem como para a
esfericidade hd uma tabela comparativa desenvolvida por Krumbein (1941) onde: 0,0-0,1
angular; 0,1-0,3 subangular; 0,3-0,5 subarredondado; 0,5-0,7 arredondado e 0,7-0,9 bem
arredondado. De modo geral, quanto maior o arredondamento e a esfericidade maior a
distancia e vigor do agente transportador.

Por fim foi observada a textura superficial segundo a classificagdo proposta por
Bigarella (1955), na qual foram classificados os sedimentos pelo seu aspecto em: sacardides,
mamelonados e lisos. A maior acdo do agente transportador tende a gerar grdos mais lisos.
Estas trés classificagdes devem ainda ser subdivididas em polidas ou foscas.

Estes aspectos em conjunto definirdo a maturidade dos gréos, que esta relacionada
com as suas propriedades (forma original, dureza, durabilidade, ou seja, a resisténcia do
mesmo), e com o0 ambiente sedimentar (agente transportador - natureza da agéo, vigor, tempo
ou distancia e o retrabalhamento na bacia de acumulacéo).

O estudo morfoscopico foi desenvolvido sobre a especie mineral quartzo (no tamanho
de gréo areia fina) por ser bastante resistente, conservar bem as marcas existentes em sua
superficie e ocorrer de forma abundante. Foram analisados 100 grdos em lupa binocular, a
cada dois metros da sondagem (tanto na LS-1 como na LS-2), e ou quando uma mudanga na

granulometria foi constatada.
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3.3.6 Analise da Matéria Organica
Ap0s a anélise granulométrica e morfoscopica, foi realizada a determinacdo da materia

organica em amostras que apresentaram percentual de finos para incineragéo. Este
diagnostico € um bom indicativo do ambiente de deposicéo.

O sedimento lamoso (silte + argila) destas amostras foi submetido a queima em uma
mufla, durante 4 horas em temperatura de 550°C, segundo método empregado por Wetzel,
(1975), verificando assim, o percentual de matéria organica em cada amostra.

3.3.7 Datagéo por *C
Uma amostra foi submetida & analise geocronolégica através do método de **C,

realizada no laboratério BETA ANALYTICS RADIOCARBORN DATING LABORATORY
em Miami, Flérida, EUA.

A técnica de Espectrometria por Aceleracdo de Massa (AMS — Accelerator Mass
Spectrometry) foi utilizada em uma amostra de um fragmento de madeira da sondagem LS-2.

A Espectrometria de Massa com Aceleradores possibilita a contagem direta dos
atomos de uma amostra. A razdo entre o isétopo radioativo e 0s estaveis € medida no
acelerador, cuja alta energia permite a separacdo das massas dos isotopos.

Para a datacdo utilizou-se o pré-tratamento quimico denominado AAA (Acido-
Alcalino-Acido), com 0 objetivo de eliminar possiveis contaminantes como carbonatos,
resinas e acidos humicos.

Todas as andlises referentes a granulometria (manual), morfoscopia e matéria organica
foram realizadas nos laboratorios de Sedimentologia CECO (Centro de Estudos de Geologia

Costeira e Oceénica — UFRGS) supervisionadas pelo técnico Gilberto S. Santos.
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3. PREMISSAS SEDIMENTOLOGICAS

Foram consideradas algumas premissas que serviram de embasamento para a analise e
interpretacdo das amostras coletadas nas sondagens.

* A amostragem descontinua em subsuperficie das sondagens e a ndo preservagdo das
estruturas sedimentares, decorrentes do método de sondagem utilizado, restringiram a
descricdo e individualizacdo das litofacies as propriedades de cor, textura (tamanho medio,
percentual de finos, grau de selecdo) mineralogia, morfoscopia e grau de compactacao.

* O estudo granulométrico tem como pressuposto o fato dos tamanhos de graos
variarem de acordo com a energia do ambiente. Logo podemos afirmar que cada ambiente
deposicional € correlacionado a uma facies sedimentar definida pelas relacGes
granulométricas. Por exemplo, ambientes calmos, como um fundo lagunar, apresentam um
percentual elevado de lama (silte + argila), ao passo que, ambientes com energia mais elevada
como o eolico sdo constituidos essencialmente por areia.

* A distincdo textural entre os depositos praiais e eolicos seguiu 0s seguintes
parametros: em pesquisa realizada por Martins (1967) na Planicie Costeira do Rio Grande do
Sul, verificou-se que areias de dunas tendem a possuir melhores indices de classificacdo que
as areias praiais (acdo seletiva do vento um pouco melhor que as ondas). Neste mesmo
trabalho o autor constatou, que de um modo geral, ha um agrupamento no setor areia fina para
ambos 0s depositos, contudo nota-se que as areias de dunas situam-se em direcdo a areia fina
a muito fina (predominio do phi 3), enquanto as areias praiais mostram leve tendéncia em
direcdo a areia fina a média (predominio do phi 2,5).

* Segundo Clerot (2001) em um trabalho realizado na barreira holocénica, no litoral
norte do RS, afirma que o indice de compactacdo fornecido pelo ensaio de penetracdo da
sondagem pode servir como auxilio na distincdo de depositos edlicos e praiais. As areias
edlicas apresentam baixa compacidade e 0 0s praiais uma compacidade significativamente
maior. Travessas et al. (2005) distingue os depositos edlicos como pouco a moderadamente
compactados, depdsitos de margem lagunar como moderadamente a muito compactados e 0s
depdsitos praiais no geral muito compactados.

* Trabalhos como os de Shepard & Young (1961) e de Friedman (1961) distinguem o0s
depdsitos praias dos eolicos, com base nos aspectos morfoscopicos. Assim areias edlicas
seriam representadas por gréos foscos, e areias praias por grdos polidos. Este aspecto foi
utilizado com ressalvas uma vez que, na area de estudo, o tamanho de grdo predominante

situa-se entre areia fina a muito fina (didmetro entre 0,250 e 0,062 mm). A massa desses graos
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pode ndo oferecer tragéo, ou seja, atrito suficiente para que o impacto gréo a grao torne fosco
0 mesmo. Estes sedimentos também podem ter sofrido diversos ciclos de erosdo e deposicdo
ndo caracterizando assim um Unico agente de transporte.

* O percentual de matéria organica em sistemas lagunares costeiros, situadas no litoral
norte do Rio Grande do Sul, segundo Wirdig (1987) oscilam em sua maioria entre 12 e 25%.
Portando amostras da area de estudo que apresentem contetdo de matéria organica similar a
estes valores (associado com outras caracteristicas como granulometria, morfoscopia e

mineralogia) podem ser associados a ambientes lacustres.
Todas essas premissas embasaram a andlise sedimentoldgica realizada, porém é

preciso atentar ao fato de que cada ambiente € o resultado da combinacdo de uma série de

variaveis o que os torna unico. Assim as interpretacdes finais consideraram este aspecto.
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4. DIFERENCAS ENTRE A ANALISE MANUAL E MECANICA

As amostras coletadas em campo foram analisadas tanto pelo método manual de
peneiramento e pipetagem, como pelo método mecéanico, através do contador de particulas a
laser Cilas 1180 (Tab. 1).

Através do processo manual, cada amostra recuperada foi homogeneizada e quarteada,
resultando num total de 50 g. Ao passo que, a maioria das amostras processadas pelo contador
de particulas (ndo mais que 2 g) foram individualizadas em topo, meio e base, obtendo-se
assim um maior numero de amostras e um maior refinamento do que a analise manual.

As diferencas evidenciadas entre as classes texturais (escala de Wentworth, 1922) e
parametros estatisticos (classificacdo pela média e grau de selecdo - Folk & Ward, 1957),
entre os dois métodos foram as seguintes:

* no procedimento manual, algumas amostras do topo, apresentaram um percentual de
areia grossa a muito grossa (ndo mais que 2%). No contador de particulas estas duas classes
texturais ndo foram evidenciadas, devido a esta, ser uma analise mais pontual, ndo
abrangendo nenhum gréo deste tamanho na porc¢éo avaliada.

* 0 percentual de areia média foi sempre superior nas amostras processadas pelo
método manual, devido ao grande contetido analisado e homogeneizado (em torno de 50 g).

* 0 percentual de finos (silte + argila) sempre foi superior na analise realizada pelo
contador de particulas, gracas ao refinamento do equipamento.

* normalmente as amostras processadas pelo contador de particulas apresentaram uma
selecdo de grdos mais pobre.

* de um modo geral o phi com o maior percentual das amostras foi 0 mesmo nas duas
analises.

* 0 tamanho médio também é muito similar entre ambas.

As caracteristicas texturais apresentadas nos resultados sdo as analises do contador de
particulas, visto o maior refinamento dos dados e coeréncias granulométricas com o

agrupamento de facies.
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Analise do contador de particulas

A M.Grossa|A.Grossa|Areia Média| Areia Fina |[Areia M. Fina [Sil G|Sil M |Sil F [Sil MF|Arg G|Arg M |Arg F|Arg MF Tamanho Grau de
Amostras |phi=> 005 1|15 2|25 3 |35 4 |56 | 7] 8 9 10 | 11 12 médio selecdo
Ls-2#7 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,81 25,77 46,69 20,38 1,91 2,72 A.fina | 042 Bem
Ls-2#9Topo 0,00{0,00 0,00 0,06 1,09| 28,62 46,25 16,89 1,43 - 6% 2,67 A.fina | 041 Bem
Ls-2#9Base 0,00{0,00 0,00 0,07 1,18 30,38 47,35| 1591 1,38 2,65 A.fina | 040 Bem
Ls-2#16Topo 0,00{0,00 0,00 0,00 0,50| 18,97 39,84| 20,05 2,01 2,89 237 3,85 3,30 2,78 2,30 0,65 0,50 3,4 A.M.fina| 1,58 Pobre
Ls-2#16Meio 0,00{0,00 0,00 0,00 0,26| 15,26 38,07 25,55 2,76| 4,52 3,98 4,07 2,18 1,49 1,09 0,21 0,56| 3,3 A.M.fina| 1,26 Pobre
Ls-2#16Base 0,00{0,00 0,00 0,00 0,63| 22,20 44,35 21,09 2,33| 3,18 1,63 1,51 097 0,75 090 0,37 0,10 2,85 A.fna | 0,81 Moderada
Ls-2#21Topo 0,00{0,00 0,00 0,00 0,06 10,93 36,90 32,17 5,35| 3,36 2,56 2,70 1,83] 144 1,83 0,71 0,18 3,15 A.M.fina| 1,13 Pobre
Ls-2#21Meio 0,00{0,00 0,00 0,00 0,00{ 7,13 3531| 39,06 7,25| 3,20 1,93 1,93 1,14 1,12 1,09 0,50 0,33 3,13 A.M. fina| 0,90 Moderada
Ls-2#21Base 0,00{0,00 0,00 0,00 0,00{ 5,51 30,95 37,70 ~ 7,38| 3,24 298 3,52 2,82 240 236 0,87 0,27| 3,53 A.M.fina| 1,42 Pobre

Analise manual

Ls-2#7 0,00{0,00 0,01] 0,22 2,14| 12,04 59,58| 22,08 3,93 _30; 2,84 A.fina | 0,38 Bem
Ls-2#9 0,0310,01 0,03] 0,59 4,03 19,21 61,52| 12,85 1,72 2,66 A.fina | 0,38 Bem
Ls-2#16Topo 0,08/0,07 0,09 0,15 045 7,30 4898| 20,58 5,13| 0,66 6,20 2,74 3,01 1,24 1,13 1,45 0,74| 3,53 A.M.fina| 1,46  Pobre
Ls-2#16Base 0,01{0,02 0,02 0,03 0,10f 5,43 59,00f 23,61 3,77 1,13 1,20 1,10 1,48] 0,64 0,70 0,91 0,86 2,95 A.fina | 0,83 Moderada
Ls-2#21 0,1110,09 0,07 0,12 0,25 1,07 36,27| 41,28  9,13| 0,77 1,75 0,82 1,40 1,13 0,99 2,04 2,71 3,2 A.M.fina| 1,35 Pobre

Tabela 1: Tabela comparativa entre as duas analises realizadas. No contador de particulas ndo foram detectadas particulas de areia muito grossa (A. M. Grossa) e areia grossa (A. Grossa). Neste mesmo procedimento, o percentual de
sedimentos lamosos (entre o phi 5 e 12) sempre foram superiores ao compararmos com a analise manual. Consequentemente, este maior refinamento da analise mecanica faz com que as amostras apresentem uma sele¢éo de grdos mais
pobre. As semelhancas entre os dois métodos estdo no phi com maior percentual e a classificacdo segundo o tamanho médio.
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5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacdo Geomorfolégica

As principais fei¢des identificadas através do sensoriamento remoto foram conferidas em
campo. Os depdsitos que afloram sob a barreira transgressiva (fase retrogradacional) sdo
representados por um amplo palocampo de dunas, que se estende de forma retilinea em toda a
extenséo da lagoa do Sombrio (Fig. 14).

49°40'W 49°35'W

Figura 14: A esquerda recorte processado da imagem SPOT, onde se observa o limite oeste do
paleocampo de dunas. Na fotografia “A” as paleodunas localizadas mais préximas ao rio
Mampituba. Na fotografia “B” observa-se o relevo ondulado com grandes elevacdes,
caracteristico deste depdsito.

As paleodunas sdo representadas por superficies onduladas com cotas elevadas, com
méaximas de 14 e 28 m medidas com DGPS e dados do MDT respectivamente. As altitudes

mais elevadas sdo encontradas proximas ao rio Mampituba (Fig. 15). Por vezes estas dunas
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recobrem os depositos adjacentes (cordBes litoraneos regressivos) 0 que torna seu contato

leste difuso.

29°15'S

Figura 15: MDT da area de estudo. No circulo é possivel observar que as cotas mais elevadas
do paleocampo de dunas, encontram-se proximas ao rio Mampituba. As altitudes mais elevadas
nesta imagem estdo relacionadas a afloramentos da Bacia do Parana.

Tanto em imagens de satélites, como em fotografias aéreas antigas é possivel observar

paleocanais do rio Mampituba truncando esses depositos. (Fig. 16).
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Figura 16: Fotografia aérea da area de estudo. Nas setas vermelhas é possivel observar
paleocanais do rio Mampituba que erodiram os depdsitos a leste da lagoa.

A oeste ocorre um terraco lagunar, delimitado por uma escarpa (Fig. 17).

Figura 17: No plano de fundo da fotografia observa-se a escarpa que limita o terrago lagunar, a
oeste do paleocampo de dunas.

27



A leste encontra-se a fase progradacional da barreira, representada em superficie por
corddes de dunas frontais (foredune ridges), e junto a linha de costa por um campo de dunas

transgressivo (transgressive dunefields) descritos por Silva (2009) (Fig. 18).

Legenda
e coriliies de dunas frontais

campe de dunas transgressive

49°40"W

Figura 18 A esquerda recorte processado da imagem SPOT com as feicBes relacionadas a fase
progradacional. Na fotografia “A” cristas e cavas referentes aos corddes de dunas frontais e na “B”
dunas eolicas referentes ao campo de dunas transgressivo.

5.2 Caracterizacdo dos Depdsitos em Subsuperficie
Ap0s a caracterizacdo geomorfolégica uma série de perfis de GPR foram realizados,

com a finalidade de identificar em subsuperficie a fase retrogradacional da barreira.

Uma secdo coletada perpendicularmente ao paleocampo de dunas, descrito
anteriormente, com antena de 200 MHz, foi a que apresentou o melhor imageamento desta
fase. Uma secdo com antena de 100 MHz também sera apresentada.

Cada refletor observado nas secGes de GPR é interpretado como uma linha de tempo.

Os conjuntos de reflex6es foram agrupados e individualizados em fungéo da sua, geometria
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externa e configuracdo interna. Este conjunto foi denominado de radarfacies (Neal et al.,
2002).

O tamanho médio e a selecdo dos graos apresentada para cada radarfacies, baseia-se
segundo parametros estatisticos de Folk & Ward (1957). As classes texturais (phi) sdo de
acordo com escala de Wentworth (1922).

Os dados obtidos pelo DGPS para o processamento da correcao topografica das se¢des
de GPR néo foram realizados. Esta correcdo obteve erros e assim a superficie do terreno foi
considerada plana.

Na Figura 19 observa-se a localizacdo da secdo que representa a expressdao em
subsuperficie da fase retrogradacional da barreira na area de estudo. Esta se¢do € apresentada
na Figura 20, na qual foram identificadas e delimitadas cinco radarfacies. Nesta ultima figura
também é possivel observar a locacdo dos dois furos de sondagens e a profundidade da
datacdo realizada: o primeiro na por¢do mais interna, onde os refletores estdo inclinados no
sentido do continente (profundidade 18,50 m); e o segundo a 100 m deste, onde os refletores
migram no sentido do oceano (19,50 m).

49°43*30" W

Figura 19: Localizagdo da se¢do analisada junto ao paleocampo de dunas no municipio de
Balneério Gaivota (SC).
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Figura 20: A) Secdo de GPR de 200 MHz sem interpretacdo. Nesta é possivel observar a localizagdo dos dois furos de sondagens e a profundidade da datacdo -14,5m linha em preto. B) Interpretacdo da se¢do com a delimitacédo das
radarfacies. Rf = radarfacies.
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5.3 Interpretagdes das Radarfacies Associado aos Dados Sedimentologicos

5.3.1 Radarfécies relacionadas ao Ambiente Eélico

A primeira radarfacies (Rf-A) possui refletores, contorcidos, ondulados e com uma
inclinacdo ora no sentido do oceano, ora para o continente (Fig. 21). Estes s&o interpretados

como estratos correspondentes a campos de dunas eélicos.

Figura 21: Radarfécies correlacionadas a campos de dunas eélicos. Este padrdo ndo apresenta um
contraste muito acentuado devido a homogeneidade do depdsito.

Refletores horizontais continuos, bem marcados, também sdo freqlientes (Fig. 22).
Estes podem estar associados a superficies e6licas de primeira ordem, apresentando grandes
extensdes e sua geometria refletindo a morfologia do interdunas, resultando assim em
superficies horizontais e de baixo angulo (Fig. 23). Stokes (1968) sugeriu que estas
superficies seriam formadas por planos de deflacdo controlados pelo lencol freatico. A

migracdo de dunas e campos de dunas, além de modificacGes nas condi¢Ges da deposicdo

edlica, pode resultar nessas superficies (Brookfield, 1977; Kocurek, 1988).

Figura 22: Em destaque podemos observar um refletor horizontal bem marcado, este é
interpretado como uma superficie edlica de primeira ordem.

Nesta unidade os refletores ndo apresentam um contraste acentuado (excecdo das
superficies de primeira ordem), evidenciando assim depdsitos edlicos homogéneos, o qual é
comprovado pelas caracteristicas texturais (areias quartzosas finas, bem selecionadas). Como
aspectos adicionais, estes sedimentos apresentam uma coloracdo bege a amarelada, e um

baixo a médio grau de compactacao.
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Figura 23: Fotografia representativa onde se observam os diferentes ambientes
correlacionados as radarfécies descritas anteriormente.

A analise morfoscopica revelou gréos subarredondados, excelente a boa esfericidade e
uma textura superficial mamelonada polida (Fig. 24). Estes aspectos indicam um bom
retrabalhamento, ou sugerem um médio a longo processo de transporte sofrido pelos mesmos,
revelando assim um ambiente com médio a bom grau de maturidade.

A espessura em torno de 9 m, evidéncia um papel importante dos processos e6licos na

morfologia e evolucédo da barreira neste setor.

Figura 24: Fotografia dos gréos analisados na lupa binocular tamanho areia fina (entre 0,125 e
0,177 mm). O estudo revelou graos subarredondados, mamelonados polidos. Estes sdo aspectos
do ambiente e6lico na area de estudo.
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5.3.2 Radarfécies relacionadas ao Ambiente Praial Lagunar
A segunda radarfacies (Rf-B) apresenta refletores continuos e paralelos (Fig. 25),

interpretados como estratos formados em ambiente subaéreo, correspondente a depdsitos da

praia lagunar (Fig. 26).
a a1 e = —— —
— — ‘“‘H—-—._‘_\__‘-;—‘_—;_-
e
‘————‘—_'—M- L ————
o ————

Figura 25: Padréo de radarfacies correlacionados a depdsitos da praia lagunar.
Esta unidade € composta por areias quartzosas finas, com uma leve tendéncia para

areia média (predominio do phi 2,5), cor bege a cinza e um grau de selecdo um pouco mais
baixo (mais heterogéneos), quando comparadas aos depdsitos eodlicos. A compactacado se torna

de moderada a alta e a espessura deste deposito ficaem 3 m.
A andlise morfoscépica demonstrou grdos subarredondados, excelente a boa

esfericidade e uma textura superficial mamelonada polida. Estes também evidenciam um

ambiente com médio a bom grau de maturidade.

Figura 26: Fotografia representativa onde se observa o ambiente praial lagunar, a qual a

radarfacies descrita acima foi correlacionada.
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5.3.3 Radarfécies relacionadas ao Ambiente Praial Oceénico

A terceira radarfacies (Rf-C) individualizada apresenta refletores continuos e
subparalelos em baixo angulo (Fig. 27). Estes refletores apresentam um padréo de inclinagéo
(downlap) no sentido da bacia, evidenciando um padrao progradante da barreira.

continente oceano

Figura 27: Padréo da radarfacies com refletores inclinados no sentido da bacia.

Este padrdo também é evidenciado através da configuracdo interna, considerada
progradante por Mitchum Jr. et al. (1977) onde os estratos superpdem-se lateralmente,

constituindo-se em superficies inclinadas denominadas de clinoformas (Fig. 28).

PROGRADANTES

Obliqua tangencial Sigmoidal Complexo sigmoidal obliquo

U

Obliqua paralela

Shingled
T

Figura 28: Configuracdo interna dos refletores, modificada de Mitchum Jr. et al. (1977). As
configuracfes progradantes séo similares as identificadas na se¢éo de GPR.

Os refletores que progradam no sentido do oceano séo interpretados como estratos
formados em ambiente transicional. Na porcdo superior correspondem a praia oceanica
subaérea, no pos-praia (backshore), e na porcao inferior correspondem a zona de estirancio
(foreshore), em um ambiente subaquoso/subaéreo (Fig. 29).
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Figura 29: Fotografia representativa onde se observa o ambiente praial marinho. A praia
(subaérea) foi correlacionada ao topo da radarfacies descrita acima; e a zona entre marés
(subaquosa - subaérea) foi associada & por¢do mais basal.

Silva (2009) demonstrou este mesmo comportamento progradacional, no setor mais
externo da Planicie Costeira Sul de Santa Catarina, através de se¢fes de GPR sobre os corddes
de dunas frontais (foredune ridges).

Esta unidade é composta por areias quartzosas finas, com uma leve tendéncia para
uma areia muito fina (predominio do phi 3). Apresenta uma cor bege a cinza e um grau de
sele¢cdo um pouco mais baixo, quando comparadas aos depdsitos eolicos. A compactacdo se
torna de moderada a alta e a espessura deste depdsito fica em torno de 3 m. Estas Gltimas
caracteristicas sdo similares ao ambiente associado a praia lagunar.

Os aspectos morfoscopicos destas amostras nos revelam um predominio de grdos
subarredondados (+ 70%) e secundariamente grdos subangulares (até 40%). Apresentam
também boa esfericidade e uma textura superficial mamelonada polida.

Uma comparacao entre as duas radarfacies (Rf-B e Rf-C) demonstra diferencas quanto
ao sentido de inclinacdo dos refletores, granulometria (Tab. 2) e morfoscopia. Enquanto os
refletores da praia lagunar sdo predominantemente horizontais, os da praia oceénica
encontram-se inclinados no sentido da bacia. Quanto a granulometria as areias da praia
lagunar sdo mais grossas (predominio do phi 2,5) e graos mais regulares. Por outro lado as
areias da praia oceanica sao mais finas (predominio do phi 3) e irregulares.
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Praia lagunar

Areia Média Areia Fina |Areia M. Fina [Silte+Argila [Classificacdo | Selecdo
Amostras|Phi =15 2| 25 3] 35 4 5a012 | pelamédia | dos grédos
Ls-1#9 0,99 3,33|40,45 36,30 13,01 2,07 2,55 A fina| 0,42 Bem
Ls-1#10 1,29 4,27(51,19 32,74] 5,19 1,37 6% 2,45 A fina| 0,38 Bem
Ls-1#11 1,10 3,73| 46,36 35,14| 8,34 1,38 25 A fina|l 0,39 Bem
Ls-1#12 2,59 6,18| 54,77 24,18 4,59 2,67 2,41 A.fina | 0,43 Bem
Praia ocednica
Ls-2#9 0,07 1,18/ 30,38 47,35[15,91 1,38 2,65 A.fina 0,4 Bem
Ls-2#10 0,84 3,12|45,34 37,41 8,50 1,45 - 6,2% 2,51 A fina| 0,39 Bem
Ls-2#11 0,24 1,54] 30,01 43,90| 17,14 2,33 2,67 A.fina| 0,43 Bem
Ls-2#12 0 0,58| 21,48 44,53| 23,87 3,38 2,79 A.fina| 0,43 Bem

Tabela 2: Tabela das classes texturais segundo a escala de Wentworth (1922) e dos parametros
estatisticos de acordo com Folk & Ward (1957). Nesta podemos observar um predominio do phi
2,5 das amostras correspondentes ao ambiente praial ocednico. A selecdo de grdos dos dois
ambientes € similar. A amostra LS-2#10 apresentou um phi predominante diferente das demais.

5.3.4 Radarfécies relacionados a Margem Lagunar

O padréo da radarfacies seguinte (Rf-D) corresponde a um conjunto de refletores
irregulares, com certa continuidade lateral, e inclinados (em alto angulo) no sentido do
continente, evidenciando a fase retrogradacional da barreira (Fig. 30). Estes sé&o interpretados
como estrados formados em ambiente subaquoso, correspondente a margem lagunar (Fig. 31).
A base desta radarfacies apresenta um refletor horizontal, com grande continuidade lateral e
contraste, interpretado como o substrato sobre o qual a margem lagunar progradou no sentido

do continente (retomar Fig. 20).

oceano

o

continente

Figura 30: Padrdo da radarfacies com refletores inclinados no sentido do continente. Estes
evidenciam a fase retrogradacional da barreira.
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Figura 31: Fotografia representativa do ambiente lagunar subaquoso (margem lagunar), a qual
ocorreu a progradacao no sentido do continente.

Através de uma secdo com antena de 100 MHz (obtido no mesmo local da secdo
anterior), pode-se notar uma melhor resolugdo da fase retrogradacional. Entre a distancia 10 e
190 m é possivel observar a inclinagdo (downlap), em alto angulo, dos refletores no sentido
do continente. Em torno da distancia 200 m os refletores ja apresentam uma inclinagdo no

sentido do continente (Fig. 32).
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Figura 32: Secédo de GPR com antena de 100 MHz. As setas vermelhas destacam um refletor horizontal interpretado como o substrato sobre o qual a margem lagunar progradou no sentido do continente. Nas setas amarelas observarmos
os refletores inclinados em alto angulo no sentido do continente. O circulo em vermelho destaca a inversao dos refletores no sentido do oceano.
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Este padrdo de radarfacies apresenta trés caracteristicas sedimentoldgicas distintas:

1) O topo (menos de 1 m) apresenta o maior percentual de finos analisado, com 30%
de silte e 4% de argila, uma pobre selecdo de grédos e uma baixa compactacdo. O teor de
matéria organica deste nivel atinge os 14%, se enquadrando nos valores obtidos para
ambientes lacustres do litoral norte do Rio Grande do Sul, apresentados por Wurdig (1987).
Estes aspectos sdo caracteristicos de ambientes calmos, com baixa energia, facilitando o
acumulo de sedimentos finos e consequentemente de matéria organica.

Através da analise em lupa binocular observou-se o aspecto terroso destes graos (Fig.
33), com uma pelicula de finos recobrindo os sedimentos tamanho areia. A morfoscopia
revelou gréos subarredondados, esfericidade média e uma textura superficial essencialmente
sacardide. Esta imaturidade (gréos cheio de reentrancias e saliéncias - sacaroides) leva crer,
que este sedimento uma vez no local, por alojar-se em um ambiente relativamente calmo e

protegido, pouco foi seu retrabalhamento.

Figura 33: Fotografia dos gréos analisados na lupa binocular tamanho areia fina (entre 0,125 e
0,177 mm). Estes apresentam um aspecto terroso com uma textura superficial sacaroidal,
aspectos do topo da fase transgressiva.

2) Os depdsitos que representam a retrogradacao propriamente dita (5 m de espessura) sao
constituidos essencialmente por areias quartzosas finas, porém sedimentos lamosos (silte +

argila) se fazem presentes em até 13%. Estas areias sdo moderadamente selecionadas, de
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colorages cinza e medianamente compactadas. Os teores de matéria organica destas amostras
variam entre 7 a 12%, evidenciando uma producdo organica em momentos de estabilizagdes
da progradacdo da margem lagunar.

Esta unidade apresenta uma grande variedade morfoscopica. Os grdos séao
essencialmente subarredondados, mas em algumas amostras a soma de grdos subangulares e
arredondados perfaz 50% da amostra. A esfericidade é média, e a textura superficial
mamelonada é predominante, porém ocorrem amostras que alcangcam os 40% de gréos
sacaroides. Esta grande mistura de graos pode estar associada ao fato destes terem sido mais
retrabalhados, afetados por mais eventos do que os sedimentos relacionados ao ambiente
praial e edlico.

A datacdo de um fragmento de madeira (Fig. 34) foi realizada nesta unidade, a uma
profundidade em torno de 14,5 m. O material foi enviado ao laboratorio da Beta Analytic Inc.
(Florida/USA) determinando uma idade calibrada 8320 — 8070 anos cal AP, Beta — 285325. O
material datado por vezes apresenta sinais de abraséo provocada pelo transporte. Deste modo
o fragmento possivelmente é mais antigo que os depdsitos que os contém, fornecendo apenas

a idade maxima.

Figura 34: Fotografia do fragmento de madeira datado.

3) Na base (menos de 50 cm) se observa um afinamento do tamanho de gréo, onde a
média se encontra em areia muito fina, com uma pobre selecdo. O percentual de finos alcanca

0s 15% e o teor de matéria organica os 8%. As caracteristicas morfoscopicas sdo semelhantes
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aos sedimentos correlacionados a margem lagunar. Esta unidade foi interpretada como o
fundo lagunar, sobre o qual a margem lagunar progradou no sentido do continente.

5.3.5 Radarfacies Relacionada ao Substrato Pleistocénico

A Ultima radarfacies delimitada (Rf-E) apresenta uma péssima relacdo sinal/ruido ou

total transparéncia (Fig. 35). Por apresentar caracteristicas totalmente discordantes das outras

unidades, esta radarfacies foi correlacionada a depositos pleistocénicos.

Figura 35: Radarfacies com péssima relagdo sinal/ruido ou total transparéncia.

Esta unidade representa o limite das sondagens, sendo composta essencialmente por
areias quartzosas muito finas, porém sedimentos lamosos (silte + argila) se fazem presentes
em até 15%. Pobre sele¢do de grdos e uma compactagdo de moderada a alta sdo caracteristicas
desta amostras.

Diferentemente de todas outras amostras, o phi predominante é o 3,5 (areia muito
fina), e sua coloracdo cinza apresenta laminagdes ferruginosas de oxidacdo milimétricas a
centimétricas (Fig. 36).

T LTI

Figura 36: Fotografia da amostra correlacionada a perda do sinal de GPR. Nesta podemos observar
laminagdes ferruginosas de oxidagao.
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Atraves da andlise em lupa binocular, observou-se a presenca de um oxido de ferro
capeando os gréos (Fig. 37), sendo este o provavel responsavel pela perda de sinal na secdo de
GPR. Devido a presenca de glauconita férrica totalmente alterada sugere-se que a presenca da
oxidacdo férrica observada neste nivel venha em funcéo da sua parcial e ou total alteracéo.

Rosa (2010) também constatou esta atenuacdo do sinal do GPR nos depdsitos
pleistocénicos no sul da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. Segunda a autora esse
problema pode ser atribuido a presenca de argilas e/ou éxidos relacionados com a diagénese
desses sistemas.

A morfoscopia desta unidade nos revela percentuais de grdos subarredondados e
subangulares praticamente equivalentes, uma esfericidade boa, e uma textura superficial
sacaroidal polida. Estes aspectos de grandes irregularidades morfoscopicas, conferem a este
depdsito caracteristicas de imaturidade (pouco transporte) dos graos apés a sedimentacao.

Figura 37: Fotografia dos gréos analisados na lupa binocular tamanho areia fina (entre 0,125 e
0,177 mm). Nesta podemos observar um 6xido de ferro capeando os grdos, sendo este o
provavel responsavel pela perda de sinal na se¢do de GPR.
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6. DISCUSOES

6.1 Comportamento do Nivel do Mar
Para compreendermos a evolucdo da barreira holocénica na costa sul catarinense,

inicialmente é preciso entender o comportamento do nivel do mar na regido. Devido a area de
estudo apresentar caracteristicas semelhantes ao litoral do RS (principalmente o setor norte
Curumim-Torres), as mesmas variagdes foram consideradas.

A migracéo das barreiras costeiras, durante o Holoceno, foi decorrente da elevacao do
nivel do mar por ocasido da Transgressdo Marinha Pos-glacial (TMP). No Rio Grande do Sul
esta fase inicia-se aproximadamente h418 ka AP, quando o nivel do mar situava-se a cerca de
120-130 m abaixo do atual (Martins et al., 1967; Urien et al., 1981 e Corréa, 1995). Desde
entdo o nivel do mar subiu rapidamente até cerca de 6,5 ka AP, a uma taxa média de 1,2
cm/ano alcancando sua altitude maxima entre 5-6 ka AP.

No Rio Grande do Sul, estima-se que o nivel do mar tenha alcancado 2 a 4 m acima do
atual (Dillenburg et al., 2000). No litoral catarinense no setor Imbituba/Laguna Angulo et al.
(1999) sugerem que a maxima elevacao do nivel do mar foi de 2,1 m acima do presente.

Desde entdo mostrou uma tendéncia geral de rebaixamento até o presente (Martin et
al., 1979 ; Angulo & Lessa, 1997 e Angulo et al., 2006).

Ao considerarmos o litoral norte do RS, a barreira regressiva iniciou sua progradacéo a
cerca de 7 ka AP, ainda sob uma condicdo de mar em elevacdo, em decorréncia de um
expressivo balanco de sedimentos (Dillenburg et al., 2004). Sua fase de regressao forcada

iniciou-se aproximadamente a 6 ka AP, e aparentemente perdura até os tempos atuais.
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6.2 Analise da Fase Retrogradacional

A barreira holocénica da PCSSC € um segmento costeiro atualmente em progradacéo
(regressdo da linha de costa). No setor mais interno, secdes obtidas através do GPR
permitiram observar a geometria dos depdsitos sedimentares, evidenciando uma fase
transgressiva pretérita da barreira, ndo observada na superficie do terreno.

Durante a transgresséo, as barreiras costeiras migram pela plataforma continental em
resposta a subida do nivel do mar. A transferéncia de sedimentos da praia para o pos-praia,
dunas, pantanos e lagunas (que ocorrem na sua retaguarda), envolvendo processos de leques
de sobrelavagem (washover fans) é tida por muitos autores como o principal mecanismo na
migracao de barreiras costeiras no sentido do continente (Leatherman et al., 1977; Davis &
Hayes, 1984). Por vezes esta transferéncia de sedimentos ocorre de forma localizada, em
canais (inlets), na forma de deltas de maré enchente (flood-tidal deltas) (Fig. 38).

LEQUE DE DUNAS
SOBRELAVAGEM

PLANICIE DE
MARE

DELTA DE MARE
VAZANTE

MARISMA

PLEISTOCENO

LIMITE DE SEQUENCIA SUPERFICIE DE RAVINAMENTO

Figura 38: Principais elementos morfol6gicos de um sistema laguna-barreira transgressivo. Circulo
em vermelho destaca os principais processos de migragéo de barreiras costeiras no sentido do
continente, os leques de sobrelavagem e deltas de maré enchente (modificado de Reinson,
1992).
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A deposicdo em leques de sobrelavagem ocorre quando ondas de tempestade
sobrepbem-se a berma da praia, erodindo e arrastando no fluxo, sedimentos da barreira
costeira (Leatherman, 1977 apud Sedgwick & Davis Jr. 2003).

Barreiras costeiras da costa do Golfo do México (EUA) migram no sentido do
continente como resultado de leques de sobrelavagem chegando a retrobarreira (Morton &
Sallenger, 2003). Neste contexto as barreiras apresentam-se geralmente estreitas e baixas,
permitindo que grandes tempestades ultrapassem a barreira gerando estes depositos.

No entanto, apesar de condi¢Oes extremas e a larga escala espacial e temporal
envolvidas em algumas tempestades, por vezes pode ndo ocorrer a penetracdo de leques de
sobrelavagem na retrobarreira, indicando que nem todas as barreiras costeiras migram devido
a este processo (Leatherman, 1976 apud Lima, 2010).

Observando as se¢des de GPR, obtidas na area de estudo, pode-se inferir que a barreira
emersa apresentava um comprimento minimo de 350 m, no final da implantagdo da fase
transgressiva. Esta distancia foi estimada a partir da inversao dos refletores (do oceano para o
continente), até a escarpa formada no lado leste da lagoa do Sombrio (Fig. 39). Porém ¢
valido ressaltar que dados de GPR adquiridos apds a escarpa, ainda evidenciam refletores
migrando no sentido do continente.

De acordo com este dado sugere-se que a barreira na PCSSC (na fase
retrogradacional) era relativamente estreita e coberta por pequenos campos de dunas,
caracteristicas semelhantes as da costa do Golfo do México. Porém a frequéncia e intensidade
das tempestades ndo podem ser equiparadas as do Golfo, onde a ocorréncia de furacfes é

constante.
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Figura 39: A esquerda imagem do Google Earth (2004) onde é possivel observar a delimitacio da
escarpa no setor leste da lagoa, e o provavel comprimento da barreira no final da fase transgressiva.
A direita secdo de GPR (200 MHz) com destaque para inversdo dos refletores. A partir desta
inversdo até a escarpa foi a distancia medida.

Partindo da premissa que as condi¢fes climaticas na época da implantacdo da barreira
transgressiva eram semelhantes as atuais (tempestades ndo influenciadas por furacGes,
invernos chuvosos e ventos intensos e constantes), o processo de migragdo dos sedimentos no
sentido do continente, pode ndo ter sido influenciado exclusivamente por leques de
sobrelavagem e/ou deltas de maré enchente.

Em estudos realizados no sistema laguna/barreira do Rio Grande do Sul, Tomazelli et
al., em prep. propdem que esta migracdo pode ser iniciada por meio de leques de
sobrelavagem, através de deposicdo subaérea com estratificacdo em baixo angulo. Mas ap06s
os sedimentos sdo transportados por sistemas eélicos, fluviais e deltaicos para 0s corpos
lagunares onde séo retrabalhados em ambiente subaquoso.

Neste trabalho sugere-se que o mecanismo formador da fase transgressiva teve inicio

por meio de leques de sobrelavagem que transladaram a barreira, a medida que o nivel do mar
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subia a taxas relativamente altas (em torno de 1,2 cm/ano — vide item 6.1). Com o nivel do
mar subindo a taxas menores (final da transgressdo), devido a um balanco positivo de
sedimentos, a transferéncia de sedimentos para o corpo lagunar foi condicionada
principalmente pela migracdo de campo de dunas sobre a retrobareira. Em épocas de alta
pluviosidade uma rede de drenagens superficiais (sangradouros) pode ser instalada
estendendo-se para dentro da laguna, formando pequenos deltas lagunares. Os sedimentos que
chegaram a laguna (atual lagoa do Sombrio) foram retrabalhados em ambiente subaquoso,
passando a constituir a margem lagunar, que progradou no sentido do continente.

Este mecanismo de pequenos deltas adentrando a retrobarreira pode ser observado em
lagoas holocénicas do RS, em setores onde a barreira apresenta um comportamento
retrogradacional. De acordo com Lima (2008) esse processo constitui uma importante
transferéncia de sedimentos arenosos para os corpos lagunares (Fig. 40). Devido a arquitetura

destes depositos 0s mesmos progradam em sentido do continente.

Oceano
Atlantico
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52°W

Figura 40: Figura “A” imagem Landsat sensor ETM+ - R7G4B2 com a localizagdo da lagoa Mangueira
na costa do Rio Grande do Sul, em setor da barreira com comportamento retrogradacional. Na figura
“B” imagem Google Earth, com maior detalhe da lagoa, onde se observa drenagens superficiais
adentrando a lagoa e formando pequenos deltas lagunares (adaptado de Lima, 2008).

Nas secOes de GPR é possivel observar um retrabalhnamento dos refletores que

representam a fase retrogradacional da margem lagunar. Este registro ocorre no contato basal
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com a radarfacies da praia oceénica (Rf-C, vide Fig. 20). O retrabalhamento € decorrente do
avanco do mar sobre o continente, onde o nivel de base de a¢do das ondas erode os depdsitos
costeiros da barreira durante a transgressao (Fig. 41).

continente (NW) oceano (SE)
140 160 180 200 220 240 260

Figura 41: Secdo de GPR (200 MHz) onde se observa um retrabalhamento dos refletores que
representam a margem lagunar. Este retrabalhamento localiza-se junto a base da radarfécies interpretada
como a praia oceanica (estirancio).
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6.3 Evolucdo da Barreira

Devido a escassez de material para datacdo e somente a realizacdo de duas sondagens
o modelo evolutivo da barreira carece de dados futuros, assim muitos elementos serdo
inferidos.

De acordo com o comportamento do nivel do mar (vide item 6.1), aliado aos dados do

GPR, uma histdria da evolucédo da barreira holocénica foi proposta.

Fase Retrogradacional: neste estagio a taxa de criacdo de espaco de acomodacao
superava a taxa de aporte sedimentar fazendo a barreira migrar no sentido do continente. A
presenca de refletores inclinados no sentido do continente evidencia que a transgressao
ocorreu pela erosdo na face de praia, e transporte dos sedimentos provenientes da barreira
para o interior da lagoa do Sombrio. Este material foi retrabalhado e passou a constituir a
margem lagunar, que progradou no sentido do continente sob o substrato pleistocénico.

O mecanismo de transladacdo da barreira iniciou por leques de sobrelavagem e/ou
deltas de maré enchente, associado a campo de dunas que transgrediram a retrobarreira. Uma
rede de drenagens superficiais adentrando a laguna e construindo pequenos deltas também é
associada a transgressao da barreira.

Durante a transgressao 0 avango do mar sobre o continente aumentou o espaco de
acomodacdo na retrobarreira. Nesta fase, até o nivel de mar mais alto no Holoceno (entre 5 e 6
ka AP) a lagoa do Sombrio se comportou como uma laguna, com conexao direta com 0 mar.
Este corpo lagunar possuia propor¢Ges muito maiores que o atual, ocupando grande parte do
que hoje é a planicie de inundacdo do rio Mampituba (Silva, 2009).

A idade de radiocarbono obtida para o furo de sondagem LS-2 indica que 0s processos
de formacéo dos depdsitos correspondente a margem lagunar, identificados na se¢do de GPR,
foram ativos em torno de 8 ka AP (idade calibrada 8320 — 8070 anos cal AP, Beta — 285325).

Atualmente, observa-se que o nivel de lagunas costeiras, conectadas por um canal ao
oceano, situa-se em torno de 1 m acima do nivel do mar. Alem disso, observa-se em campo
que o topo das fei¢bes subaquosas correspondentes as margens lagunares encontram-se
aproximadamente ao nivel do mar, ou seja, sdo feigdes construidas 1 m abaixo da lamina
d’agua desses corpos lagunares (Fig. 42). Partindo dessas premissas, consideramos que 0
fragmento de madeira datado, posicionado a uma profundidade de 14,5 m e a cercade 1 m
abaixo do topo da paleomargem lagunar progradante (vide Fig. 20) representa o paleonivel do
mar na epoca de formacéo dessa feigéo.
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Figura 42: Desenho esquematico onde se observa que o topo das feicBes correspondentes as
margens lagunares situam-se aproximadamente ao nivel do mar. Esboco baseado em observacdes ao
longo das lagunas costeiras.

. — — JIm

nivel
— _—\_jx,__o do mar

Com base nestes dados, sugere-se que o nivel relativo do mar durante a formagéo dos
depdsitos correspondentes a fase transgressiva, descontando a altitude de 6,6 m do furo LS-2
e a posicdo da amostra datada com relacdo ao topo da feicdo, situava-se a -6,9 + 1 m. Este
erro (£ 1 m) é decorrente dos equipamentos utilizados para determinacdo das altitudes
(DGPS), da localizacao exata do fragmento de madeira no furo de sondagem e da constante
dielétrica utilizada nas se¢des do GPR.

A idade de radiocarbono, associada ao nivel estimado, aproxima-se da curva do nivel
do mar proposta para Holoceno por Peltier & Fairbanks (2006). Nesta curva a 8 ka AP o nivel
relativo do mar situava-se aproximadamente 8 m abaixo do atual. Por outro lado os dados
obtidos sdo discordantes com a curva apresentada por Corréa (1990), onde neste mesmo
tempo o nivel situava-se a cerca de 28 m abaixo do atual (Fig. 43).

E apropriado salientar que material datado apresenta sinais de abrasdo provocada pelo
transporte. Deste modo o fragmento é possivelmente mais antigo que os depdsitos que 0s

contém, fornecendo apenas a idade maxima possivel.
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Figura 43: Em “A” curva do nivel relativo do mar proposta por Peltier & Fairbanks (2006). Os
dados obtidos aproximam-se desta curva onde o nivel a 8 ka AP situava-se em torno de -8 m
(tracejado em vermelho). Em “B” a curva proposta por Corréa (1990). O nivel neste mesmo
intervalo de tempo encontrava-se a cerca de -28 m (tracejado em vermelho) (modificado de Rosa,
2010).
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Fase Agradacional: a medida que a taxa de suprimento sedimentar se equiparava com
a taxa de acomodacdo, a barreira adquiria um padrédo de empilhamento agradacional. Este
nivelamento nas taxas gerou um balango positivo de sedimentos na praia e no sistema de
dunas.

Em subsuperficie esta fase é representada por refletores ondulados (vide item 5.3.1)
gue caracterizam um ambiente edlico. Em superficie se evidencia um extenso e elevado
paleocampo de dunas (cotas até 28 m), que se estende de forma retilinea ao leste da lagoa do

Sombrio.

Fase Progradacional (regressdo normal): quando a taxa de aporte sedimentar
superou a taxa de acomodacdo, ocorreu a regressao. A barreira iniciou sua progradacao, ainda
sob uma condicdo de mar em elevacdo, decorrente do expressivo balanco positivo de
sedimentos. Como o nivel do mar continuava ascendente, o nivel da laguna também se
elevava, e escarpas eram formadas pela acdo de ondas sobre a margem da laguna (vide Fig.
17).

Em subsuperficie este padrdo progradacional € evidenciado através de refletores
inclinados no sentido do oceano, e em superficie por corddes litoraneos regressivos. Estes
corddes paralelos a costa representam a paleotopografia de dunas frontais (foredune ridges).
Nesta fase a progradacdo ocorreu de forma mais lenta, permitindo um maior desenvolvimento
dos corddes de dunas frontais, os quais possuem um espacamento entre 20 e 80 m (Silva,
2009).

No nivel de mar mais alto no Holoceno (entre 5 e 6 ka AP), canais do paleo rio
Mampituba erodiram os depdsitos sedimentares formados até entdo. Estes canais eram
alongados (até 10 m) com sentido preferencial sudoeste — nordeste, corroborando a deriva

litordnea predominante.

Fase Progradacional (regressédo forcada): com o rebaixamento do nivel do mar (em
torno de 2 m até o nivel atual Angulo et al., 1999), um nimero maior de corddes de dunas
frontais se justapds lateralmente. Nesta fase a progradacdo ocorreu de forma mais acelerada,
gerando corddes mais proximos entre 5 e 20 m (Silva, 2009).

Com a regressdo forcada o espaco de acomodacdo na retrobarreira foi reduzido,
consequentemente, a conexao da laguna/lagoa do Sombrio com o mar foi fechada.

Apbs esta fase a barreira foi coberta por depositos edlicos na forma de campo de dunas
transgressivo (transgressive dunefields), configurando a atual morfologia da barreira (Fig.44).
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Figura 44: Desenho esquematico da evolugdo da barreira holocénica. Em “A” pode-se observar a
margem lagunar progradando no sentido do continente. Nesta fase a lagoa do Sombrio tinha
conexdo direta com o mar. Em “B” ocorre a agradacdo da barreira com um elevado campo de
dunas se formando a leste da laguna. Em “C” ocorre a regressdéo normal com um maior
desenvolvimento dos corddes de dunas frontais. Em “D” a progradagdo mais acelerada da barreira
com corddes mais proximos; e o fechamento da conexdo da laguna com o mar. Nesta fase também
um campo de dunas transgressivo se torna ativo.



7. CONCLUSOES

O GPR mostrou ser uma ferramenta importante para o estudo em subsuperficie,

principalmente na identificacdo da fase retrogradacional.

Os refletores inclinados no sentido do continente representam a margem lagunar
progradante formada em ambiente subaquoso. Por estarem abaixo do nivel de acdo das ondas,
essas feicdes tem uma maior probabilidade de ficarem preservadas durante a transgressdo da
linha de costa. Assim a sua identificagdo foi a chave para a deteccdo da barreira
retrogradacional.

A barreira holocénica na PCSSC evidencia registros de uma fase transgressiva na
porcdo mais interna (oeste) marcando 0 maximo avanco da barreira no sentido do continente.

Em sua porgdo mais externa (leste), a barreira apresenta-se regressiva.

Os sedimentos analisados pelo método mecénico (contador de particulas a laser)
evidenciaram resultados similares com o processamento manual de peneiramento e

pipetagem.

A analise sedimentoldgica dos furos de sondagem foi de grande valia para a
interpretacéo dos diferentes ambientes.

Os sedimentos relacionados a fase retrogradacional (transgressdo da linha de costa)
sdo representados por areias finas a muito finas, com percentual de lama (silte + argila) que
alcanca em algumas amostras 34%. O teor de matéria organica atinge até 14%, evidenciando
uma producao organica relativamente alta, em momentos de estabilizacdes da progradacédo da

margem lagunar.

Os sedimentos relacionados a fase progradacional (regressdo da linha de costa) sdo
representados por areias finas sem contribuicao significativa de lama e consequentemente de
matéria organica. Caracteristica essa de depositos praiais onde predomina uma maior energia

relacionada as ondas.

As caracteristicas morfoscopicas dos grdos analisados, em boa parte, foram herdadas

de ciclos sedimentares anteriores, devido ao intenso retrabalhamento, através de um
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mecanismo conjunto de erosdo, transporte e deposicdo. Estes aspectos relacionam-se com a
origem policiclica destes sedimentos que foram retrabalhados durante os periodos de

transgressao e regressdo da linha de costa.

A idade de radiocarbono obtida para o fragmento de madeira (8320 — 8070 anos cal
AP) correlacionada ao paleonivel relativo do mar durante a formacdo dos depositos
correspondentes a fase transgressiva (-6,9 + 1 m) podem ser utilizados para futuros estudos

relacionados a paleoniveis marinhos.
Devido a um ndmero limitado de sondagens e materiais para datagdo, muitos
elementos relacionados a evolucdo da barreira foram inferidos. Deste modo, sugerem-se

futuros levantamentos em subsuperficie, tanto na fase transgressiva como na regressiva.

Um mapeamento detalhado da barreira transgressiva através de dados de GPR (perfis

transversais e longitudinais) podera ilustrar a geometria tridimensional da mesma.
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