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Resumo. A barreira regressiva holocénica paranaense foi formada quando o nivel relativo do
mar era superior ao atual e é um dos sistemas deposicionais que formam a planicie costeira
paranaense. O objetivo deste artigo é demonstrar a correlagdo entre as superficies de
descontinuidade existentes na barreira com as suas facies sedimentares e associagbes de
facies. Os afloramentos foram expostos em uma cava de extragdo de areia nas proximidades
de Praia de Leste, litoral do estado do Parana. Foram realizadas a caracterizagao e interpretagao
das facies, associacdes de facies e superficies de descontinuidade a partir do levantamento e
descrigao de 5 secdes geoldgicas. A barreira é constituida principalmente por areia quartzosa
predominantemente muito fina a fina que pode conter alta concentragado de minerais pesados
e detritos vegetais na forma de estratificagdes cruzadas tipo swaley e hummocky. Foram
identificadas 13 facies correspondentes as associacdes de facies praia subaérea-intermaré,
face litordnea superior e face litordnea média. Superficies de 12 22 e 32 ordem foram
identificadas. As superficies de 32 ordem foram identificadas nas trés associagdes de facies
e foram relacionadas a elementos arquiteténicos da barreira, denominados: depdsitos de face
praial, de barras submersas e de delta de maré vazante.
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Abstract. FACIES AND BOUNDING SUFACES 0S PARANA'S HOLOCENE REGRESSIVE BARRIER.The
Holocene regressive barrier of Parana was formed when the relative sea level was higher than
present and is one of the depositional systems that form the coastal plain of Parana. This work
aimstodemonstrate the correlation between the barrier bounding surfaces with their sedimentary
facies and facies associations. The outcrops were exposed by excavations next Praia de Leste,
coast of the state of Parana. The characterization and interpretation of facies, facies associations
and bounding surfaces were performed from the description of 5 geological sections. The barrier
is composed of very fine to fine quartz sand which may contain hight concentrate of heavy
minerals and plant debris in the form of swaley and hummocky cross stratification. There were
identified 13 facies corresponding to the facies associations foreshore, upper shoreface and
middle shoreface. Surfaces of 1st, 2nd and 3rd order were identified. The 3rd order surfaces
were identified in the three facies associations and were related to architectural elements of the
barrier, called: beach face, bars and ebb-tidal delta deposits.

Keywords. Holocene, depositional architecture, facies analysis, coastal Quaternary
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1 Introdugao

A planicie costeira paranaense € composta
por dois sistemas de barreiras, um formado no
Pleistoceno tardio e o outro no Holoceno (Martin
et al, 1988). Anteriormente a formacdo dos
depdsitos mais antigos, cerca de 120.000 anos
atras, o nivel do mar teria alcangado niveis em
torno de 8,0 m = 2,0 m acima do atual (Martin et
al., 1988). Posteriormente, o nivel do mar atingiu
um maximo de até 3,5 m acima do atual, entre
7.000 e 5.000 anos, durante o Holoceno (Angulo
& Lessa, 1997; Angulo et al., 2006). O ultimo nivel
maximo atingido teria permanecidorelativamente
estavel até cerca de 3.500 anos, quando as taxas
de queda do nivel do mar voltaram a aumentar
e a progradacao costeira deu origem ao sistema
de barreiras holocénicas (Angulo et al., 2009).
A formacdo da barreira regressiva holocénica
paranaense teria ocorrido em ambiente costeiro
comparavel ao analogo atual; esta configuragao
caracteriza a formacgao da barreira em ambiente
de média a alta energia de ondas sob influéncia
de eventos de alta energia, associados a
passagem de frentes frias (Souza, 2005; Souza et
al, 2012). Os trabalhos existentes para a regiao
sobre facies e associacdo de facies (e.g. Lessa
et al., 2000; Souza et al., 2012) ndo deram énfase
as relagbes laterais entre as facies nem as
superficies de descontinuidade. Sabe-se que tais
estudos podem contribuir para a interpretagao
dos processos sedimentares durante a formagao
da barreira; assim, o objetivo deste artigo €
identificar as relagdes laterais das facies e
associagoes de facies e correlaciona-las com as
superficies de descontinuidade, para identificar
0s processos sedimentares e as condigoes
ambientais existentes durante a formagéo da
barreira, assim como elucidar elementos de sua
arquitetura deposicional.

O termo “facies" é definido como uma
porcao de depdsito sedimentar caracterizada
por uma combinagao particular de estruturas
sedimentares e biologicas que concedem um
aspecto diferente aos depdsitos sedimentares
adjacentes acima, abaixo ou lateralmente; e sua
caracterizacao é realizada em afloramentos e/
ou testemunhos com base em seus atributos
genéticos, tais quais: granulometria, grau de

selegao, estruturas fisicas, conteudo fossilifero
e composigao mineraldgica (Dalrymple, 2010).
As facies definidas descritivamente em campo
ou em testemunho podem, inicialmente, nao
sugerir um ambiente particular; a chave para a
interpretagdo é analisar as facies em conjunto
e no contexto; assim, obtém-se informacoes
importantes que as facies, quando consideradas
individualmente, podem n&o oferecer (Dalrymple,
2010). Portanto, o conceito de “associagdo de
facies" vem da necessidade de combinacao de
facies proximas e relacionadas entre si (Walker,
1992).

2 Area, materiais e métodos
2.1 Localizagao da area

O litoral paranaense é caracterizado por
largas planicies costeiras e amplos complexos
estuarinos (Angulo et al,, 2009) (Fig. 1). As praias
tém extensao de aproximadamente 126 km e sao
classificadas em trés tipos: oceanicas, oceanicas
sob influéncia das desembocaduras estuarinas e
estuarinas (Angulo, 1993; Angulo & Araujo, 1996).
As praias sao constituidas por areia fina a média,
bem selecionada, e compostas, principalmente,
por quartzo, fragmentos carbonaticos e minerais
pesados (Angulo, 2004). Do ponto de vista
morfodinamico, sao classificadas como praias
intermediarias, com inclinagdes entre 1° e 5° e
ao menos duas barras longitudinais na zona de
arrebentagao (Short, 1999). Quadros et al. (2007)
descreveram a ocorréncia da primeira barra
de arrebentacdo a uma profundidade de 1,5 m
de lamina de agua. A variagdo da energia das
ondas incidentes causa alteragdes significativas
no perfil da praia ao longo do tempo (Quadros,
2002). As ondas incidentes no litoral do Parana,
de leste e de sul, possuem periodo maximo de
aproximadamente 16 s e altura sazonal maxima
de 4,0 a 6,4 m (Pianca et al., 2010). As ondas de
maior energia ocorrem com maior frequéncia
durante os meses referentes ao outono e inverno
e estdo relacionadas a passagem de frentes frias
(Pianca et al., 2010); estas podem gerar marés
meteoroldgicas de 0,6 até 0,8 m acima do nivel
de maré previsto (astronémica) (Angulo, 1992,
Marone & Camargo, 1995). Nestas condigdes, as
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ondas s&o provenientes de SSE/SE e possuem
caracteristica nao linear de propagagao, o que
implica maior poder energético de ressuspensao
e transporte de sedimentos (Marone et al., 1997).

Para atender ao objetivo proposto, foram
descritas cinco se¢des em um trecho da barreira
holocénica paranaense (Fig. 1E), onde ocorrem

artificial do lengol freatico em uma cava de
extracao de areia, em areas com o minimo de
alteracao. As segbes denominadas 1,2,3,4e b se
localizam nas coordenadas UTM/22S 750536 /
7154727, UTM/22S 750579/ 7154990; UTM/22S
750526 / 71565010; UTM/22S 750541 / 7155027
e UTM/22S 750538 / 7155025, respectivamente.

afloramentos expostos pelo rebaixamento
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Figura 1. Mapa de localizagao. A) Barreira pleistocénica; B) Barreira holocénica; C) Depdsitos paleoestuarinos; D) Outras

unidades; E) Localizagdo das segdes geoldgicas.

Figure 1. Location map. A) Pleistocene barrier; B) Holocene barrier; C) Paleo-estuarine sediments; D) Other units; E)

Location of the geological sections.

2.2 Materiais e métodos

As facies foram classificadas de acordo
com o trabalho de Souza et al. (2012), que
descreveram a mesma barreira em area proxima,
localizada a aproximadamente 200 m a nordeste.
Estes autores utilizaram e adaptaram o sistema
de cddigos de facies proposto por Miall (1978,
1996).

As direcoes de mergulho foram medidas
com bussola Clar. As medi¢des foram inseridas
no software OpenStereo® para calculo do valor
da média.

Principios sobre o método de analise de
elemento arquiteténico desenvolvido por Miall
(1985, 1988,1996), para ambientes fluviais, foram
aplicados como guia para analisar a relagao entre
as superficies de descontinuidade, de modo que
seu reconhecimento foi realizado a partir de um
conjunto de hipoteses derivadas dos principios
da Superposicéo (Law of Superposition) e das
Relacdes Transversais (Cross-Cutting Relations).
Assim, para a atribuicao de uma hierarquia as
superficies de descontinuidade, foram utilizadas
as sequintes diretrizes: (1) as superficies de maior
continuidade lateral e que caracterizavam um
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unico evento e/ou processo de deposigao, foram
tomadas como base e a elas foram atribuidas as
maiores ordens do afloramento; (2) as demais
superficies foram classificadas de acordo com:
(a) superficies de menor ordem sado delimitadas
por superficies de maior ordem; (b) superficies
gue delimitam laminas sao consideradas de 12
ordem; (c) caso sejam similares, um conjunto
de superficies pode ser considerado como
de mesma ordem, mas o conjunto deve ser
delimitado por uma superficie de ordem superior;
(d) uma dada superficie pode truncar outra de
igual ou menor ordem, mas nunca uma de ordem
superior.

Para determinar a altitude das segées foi
realizado nivelamento planialtimétrico sequencial
com nivel topografico e mira, referenciado ao RN-
2049-L (IBGE). A paleoprofundidade de formagao
das facies foi estimada conforme proposto por
Souza et al. (2012), que consiste em considerar o
contato entre as facies que representam a base
da face praial e o topo da face litoranea superior
como correspondente ao nivel médio de maré-
baixa a época de formacao da barreira. Assim,
para estimar o paleonivel marinho durante a
época de formacao das facies da barreira na area
de estudo, foi considerada a altura do contato
entre as facies que representam a base da face
praial e o topo da face litoranea superior, em

relagcao ao nivel médio do mar atual, que é de 1,5
m, acrescida da metade da amplitude média da
maré atual, que é de 0,7 m, o que resultou em um
paleonivel de + 2,2 m (Fig. 2).

A terminologia adotada para o perfil
morfoldgico da praia foi baseada em Plint (2010),
que delimita o perfil em trés regides: offshore,
shoreface (face litoranea), a qual é subdividida
em inferior, média e superior; foreshore (praia
subaérea-intermaré).

A regiao offshore situa-se abaixo do nivel
base de ondas e tem como seu limite superior
a lower shoreface (inferior), os processos de
esbeltamento (shoaling) e quebra da onda (surf)
ocorrem na regiao da middle e upper shoreface
(média e superior); esta Ultima é delimitada
pelo foreshore, onde domina o processo de
espraiamento (swash e backwash) apés a quebra
de ondas.

Aterminologia adotada para a identificagao
das formas de fundo foi baseada em Walker
(1992) e Dalrymple (2010), de forma que foram
consideradas dunas 2D as de crista reta a
linguoide e dunas 3D as de crista linguodide a
sinuosa. Para o beach step (degrau da praia) foi
adotada a definicao segundo Hughes & Turner
(1999), que define essa forma de fundo como
produto do limite entre os processos de surf e
swash.
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Figura 2. Desenho esquematico das segoes descritas e das associagdes de facies com suas respectivas profundidades.
Figure 2. Schematic drawing of the sections described and the facies associations with their respective depths.
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3 Resultados
3.1 Facies

Na area de estudo, a barreira é composta
predominantemente por areia quartzosa muito
fina a fina. Também ocorrem minerais pesados,
matéria organica e fragmentos de troncos.
Nas segbes foram identificadas treze facies:
areia com estratificacdo cruzada plana (Sp),
areia com estratificagdo cruzada acanalada
(St), areia com estratificacdo cruzada de baixo
angulo (SI), areia com estratificagdo cruzada
de baixo angulo relacionada ao depdsito de
barras de arrebentagdo (SI(b)), areia com
estratificagdo cruzada swaley (Ssc), areia com
estratificagcdo cruzada hummocky (Shc), areia
com estratificagdo plano paralela (Sh), lama
maciga (Fm), areia com estratificagdo cruzada
sigmoide (Ss), areia com estratificagdo cruzada
sigmoide do degrau da praia (Ss(b)), areia macica
(Sm), areia macica com bioturbagao (Sm(b)) e
areia com flaser (Sf).

A facies Sp é formada por estratos com
espessura de 3 a 40 cm em forma de cunha,
contato inferior gradacional e granulacao de areia

muito fina a fina, muito bem a mal selecionada,
pode ainda conter minerais pesados (Fig. 3).
Podem ocorrer tubos Ophiomorpha sp. O rumo
de mergulho predominante é para NE. Esta
facies foi interpretada como migragédo de dunas
subaquosas 2D, com cristas retas a linguoides.

A facies St é formada por estratos com
espessura de 2 a 40 cm em forma de cunha,
contato inferior erosivo e granulagéo de areia fina
a grossa, bem a mal selecionada, com laminas
de minerais pesados (Fig. 4). Ocorrem tubos
de Ophiomorpha sp. e laminas deformadas
por bioturbacdo. As diregbes de mergulho
predominantes sao para NW e NE. Esta facies foi
interpretada como correspondente a migragao
de dunas subaquosas 3D com cristas sinuosas
e lingudides.

A facies Sl é formada por estratos com
espessurade 5a95cmem forma tabular, contato
inferior erosivo e granulagao de areia muito fina
a fina, muito bem a bem selecionada, podendo
conter minerais pesados (Fig. 5A e 5B). Os rumos
preferenciais sao para E e SE. A interpretacao
dessa facies é a de formacéao por fluxos na zona
de espraiamento (face praial) em ambiente de
pequena lamina de agua.

Figura 3. Areia com estratificagao cruzada plana (Sp). A) Exemplo na Secao 1; B) Exemplo na Segao 4.
Figure 3. Planar cross-stratified sand (Sp). A) Example in Section 1; B) Example in Section 4.
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A

Figura 4. Areia com estratificagdo cruzada acanalada (St). A, D) Exemplos na Secao 1; B) exemplo na Secao 4; C) Exemplo
na Segao 2; E, F) Exemplos na Segao 3; G) Exemplo na Segao 5.
Figure 4. Trough cross-stratified sand (St). A, D) Examples in Section 1; B) Example in Section 4; C) Example in Section 4;

E, F) Examples in Section 3; (G) Example in Section 5.

A facies Sl(b) é formada por estratos com
espessura de 10 a 20 cm em forma tabular,
contato inferior erosivo e granulagao de areia
fina, bem selecionada, com abundancia de
minerais pesados (Fig. 5C). Presenca de tubos de
Ophiomorpha sp. e laminas bastante deformadas
por bioturbagéo. A interpretagéo dessa facies é
a de formagéao por fluxos trativos na regiao de
arrebentacao, relacionadas as feigdes de fundo
de barras de arrebentacao.

A facies Ssc é formada por estratos
lenticulares com espessura de 2 a 30 cm,
contato inferior erosivo, algumas vezes com
estruturas wavy e granulacao de areia muito fina
a fina, muito bem a mal selecionada; contém
lentes de minerais pesados intercalados com
lentes de mica, detritos vegetais e fragmentos
de troncos de até 15 cm (Fig. 6). Podem ocorrer
laminas deformadas por bioturbacdo. Os rumos
preferenciais sao para NE e NW. A interpretacao
dessa facies é a de formacao por fluxo oscilatorio
gerado por ondas, provavelmente de tempestade,
e correntes.

A facies Shc é formada por estrato com
espessura de 1 a 15 cm e granulagao de lentes

de areia muito fina a fina, bem selecionada e com
laminas com concentragao de minerais pesados
intercaladas com lentes de matéria organica e
mica (Fig. 7). Ocorrem tubos de Ophiomorpha
sp. e laminas deformadas por bioturbacao. Esta
facies é formada por fluxo combinado, gerado
correntes e ondas.

A facies Sh é formada por estratos com
espessura de 3 a 50 cm de areia muito fina a fina,
muito bem selecionada, contém laminas minerais
pesados e pode conter laminas de mica (Fig. 8).
Ocorrem tubos de Ophiomorpha sp. e laminas
deformadas por bioturbagdo. A interpretagao
da facies é a de formagao em ambientes com
correntes maior energia, as quais podem estar
relacionadas, dentre outras causas, a passagem
de tempestades.

A facies Fm consiste de drapes com
espessura de 1 a 3 cm, possui contato
inferior gradual e granulagdo de lama,
podendo conter mica (Fig. 9). Ocorrem tubos
Ophiomorpha sp. e laminas deformadas devido
a bioturbagao. A interpretagao dessa facies € a
de formacao por decantacao durante periodos
hidrodinamicamente calmos.
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Figura 5: Areia com estratificagao cruzada de baixo angulo (Sl). A) Exemplo na Segao 1; B) Exemplo na Segéo 2 e Areia
com estratificagao cruzada de baixo angulo relacionada ao depésito de barras de arrebentagao. C) Exemplo na Segao 1.
Figure 5: Low-angle cross-stratified sand (Sl). A) Example in Section 1; B) Example in Section 2. Low-angle cross-
stratified sand related to submerse longshore bars. C) Example in Section 1.

Figura 6. Areia com estratificagao cruzada swaley (Ssc). A, B) Exemplo na Secao 1; C, D) Exemplo na Secao 4; E) Exemplo

na Secao 5.
Figure 6. Swaley cross-stratified sand (Ssc). A, B) Examples in Section 1; C, D) Examples in Section 4; E) Example in

Section 5.
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Figura 7. Areia com estratificagao cruzada hummocky (Shc). Exemplo na Segao 4.
Figure 7. Hummocky cross-stratified sand (Shc). Example in Section 4.

Figura 8. Areia com estratificagdo plano paralela (Sh). A) Exemplo na Seg&o 1; B) Exemplo na Seg&o 4; C) Exemplo na
Secao 3; D) Exemplo na Segao 5.

Figure 8. Parallel laminated sand (Sh). A) Example in Section 1; B) Example in Section 4; C) Example in Section 3; D)
Example in Section 5.

Figura 9. Lama maciga (Fm). Exemplo na Seg&o 4.
Figure 9. Massive mud (Fm). Example in Section 4.
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A facies Ss é formada por estratos com
espessura de 2 a 90 cm em forma de cunha e
tabulares, contato inferior erosivo e granulagao
de areia muito fina a média, muito bem a mal
selecionada, pode conter minerais pesados e
drapes de lama e matéria organica associados as
suaslaminasfrontais (Fig. 10). Pode se apresentar
como estratificagao cruzada tangencial na base,
devido a erosao da parte superior por superficies
de reativagao. Ocorrem tubos de Ophiomorpha
sp. e laminas deformadas por bioturbagéo.
As diregbes de mergulho sdo para NE e NW.
Esta facies foi interpretada como formada pela
migragao de dunas subaquosas 2D de crista reta,
com alta carga de sedimento em suspensao.

A facies Ss(b) é formada por estratos com
espessura de 1 a 15 cm em forma de cunha e
tabulares, contato inferior gradual e granulagao
de areia fina a grossa, moderadamente a mal

selecionada (Fig. 11). Os rumos de mergulho sao,
preferencialmente, para NE e SE. A interpretacao
da facies é a do degrau da praia, o qual tem

sua formagao no limite entre a zona de surf e
espraiamento (swash).

A facies Sm(b) é formada por estrato
com espessura de 5 a 30 cm, contato inferior
gradual e granulacao de areia muito fina a fina
e muito bem selecionada (Fig. 12A). A auséncia
de estratificagdo aparente deve-se a presenca
abundante de bioturbacao.

A facies Sm é formada por estratos com
espessura de 5 a 30 cm em cunha, contato
inferior gradual e granulagéo de areia muito fina a
fina, muito bem a bem selecionada; pode conter
minerais pesados e matéria organica coloidal
ou particulada (Fig. 12B e 12C). Ha auséncia de
estratificagdo aparente e de bioturbacgéao.

Figura 10. Areia com estratificagdo cruzada sigmoide (Ss). A, B, C, D) Exemplos na Segao 1; E) Exemplo na Segao 2; F)

Exemplo na Segdo 3; G, H) Exemplos na Segao 5.

Figure 10. Sigmoidal cross-stratified sand (Ss). A, B, C, D) Examples in Section 1; E) Example in Section 2; F) Example in

Section 3; G, H) Examples in Section 5.
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Figura 11. Areia com estratificagao cruzada sigmoide do degrau da praia (Ss(b)). A) Exemplo na Segao 1; B, C, D) Exemplos

na Secao 2.
Figure 11. Sigmoidal cross-stratified beach step sand (Ss(b)). A) Example in Section 1; B, C, D) Examples in Section 2.

Figura 12. Areia maciga com bioturbagao (Sm(b)). A) Exemplo na Secao 1. Areia maciga (Sm); B) Exemplo na Segéo 1; C)

Exemplo na Secao 4.
Figure 12. Massive sand with bioturbation (Sm(b)). A) Example in Section 1. Massive sand (Sm); B) Example in Section

1; C) Example in Section 4.
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A facies Sf é formada por estratos com
espessura de 10 a 40 cm, contato inferior gradual
e granulacao de areia muito fina a fina, muito bem
a mal selecionada com presenca de minerais
pesados; nas calhas, que variam de 0,5 a 7 cm,
observa-se matéria organica coloidal e mica,
distribuidas de maneira nao uniforme (Fig. 13).
A Ocorrem tubos de Ophiomorpha sp. e laminas
deformadas por bioturbagdo. A interpretagao
dessa facies é a de formacgao por fluxos gerados
por ondas e correntes, sequidos por deposi¢ao
de lama e detritos vegetais durante periodos
hidrodinamicamente mais calmos.

3.2 Superficies de descontinuidade

Nas segbes foram reconhecidas superficies
de descontinuidade de 18 22 e 32 ordem.
As superficies de 12 ordem limitam estratos
cruzados individuais do mesmo tipo, com pouca
ou nenhuma erosao interna associada. Essas
superficies separam sequéncias ritmicas de
pequena escala, mostrando continuidade na
sedimentagao (Fig. 14A, 15A, 16A, 17A e 18A).

As superficies de 22 ordem limitam as de
12 ordem. Aquelas truncam distintas estruturas
deposicionais, as quais podem, ou nao, estarem
associadas a0 mesmo processo de deposigao

e diregao do fluxo. Representam variagdes na
direcdo ou caracteristica do fluxo (Fig. 14B, 15B,
16B, 17B e 18B) e apresentam geometria externa
tabular, lenticular e em cunha.

As superficies de 32 ordem limitam as
superficies de 22 ordem. Aquelas estendem-
se por toda a secao e delimitam depdsitos
oriundos de eventos de maior energia ou de
distintos processos de deposicao. Representam
mudangas nas formas de fundo provocadas por
eventos sazonais de alta energia (associados a
passagem de frentes) ou devido as mudangas
hidrodinamicas do fluxo dentro do sistema praial
(Fig. 14C, 15C, 16C, 17C e 18C) e apresentam

geometria externa tabular ou lenticular.

3.3 Associagoes de facies

Foram reconhecidas trés associagoes de
facies, interpretadas como correspondentes a
face litoranea média (middle shoreface), face
litoranea superior (upper shoreface) e praia
subaérea-intermaré (foreshore).

A associagao Face Litoranea Média (FLM)
¢ caracterizada pelas facies Ssc, Sh, Fm, Sf, Sm,
Ss e Shc. Possui alto grau de bioturbacdo. E
definida, principalmente, pela facies Ssc, a qual

Figura 13.: Areia com flaser (Sf). A) Exemplo na Segao 1; B) Exemplo na Segéo 4.
Figure 13.: Flaser sand (Sf). A) Example in Section 1; B) Example in Section 4.

11
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Figura 14. Superficies identificadas na Segao 1: A) Superficie de 12 ordem; B) Superficie de 22 ordem; C) Superficie de 32
ordem; D) Parte superior na Segao 1; E) Parte inferior na Segao 1. Topo de sec¢ao 2,0 m acima do nivel médio do mar atual

e base da segao 2,5 m abaixo do nivel médio do mar atual.

Figure 14. Surfaces identified in Section 1. A) 1st order surface; B) 2nd order surface; C) 3rd order surface; D) upper part
of Section 1, E) bottom part of the Section 1. Top of Section 2.0 m above of current mean sea level e bottom of Section

2.5 m below the current mean sea level.

possui rumo de mergulho para a costa (onshore)
e € composta de areia muito fina a fina, com
presenca de matéria organica particulada e
fragmentos demadeira. Corresponde a deposigao
de sedimento, principalmente, por correntes
provenientes de fluxos oscilatérios, mas também
por fluxos trativos e decantagao, que ocorrem na
zona de esbeltamento (shoalling zone), préximo
a zona de quebra de onda. Esta associagao
ocorre entre 2,2 m e 4,5 m de paleoprofundidade
e foi identificada na Segéo 1, Segao 3, Segao 4 e
Secado 5 (Fig. 19B, 21B, 22B e 23B).

12

A associagao Face Litoranea Superior
(FLS) € caracterizada, na sua parte inferior, pelas
facies St, Sp e Ss, e pelas facies St, Ss(b), Sp e
Ss em sua parte superior. Observa-se a mudanca
lateral da facies Ss(b) para Sl. A ciclicidade em
sua granulacao, alternancia entre areia e matéria
organica coloidal, observada nas laminas frontais
da facies Ss € atribuida a variagdo da velocidade
das correntes de deriva devido a variagao do nivel
do mar durante o ciclo das marés. As laminas
deformadas indicam processos de fluidificagcao
e intensa bioturbagao. As facies foram formadas
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Figura 15. Superficies identificadas na Segao 2. A) Superficie de 12 ordem; B) Superficie de 22 ordem; C) Superficie de 32
ordem. Topo da se¢ao 2,8 m acima do nivel médio do mar atual e base da se¢ao 0,6m abaixo do nivel médio do mar atual.
Figure 15. Surfaces identified in Section 2. A) 1st order surface; B) 2nd order surface; C) 3rd order surface. Top of Section
2.8 m above of current mean sea level e bottom of Section 0.6 m below the current mean sea level.

por fluxos trativos de regime inferior, gerados por
ondas na zona de quebra e de surfe em uma face
litoranea com barras e canais. Esta associagdo
ocorre entre 0,6 e 2,2 m de paleoprofundidade
e foi identificada na Segao 1, Segéo 2, Secao 3,
Secao 4 e Segao 5 (Fig. 19A, 20B, 21B, 22B e 23B).

A associagao Praia Subaérea-intermaré
(PSI) é caracterizada pelas facies SI, Ss(b), Sp e
St. Observa-se a facies Sl truncada por Ss(b) e St
e algumas Sp, as quais sao oriundas de pequenos
canais. Possui pouca bioturbagédo. Corresponde
a deposigcao de sedimento por provavel regime
de fluxo de transigao a superior na zona de
espraiamento (face praial), além de sedimento
depositado no pos-praia. Esta associagao ocorre
entre 0,6 m de paleoprofundidade e 0,8 m de
paleoaltitude e foi identificada no topo da Secao
1 e Segao 2 (Fig. 19A e 20B).
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4 Discussao

4.1 Associagdes de facies e superficies de des-
continuidade

Nas associagbes de facies PSl e FLS, as
superficies de maior continuidade lateral (32
ordem) estao relacionadas aos depdsitos da
face praial (Sl) (Fig. 14D), a migracéo de barras
de arrebentagéo (SI(b)) (Fig. 19A) e a migracao
de dunas subaquosas com cristas retas (Ss) (Fig.
20B).

Naassociagao de facies FLM, as superficies
de 32 ordem estao relacionadas a agao de fluxos
oscilatérios e/ou combinados (Ssc e Sf). Estas
superficies juntamente a seus depdsitos (Fig.
22A e 23A) sugerem eventos de alta energia, 0s
quais estao associados a formagao de grandes
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Figura 16. Superficies identificadas na Segao 3. A) Superficie de 12 ordem; B) Superficie de 22 ordem; C) Superficie de 32
ordem. Topo da se¢ao 0,5 m acima do nivel médio do mar atual e base da se¢ao 0,9m abaixo do nivel médio do mar atual.

Figure 16. Surfaces identified in Section 3. A) 1st order surface; B) 2nd order surface; C) 3rd order surface. Top of Section
0.5 m above of current mean sea level e bottom of Section 0.9 m below the current mean sea level.
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Figura 17. Superficies identificadas na Segao 4. A) Superficie de 12 ordem; B) Superficie de 22 ordem; C) Superficie de 32
ordem. Topo da sec¢ao 0,5 m acima do nivel médio do mar atual e base da se¢ao 0,7 m abaixo do nivel médio do mar atual.
Figure 17. Surfaces identified in Section 4. A) 1st order surface; B) 2nd order surface; C) 3rd order surface. Top of Section
0.5 m above of current mean sea level e bottom of Section 0.7 m below the current mean sea level.
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Figura 18. Superficies identificadas na Segao 5. A) Superficie de 12 ordem; B) Superficie de 22 ordem; C) Superficie de 32
ordem. Topo da se¢ao 0,3m acima do nivel médio do mar atual e base da se¢do 1,0 m abaixo do nivel médio do mar atual.
Figure 18. Surfaces identified in Section 5. A) 1st order surface; B) 2nd order surface; C) 3rd order surface. Top of Section
0.3 m above of current mean sea level e bottom of Section 1.0 m below the current mean sea level.

estruturas tipo swaley, geradas por tragéo e
decantacao, que podem ter sido preservadas
em ambientes mais rasos, entre 23 e 40 m +
0,7 m de paleoprofundidade, quando comparado
ao trabalho de Souza et al. (2012) devido a uma
possivel influéncia de um delta de maré vazante
(ebb-tidal delta); que funcionaria como uma
protegao contra a agao de ondas severas apos
a tempestade que construiu o depdsito. Isto
explicariaadecorrénciadedrapesdelapa, matéria
organica particulada e detritos vegetais de forma
ritmica no depdsito; além da influéncia direta das
correntes de maré, as quais também poderiam
ter contribuido (componente unidirecional) para
0 padrao assimétrico observado na facies Ssc da
Secgao 5 (Fig. 23A). Segundo Angulo (1999, 2004),
no litoral paranaense os deltas de maré vazante
sao mais desenvolvidos que os de enchente.
Ainda na associagao FLM, também quando
comparado a paleoprofundidade das facies
encontradas por Souza et al. (2012), as facies
Fm e Shc foram encontradas na Segdo 4 em

15

paleoprofundidades mais rasas, entre 2,1 € 29 m
+ 0,7 m. Estas estruturas, geradas sob influéncia
de fluxos oscilatorios de alta energia, também
poderiam ter sido preservadas devido a influéncia
do possivel delta de maré vazante. Angulo (2004)
apresenta um modelo de delta de maré vazante
para a Bahia de Guaratuba, no qual contém:
barras de espraiamento e barras submersas;
barra de margem de canal; lobo terminal; canal
principal de vazante; direcao inferida da deriva
litoranea predominante e outras unidades.

A complexidade e dinamica do ambiente €
justificada pela interagdo de correntes de maré,
correntes de deriva litoranea e ondas. Estudos
hidrodinamicos quantitativos e modelagens
numeéricas, em ambientes analogos, demonstram
amplas variacoes nas velocidades e direcoes
dos fluxos associados (e.g. Hansen et al.,, 2013;
Jia et al, 2015; Spydell et al., 2015; Harrison
et al, 2017). A evolugdo desses ambientes,
devido as alteracdes da hidrodinamica local em
maior escala temporal, resulta na migragao dos
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Figura 19. Secgdo 1 e seu fotomosaico com descrigao. A) Parte superior da Segdo 1; B) Parte inferior da Segéo 1. Areia
com estratificagdo cruzada plana (Sp); Areia com estratificagdo cruzada acanalada (St); Areia com estratificagao
cruzada plana de baixo angulo relacionada ao deposito de barras de arrebentagao (Sl(b)); Areia maciga (Sm); Areia com
estratificagao cruzada de baixo angulo (SI); Areia com estratificagao cruzada sigmoide (Ss); Areia com estratificagao
cruzada sigmoide do "pé da praia” (Ss(b)); Areia com estratificagao cruzada swaley (Ssc); Areia com flaser (Sf); Areia
com estratificacdo plano paralela (Sh).

Figure 19. Section 1 and its photomontage with description. A) Upper part of Section 1; B) Bottom part of the Section 1.
Planar cross-stratified sand (Sp); Trough cross-stratified sand (St); Low-angle cross-stratified sand related to submerse
bars (SI(b)); Massive sand (Sm); Low-angle cross-stratified sand (Sl); Sigmoidal cross-stratified sand (Ss); Sigmoidal
cross-stratified beach step sand (Ss(b)); Swaley cross-stratified sand (Ssc); Flaser sand (Sf); Parallel laminated sand
(Sh).
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Figura 20. Segdo 2 (A) e seu fotomosaico com descri¢do (B). Areia com estratificagao cruzada plana (Sp); Areia com

estratificagdo cruzada acanalada (St); Areia com estratificagdo cruzada de baixo angulo (Sl); Areia com estratificagao

cruzada sigmoide (Ss); Areia com estratificagdo cruzada sigmoide do "pé da praia” (Ss(b)).

Figure 20. Section 1 (A) and its photomontage with description (B). Planar cross-stratified sand (Sp); Trough cross-

stratified sand (St); Low-angle cross-stratified sand (Sl); Sigmoidal cross-stratified sand (Ss); Sigmoidal cross-stratified

beach step sand (Ss(b)).
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Figura 21. Secao 3 (A) e seu fotomosaico com descrigao (B). Areia com estratificagao cruzada acanalada (St); Areia com
estratificagao plano paralela (Sh); Areia com estratificagdo cruzada sigmoide (Ss).

Figure 21. Section 3 (A) and its photomontage with description (B). Trough cross-stratified sand (St); Parallel laminated
sand (Sh); Sigmoidal cross-stratified sand (Ss).
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Figura 22. Segdo 4 (A) e seu fotomosaico com descrigdo (B). Areia com estratificagdo cruzada plana (Sp); Areia
com estratificagdo cruzada acanalada (St); Areia com estratificagdo cruzada swaley (Ssc); Areia com estratificagao
plano paralela (Sh); Areia com estratificagcdo cruzada sigmoide (Ss); Areia com estratificacao flaser (Sf) e Areia com
estratificagao cruzada hummocky (Shc).

Figure 22. Section 4 (A) and its photomontage with description (B). Planar cross-stratified sand (Sp); Trough cross-
stratified sand (St); Swaley cross-stratified sand (Ssc); Parallel laminated sand (Sh); Sigmoidal cross-stratified sand
(Ss); Flaser sand (Sf); Hummocky cross-stratified sand (Shc).
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Figura 23. Secdo 5 (A) e seu fotomosaico com descrigao (B). Areia com estratificagao cruzada acanalada (St); Areia com
estratificagdo plano paralela (Sh); Areia com estratificagdo cruzada sigmoide (Ss); Areia com estratificagdo cruzada
swaley (Ssc); Areia com estratificagao flaser (Sf).

Figure 23. Section 5 (A) and its photomontage with description (B). Trough cross-stratified sand (St); Parallel laminated
sand (Sh); Sigmoidal cross-stratified sand (Ss); Swaley cross-stratified sand (Ssc); Flaser sand (Sf).
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subambientes e na arquitetura do depdsito (e.q.
Morales et al,, 2001; Hein et al., 2016).Assim, para
o depdsito estudado, sugere-se que as estruturas
do tipo swaley, hummochy e os drapes de lama
foram depositados sob as barras submersas, ou
barras de margem de canal, que posteriormente
sairam da acao direta de ondas e correntes
decorrentes de tempestades, de modo que os
depdsitos pudessem ser preservados

De acordo com Souza (2005), em datagbes
realizadas para a mesma porgao da barreira, 0s
detritos vegetais observados nestas estruturas
(Fig. 24) foram depositados centenas a milhares
de anos ap6s a morte dos vegetais que lhes

deram origem. Estes foram transportados por
correntes demaré vazante através dos complexos
estuarinos de Paranagua e Guaratuba, do
continente para a plataforma interna, quando o
mar possuia niveis semelhantes ou superiores ao
atual, entre 8.000 e 5.000 anos A.P (Souza, 2005;
Souza et al, 2012). Tais detritos continuaram
na plataforma interna, além do limite de agéo
de ondas de tempestade (durante o periodo de
nivel de mar alto) e com a descida progressiva do
nivel do mar comecaram a ser retrabalhados por
ondas de tempestade e carreados em direcao ao
continente, até atingirem a face litoranea inferior
e média (Souza, 2005; Souza et al., 2012).

Figura 24. Detalhe de matéria organica particulada em (Ssc) da Segéo 4.
Figure 24. Detail of particulate organic matter in (Ssc) from section 4.

4.2 Superficies de descontinuidade nos perfis e
ao longo da barreira

Na Secao 3 (Fig. 21B) ha uma viséao lateral
da estrutura sigmoide descrita da Secao 5 (Fig.
23B) e, devido a sua menor espessura quando
comparada a mesma vista da Secao 5, é possivel
aferir que a estrutura é pontual na barreira, ou ao
menos nao possui ampla continuidade lateral.
Ao observar os fotomosaicos realizados por
Bisi (2015) ao longo da barreira, observa-se que

19

este padrao dessimétrico de geometria lenticular
com presenga abundante de matéria organica
se repete nos afloramentos paralelos a linha de
costa (Fig. 25B, destaque com linha continua de
cor laranja, na parte inferior); e aproximadamente
na mesma profundidade, ao observarmos o
fotomosaico perpendicular a linha de costa
(Fig. 26A, destaque com linha continua de cor
laranja, na parte inferior), nota-se um padrédo
de superficies migrando em rumo aparente ao
continente (SE). Uma vez que estes padrdes de
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superficies sdo observados repetidamente ao
longo dos fotomosaicos da barreira, sugere-
se que os depdsitos relacionados a eles, as
estruturas do tipo swaleys (Ssc) depositadas sob
barras nos deltas de maré vazante, possam se
tratar de um elemento arquiteténico da barreira,
0S quais sao oriundos de eventos episodicos
como a passagem de frentes frias e tempestades,
posteriormente preservados.

Ainda sobre a analise dos fotomosaicos
realizados por Bisi (2015), observa-se, nos
fotomosaicos perpendicular e paralelo a linha

A Perfil perpendicular a linha de costa
//://
———
=  —— <
" -]
[ ] Sm
SE NO

de costa, padrdes de grandes superficies plano-
paralelas no topo da barreira (Fig. 25A e 25B,
destaque com linha pontilhada de cor verde,
na parte superior). Estes padrdes podem estar
relacionados aos depodsitos de face praial (Sl) e
de barras de arrebentagao (Sl(b)) descritos na
Secédo 1 e Secado 2 (Fig. 19A e 20B) e, uma vez
que a repeticao destes também € observada ao
longo dos fotomosaicos, sugere-se que também
possam se tratar de elementos arquiteténicos da
barreira.

B Perfil paralelo a linha de costa

NE SO

Figura 25. Detalhes de fotomosaicos da barreira e abaixo sua fotointerpretagado. A) detalhe do afloramento paralelo a
linha de costa, seta destaca as superficies migrando rumo a SE; B) detalhe do afloramento perpendicular a linha de costa,
setas destacam as superficies swaleys. Modificado de Bisi (2015).

Figure 25. Details of photomontages of the barrier and below its photointerpretation. A) detail of the outcrop parallel to
the coastline; B) detail of the outcrop perpendicular to the coastline. Modified by Bisi (2015).

5 Conclusoes

O presente trabalho, desenvolvido em
um trecho da barreira regressiva holocénica
paranaense, teve como objetivo identificar as
relagbes laterais de facies e associagbes de
facies sedimentares e correlaciona-las com
as superficies de descontinuidade e o seus
processos e formas de deposigao. A descricao e
analise de cinco se¢des geoldgicas, juntamente
a fotomosaicos obtidos em extensos trechos e
dados topograficos, permitiram a identificacao

de 13 facies sedimentares distribuidas em
trés associacbes de facies e a hierarquizagao
do depdsito em trés ordens de superficies de
descontinuidade.

As superficies de maior ordem (39)
forneceram informacoes relevantes acerca dos
ambientes de deposicao como, por exemplo,
a importancia dos eventos episodicos de alta
energia associados a passagem de frentes frias
e tempestades para a construcdo da barreira
holocénica paranaense. A preservagao destes
depdsitos em ambientes mais rasos, quando

20



Pesquisas em Geociéncias, 46 (2019), n. 1: e0729

comparado a literatura existente, levantou a
hipdtese da formacao dos mesmos emambientes
de deltas de maré vazante. Entretanto, uma
investigacao mais detalhada deve ser realizada
com o intuito de estimar a datagao do mesmo e
analisar sua continuidade lateral em secdes mais
extensas, mesmo que por meio indireto como o
radar de solo (GPR).

Ainda em relagdo aos resultados das
superficies de 32 ordem obtidos, estes apontam
a possivel ocorréncia de alguns elementos
arquitetonicos basicos da barreira, os quais foram
denominados como: depdsitos de face praial,
de barras de arrebentacdo e de delta de maré
vazante, relacionados as superficies presentes
nas associacoes Praia subaérea-intermaré (PSI),
Face litoranea superior (FLS) e Face litoranea
média (FLM), respectivamente.
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