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Nada es tonto, nada es insignificante. El
hielo, por ejemplo, es el peor enemigo de la
montafia. Cuando llueve el agua se mete en las
grietas y al llegar la noche se hace hielo.
Aumenta de volumen y rompe la piedra. Poco a
poco la deshace. La montafa lo sabe y se queja.
No puede defenderse...pero se queja. Antes de
la tormenta se oye un zumbido. “Canto de
abejas” le llaman, porque es como el crujir de las
chispas, como un zumbido de abejas. Algunos
dicen que es que el aire se carga de
electricidad...pero a mi me gusta mas creer que
es la montafia que se queja. Cuanto mas se
sabe mas cerca se esta de la magia.

Habla del personaje Gedlogo Hans de la
pelicula “Un Lugar en El Mundo”.
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RESUMO

O presente trabalho discute os terracos lagunares da margem
leste da Laguna dos Patos, localizados préximo a cidade de Mostardas.
Através desse estudo € apresentado um novo modelo evolutivo para os

ultimos 5.000 anos no Litoral Médio do Rio Grande do Sul.

Novas ferramentas foram utilizadas pela primeira vez no estudo
da planicie costeira do Rio Grande do Sul. Com respeito a aquisicdo dos
dados de subsuperficie foi utilizado com éxito um GPR (Ground Penetretion
Radar). Na andlise e interpretacdo dos dados foi feita uma tentativa de
aplicacdo da estratigrafia de sequéncias. Através do uso de um scanner
foram elaborados perfis dos testemunhos de sondagem, identificando
aspectos distintos na composicdo e porosidade de diferentes litologias.
Outras ferramentas utilizadas constam de sensoriamento remoto,

nivelamento altimétrico e batimétrico, vibracore e datagédo radiométrica.

Dessa forma, foram definidas trés feicbes de terraceamento
lagunar de idade holocénica na area de estudo, cada uma relacionada a um
nivel lagunar distinto. Através dos dados obtidos em subsuperficie foi
possivel tracar um esbo¢o cronoestratigrafico, bem como uma curva de
variagcdo relativa do nivel lagunar para a regido. Também, como resultado
dos dados geologicos de superficie, associados a novas interpretacoes
baseadas em fotografias aéreas e imagens de satélite, foi elaborado um

mapa geoldgico atualizado.

Resumo
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ABSTRACT

The present work discusses the wave-cut terraces of the
eastern margin of the Patos Lagoon, located close to the city of Mostardas.
Through this study a new evolutionary model is presented for the last 5.000

years of the central coast of Rio Grande do Sul.

New tools were used for the first time on studies of Rio Grande
do Sul Coastal Plain. Regarding acquisition of subsurface data a Ground
Penetration Radar (GPR) was successfully used. Sequence stratigraphy was
tentatively used for analysis and data interpretation. By the use of a scanner
core logs were constructed showing distinct aspects of composition and
porosity of different lithologies. Other tools used were remote sensing,

altimetrical and bathimetric leveling, vibracore and radiometric dating.

By this way, three wave-cut terraces of Holocene age were well
defined in the study area, each one related to a different lagoonal level.
Through subsurface data it was possible to construct a cronostratigraphic
sketch as well as a relative curve of lagoonal level variation for the area.
Also, as a result of geological surface data plus new interpretations based on
aerial photos and satellite images an updated geological map was

elaborated.

Abstract
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1 - INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O litoral do Rio Grande do Sul corresponde a uma extensa
faixa arenosa paralela ao Oceano Atlantico, com cerca de 640 km de
extensdo, e que pode ser dividida em trés grandes areas: Litoral Norte,
Litoral Médio e Litoral Sul. Esta Dissertacdo trata do estudo detalhado de
uma porc¢ao do Litoral Médio, situada no Municipio de Mostardas (Fig. 1).

A éarea de estudo estd situada na regido conhecida como
“Restinga da Laguna dos Patos”, uma faixa arenosa que constitui uma
barreira multipla complexa (Villwock, 1984), e cuja origem esta relacionada
as variacdes relativas do nivel do mar durante o Periodo Quaternario,

associadas a mudancas climaticas e de suprimento sedimentar.

Os principais eventos transgressivos e regressivos que
atuaram nessa regido ficaram registrados como feicbes morfologicas de
terracos (wave-cut terraces) cuja altimetria varia para cada evento
considerado. Dessa forma, os terracos podem ser utilizados como
indicadores dos eventos transgressivos e regressivos, de idades
pleistocénicas e holocénicas, que afetaram a regido de estudo. Esse

conhecimento propicia, por sua vez, uma melhor compreensdo da
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estratigrafia e evolucdo geoldgica dos sistemas deposicionais
Laguna/Barreira Ill e IV da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, como
definidos por Villwock et al. (1986).

1.2 - TRABALHOS ANTERIORES

O numero de trabalhos precedentes abordando a geologia e
geomorfologia da regido de estudo é bastante reduzido. Dentre esses pode-
se salientar os trabalhos de Delaney (1965), Zeltzer (1976), Jost & Soliani Jr.
(1976) e Villwock et al. (1986, 1988).

A contribuicdo pioneira de Delaney (1965), caracteriza-se por
ser um trabalho amplo englobando toda a Planicie Costeira do Rio Grande
do Sul. De carater descritivo, abordou as principais feicbes geomorfologicas

da regiao de estudo.

Zeltzer (1976), propiciou um conhecimento mais aprofundado
na paleogeografia e geologia da “Restinga da Laguna dos Patos”,
salientando as feicbes de terraceamento e feixes de restingas nela

existentes.

Jost & Soliani Jr. (1976) apresentaram um mapeamento
geoldgico e geomorfolégico em escala de 1:200.000 da faixa costeira situada

entre Torres e Sao José do Norte incluindo, portanto, a area de estudo.

Um importante trabalho de mapeamento geologico foi
apresentado por Villwock et al. (1986). Nesse trabalho os autores propdem
uma nova sistematica de mapeamento para o Quaternario costeiro do Rio
Grande do Sul baseada no reconhecimento das facies sedimentares e sua

integracdo em sistemas deposicionais. Em outro trabalho subsequente
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(Villwock et al., 1988) essa nova sistematica foi aplicada na area de estudo

com um mapeamento na escala de 1:100.000.

1.3 - JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

A regido de estudo, pode ser considerada uma das “areas-
chave” para a melhor compreensdo da evolucdo geolégica do Quaternario
costeiro do Estado. O numero reduzido de trabalhos de detalhamento
geoldégico e geomorfolégico na regido do Litoral Médio, area na qual se
encontram importantes registros da evolugéo costeira do Rio Grande do Sul,

foi um fator determinante para a sua escolha como area de estudo.

Esta Dissertacao de Mestrado possui dois objetivos principais:

- avaliar as feicdbes morfolégicas de terraceamento (wave-cut
terraces), suas variacdes altimétricas, em numero e amplitude e
sua estratigrafia e interpreta-las no contexto da evolucao
geoldgica da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. Para a
execucao desse objetivo selecionou-se uma area as margens da
Laguna dos Patos onde se encontra um paleopontal muito bem
preservado, no qual é possivel distinguir varias feicoes
representativas de eventos transgressivos e regressivos. Para
quantificar esses registros, foram utilizados métodos de
investigacdo inéditos na area, como perfilagens altimétricas,

geofisicas e batimétricas;

- detalhar e revisar o Mapa Geoldgico das folhas de Mostardas e
Cristévao Pereira elaborado por Villwock et al. (1988) e
apresenta-lo sob a forma digitalizada em escala de 1:100.000.

Para esse objetivo o0s métodos aplicados incluem os
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levantamentos aerofotograficos, imagens de satélite e checagem
de campo.
A Dissertacdo é apresentada de acordo com a seguinte
organizagao:
No Capitulo 1 estdo descritos os aspectos gerais da area,

trabalhos anteriores, objetivos principais e localizacao da area de estudo.

O Capitulo 2 abrange o0s aspectos fisiogréficos,
geomorfolégicos e geoldgicos regionais, com énfase nas feicbes e litologias

encontradas na area de estudo.

Os métodos utilizados na aquisicdo dos dados em campo, junto
com o processamento e resultados obtidos, estdo descritos no Capitulo 3

sob a forma de subcapitulos.

No Capitulo 4 é feita uma tentativa de aplicacdo da
estratigrafia de sequéncias de alta resolucéo aos dados da regido estudada.

Encerrando a Dissertacéo, as consideracdes finais encontram-
se no Capitulo 5 na forma de discussdes e conclusées dos dados
levantados.

1.4 — LOCALIZACAO E ACESSOS

A é&rea de estudo localiza-se na porcdo média da barreira que
separa a Laguna dos Patos do Oceano Atlantico. E delimitada pelas
coordenadas geograficas 31° 00’ e 31° 15’ de latitude sul e de 50° 45’ e 51°
15’ de longitude oeste, e encontra-se inserida em sua totalidade no

municipio de Mostardas (Fig. 1).
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Figura 1 - Mapa de localizacéo e acessos a area de estudo.

A sudeste, dentro da area de detalhamento, localiza-se o
Parque Nacional da Lagoa do Peixe, um ecossistema costeiro singular e

muito importante ao nivel de biosfera.

O acesso a area a partir de Porto Alegre é feito utilizando-se a
RS-040 em direcdo a Pinhal, dobrando a direita no municipio de Capivari
(km 80) e seguindo pela RST-101 até o municipio de Mostardas.
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No municipio de Mostardas os acessos até os limites da area
sdo feitos por estradas secundarias sem pavimentacdo e que, em
determinadas épocas do ano, tornam-se quase que intransitaveis devido a

grande quantidade de areia presente.

1.5 - NOMENCLATURA

Nesse estudo optamos por utilizar a denominacéo “Laguna dos
Patos” no lugar do ja tradicional e popular nome “Lagoa dos Patos”, pois
esse trabalho trata do contexto geolégico da regido adjacente. Assim
concluimos que o nome genético dessa grande bacia modeladora das

principais feicdes morfoldgicas da regido seria 0 mais apropriado.

O termo escarpa, utilizado nesse estudo, caracteriza a falésia
esculpida pela acdo de ondas sobre a margem lagunar. Essa fei¢cdo erosiva
faz parte da morfologia de terraceamento, a qual é objeto de estudo dessa

Dissertacao.
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2 - GEOLOGIA E CARACTERISTICAS FiSICAS DA AREA DE
ESTUDO

2.1 - A PROVINCIA COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL

A designacdo Provincia Costeira do Rio grande do Sul foi
proposta por Villwock (1972) para “um grupo de elementos geolOgicos
(tectbnico, estrutural, sedimentar e morfoldgico) caracteristico da margem

continental brasileira entre os paralelos de 28° 40’ e 33° 45’ de latitude sul”.

Segundo Villwock (1984), as provincias geoldgicas formadas
ao longo das margens continentais do Tipo Atlantico consistem basicamente
de uma planicie costeira e uma plataforma continental limitadas por uma
linha de costa efémera, e dominadas em diversos graus, por ambientes
continentais transicionais e marinhos, cujas caracteristicas essenciais
dependem da interacdo de trés fatores: a taxa de suprimento sedimentar,

taxa de subsidéncia e variacdes do nivel do mar.

Villwock (1984), compartimenta a Provincia Costeira do Rio
Grande do Sul em duas unidades geoldgicas: 0 Embasamento e a Bacia de
Pelotas. O Embasamento € composto pelo complexo de rochas pré-

cambrianas do Escudo Sul-rio-grandense e pelas seqiiéncias paleozdicas e
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mesozodicas da Bacia do Parana.

No Escudo destacam-se as unidades geotectdnicas do
Cinturdo Dom Feliciano, constituindo um faixa movel correlacionavel ao
cinturdo do sudoeste africano, e de seu antepais ocidental, o Craton do Rio
de La Plata (Fragoso-César, 1980). Essas unidades constituem o

Embasamento Pré-devoniano da Plataforma Sul-americana.

A partir do Devoniano iniciou-se a deposicdo na Bacia do
Paranda instalada sobre o Embasamento Pré-Cambriano. Abrangendo uma
area com 1.750.000 km? essa bacia é classificada, conforme Klemme
(1980) como uma bacia do Tipo | — interior, simples, intracontinental
(cratbnica) e platiforme.

Ancorado no Escudo a partir do Cretaceo, o flanco sudeste da
bacia, tornou-se o embasamento para o setor setentrional da Bacia de
Pelotas onde, desde entdo, vem atuando como fonte para a sedimentacao

clastica terrigena.

A Bacia de Pelotas foi definida por Ghignone (1960) como uma
ampla bacia preenchida por sedimentos terciarios e quaternarios, com uma
superficie ocupada pela Laguna dos Patos e Lagoa Mirim, entre outras, na
costa do Rio Grande do Sul. Muitos outros trabalhos sobre a Bacia de
Pelotas foram publicados, a maioria com enfoque direcionado a prospecc¢éo
de hidrocarbonetos, como a reavaliagcdo da bacia realizada por Gongalves et
al. (1979) e os trabalhos de Asmus (1981), Asmus & Guazelli (1981) e
Fontana (1989, 1990). Tomando como base trabalhos desses autores,
Villwock (1984) definiu uma secdo geologica esquematica da Bacia de

Pelotas, a qual esta representada na Figura 2.
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Figura 2 - Secdo geoldgica esquematica da Bacia de Pelotas (compilada de Ojeda &
Cesero, 1973; Ojeda & Silva, 1975; Gongalves et al., 1979; Sanguinetti, 1980,
1981; Ornelas, 1981; Asmus & Guazelli, 1981 e Ojeda, 1982 apud Villwock,
1984).

Segundo Asmus & Porto (1972) a Bacia de Pelotas é definida
como uma bacia marginal subsidente preenchida por seqiiéncias clasticas
continentais e transicionais. Sua origem esta relacionada ao rifteamento que
marcou a abertura do Atlantico Sul a partir do Jurassico, iniciando a
formacdo das bacias marginais brasileiras. Dentro da classificacdo de
Klemme (1980), enquadra-se no Tipo V — crosta intermediaria e costeira,
compreendendo o trecho meridional da margem continental brasileira ao sul

da Plataforma de Florianépolis.

Na porcao rasa a espessura dos sedimentos ndo excede 3.000
m, na area mais profunda distinguem-se trés compartimentos semi-isolados,
com espessuras de 6.000, 7.000 e 8.000 m nos seus depocentros,
respectivamente de norte para sul. Segundo Fontana (1989) a maior
espessura deve ultrapassar 10.000 m.
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De acordo com Asmus (1983), a Bacia de Pelotas se diferencia
das demais bacias da margem continental brasileira por registrar apenas o
altimo estagio evolutivo, 0 oceanico. Segundo esse autor, 0s registros dos
estagios anteriores deveriam ocorrer mais afastados da linha de costa, e

estariam encobertos por espessos pacotes sedimentares.

Fontana (1990) identificou uma fase pré-rifte e uma pos-rifte. A
primeira é representada por uma seqiiéncia baséltica associada ao inicio do
rifteamento. A segunda corresponde ao soterramento das sequéncias do
rifte sob um espesso prisma sedimentar. Uma discordancia de idade albo-
aptiana encobriu todas as unidades inferiores pelo progressivo “onlap” em
direcdo a linha de charneira. No Mioceno a subsidéncia passou a ser mais
efetiva pela atuacéo da flexura, acentuando-se os “onlaps” costeiros notados
desde o Paleoceno. No Pleistoceno, um pacote de maior espessura foi

depositado no Cone de Rio Grande.

A configuracdo da bacia sugere um abatimento longitudinal,
relativamente raso. As falhas normais e as linhas de flexura séo paralelas a

margem continental, formando degraus escalonados (Fig. 3).

Jost (1971) observou que a Bacia de Pelotas, a partir de um
dado instante, individualizou-se em duas bacias menores, das quais a de
nordeste sofreu maior subsidéncia, enquanto que a de sudoeste foi menos
afetada. Devido a isso resultou nas diferentes espessuras de sedimentos

depositados em cada uma delas.

Goncalves et al. (1979) dividiram os sedimentos da Bacia de
Pelotas em oito unidades estratigraficas, depositadas desde o Albo-Aptiano
até o Terciario. Dois sistemas de linhas de charneira também séo
identificados: o mais antigo, Albo-Aptiano, é mais profundo e mais afastado
da costa. O outro, paleocénico, estd em posi¢cdo mais rasa e mais proxima

da atual linha de costa. Segundo esses autores, a flexurizagdo da bacia se
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Figura 3 - Fisiografia e principais estruturas da Bacia de Pelotas e area continental
adjacente. (Modificado de Urien & Martins, 1978, apud Dillenburg, 1988).
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A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul corresponde a uma
feicdo fisiografica onde estdo expostos os sedimentos da porcéo superficial
da Bacia de Pelotas, ou seja, os sedimentos da cobertura depositados desde
o Terciario sob a influéncia de oscila¢des glacio-eustaticas do nivel do mar e
acentuadas variacdes climaticas.

Villwock (1984) apresentou a compartimentacdo
geomorfologica da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul (Fig. 4).

PROVINCIA COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL

Geomorfologia

Terras altas

l S ] Complexo cristalino

=75 Sequéncias sedimentares
=5 da Bacia do Parana

El Sequéncia vulcanica
Terras baixas

I:l Planicie aluvial interna

Barreira das Lombas

- Sistema lagunar Guaiba-Gravatai

Barreira multipla complexa

PLANICIE COSTEIRA

E Sistema lagunar Patos-Mirim

I:l Plataforma continental

Figura 4 - Geomorfologia da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul (mod. de Villwock,
1984).
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Villwock et al. (1986) agruparam os depositos sedimentares da
planicie costeira em sistemas deposicionais. Nesse trabalho os autores
identificaram quatro “Sistemas Laguna/Barreira” e um “Sistema de Leques
Aluviais” como responsaveis pelo desenvolvimento e progradacdo da

Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.

Os trés primeiros sistemas do tipo Laguna/Barreira marcam
episédios de variacdo do nivel relativo do mar durante o Pleistoceno,

enguanto o ultimo desenvolveu-se no Holoceno (Fig. 5).
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SISTEMA DE SISTEMAS "LAGUNA-BARREIRA" SISTEMA "LAGUNA-BARREIRA"
LEQUES PLEISTOCENICOS HOLOCENICO

ALUVIAIS

®

Embasamento Depositos Lagunares
Depositos de Leques Aluviais Depositos de Barreiras

Figura 5 - Perfil esquematico transversal aos sistemas deposicionais da Planicie Costeira do
Rio Grande do Sul na latitude de Porto Alegre. As barreiras séo correlacionas aos
Gltimos maiores picos da curva isotépica de oxigénio (Tomazelli & Villwock, 2000).
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2.2 - SISTEMAS DEPOSICIONAIS COSTEIROS

Os sistemas deposicionais presentes na area de estudo,
formaram-se apds a pendultima transgressao que atingiu a Planicie Costeira
do Rio grande do Sul (sistemas Laguna/Barreira lll e 1V). Descricdes desses
sistemas estao presentes nos trabalhos de Villwock (1984) e Villwock et al.
(1986).

O Sistema Laguna/Barreira Ill, associado ao terceiro evento
transgressivo-regressivo pleistocénico, foi o responséavel pelo isolamento
definitivo do Sistema lagunar Patos-Mirim. Na depressao isolada pela
Barreira Ill ocorrem facies lagunares, paludiais e fluviais. Nessa unidade sdo
encontradas areias siltico-argilosas, pobremente selecionadas, de cor
creme, macicas ou estratificadas, com concre¢cdes carbonéticas e

ferruginosas disseminadas.

A estratigrafia da Barreira lll, estudada em detalhe por
Tomazelli et al. (1982) e Tomazelli (1985), indica uma sequéncia
progradante (regressiva) composta por sedimentos praiais quartzosos, finos
e claros, bem selecionados e estratificados recobertos por areias eolicas.
Niveis com grande concentracdo de Ophiomorpha (tubos fésseis de
Callichirus sp.) marcam um paleonivel do mar posicionado atualmente a
cotas altimétricas em torno de 8-10 m. Segundo Tomazelli & Villwock (1991),
a Barreira Ill pode ser correlacionada a depdsitos marinhos arenosos
estudados em outros setores da costa brasileira por Suguio & Martin (1978)
e Bittencourt et al. (1979), vinculados a “Pendltima Transgressdo” ou
“Transgressdo Cananéia”, datada de 120 ka por Martin et al. (1982).
Terracos marinhos e lagunares associados ao Sistema Laguna/Barreira Ill

mantém-se entre as cotas de 8 e 15 m.

O Sistema Laguna/Barreira IV corresponde ao sistema

deposicional mais recente encontrado na Planicie Costeira do Rio Grande do
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Sul. Desenvolveu-se no Holoceno, apos a Ultima transgressao marinha, cujo
maximo foi atingido a cerca de 5,1 ka. Essa transgressao erodiu a Barreira
[ll, esculpindo nessa uma falésia extensa e continua em todo seu flanco
leste. A regressao seguinte permitiu o desenvolvimento da Barreira 1V,
isolando uma série de corpos lagunares, que atualmente estdo em diferentes
estagios de segmentacdo. Na area de estudo, a Lagoa do Peixe, que possui
um canal intermitente de ligagdo com o Oceano Atlantico, foi formada

durante esse evento.

Nas Margens do Sistema Lagunar Patos-Mirim, uma sucessao
de terracos entre as cotas de —1 a +4 m retratam oscilagdes do nivel do mar

durante essa fase regressiva.

Os sedimentos da Barreira IV sdo constituidos por areias
quartzosas finas a muito finas, de origem edlica e praial. Em alguns setores

praiais, principalmente nos locais expostos a erosdo, podem ocorrer

elevadas concentracdes de minerais pesados (ilmenita, rutilo, zircéo).

2.3 - CLIMA

O Rio Grande do Sul possui um clima subtropical umido,
caracteristico das latitudes médias, regido por massas de ar tropicais e
polares (Strahler, 1977). E um clima do tipo Cfa — temperado chuvoso,

mesotermal amido, com verdes quentes, na classificacdo de Képpen (1948).

Segundo Nimer (1977), a regido € influenciada por dois centros
de acdo climética: os anticiclones Subtropical do Atlantico Sul e Polar
Maritimo (Fig. 6). O primeiro € uma massa de ar tropical maritima de
temperaturas elevadas a amenas, com forte umidade especifica. Seu

predominio na regido explica a relativa estabilidade do tempo. O segundo
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origina a massa de ar movel polar, cujos ventos, anticiclénicos e divergentes,

produzem instabilidade climatica.

Entre as duas massas existe uma zona de depresséo onde sao
geradas duas correntes (de sul e de oeste), de circulacdo perturbada, as
quais produzem chuva. A do sul, com massas de ar frio, seco e estavel, é
gerada pela invaséo do anticiclone polar com sua descontinuidade frontal e
direcdo SW-NE. A corrente gerada de oeste decorre de invasfes periddicas
de ventos de W-NW, entre meados da primavera e do outono, trazidos por

linhas de instabilidade tropicais que acarretam chuvas com trovoadas.

BRASIL

niciclone
ovel
ol

Figura 6 - Principais centros controladores do clima no Rio Grande do Sul (mod. de Nimer,
1977, por Tomazelli, 1990). Imagem do satélite GOES-8 banda infra-vermelho
(INPE/DSA) mostrando o deslocamento de um ciclone pela costa do Estado no
dia 17 de abril de 1999.

Na classificacdo de Kdppen (1948) as adjacéncias da Laguna
dos Patos sdo enquadradas no tipo climatico Cfag, mesotérmico sem
estacdo seca, de verao quente, varrido pelos ventos de nordeste durante a
maior parte do ano, com chuvas distribuidas e temperaturas amenizadas
pela vizinhanga do Atlantico associado as massas de aguas interiores. A

temperatura média anual fica em torno de 17,5°C, com méaximas e minimas
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absolutas acima de 38°C e abaixo de 0°C, respectivamente. Os ventos séo

predominantes de E-NE.

No Rio Grande do Sul as chuvas sao bem distribuidas ao longo
do ano, com precipitacdo média de 1.300 mm anuais, com aumento dos
indices no inverno (Hoffmann et al., 1992). O mapa da Figura 7 mostra as
isoietas anuais para o Estado, relacionadas com as principais bacias
hidrograficas.
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Figura 7 - Mapa de Isoietas anuais no Rio Grande do Sul (mod. de MT-GEIPOT, 1977).
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2.4 — CORPOS LAGUNARES NA AREA DE ESTUDO

A area de estudo possui um numero elevado de corpos
lagunares, dentre os quais 0s mais importantes sdo a Laguna dos Patos,
Lagoa do Rincédo e a Lagoa do Peixe. O principal modelador da morfologia
na regido oeste da area de estudo, a Laguna dos Patos, sera abordado com

maior detalhe.

A Lagoa do Rincao ocupa parte de um embaiamento reliquia
da Laguna dos Patos, mantendo ainda um canal permanente de ligagcdo com
a mesma. Essa lagoa representa a bacia de drenagem do lado leste do
Pontal Cristovdo Pereira. Em suas margens sao identificados terracos de

abraséo, os quais fazem parte do detalhamento desse trabalho.

A Lagoa do Peixe € um corpo lagunar que se destaca no Litoral
Médio, pois possui um canal de ligacdo temporario com o Oceano Atlantico,

sendo o unico corpo lagunar da regido a apresentar aguas mixohalinas.

Os principais aspectos fisiograficos da Laguna dos Patos foram
descritos, entre outros, pelos seguintes autores: Delaney (1965), Jost (1971),
Villwock et al. (1972), Villwock (1972, 1977), Soliani Jr. (1973), Godolphim
(1976), Jost & Soliani Jr. (1976), Herz (1977), Alvarez et al. (1981), Toldo Jr.
(1989, 1991 e 1994), e Toldo Jr. et al. (1991).

A Laguna dos Patos apresenta-se como um corpo alongado na
direcdo SW-NE, paralelo a linha de costa, separado do mar pela Barreira
Mltipla Complexa. Possui uma &rea de aproximadamente 11.000 km?, com
220 km de comprimento, largura média de 33 km e maxima de 56 km. E
conectada ao Oceano Atlantico pelo Canal de Rio Grande, e comunica-se
com a Lagoa Mirim através do Canal de Sdo Goncalo. Na parte norte

ramifica-se, tendo a NE a Lagoa do Casamento e a norte o Lago Guaiba.
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Segundo Villwock (1984), a Laguna dos Patos se comporta
essencialmente como um sistema estuarino no sentido de Bird (1968). As
margens sao rasas e as partes mais profundas estdo confinadas a calha
central e ao Canal de Rio Grande. Em secdo transversal, a margem
ocidental tem mergulho mais suave do que a oriental. Os principais
elementos fisiograficos e a batimetria da Laguna dos Patos podem ser

observados na Figura 8.

Além do tracado da linha de costa e dos agentes modeladores
da margem lagunar, as oscilagdes do nivel do mar exerceram consideravel
influéncia no estabelecimento da atual configuracdo do Sistema Patos-Mirim,
condicionando o desenvolvimento da Barreira Multipla Complexa.

Uma feicdo observada ao longo da margem lagunar é
representada por um terrago situado entre cotas de 9 e 15 m de altitude,
delimitado por uma escarpa suavizada que marca 0 maximo transgressivo

do Sistema Laguna/Barreira Ill.

Outro terraco observado, mais preservado e de fécil
identificagcdo, circunda a Laguna dos Patos com cotas altimétricas variando
de 2 a 5 m e estd associado ao maximo transgressivo holocénico. Nessa
superficie sdo observadas cristas de praia, antigos pontais ou espordes

recurvados e lagoas colmatadas.

Proximo a margem lagunar encontra-se uma feicdo de
terraceamento com cotas de no maximo 2 m. Essa escarpa erosiva €
formada durante épocas de nivel mais elevado na laguna. Esse nivel com
valores positivos na ordem de 1 a 1,5 m ocorre nos meses de inverno, sendo
amplificado com ciclos tipo “El Nind”, associado ao empilhamento das aguas

pelo vento.
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Uma escarpa submersa é encontrada entre as isObatas de -1 e
-1,5 m em quase toda a extensdo da Laguna dos Patos. Essa feicdo esta

associada a um nivel lagunar mais baixo que o atual.

Rio Jacui

Lagoa do
Casamento

4

UL
I lha do Barba Negra | _ ~

e

]
i) Il‘. ! Bancs da Feitoria-

L
1..,%.’/_)"
i

Figura 8 - Batimetria e principais elementos fisiograficos presentes na Laguna dos Patos
(mod. de HERZ, 1977).
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Segundo Delaney (1965), a circulacdo na Laguna dos Patos se
da por influéncia dos ventos os quais também sdo responsaveis pela
geracdo das ondas. A costa lagunar tende a orientar-se perpendicularmente
a direcdo dos ventos que sobre ela incidem, ou a bissetriz resultante da
direcdo dos ventos geradores das ondas. Na regido costeira do Rio Grande

do Sul prevalecem ventos soprando de nordeste (Fig. 9).

)

s
5 'dtéria do Palmar

Os nimeros representam "penas”
que ndo puderam ser colocadas.
Exemplo: 3= 3 penas
1 pena = 5 km/h
1cm = 100 observagies

Figura 9 - Intensidade e direcdo predominantes dos ventos e circulagdo das aguas na
Laguna dos Patos (mod. de Delaney, 1965).
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Mudancas nessa orientacdo, segundo Villwock (1972), séo
sempre acompanhadas por erosdo ou deposicdo nas margens lagunares. A
pista buscard uma posicdo de equilibrio em funcdo dessas modificacbes
para coincidir com a direcdo dominante dos ventos, o que confere uma tipica

forma ovalada e alongada aos corpos lagunares.

Conforme Zenkovitch (1959), esses processos desenvolvem
enseadas (por erosdo) e espordes arenosos (por deposi¢cdo) que tendem a
convergir, alargando e segmentando os corpos lagunares em um colar de

lagoas orientado paralelamente a direcdo predominante dos ventos (Fig. 10).

= = =l

L BarTie

Oceano

Figura 10 - Diagrama esquematico mostrando a evolucéo do processo de segmentacdo de
corpos lagunares (segundo Zenkovitch, 1959).

Esse tipo de feicdo é bem representado na area de estudo pelo
Pontal Cristovao Pereira e um paleopontal que separa a Lagoa do Rincéo da
Laguna dos Patos. A direcdo de crescimento do pontal esta condicionada a
deriva litoranea observada no corpo lagunar, a qual estd associada as

células de circulacédo na Laguna dos Patos.
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3 - METODOS E RESULTADOS

Para o desenvolvimento dos trabalhos foi utilizado,
inicialmente, o mapeamento executado por Villwock et al. (1988). Através
desse trabalho, foi possivel identificar alvos importantes no contexto
evolutivo da regido. Os dados utilizados incluiram o mapa geoldgico, na
escala 1:100.000 (folhas Cristévao Pereira e Mostardas) e as descri¢cdes de
amostras de sedimentos inconsolidados coletadas nos trabalhos de campo

do referido mapeamento.

A partir dessa base os trabalhos subseqientes envolveram
etapas distintas de coletas de dados em campo e laboratério, as quais
seguiram uma sequéncia légica de aquisicdo, conforme o desenvolvimento

do trabalho. Essas etapas consistiram de:

a) Sensoriamento remoto: utilizacdo de fotografias aéreas,
imagens de satélite e digitalizacdo da base cartografica com o objetivo de
estabelecer os locais mais representativos das feicbes morfoldgicas de

terraceamento;

Capitulo 1 - Introdugéo
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b) Perfilagem altimétrica: utilizacdo de uma estacdo total na
coleta de dados em campo, com o propésito da confeccdo de perfis das

feicdes morfologicas representativas na regiao;

c) Perfilagem geofisica: aquisicdo de dados através de um
GPR (Ground Penetration Radar), tendo como propésito identificar

estruturas em subsuperficie nos perfis representativos;

d) Testemunhagem: execucdo de uma seérie de testemunhos de
sondagem utilizando testemunhadores Vibracore, Percussdo e Eijkelkamp,

com o objetivo de integrar ao imageamento obtido nos perfis geofisicos;

e) Perfilagem batimétrica: construcdo de perfis batimétricos
com uma ecossonda, tendo como meta principal delimitar a extenséo e
profundidade de uma feicdo de terraceamento afogada na Laguna dos
Patos;

f) Atividades laboratoriais: elaboracdo do processamento
integrado de todos os dados perfilados em campo (altimétricos, geofisicos e
batimétricos). Abertura dos testemunhos de sondagem, contando com
descricdo facioldgica, perfilagem com scanner e coleta de amostras para
analise granulométrica e datacdo radiocarbbnica. Digitalizacdo do Mapa
Geoldgico atualizado, na escala 1:100.000 (folhas Cristovdo Pereira e
Mostardas), o qual € apresentado em anexo.
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3.1 - SENSORIAMENTO REMOTO

3.1.1 - INTRODUCAO

A area de estudo localiza-se em uma regido de dificil acesso.
Devido a esse fator, partimos para uma primeira aproximacdo através da
interpretacdo de fotografias aéreas e imagens de satélite, associada aos
mapeamentos geoldgicos preexistentes de Villwock et al. (1988) e Villwock
et al. (1994).

Esse primeiro contato com a area através do sensoriamento
remoto proporcionou uma visdo geral dos objetivos a serem alcancgados.
Com isso estabeleceu-se uma estratégia de coleta de dados em campo,
sendo possivel desde entdo, identificar e correlacionar unidades geoldgicas
observadas através do sensoriamento remoto com 0S mapeamentos

preexistentes.

3.1.2 — MATERIAIS E METODO DE INVESTIGACAO

Para a execucdo dessa etapa foram utilizadas fotografias
aéreas de levantamentos feitos em trés datas distintas (Fig. 11), partindo de
escalas de menor para maior detalhe, com o objetivo de uma observacédo em
escala regional abrangendo as macrofeicbes, seguindo para o estudo

detalhado na identificagédo das feicbes de terraceamento.

Associada a fotointerpretacdo utilizamos duas imagens de
satélite LANDSAT TM-5 (221/082), bandas 5,4,3 (Fig. 12). Essas imagens
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a)

b)

c)

Figura 11 - Sequéncia de fotografias aéreas da area de detalhamento. Nas trés fotos &
possivel a identificacdo das fei¢cBes de terraceamento.
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Figura 12 - Sequéncia de imagens de satélite LANDSAT TM-5 (221/082) bandas 5,4,3. A)
Imageamento em 06/01/1997, estacdo seca (Verdo); B) Imageamento em
01/07/1997, estacao chuvosa (Inverno).
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com datas distintas de aquisicdo, 06/01/1997 (verdo) e 01/07/1997 (inverno),

tiveram por objetivo identificar variacbes sazonais na area de estudo.

Junto a fotointerpretacdo e a analise das imagens de satélite,
foram utilizados os mapeamentos geoldgicos preexistentes, de Villwock et al.
(1988) na escala 1:100.000 e Villwock et al. (1994) na escala de
1:1.000.000.

3.1.3 - RESULTADOS E INTERPRETACOES

Na fotointerpretagdo observamos que uma area em especial,
proxima a margem da Laguna dos Patos, possui caracteristicas impares, as
quais registram os ultimos eventos transgressivos e regressivos holocénicos

na regido, bem como um evento transgressivo pleistocénico.

No fotomosaico da Figura 13 sdo observadas feicbes de
terraceamento formadas a partir da acdo de ondas, esculpindo duas
escarpas erosivas na margem lagunar ativa (C e D). Em outros locais, mais
distantes da margem atual e em um paleoembaiamento, observamos a
presenca de outras escarpas de terraceamento preservadas (A e B). Outra
feicdo de terraceamento observada nesse mosaico esta afogada (E),

indicando um nivel lagunar mais baixo do que o atual.

As escarpas de terraceamento A e B (discordantes)
representam o contato de unidades geolégicas, mapeadas e inseridas nos
sistemas Laguna/Barreira Ill e IV (Villwock et al., 1986). Outra caracteristica
importante observada nessa primeira aproximacao foi a variagdo sazonal no
nivel da Laguna dos Patos, registrada em duas imagens de satélite obtidas

no verao e inverno de 1997 (Fig. 12).
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Figura 13 - Fotomosaico abrangendo as principais feicdes geomorfolégicas da area de
estudo. As linhas tracejadas representam as escarpas das feicBes de
terraceamento. A) Linha da escarpa no maximo transgressivo de 120 ka; B)
Linha da escarpa no maximo transgressivo de 5,1 ka; C) Linha da escarpa
formada no nivel lagunar dos meses de inverno; D) Linha da escarpa formada
no nivel médio da Laguna dos Patos e E) Linha da escarpa afogada
encontrada da isébata em torno de - 1 m.
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Figura 14 - Sequéncia de fotos na margem da Laguna dos Patos em trés datas distintas.
Observa-se a variacdo no nivel lagunar. A) 23/05/1998 (nivel lagunar méaximo

observado); B) 02/09/1998 (nivel lagunar intermediario observado); C)
30/12/1998 (nivel lagunar minimo observado).
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Assim, jA nesta primeira etapa do trabalho foi possivel

interpretar que as feicdes erosivas detectadas correspondiam a:

- um terragco mais elevado (A), preservado no interior do
paleoembaiamento, que foi formado durante o0 evento transgressivo

pleistocénico de 120 ka;

- um terrago interior (B), com abrangéncia regional, observado
em toda a area de estudo, que foi formado durante o0 maximo transgressivo

holocénico de 5,1 ka;

- dois outros terragos em processo de formacdo no presente (C
e D), os quais possuem diferencas altimétricas devido a variacdo sazonal no

nivel da Laguna dos Patos (Fig. 14);

- um terrago que se encontra submerso (E), e cuja borda situa-
se a aproximadamente 1 km da margem atual da Laguna dos Patos (Fig.
13). Essa feicdo de extensao regional (pode ser observada praticamente em
toda margem da Laguna dos Patos) foi formada em um nivel lagunar mais

baixo do que o atual.

Na andlise das formas do paleopontal e do Pontal Cristovao
Pereira (Fig. 15), observa-se uma acentuada semelhanca morfolégica entre
ambos, inclusive na configuracado do “gancho” encontrado na parte terminal
das duas feicOes. Esse fato sugere que a dinamica da Laguna dos Patos
envolvida no crescimento dos pontais manteve-se a mesma. A dinamica
lagunar durante o maximo transgressivo de 120 ka (crescimento do

paleopontal) era semelhante a dinamica atual (crescimento do Pontal

Cristévao Pereira).
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Figura 15 - Fotografias aéreas verticais onde é possivel identificar a semelhanc¢a na forma
dos "ganchos" nos pontais. A) Pontal Cristévdo Pereira; B) Paleopontal
Cristévéo Pereira. Escala 1:40.000.
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3.2 — PERFILAGEM ALTIMETRICA

3.2.1 - INTRODUCAO

As feicdes morfoldgicas encontradas na area de estudo foram
apresentadas, em trabalhos anteriores de forma somente descritiva. Essas
descricbes estavam embasadas em fotointerpretacdo e nos mapas da
Divisdo de Servico Geografico do Exército (DSG), associadas com trabalhos
de campo compativeis com as escalas dos mapeamentos. Assim, as
variacdes altimétricas para as unidades mapeadas foram definidas somente

de forma aproximada.

Com o objetivo de quantificar as feicdbes morfolégicas de
terraceamento formadas durante os eventos transgressivos e regressivos,
tanto em extensdo como altimetria, foram elaborados perfis topogréaficos

representativos dessas unidades (Fig. 16).
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Figura 16 - Mapa de localizacdo dos perfis altimétricos representativos das principais
feicbes de terraceamento na area de estudo.
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3.2.2 — MATERIAIS E METODO DE INVESTIGACAO

Os trabalhos de elaborag&o dos perfis topograficos tiveram inicio
em laboratorio, onde, com o apoio da base cartografica (Folha Cristovao
Pereira, DSG), foram definidas as areas mais representativas. Nessa etapa
optamos pelo levantamento de dois perfis perpendiculares as linhas de praia

atuais e pretéritas (Fig. 16).

Para o levantamento altimétrico em campo utilizamos uma
estacdo total “Zeiss”, modelo ELTA 50R (Fig. 17). A precisdo desse
equipamento esta baseada na norma DIN 18723, com medidas de angulos
em 57/1.5 mgrads e de distancias em 5mm+3ppm. Integra ainda esse
equipamento uma baliza com um prisma de espelhos, o qual reflete o feixe
infravermelho emitido pela estacdo e que € utilizado na medicéo da distancia
e angulo do ponto alvo. A compatibilidade da estagcdo com o sistema IBM-PC

permite que os dados sejam extraidos da unidade via porta serial.

Figura 17 - Sistema utilizado em campo, constando da estagéo total "Zeiss" e uma baliza
com um prisma de espelhos operada por dois técnicos.
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O posicionamento e orientacdo dos perfis contaram com a
utilizacdo de um GPS (Global Position System) Garmin com 12 canais, 0
qual possui uma precisdao compativel com a escala de trabalho. Para a
execucdo do levantamento foi coletada uma coordenada no inicio de cada

perfil e outra no seu final.

Para a correcao altimétrica dos perfis a um datum, os mesmos
foram nivelados ao RN 13 do DAER (Departamento Autbnomo de Estradas e
Rodagem) com 19,462 m de altitude, localizado na RST-101, entre
Mostardas e Tavares, no km 13, encontrando-se fixado perpendicularmente

40 m a direita do eixo da estrada.

A planilha de dados coletados pela estacdo foi gerada no
sistema de coordenadas planas associadas a variacdo altimétrica do terreno
(x, y e z), proporcionando a apresentacao dos mesmos, tanto sob a forma de
perfis quanto em planta. Na constru¢cdo dos perfis em laboratorio as
distancias foram corrigidas matematicamente através do uso da Férmula de
Pitagoras (a® = b? + ¢?), obtendo assim os perfis da distancia real percorrida

em campo (Figs. 18 e 19).

3.2.3 - RESULTADOS E INTERPRETACOES

A andlise dos perfis permite detectar a existéncia de uma
grande diferenca entre os lados oeste e leste do paleopontal Cristovao

Pereira.

No lado oeste, margem da Laguna dos Patos, encontra-se o
Perfil 1 (Fig. 18), com uma escarpa reliquia interiorizada formada durante um
nivel lagunar mais elevado, que possui uma altura de 3 m. Proximo a

margem lagunar desse perfil encontra-se uma elevacao em torno de 1 m em
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Figura 20 - Fotografia aérea obliqua a uma altitude de 700 m, da margem lagunar.
Observam-se as feigbes formadas a partir da dindmica do corpo lagunar,
bancos paralelos, a uma distancia aproximada de 500 m da linha de praia, e
bancos transversais, com extensivos leques de washover na planicie
adjacente. Nota-se que o limite no sentido do corpo lagunar é uma escarpa
afogada. (modificado de Toldo Jr., 1994).

Figura 21 - Observa-se a direita da fotografia, préximo & margem da Laguna dos Patos, na
linha dos moirbes, a elevacdo formada pelo retrabalhamento edlico sobre os
leques de washover transgredindo sobre um pequeno corpo de agua. Devido ao
cultivo agricola na regido esse corddo arenoso apresenta uma vegetacdo de

gramineas.
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Figura 22 - Fotografia panordmica da escarpa pleistocénica, localizada no lado leste do
paleopontal. A cota mais elevada dessa feicdo esta localizada nas taquareiras
estendendo-se suavemente até a porc¢éao inferior da valeta de irrigacédo situada
a esquerda.

relacdo a linha de praia. Essa pequena elevacao com 450 m de largura esta
associada a leques de washover retrabalhados pelo vento (Fig. 20),
formando um corddo de pequenas dunas transgressivas geralmente

vegetadas (Fig. 21).

A margem atual possui duas escarpas, uma de maior
amplitude, formada durante eventos de nivel maximo da laguna, e outra de

menor amplitude, que esté associada ao nivel médio da Laguna dos Patos.

Na escarpa formada no nivel médio da laguna €& possivel
observar a erosdo de um antigo corpo lagunar com afloramentos de lama e
turfa (Figs. 14 e 35).

O Perfil 2 apresenta trés escarpas no lado leste do paleopontal
Cristovao Pereira, uma escarpa localizada na cota mais elevada com altura
de 4 m (Fig. 22), e outras duas com 3 m na cota inferior. Esse perfil possui
uma extensdo de 7.300 m. Na sua porgédo situada junto ao paleopontal
existe uma plataforma preservada na cota de 6 m (Fig. 19). Essa plataforma,
bem como a escarpa mais elevada, correspondem a um nivel lagunar

préximo a 6 m acima do atual.
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As escarpas inferiores, com 3 m de altura, também formadas a
partir de um nivel lagunar acima do atual, encontram-se uma de cada lado
do que foi uma antiga baia na Laguna dos Patos (Fig. 23). Essas fei¢es
encontram-se ainda hoje preservadas devido a protecdo do paleopontal.
Atualmente nesse paleoembaiamento encontram-se trés corpos lagunares
interligados, destacando-se entre eles a Lagoa do Rincdo que possui um

canal de ligagdo com a Laguna dos Patos.

Com a integracao dos dados obtidos nos perfis, associados ao

trabalho de Villwock et al. (1986) podemos definir que:

- a escarpa com 4 m de altura, encontrada na cota de 7 m, foi

construida no maximo da transgresséo pleistocénica de 120 ka;

- as escarpas com 3 m de altura, situadas na cota de 3 m,

foram formadas durante o maximo transgressivo de 5,1 ka;

- a elevacdo encontrada préximo a margem lagunar
corresponde a uma barreira transgressiva de pequeno porte, formada a
partir da remobilizacdo dos leques de washover pela acao do vento;

- 0 topo da escarpa erosiva formada atualmente na margem da

Laguna dos Patos esta situado a uma cota de 1 m.
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3.3 — PERFILAGEM GEOFISICA

3.3.1 - INTRODUCAO

A area de estudo é uma regido constituida em toda sua
extensao por planicies lagunares e campos de dunas edlicas. Devido a essa
morfologia a observacdo de registros geoldgicos em subsuperficie se torna
dificil, pois nao existem afloramentos que exponham as unidades

depositadas.

Com o objetivo de buscar uma melhor compreensdao da
estratigrafia de subsuperficie e de verificar a aplicabilidade da técnica na
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, executou-se um levantamento
geofisico através do emprego de um equipamento GPR (Ground Penetration
Radar). O imageamento de subsuperficie permite a confeccdo de uma sec¢éo
ou imagem (radargrama) em profundidade, através da emisséo e recepcao

de ondas eletromagnéticas para o subsolo.

O método baseia-se nas propriedades fisicas de propagacéo e
reflexdo de ondas devido as diferencas na constante dielétrica dos
horizontes em subsuperficie. Ele permite definir estruturas formadas por

processos geoldgicos ou mesmo por acao antropica.

O alcance em profundidade do sinal do GPR varia de acordo
com a frequéncia da onda utilizada e com as propriedades do meio fisico de
propagacdo. Em materiais pouco condutivos (granito, areia seca, cascalho e
agua doce), geralmente, o sinal ndo ultrapassa 50 m de profundidade; nos
materiais condutivos (argila, dgua salobra ou salgada), se restringe a poucos

centimetros.
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As aplicacbes do GPR na é&rea de Geociéncias foram
difundidas com o trabalho pioneiro de Davis & Annan (1989), no qual os
autores mostraram a utilidade desse equipamento para a determinacao da
espessura de solo, profundidade e heterogeneidades do embasamento e

para a localizacdo de horizontes de mineracédo, dentre outros.

A utilizac&o desse equipamento esta difundida em varias areas,
dentre as quais podemos citar a Geologia Ambiental, na deteccao de plumas
de contaminacdo em aquiferos (Araujo, 1996; Davis & Annan, 1989), a
caracterizacdo de reservatorios na Geologia do Petréleo (Porsani &
Rodrigues, 1995) e a Geologia Econdmica na prospeccédo e avaliagao de
turfeiras (Warner et al., 1990) e o0 mapeamento de fraturas em pedreiras de
granito ornamental e cavernas em pedreiras de calcario (Botelho et al., 1996
e Botelho & Araujo, 1996).

As técnicas de utilizacdo de GPR tém sido amplamente
utilizadas na sedimentologia e analise de facies, tanto em depositos recentes
(Bridge et al., 1995; Beres et al., 1995; Jol et al., 1996; Madeira et al., 1997,
Heteren et al., 1998 e Barboza et al., 1999), quanto pretéritos (Bristow, 1994,
1995; Stephens, 1994; Ketzer et al., 1996 e Ketzer, 1997).

3.3.2 — PRINCIPIOS FiSICOS DO GPR

A técnica do GPR é bastante similar a da sismica
convencional. Ao invés de uma onda sonora, 0 equipamento envia para o
subsolo uma onda eletromagnética de alta freqiéncia (10 a 1.000 MHz). O
pulso eletromagnético é emitido através de uma antena transmissora e se
propaga pelo subsolo até que encontre um horizonte com contraste nas
propriedades dielétricas (constante dielétrica). Dessa forma, parte do pulso é
refletida para a superficie e parte é transmitida, continuando a se propagar
em subsuperficie (Fig. 24). A onda refletida é recebida pela antena
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receptora, amplificada, digitalizada e armazenada na memdria fisica do

computador.

Na sismica convencional a propagacdo das ondas sonoras no
meio depende das propriedades de conducdo desse (impedancia acustica).
As ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia se propagam de acordo com
as propriedades de polarizagdo do meio. A constante dielétrica, ou
permitividade relativa é a grandeza que mede essas propriedades e varia
para cada meio por onde as ondas se propagam. Dessa forma, a velocidade
de propagacao das ondas eletromagnéticas é funcao da constante dielétrica
do meio. Um outro fator importante que controla a propagag¢ao das ondas

eletromagnéticas em um meio é a atenuacdo por absorcdo (perda da

energia do pulso por absor¢cdo no meio).

Unidade

—@ Controladora

Antena Antena
Receptora ; Transmissora

Superficie

Figura 24 - Representacdo esquematica da aquisicao do GPR. A antena transmissora envia
um pulso eletromagnético para o subsolo (entre 10 e 1.000 MHz), o qual se
propaga até encontrar um refletor (meio com variacdo na constante dielétrica).
Parte do pulso é transmitido e continua a se propagar pelo subsolo e parte é
refletido e captado pela antena receptora, que transmite o sinal para a unidade
controladora.
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A profundidade de penetracdo, bem como a resolucédo do sinal
do GPR dependem da frequéncia da onda eletromagnética emitida e das
propriedades do meio. A frequéncia é inversamente proporcional a
profundidade de penetragdo, enquanto a resolucdo possui relacdo direta
com a frequéncia. Dessa forma, quanto menor a frequéncia, maior sera a
penetracdo e menor a resolucdo. Assim, dependendo do objeto de estudo,
deve-se escolher a frequéncia de melhor ajuste entre profundidade de
penetracdo e resolucao.

A &gua possui uma constante dielétrica bastante elevada em
relacdo aos demais materiais (em média mais de dez vezes superior as
rochas mais comuns). Devido a esse fator, 0 contato entre a zona insaturada
e a saturada (topo do aquifero freatico) € normalmente um poderoso refletor
para o pulso do GPR. Essa superficie pode prejudicar a penetracdo do sinal,
pois grande parte da energia da onda eletromagnética inicial é refletida para
a superficie, restando pouca energia para o pulso transmitido (Fig. 25).

Material K (constante dielétrica) V (velocidade em m/ns) A (atenuagdo em dB/m)*
Ar 1 0,3 0
Agua destilada 80 0,033 2.10°
Agua salgada 80 0,01 10°
Areia seca 3-5 0,15 0,01
Areia saturada 20-30 0,06 0,03-0,3
Calcéario 4-8 0,12 04-1
Folhelho 5-15 0,09 1-100
Silte 5-30 0,07 1-100
Argila 5-40 0,06 1-300
Granito 4-6 0,13 0,01-1
Sal seco 5-6 0,13 0,01-1
Gelo 3-4 0,16 0,01

* Atenuacao (perda por absorgao). Notar o valor bastante elevado da agua salgada.

Figura 25 — Tabela das propriedades elétricas de alguns materiais geolégicos para uma
onda eletromagnética com 100 MHz de freqiiéncia (Davis & Annan, 1989).
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De acordo com o objetivo da investigacdo, o GPR pode ser
utilizado com diversos tipos de arranjos. O modo mais comum € aquele
utilizado para se obter uma sec¢éo continua em profundidade, com traco zero
off-set, andloga a uma secdo sismica convencional. Esse arranjo que
consiste no deslocamento simultdneo da antena receptora e transmissora,
mantendo-se uma distancia fixa entre elas, € denominado Common Off-set
(reflection profiling, Fig. 26). Dessa forma, obtém-se uma se¢do continua de

imageamento sob a linha de deslocamento das antenas (Fig. 27).

Common Off-set

P 2o 22 Pb

Figura 26 - Tipos de arranjos de antenas mais comuns utilizados na aquisicdo com o0 GPR.

Capitulo 3 — Métodos e Resultados



50

Os arranjos CMP (Common Mid Point) e WARR (Wide Angle
Reflection and Refraction) podem ser utilizados na avaliacdo dos refletores e
das velocidades de propagacao da onda eletromagnética em subsuperficie.
O CMP consiste no deslocamento das antenas a distancias fixas e pré-
estabelecidas em uma linha, a partir de um ponto central comum (Fig. 26). O
arranjo WARR consiste no deslocamento de somente uma antena sobre

uma linha, estando a outra fixa numa posicao (Fig. 26).

Superficie

Solo Anomalia

1 T
T T T T T T LT T T T T T T T T 1
R R e e e e e o e e e e e e e
Distancia
8-
£ e Y Y S S S )
@
& 7 7

Figura 27 - A) Situacao hipotética de imageamento continuo por GPR; B) Respectiva secdo
tempo vs. distancia.
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3.3.3 - MATERIAIS E METODO DE INVESTIGACAO

O equipamento utilizado na aquisicdo dos dados geofisicos foi
um GPR modelo RAMAC/MALA da MALA GeoScience, o qual é composto
por uma unidade controladora conectada a um conjunto de antenas
(transmissora e receptora) através de cabos de fibra Optica. Integram ainda
esse equipamento um barco, utilizado para o deslocamento sobre terrenos
umidos ou sobre uma superficie de agua (Fig. 28) e um sistema de medicéo
do deslocamento através de um odémetro conectado a uma roda ou a um
sistema de Hip Chain. O conjunto de antenas que acompanha o
equipamento possibilita o trabalho com freqiiéncias entre 10 e 1.000 MHz.

Para o acompanhamento da aquisicdo e definicdo dos
parametros da mesma € conectado junto a unidade controladora um
notebook (Sistema IBM-PC), que permite uma visualizacdo real-time ou
posterior, gravando os dados em disco rigido em 16 bits. O software de
operacado do sistema “Ramac2” permite que os dados adquiridos sejam pré-
processados com filtros de frequéncia e equalizagcdo de ganhos com AGC
(Auto Gain Control).

Figura 28 - Sistema de aquisi¢céo do perfil geofisico. A unidade controladora e o notebook
séo operados por um técnico, enquanto outro desloca o barco com as antenas.
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A investigacdo envolveu trés etapas basicas. A primeira etapa
foi a definicdo do local das se¢cBes a serem executadas. No levantamento
altimétrico anteriormente realizado foram detectadas feicbes de
terraceamento importantes no contexto evolutivo da regido. Optamos, entao,
pela aquisicdo das secdes sobre os perfis altimétricos no paleopontal
(Fig.29).

N ST
PN Laguna dos Patos 2 N

| . |
/ W' Mostard4

Rincao

Figura 29 - Mapa de localizacdo dos perfis geofisicos perpendiculares as principais feicoes
de terraceamento na area de estudo.

A etapa seguinte foi a execucdo das secbes geofisicas em
campo. Os parametros empregados na aquisicdo envolveram antenas com
freqiéncia de 200 MHz, espacadas em 60 cm (Fig. 30), e intervalo de
amostragem de 20 cm, proporcionando um imageamento em torno de 7 m
de profundidade, o que gerou uma sec¢éo de alta resolucéo. Foi utilizado o
arranjo no modo Common Off-set, no qual as antenas, localizadas em um
barco e conectadas a um odometro para o registro da distancia percorrida
(Hip Chain), foram deslocadas continuamente sobre as superficies de

interesse (Fig. 28).
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Figura 30 - Disposicdo das antenas de transmissdo e recepg¢do, situadas no interior do
barco utilizado para o deslocamento das mesmas. Espagamento entre as
antenas de 60 cm.

Em campo, a aquisicdo contou com o controle permanente
sobre as feicbes ou objetos pertinentes ao levantamento. Assim, quando do
cruzamento sobre superficies alagadas, variagdes no relevo, cercas, fios de
alta-tensdo, coordenadas dos perfis etc., esses dados foram registrados em
um arquivo ASCIl gerado no programa de aquisicdo. Esse controle
proporcionou, em laboratério, uma melhor interpretacdo nas linhas

adquiridas.

Devido a extensdo das sec¢Oes executadas, no momento da
aquisicdo em campo, as mesmas foram divididas em duas partes. Por
problemas com o equipamento, a se¢do 1 foi levantada em datas distintas,
sendo uma delas feita com uma lamina de a4gua em torno de 0,60 m e outra

em terreno seco.

A secdo 2 foi dividida no contato entre as unidades
pleistocénicas e holocénicas. Ambas subsecbes foram levantadas
englobando as fei¢cdes de terraceamento para cada unidade geoldgica.
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A etapa final envolveu os trabalhos em laboratério, onde as
secdes foram processadas objetivando uma melhor interpretacdo. A técnica
utilizada é a mesma aplicada a estratigrafia sismica (Mitchum et al., 1977),
onde a base para a interpretacdo estd na identificacdo das relacbes

terminais dos refletores.

Segundo Jol & Smith (1991), as facies de radar (radar facies)
podem ser definidas como wunidades sedimentares deposicionais
tridimensionais, mapeaveis, compostas por padroes de reflexdes
caracteristicos e que diferem das unidades adjacentes. Na interpretacdo das
sec¢Oes adquiridas as facies de radar foram definidas com base nas suas
terminacdes, geometria e variacdo no padréo de reflexdo dos refletores em

subsuperficie.

3.3.4 — ATIVIDADES LABORATORIAIS

O processamento dos dados coletados em campo foi
executado em um microcomputador Pentium Il, com disco rigido de grande
capacidade e 128 MB de memodria RAM. Os arquivos de dados, no formato
de aquisicdo “RD3", receberam processamentos dentro do software Gradix
da Interpex Limited. As etapas de processamento constaram dos seguintes

procedimentos:

- Importagao dos registros de campo;
- Remocao dos ruidos de baixa frequéncia;
- Edicao de tragos;

- Alinhamento de tracos;

- Remocao do ruido ambiental;

- Filtro de passa-banda trapezoidal;

- Filtro fk;

- Ganho AGC;

- Migracao fk;

- Conversao de profundidade;

- Correcao topografica.
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Cada um desses passos foi monitorado individualmente no
video do computador, com o objetivo do melhor ajuste da secdo produzida.
Com o término do processamento foram geradas imagens no formato bitmap

para a apresentacao dos dados (Figs. 31,32,33 e 34).

3.3.5 - RESULTADOS E INTERPRETACOES

Todo o processo de aquisicdo das secdes contou com a
utilizacdo de antenas na frequéncia de 200 MHz. Com isso, obtivemos uma
janela em torno de 5 m de profundidade, a qual foi suficiente para

identificagdo da sedimentac¢do holocénica presente na regiéo.

A subsecédo 1A (Fig.31), levantada com o terreno saturado em
agua e em muitos locais com lamina de agua em torno de 0,60 m, apresenta
dois refletores horizontalizados. Esses refletores representam, do topo para
a base, uma camada de lama organica (facies de radar ‘A’) em contato
discordante na base com uma superficie arenosa e no topo com um cordéo
de dunas transgressivas. Na analise da descrigcéo faciolégica do testemunho
de sondagem CP-07 (Anexo I) executado sobre esses refletores, foi
encontrada uma camada de lama organica com 0,50 m de espessura em

contato com uma superficie arenosa oxidada.

Na porcao final dessa subsecdo (Fig. 32) € encontrado um
refletor em torno de 1,50 m de profundidade. Correlacionado com a
descricdo do testemunho CP-08, executado sobre a mesma secado, esse
refletor foi interpretado como resultante de uma variagdo na compactacao da

sedimentacdo em subsuperficie.

Na parte inicial da subsecdo 1B (Fig. 32), adquirida com o
terreno seco, a continuidade do refletor encontrado na subsecao
correlacionada apresenta-se com menor intensidade. Isso pode estar
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associado a perda de sinal na interface entre o sedimento seco e a franja
capilar, onde a onda eletromagnética refletida apresenta um padrao irregular

e a refratada fica confinada & camada de dgua em subsuperficie.

A parte terminal dessa subsecédo (Fig. 33) € representada por
refletores (facies de radar ‘B’) com mergulho em direcédo a unidade geoldgica
mais antiga (Sistema Laguna/Barreira Ill). Pelo padrédo apresentado, e as
dimensbes das estruturas essa facies de radar sugere ser da morfologia de

dunas transgressivas, caracterizada pela forma irregular e grande porte.

Com base nessa interpretacdo, podemos assumir que essa
facies de radar ‘B’ faz parte de um paleo corddo transgressivo acoplado ao
Sistema Laguna/Barreira lll, desenvolvido no maximo transgressivo de 5,1
ka. Dessa forma, interpretamos que a sua base esta em contato discordante
com o0 embasamento pleistocénico. A preservagdo das estruturas estaria

associada a rapida ascenséao do nivel lagunar na época.

Na analise da subsecdo 2A, situada sobre o terraco
pleistocénico, associada as descricbes dos testemunhos CP-01, CP-02 e
CP-03, observamos que devido a composicdo dos sedimentos em
subsuperficie ser predominantemente siltico-argilosa, a secdo nao apresenta
uma boa resolucdo. Isso também pode estar associado a interferéncia
eletromagnética, causada pela proximidade de cercas metalicas e redes de
alta tenséo.

A subsecdo 2B (Fig. 34) localizada sobre o terraco lagunar
holocénico apresenta dois refletores bem definidos. As facies de radar estao
associadas a camadas distintas de sedimentos. De acordo com as
descricbes dos testemunhos de sondagem CP-04 e CP-05, a facies de radar
‘C’ representa uma sedimentacdo caracterizada pela presenca de lama com
areia, e a facies de radar ‘D’ representa uma composi¢cdo essencialmente

arenosa.
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Nessa mesma subsecdo, proximo aos 200 m, estda bem
representada a interferéncia eletromagnética causada pela passagem
proximo a uma cerca, formando um prisma de interferéncia. A porcao final
dessa subsecdo, ultimos 300 m, foi executada sobre uma lamina de agua de
aproximadamente 0,60 m, demonstrando o bom potencial do equipamento

para aquisicdo de dados junto a corpos lagunares.

Capitulo 3 — Métodos e Resultados



58

“ealgegns 0BIISOdXa 8P SBIDUSPING
wioo a1o)iedns ewn ejuesaide aseq e o eaissalfsuel vlieleq eusnbad euwn OpueLLLIO) SEjaJe 8S-Welluoous epeLies essap odo} oN *(\v,
sa10g)) eoluebI0 BWE| 8P BPEWED BLIN WeWIep enb sopezi|ejuozLIoy saiole|jal siop ejuasaide a1100 8ss3 "y | oedasqgns ep |ejojul oediod - |€ einbi4

() ojuBwWEDD|Sad

oge 092 ore 0ze ooe o:18 09k ok 0zh ]} 08 09 or 02 0
1 1 1

W) apeppunjold

(w) owewesojsag

(w) BpEPIPUNCIE

S0

Capitulo 3 — Métodos e Resultados




59

I AU ! T 0
i u,-ﬂ_?'u‘f ' W»M M‘
ARSI
! 11 TN il M N . :‘% M‘ ‘H"L‘\h
AR i AN AR
th ) l”J\"I '*@1,,' A |['I|I-' b il ML AR DR JJ!J" WJM
| i i | il -|-I--'. Wiy ) T ! ' e
Wﬁzw m | ! ! (U 1 y rli' i | - 2 *E’

e i
| 1N i L 3 £

I % |H:|r i v 11‘” i

f MLI i

'F'I"_I,-" | 4

|
5
1380
Deslocamento (m)
W E
[Py W 0 W AL, A A T e 1 eV
7| e 'WW e
= e e
b m#-um.a U“l'ﬁp@%iﬁ{qﬁh:~*lmw i rr._._*...':[__u_ 1
" A oA
s "J--rrlall,'a.ﬂ:v-ﬁf.:jn':‘“ T
-"W“‘*ﬂmmwmmﬂgwm:mww 2 =
o : et ey 'lfl.' dl'b'mil\ﬁl'ww -‘%
e °
ey kf‘\wmﬂp‘wm& <
\'m, e A 3 ;;
RN 4
I 4 i ¥ A M .* i A 5
1480 1500 1520
Deslocamento (m)

Figura 32 - Cortes das subsecbes 1A e 1B. |) Porcéo final da subsecéo 1A executada sobre

lamina de agua. Observa-se a 1,50 m de profundidade a presenca de um
refletor horizontalizado. 1) Porg&o inicial da subsecdo 1B executada com o
terreno seco, o refletor bem definido no corte (I) apresenta menor resolugéo.
Isso pode estar associado a perda de sinal na interface entre o sedimento seco
e a franja capilar.
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3.4 — PERFILAGEM BATIMETRICA

3.4.1 - INTRODUCAO

Uma importante feicdo de terraceamento identificada no
sensoriamento remoto é observada desde a margem lagunar atual até a
isébata de -1 m na Laguna dos Patos. Trabalhos anteriores de Villwock
(1972, 1977), Toldo Jr. (1989, 1991) e Tomazelli (1990), sugeriram através
de observacfes batimétricas que essa isObata representa um antigo nivel de

estabilizacdo na laguna.

O presente levantamento teve como objetivo quantificar essa
feicdo de terraceamento, tanto em sua extensdo como em profundidade.
Para a avaliacdo da geomorfologia de fundo, utilizamos uma ecossonda, a

qual gerou perfis batimétricos detalhados da feicdo submersa.

3.4.2 — MATERIAIS E METODO DE INVESTIGACAO

O levantamento batimétrico contou com a utilizacdo de uma
ecossonda Honeywell Elac, modelo 4100 adaptada em um bote a motor (Fig.
35). Esse equipamento emite um pulso acustico através de um transdutor na
freqliéncia de 200 kHz, o qual é refletido pela superficie de fundo e recebido
novamente pelo transdutor. O sinal recebido é processado e transformado
em um perfil de profundidade e distancia, que ao mesmo tempo € plotado no
préprio equipamento, o que possibilita um acompanhamento simultaneo do

perfil adquirido (Fig. 36).
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Figura 36 - Diagrama mostrando o sistema basico de configuracdo e funcionamento do
ecobatimetro Honeywell Elac LAZ 4100. No detalhe, fotografia da unidade de
aquisicdo utilizada no levantamento.

O posicionamento, a orientacdo e a delimitacdo do perfil foram
controlados por um GPS (Global Position System) Garmin com 12 canais, 0
qual possui uma precisdo compativel com a escala de trabalho. A
navegacao foi orientada com o azimute de 090° em relacdo a margem
lagunar, e a cada 100 m deslocados o marcador da ecossonda era ativado.
Dessa forma foi possivel delimitar a distancia deslocada no perfil.

Devido a disponibilidade e facilidade de operacdo do
equipamento, e para uma melhor avaliagdo do terrago submerso, foram
elaborados quatro perfis perpendiculares a linha de praia (P1, P2, P3 e P4,

Fig. 37). Os perfis batimétricos foram elaborados de forma a complementar o
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perfil altimétrico 1 (Fig. 18), assim obtivemos um perfil continuo das fei¢cdes

de terraceamento na margem da Laguna dos Patos.

N

A P3 p2

P1
L d Pat
aguna 0s atos P4 \\

S

Figura 37 - Mapa de localizag&o dos perfis batimétricos na margem da Laguna dos Patos.

3.4.3 — RESULTADOS E INTERPRETACOES

Os resultados obtidos com os perfis batimétricos (Figs. 38 e 39)
demonstram claramente a morfologia da feicdo de terraceamento submersa.
A escarpa dessa feicdo de terraceamento encontra-se na isobata de -1 m e
sua distancia em relacdo a margem lagunar atual esta em torno de 1.000 m.
Nos perfis 2 e 3 observamos que existe na base da escarpa submersa uma
pequena plataforma, feicdo que estd relacionada ao efeito de
retrabalhamento do processo erosivo que acompanha a formacdo da
escarpa.
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Corroborando os estudos anteriores, os dados batimétricos
desse trabalho associados ao estudo em laboratério da formacédo de
plataformas de terraceamento (Sunamura, 1975), evidenciam que essa
escarpa submersa, de extensdo regional, foi formada em um nivel lagunar

pretérito mais baixo que o atual.

Outra feicdo morfoldgica identificada nos perfis batimétricos €
uma barra paralela a escarpa submersa. A formacdo dessa barra,
encontrada na borda da plataforma, esta associada a quebra do trend de
ondas oriundas da margem oposta da Laguna dos Patos. No momento em
que o nivel de base de acdo das ondas toca a borda da plataforma ocorre a
desestabilizacdo da onda. Dessa forma, a dinamica gerada pela quebra da

onda promove a formacdo de uma barra submersa.
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3.5 - TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

3.5.1 — INTRODUCAO

A inexisténcia de testemunhos de sondagem na area de estudo

dificultou a interpretacdo estratigrafica das sec¢bBes geofisicas adquiridas.

Para suprir a essa caréncia de dados faciolégicos de subsuperficie, fez-se

necessaria uma campanha de testemunhagem realizada ao longo dos perfis

levantados por GPR.

Essa etapa contou com a execucdo de 11 testemunhos de

sondagem (Fig. 40). A locacdo dos pontos de testemunhagem baseou-se

nos perfis geofisicos preexistentes, contribuindo, dessa forma, para uma

melhor interpretagéo dos refletores em subsuperficie.
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Figura 40 - Mapa de localizac&o dos testemunhos de sondagem.
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3.5.2 — MATERIAIS E METODO DE INVESTIGACAO

Os trabalhos de execucdo dos testemunhos de sondagem
contaram com a utilizacdo de trés testemunhadores: Vibracore, Percussao e
Eijkelkamp. O testemunhador do tipo Vibracore, consiste em uma bracadeira
de ferro, presa a um tubo de aluminio com 75 mm de didmetro, conectada a
um mangote de vibracdo ligado em um motor a gasolina, onde, atravées da
vibrac&o transmitida ao tubo de aluminio, esse penetra no solo (Fig. 41). O
testemunhador a Percusséo é composto por uma bracadeira de ferro, a qual
€ presa a um tubo de PVC de 75 mm de didmetro, onde um peso batente,
através de batidas na bracadeira, insere o tubo no solo. Nesses dois tipos de
testemunhadores a remocéao da coluna de sedimentos é feita através do uso

de uma talha com o auxilio de um tripé (Fig. 42).

O testemunhador Eijkelkamp pode atingir profundidades
maiores que os demais equipamentos utilizados, pois é composto por um
trado conectado a varias hastes que podem ser aumentadas em 0,50 m de
cada vez. Concomitantemente, desce um revestimento no furo em execucgéo
(Fig. 43). O material coletado com esse equipamento é analogo ao de uma
sondagem de calha, ndo preservando, portanto, estruturas, apenas

permitindo a coleta de material sedimentar a cada 0,50 m.

A locacdo dos testemunhos de sondagem foi condicionada
pelos locais que apresentavam refletores geofisicos com caracteristicas
distintas. Em campo, no local selecionado, a primeira camada de solo, de
aproximadamente 0,30 m, foi removida (Fig. 44), iniciando-se a partir dai o
processo de testemunhagem. ApGs a retirada da coluna de sedimentos, 0s
testemunhos foram cortados em sec¢des e tamponados para o0 transporte,

sendo posteriormente abertos em laboratério.

Capitulo 3 — Métodos e Resultados



71

Figura 41 - Testemunho (CP-04) sobre o terrago lagunar holocénico, utilizando um
testemunhador Vibracore.

Figura 42 - Retirada da secdo testemunhada com o auxilio de uma talha. Terraco
pleistocénico (testemunho CP-01).
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Figura 43 - Testemunho sobre o terrago lagunar holocénico, préximo & margem da Laguna
dos Patos, utilizando um testemunhador Eijkelkamp.

Figura 44 - Inicio do processo de testemunhagem. Retirada da cobertura vegetal com os
primeiros centimetros de solo.
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3.5.3 - ATIVIDADES LABORATORIAIS

Em laboratério, esta etapa iniciou com a abertura dos
testemunhos de sondagem. Com o auxilio de uma serra elétrica as secoes

foram cortadas ao meio.

Depois de abertos, os testemunhos foram descritos
procurando-se observar as principais caracteristicas faciolégicas como
variacbes de cor, textura, porosidade e estruturas. Com o objetivo de
caracterizar sedimentologicamente as facies mais significativas, foram
coletadas seis amostras para analise granulométrica, sendo duas amostras
no testemunho CP-08, o qual apresentou uma discordancia na secéo
geofisica, e trés amostras no testemunho CP-07, que possui claramente

uma variacao de subambiente deposicional, e uma no testemunho CP-12.

As amostras coletadas foram secas em estufa a uma
temperatura de 50°C por 24 horas, sendo apos quarteadas em fracdes de
aproximadamente 50 g. No processo de peneiragem foi utilizado o intervalo
de Y phi da escala de Wentworth (1922). A fragéo fina (< 4 phi ou 0,065
mm) quando menor que 5% do peso total da amostra foi descartada, as
fracOes arenosas retidas (> 4 phi ou > 0,065 mm) foram pesadas em balanca

de precisdo até a quarta casa decimal.

O tratamento dos dados granulométricos contou com uma
rotina em ambiente computacional através do software PANCOM V.91
(Toldo Jr. & Medeiros, 1986), onde, com a entrada dos valores de peso
inicial e final e de cada classe textural, sédo fornecidos pelo programa os
valores dos parametros estatisticos (Folk & Ward, 1957) para o tamanho
médio, mediana, desvio padrdo, assimetria, curtose e curtose normalizada
para cada amostra (Anexo IlI). Nessa mesma rotina obtém-se no final a

classificagdo das amostras segundo o diagrama de Shepard (1954).
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No testemunho CP-07 foi encontrada uma discordancia, onde
se verifica um contato abrupto entre uma superficie arenosa oxidada e uma
camada de lama organica. Nesse contato uma amostra com 0,10 m foi

coletada para datacdo pelo método radiométrico do **C (Fig. 45).

Um novo método de andlise, utilizado pela primeira vez no
estudo faciolégico de testemunhos na Planicie Costeira do Rio Grande do
Sul, foi a rasterizacdo através de um scanner das sec¢fes testemunhadas.
Esse método de analise contou com o uso de um scanner de méo conectado
a um microcomputador (Fig. 46). Sobre a secéo testemunhada foi colocada
uma placa de vidro. Assim, deslocando o scanner vagarosamente geraram-
se varios arquivos que, posteriormente, foram unidos formando uma Unica
secdo digitalizada em escala real do testemunho. No software Photoshop® o
arquivo de imagem em tons de cinza foi transformado em um arquivo no
formato RAW. Considerando o numero de linha e colunas (pixels) da
imagem original, esse novo arquivo foi transformado em um outro software
doméstico, em uma matriz de tons de niveis de cinza, sendo gerado entao
um arquivo no formato ASCIl (*.dat), que posteriormente foi tratado

estatisticamente no software Microsoft® Excel.

Apds o tratamento estatistico foi gerado um grafico de
radiancia (escala de tons de cinza), correlacionado com a se¢do em
profundidade. Através dessa radiancia foi possivel delimitar graficamente

variacfes na litologia e porosidade nos testemunhos.

A apresentacdo da descricdo para cada testemunho foi
elaborada em uma planilha (Anexo 1), onde constam os dados descritivos
para cada secdo amostrada. Os dados sao correlacionados entre
profundidade, amostragem, granulometria, estruturas, radiancia, imagem do

testemunho e descrigdo facioldgica.
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Figura 45 - Amostra de lama organica coletada para datacdo radiométrica por 1“C. A coleta
foi feita no contato discordante entre a superficie arenosa oxidada e a lama
(testemunho CP-07).

Figura 46 - Sistema utilizado para a rasterizacdo dos testemunhos. O scanner de méo é
conectado ao microcomputador e colocado sobre uma placa de vidro em
contato com o testemunho.
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3.5.4 — RESULTADOS E INTERPRETACOES

A andlise faciolégica dos testemunhos (descricdes no Anexo 1)
permitiu interpretar um ambiente deposicional do tipo Laguna/Barreira, com
seus subambientes associados. As analises granulométricas indicam areias
finas policiclicas. Localmente em alguns testemunhos situados no terraco
pleistocénico encontram-se camadas de sedimentos siltico-argilosos. Dessa
forma, uma caracteristica encontrada para a diferenciacéo faciolégica entre

os terracgos foi 0 maior teor de sedimentos finos nas feicdes pleistocénicas.

Os testemunhos CP-01, CP-02 e CP-03, situados sobre o
terraco pleistocénico apresentam pequena profundidade de penetracédo, o
que reflete a presenca em subsuperficie de sedimentos siltico-argilosos mais
compactados.

Nos testemunhos CP-04 e CP-05 localizados sobre o terrago
holocénico, situado no paleoembaiamento, sdo identificadas duas
superficies correlacionaveis com a subsecdo geofisica 2B. Uma superficie
identificada € encontrada na profundidade de 0,80 m no testemunho CP-04 e
0,75 m no CP-05. Essa superficie esta associada a um contato entre areias
siltico-argilosas e areias finas, indicando uma variagdo de energia no

ambiente de deposigao.

Outra superficie correlacionavel com a subsecao geofisica 2B
encontra-se entre 1,50 e 2,00 m no testemunho CP-04 e proxima a 1,20 m
no CP-05. Esse contato observado no testemunho e na subsecao geofisica
2B indica uma mudanca de energia no ambiente deposicional, interpretada

com base na auséncia de sedimentacao fina em profundidade.

No testemunho CP-07 foi observada uma sequéncia
transgressiva, onde se encontra uma discordancia em torno de 1,50 m de

profundidade (Fig. 47), apresentando uma superficie oxidada em contato
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com uma camada de lama organica, que indica um afogamento. Sobre essa
camada ha um recobrimento edlico. Nesse mesmo testemunho € encontrada
a 440 m de profundidade uma estrutura de estratificacdo cruzada,
possivelmente caracterizando dunas eolicas pleistocénicas devido a

profundidade encontrada.

A amostra coletada para datacdo radiocarbénica por **C no
contato entre a superficie discordante observada no testemunho CP-07
apresentou uma idade convencional de 1,43 + 0,08 ka (Beta Analytic —
132635). Esse valor encontrado corresponde a idade minima do inicio da
sedimentacao fina, subsequente ao afogamento da superficie discordante

encontrada no contato inferior da camada de lama organica.

Devido ao registro apresentado pelo testemunho CP-07, foram
feitas trés analises granulométricas com o propdsito de identificar alguma
variacdo textural em profundidade. As analises (Anexo Il) indicam areias
texturalmente semelhantes. Na interpretacdo das analises granulométricas,
ficou evidenciada a descricdo facioldgica elaborada para os pontos de
amostragem ‘A’ e ‘C’. As amostras analisadas apresentam-se muito bem
selecionadas a bem selecionadas, de acordo com o0s parametros

estatisticos.

O testemunho CP-08 é caracterizado por uma coluna de
sedimentos completamente arenosa, apresentando, localmente, camadas
com variacdo na porosidade. A andlise granulometria (Anexo Il) feita em dois
pontos, com diferenca de compactacdo nas camadas, indicou areias
texturalmente idénticas (areia fina) na classificacdo de Shepard (1954). Na
subsecdo geofisica 1A é observado nesse ponto de testemunhagem um
refletor bem definido. Correlacionado com esse testemunho, o refletor esta
situado exatamente no corte entre as duas secdes. Quando do corte do
testemunho em duas se¢bes no campo, foi observada uma variacao

faciologica na cor dos sedimentos de uma secédo para a outra.
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Figura 47 - Secbes com feicBes representativas do testemunho CP-07. A) Detalhe da
discordancia no contato entre a lama organica e uma superficie arenosa
oxidada. B) Detalhe de uma estratificacdo cruzada.
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Possivelmente, essa variacao esta associada a uma diferenca
na compactacdo entre as camadas (i.e., variacdo de porosidade/umidade)

em subsuperficie.

A Figura 48 representa um detalhe do testemunho CP-08,
onde, correlacionado com o perfil de radiancia, é possivel identificar a
diferenca de porosidade entre camadas na secdo. Onde ha maior
porosidade a radiancia tende a valores menores. I1Sso ocorre porque o feixe
de luz emitido pelo sensor do scanner € menos refletido devido ao maior
namero de espacos ha estrutura do arranjo sedimentar, ou seja, quanto
menos luz refletida mais escura é a imagem gerada. Nessa mesma figura é
possivel identificar o refletor geofisico no corte do testemunho. Nesse ponto

€ observado um alto indice na radiancia.

Os testemunhos CP-09, CP-10, CP-11 e CP-12 perfilados
perpendiculares a margem da Laguna dos Patos (Fig. 40), apresentam em
profundidade, concomitantes aos testemunhos CP-07 e CP-08, camadas
com laminas texturalmente semelhantes, porém possuindo alteracdo na
porosidade. Uma variacdo faciolégica observada nesses testemunhos esta
localizada em torno de 0,90 e 1,50 m em profundidade, sendo constituida de

niveis pontuais de oxidacdo associados a presenca de restos de vegetais.

Esse nivel encontrado nos testemunhos esta associado a uma
exposicdo subaérea, com evidéncias de presenca de vegetacdo. Em todos
os locais testemunhados sobre o terraco lagunar holocénico foi identificada

essa superficie, indicando uma feicdo de abrangéncia regional.

Capitulo 3 — Métodos e Resultados



80

1,20

1,30

Secao 1

1,40

Profundidade (m)

1,50 - -

1,60 e

Secdo 2

1,70 - f

80 120 160 200
Radiancia (Rd)

Figura 48 - Detalhe do testemunho CP-08 entre 1,10 e 1,80 m correlacionado com o perfil
de radiancia. Aproximadamente o corte das duas secdes esta em torno de 1,50
m coincidindo com a variacao faciolégica na porosidade e o refletor geofisico.
Observa-se no perfil de radidncia os picos indicando maior ou menor grau de
compactacao.
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4 — APLICACAO DA ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS DE
ALTA RESOLUCAO

4.1 — INTRODUGCAO A TEORIA

O reconhecimento da natureza ciclica no registro estratigrafico,
pontuado por interrupcdes na sedimentacao, representa 0 embasamento no

qual a estratigrafia de sequiéncias esta alicercada.

A estratigrafia de sequéncias utiliza como critério de
individualizagéo de unidades (seqiiéncias) as interrupcdes na sedimentacao,
proporcionando, dessa forma, um arcabouco cronoestratigrafico para a
correlagcdo e o0 mapeamento das rochas. Ela difere, assim, da estratigrafia
cldssica (litoestratigrafia, N.A.C.S.N., 1983) a qual organiza o registro
geolégico em unidades definidas na forma de Grupos, Formacdes e
Membros, descritas pela similaridade de suas caracteristicas facioldgicas

(cor, composicéao, texturas, estruturas, etc.).

A estratigrafia de sequéncias pode ser definida, segundo Van
Wagoner et al. (1990), como o0 estudo dos estratos sedimentares
geneticamente  relacionados, situados entre  duas  superficies

cronoestratigraficamente relevantes. Essas superficies caracterizam hiatos
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ou interrupcdes na ciclicidade do registro geoldgico, representados pelas

discordancias ou superficies de inundacdo maxima.

Conforme Mitchum et al. (1977) uma discordancia
(unconformity), consiste em uma superficie de erosdo ou ndo deposicao que
separa estratos mais jovens de estratos mais antigos. Essa definicdo foi
rescrita por Van Wagoner et al. (1988), acrescentando que ao longo da
superficie de discordancia deve haver evidéncias de truncamento erosional
subaéreo, erosdo submarina correlata ou exposicdo subaérea, com um
significativo hiato envolvido. Nessa definicdo ndo estéo incluidas as erosdes
localizadas, de carater restrito, geradas por processos autociclicos
especificos de cada ambiente sedimentar.

Uma superficie de inundacdo maxima (marine flooding surface)
€ um contato que separa estratos mais jovens de estratos mais antigos,
sobre a qual identificam-se evidéncias de um abrupto incremento na lamina
de agua. Essa transgressdo abrupta normalmente é acompanhada de
pequena erosdo submarina e/ou ndo deposicdo, onde é também observado
um hiato de tempo, porém menos significativo que o apresentado nas
discordancias (Van Wagoner et al., 1990). Nessa superficie normalmente se
encontram facies marinhas com sedimentacdo hemipelagica de pouca
espessura, acumuladas por taxas de deposi¢cdo muito baixas, chamadas de

secao condensada (Loutit et al., 1988).

A unidade fundamental da estratigrafia de sequéncias é a
‘sequéncia’, que pode ser definida, segundo Van Wagoner et al. (1988),
como uma sucessdo de estratos geneticamente relacionados, limitados por
discordancias ou suas concordancias relativas. Concordancia relativa €
considerada a superficie que separa estratos mais jovens de estratos mais
antigos, ao longo da qual ndo existem evidéncias de erosdo ou néao
deposicédo, ndo estando ainda envolvido um hiato significativo, podendo a
sedimentacdo ser considerada continua (Van Wagoner et al., 1990). As

concordancias relativas constituem o prolongamento das discordancias para
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o interior da bacia, onde os rebaixamentos relativos do nivel do mar néo
influenciam significativamente a sedimentacdo de maneira a produzir um

hiato (erosional ou ndo deposicional) relevante ou mensuravel.

Conforme Van Wagoner et al. (1990), sequéncias sao
formadas por ‘parasseqiéncias’ e ‘conjuntos de parassequéncias’. Uma
parassequéncia é uma sucessao concordante de camadas ou conjunto de
camadas geneticamente relacionadas, limitada por superficies de inundacéo
marinhas e suas superficies correlatas, que mostram um padrdo de
arrazeamento para o topo. Um conjunto de parassequéncias € uma
sucessao de parassequéncias geneticamente relacionadas, que formam um
padrao definido de estaqueamento estratigréfico, limitado, geralmente, por
uma superficie de inundacdo marinha de maior expressdao ou suas
superficies correlatas. Os conjuntos de parasseqiéncias apresentam
padroes de empilhamento progradacionais, retrogradacionais ou
agradacionais, dependendo da raz&o entre as taxas deposicionais e de

acomodacao.

A estratigrafia de seqiiéncias esta baseada no principio de que
as seguUéncias se desenvolvem principalmente em resposta as variagdes no
espaco de acomodacao dos sedimentos. Associado a esse fator, o aporte de
sedimentos e a fisiografia da bacia contribuem para o padréo de distribuicédo

dos estratos sedimentares.

O espaco de acomodacéo, de acordo com Jervey (1988), pode
ser definido como o espaco disponivel para a acumulacdo ou deposicdo de
sedimentos. Esse espaco de acomodacdo deve estar contido entre o nivel
base (nivel acima do qual ocorrera a erosdo), que geralmente é referido ao
nivel relativo do mar e o assoalho da bacia. Dessa forma, o padréo de
deposicdo dos sedimentos é funcdo direta da combina¢do dos movimentos
verticais do nivel de base (i.e., nivel relativo do mar) e do assoalho da bacia

(subsidéncia).
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Outro fator importante no que diz respeito a arquitetura das
sequéncias deposicionais € o0 aporte sedimentar. Se houver um grande
aporte sedimentar, podera ocorrer uma progradacao com regressao da linha
de costa (regressdo normal). Quando a regressdo da linha de costa se da
unicamente pelo rebaixamento do nivel do mar, independente do aporte
sedimentar, ocorre entdo uma regressdo forcada. Quando ocorrer um
pequeno aporte sedimentar associado a uma subida relativa do nivel do mar
havera uma transgressao da linha de costa, ocasionando uma retrogradacao

das facies sedimentares.

Os tratos de sistemas, segundo Brown & Fisher (1977), séao
considerados como uma associagdo de sistemas deposicionais
contemporaneos. Sistema deposicional foi definido por Fischer & McGowen
(1967) como os depdsitos inter-relacionados de um determinado ambiente
deposicional, observados tridimensionalmente. Como exemplo podemos
citar o trato de sistemas flavio-deltaico, o qual compreende todos os

depdsitos encontrados nos sistemas deposicionais meandrante e deltaico.

A Escola da Exxon definiu os tratos de sistemas como
subdivisdes da sequéncia, em funcdo de pontos especificos na curva de
variacdo relativa do nivel do mar (baseada na modulacdo da variacdo
eustatica sobre a subsidéncia). A variacdo relativa do nivel do mar
(sequencial ideal) esta relacionada a um ciclo ideal, que é representado por
uma curva sendide. Essa curva € composta inicialmente por um
rebaixamento relativo do nivel do mar (geracdo da discordancia basal),
seguido de uma estabilizacdo em nivel baixo. Ocorre subseglentemente
uma subida até um méximo transgressivo, que culmina com uma
estabilizacdo em nivel alto e retorna a um novo rebaixamento (gerando uma

discordancia de topo).
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Segundo Posamentier & Vail (1988), Posamentier et al. (1988)
e Van Wagoner et al. (1990), em seqiéncias marinhas sao identificados trés
tratos de sistemas (Fig. 49); trato de sistemas de mar baixo (lowstand
system tract), transgressivo (transgressive system tract) e de mar alto

(highstand system tract).

O trato de sistemas de mar baixo esta contido entre o
rebaixamento do nivel relativo do mar inicial, estabilizagdo no nivel baixo
(lowstand), e o inicio da subida do nivel relativo do mar, encontrando-se
entre a discordancia basal e a superficie transgressiva de uma sequéncia.
Os depdsitos encontrados séo os leques de assoalho de bacia, os leques de
talude e a cunha de mar baixo.

O trato de sistemas transgressivo é formado entre o inicio da
subida relativa do nivel do mar e a maior elevacédo desse, estando situado
entre a superficie transgressiva e a superficie de maxima inundagdo. Nesse
trato, as parassequéncias mostram um estagueamento retrogradacional,

definindo um aumento progressivo no espaco de acomodacéao.

Por ultimo, o trato de sistemas de mar alto é caracterizado por
uma estabilizacdo no nivel de mar alto (highstand), formado a partir da
superficie maxima de inundacdo, até o limite de seqUéncia superior,
instalado quando do rebaixamento posterior do nivel relativo do mar. As
parassequéncias indicam um padrdo agradacional, passando a

progradacional em direcdo ao topo da sequéncia.

Outros trabalhos que reconhecem a ciclicidade do registro
geoldgico, bem como a importancia do estabelecimento das correlagcbes
cronoestratigraficas, sdo abordados por Einsele & Seilacher (1982),
Galloway (1989) e Perlmutter & Matthews, (1989).
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4.2 — OBJETIVO PROPOSTO

A tentativa de aplicacdo, nesse estudo, dos conceitos da
estratigrafia de sequUéncias esta baseada nos pressupostos tedricos de Valil
et al. (1977), Posamentier & Vail (1988), Posamentier et al. (1988), Van
Wagoner et al. (1988) e Posamentier et al. (1992). Dessa forma, além da
construcdo de um arcabouco cronoestratigrafico, procurar-se-a a
identificacdo da ciclicidade no registro geoldgico (tratos de sistemas),

propondo um modelo ordenado para a sedimentacéao.

No contexto dessa Dissertacdo este capitulo deve ser
entendido como um “exercicio” de aplicacdo dos conceitos da estratigrafia
de sequéncias ao tema de estudo. Esse procedimento estd embasado no
trabalho de Posamentier et al. (1992), o qual sugere gue “0s conceitos da
estratigrafia de sequéncias sao independentes em escala e tempo”. Assim,
utilizamos as feicdes morfoldgicas de terraceamento encontradas na area de

estudo, préxima a margem da Laguna dos Patos, para testar esse principio.

As feicdes de terraceamento estudadas estdo inseridas no
espaco de tempo dos ultimos 5.000 anos, ou seja, no Holoceno. Devido a
escala de trabalho e o tempo envolvido nos processos que envolvem a
sedimentacao local, ndo seria possivel a aproximacdo de uma sequéncia
completa. Partimos entdo para a identificacdo dos tratos de sistemas, o0s

guais compdem uma sequéncia.

4.3 — ELABORACAO DE UM MODELO

Partindo do pressuposto de que o padrédo de deposicdo/erosao
dos sedimentos é funcdo direta da combinacdo dos movimentos verticais do

nivel de base (i.e., nivel relativo do mar e/ou lagunar para o modelo),
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definimos que as superficies de terraceamento correspondem aos limites
dos tratos de sistemas. Como a area de estudo, préxima a margem lagunar,
possui trés principais feicdes de terraceamento (em escala de tempo),
partimos entdo para uma interpretacdo da posicdo dessas feicbes no

contexto cronoestratigrafico.

Na analise das sec¢des geofisicas foi observado que na érea de
estudo, devido a escala de trabalho, morfologia do terreno e, principalmente,
a sedimentacao encontrada na margem lagunar, os refletores se apresentam
horizontalizados, ndo sendo possivel a identificacdo das relacbes de
terminagcdo dos mesmos, sendo observadas somente variagdes no
acamadamento. Apenas na parte final da secéo 1B € possivel a identificacao
de estruturas apresentando downlap sobre o embasamento pleistocénico.
Assim, os limites dos tratos de sistemas foram definidos através do estudo
sobre os perfis altimétricos e batimétricos, associados aos testemunhos de

sondagem sobre a area emersa.

A interpretacdo das trés principais feicdes de terraceamento,
associada a secdo geofisica 1B, indicou a presenca de quatro tratos de
sistemas e um limite de sequéncia (Fig. 51). Os tratos definidos
cronologicamente do mais antigo para o mais jovem foram: trato de sistemas
transgressivo (Pré-5,1 ka), trato de sistemas de nivel lagunar alto
(highstand), trato de sistemas de nivel lagunar baixo (lowstand) e trato de
sistemas transgressivo (atual), analogos aos tratos de sistemas marinhos

definidos por Van Wagoner et al. (1988).

Através da interpretacdo obtida na secdo geofisica 1B,
definimos o trato de sistemas transgressivo (Pré-5,1 ka). Essa observacao
estd fundamentada na identificacdo de estruturas, apresentando uma
morfologia de dunas transgressivas, com downlap sobre o embasamento
pleistocénico. A sedimentacdo encontrada na base do testemunho de
sondagem CP-12 consiste de areia fina com laminagao incipiente.
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O trato de sistemas de nivel lagunar alto foi definido com base
no nivel de estabilizacdo da Laguna dos Patos entre 2 e 3 m acima do atual,
ocorrido no maximo transgressivo de 5,1 ka. Essa estabilizagdo gerou uma
escarpa regional, identificada em toda a margem do corpo lagunar. A
sedimentacao € caracterizada por areias policiclicas retrabalhadas pela acéo

de ondas e do vento.

O estudo sobre palinomorfos elaborado por Cordeiro (1991),
em um testemunho coletado na Laguna dos Patos, proximo a area deste
trabalho, apresenta uma fase de transgressao marinha acentuada ocorrida a
cerca de 5 ka com o maximo da transgressdo em 4 ka (nivel de
estabilizacdo). Segundo Cordeiro (1991), a partir de 4 ka inicia-se uma
continua regressdo marinha, desalinizando paulatinamente a laguna. Com
base nesse estudo assumimos que o limite inferior e superior do trato de

sistemas de nivel lagunar alto ocorreu, respectivamente, entre 5 e 4 ka.

A identificacdo de uma plataforma afogada com uma escarpa
encontrada proxima a isObata de -1 m, associada a uma superficie com
exposicdo subaérea (oxidada), sobreposta por uma mudanca de facies
abrupta identificada no testemunho CP-07, caracterizou o trato de sistemas
de nivel lagunar baixo. Como ja apresentado no capitulo anterior (3.4 e 3.5),
essa feicdo de terraceamento foi formada em um nivel lagunar mais baixo
que o atual, anterior a 1,43 + 0,08 ka (Beta Analytic — 132635). Esse valor
indica a idade minima de afogamento da superficie que possui indicios de
exposicdo subaérea. Uma feicdo identificada na base da escarpa submersa,
nos perfis batimétricos 2 e 3, corresponde a uma pequena cunha de
sedimentacdo associada a remobilizacdo dos sedimentos no processo

erosivo de construcdo da escarpa.

O trato de sistemas transgressivo (atual) corresponde ao nivel
médio da Laguna dos Patos. Essa interpretacdo esta embasada nas
observacdes feitas na margem lagunar, onde encontram-se lamas e turfas

sendo erodidas, expondo o que foi um pequeno corpo lagunar (Fig. 35).
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Esse avanco da linha de praia em direcdo ao continente apresenta uma
superficie de ravinamento, caracterizando uma transgressdo. A
sedimentacao observada consiste no avango de um corddo transgressivo de
pequenas dunas sobre uma paleolaguna (andlise do testemunho CP-07, em

anexo).

O limite de sequéncia definido corresponde a um limite de
sequéncia inferior, caracterizado por uma discordancia erosiva formada a
partir de um rebaixamento do nivel de base (i.e. nivel da laguna). Essa
superficie erosiva foi identificada com base no critério de exposicao
subaérea, associada a uma mudanca de facies abrupta indicando um

afogamento da planicie lagunar.

4.4 — CONCLUSAO

A sucessdo de feicbes de terraceamento e a superficie
discordante, observadas na margem lagunar, sdo andlogas as
caracteristicas das sequéncias em grande escala, encontradas nas bacias
marginais influenciadas pela variacao relativa do nivel do mar. Essas fei¢cdes

foram formadas em resposta a variacao do nivel lagunar.

Assim, podemos concluir que € possivel a utilizacdo dos
conceitos da estratigrafia de sequéncias de alta resolucdo na interpretacéo
de feicbes no Holoceno, definindo, dessa forma, ciclos de alta frequéncia

dentro do registro geoldgico recente.

Capitulo 4 — Aplicacdo da Estratigrafia de Seqiiéncias de Alta Resolugéo



92

' Litologia Curva de [
Sesl [ 9 . variagio relativa | 11Al08 ‘%é
ka 8| g | Perfildamargemleste dalaguna | donivellagunar (m) Sistde?nas gg

S [«T | dos Patos Pontal Cristovdo Pereira ? f 1l ?11 2| :Ii <2
|_
1 0]
|_
2
3
: z
0 g
h 0 0
4 0] C =
Cl0 < |
L1 () 3
010 O |5
I | = [ g
10 4
®
ik %
:
()]
7
|_
)]
|_
8
9
10

Figura 50 - Esboco da carta cronoestratigrafica proposta para area de estudo. A legenda
para a litologia apresentada encontra-se na Figura 51.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

5.1 — DISCUSSOES

A contenda a seguir trata essencialmente do objetivo maior
dessa Dissertacdo, ou seja, a identificacdo e o historico evolutivo-

estratigrafico das feicdes de terraceamento existentes na area de estudo.

As feicOes de terraceamento foram identificadas com base nos
trabalhos de Fairbridge (1968) e Sunamura (1975). Segundo esses autores,
em um nivel estavel de um corpo de agua (marinho ou lagunar) a acao das
ondas esculpe uma escarpa na margem. Associada a essa erosao ocorre a

formacg&o de uma plataforma em resposta ao equilibrio da praia (Fig. 52).

Uma feicdo de terraceamento localizada no paleoembaiamento
do Pontal Cristévao Pereira se constitui de uma escarpa localizada em uma
cota de 7 m, apresentando uma altura de 4 m, associada a uma plataforma
com aproximadamente 2.000 m de extenséo. Essa feicdo esta relacionada
ao terceiro evento transgressivo-regressivo pleistocénico (Sistema
Laguna/Barreira Ill), descrito nos trabalhos de Villwock (1984) e Villwock et
al. (1986). Segundo Tomazelli & Villwock (1991), esse sistema pode ser
correlacionado com outros depoésitos estudados em outros locais da costa

brasileira por Suguio & Martin (1978) e Bittencourt et al. (1978), vinculados a
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Figura 52 - I) Modelo ideal da feicdo de terraceamento; (AC) escarpa erosiva, (BC)
plataforma de terraceamento, e (BDE) cunha de sedimentacdo (mod. de
Fairbridge, 1968). 1l) Fotografia de micro-terracos formados pelo abaixamento
descontinuo no nivel de corpos de agua temporarios. Campo de dunas em
Pinhal (Tomazelli, 1990).
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“Pendltima Transgressao” ou “Transgressao Cananéia”, datada de 120 ka
por Martin et al. (1982).

Outra feicdo de terraceamento observada, apresentando
abrangéncia regional, identificada em toda a extensdo da margem lagunar e
na regido abrigada pelo paleoembaiamento, possui uma escarpa com 2 m
de altura e uma plataforma com extensdo variavel, dependendo da

localizacdo em relacdo as margens lagunares atuais.

Essa feicdo desenvolveu-se no Holoceno, no maximo
transgressivo atingido a cerca de 5,1 ka. Segundo Villwock (1984) e Villwock
et al. (1986) essa transgressao esculpiu uma falésia extensa e continua em
todo o flanco leste da “Restinga da Laguna dos Patos”. Essa falésia, com

abrangéncia regional, também é encontrada no flanco oeste da ‘Restinga’.

Atualmente, encontram-se em processo ativo de formacéo
duas feicbes de terraceamento. A primeira resulta do processo erosivo
atuante sob condicbes de nivel médio da Laguna dos Patos. A segunda
feicdo é formada quando ocorre 0 maximo nivel lagunar durante os meses
de inverno, e, mais efetivamente, quando esse ocorre associado ao evento
ciclico do fendmeno ‘El Nifio’, quando o nivel da laguna pode elevar-se de 1-
1,50 m acima do nivel médio. Isso pode ser observado nas figuras 12 e 14.
Cabe salientar que junto a essa margem lagunar ocorre um cordao de
pequenas dunas transgressivas, as quais podem ser observadas no perfil

altimétrico 1 na Figura 18.

Uma outra importante feicdo identificada nesse estudo
encontra-se submersa na Laguna dos Patos. Essa feicdo de terraceamento
ja foi observada em trabalhos de analise batimétrica e interpretacdo de
fotografias aéreas por Villwock (1972, 1977), Toldo Jr. (1989) e discutida por
Tomazelli (1990). Esses autores sugerem que essa is6bata de -1 m
provavelmente delimita uma posicéo pretérita de estabilizacdo temporéaria do

nivel lagunar.
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Consideramos a avaliacdo dessa feicdo de terraceamento
como de fundamental importancia no contexto evolutivo-estratigrafico da
regido, bem como um dado importante na corroboracao da parte terminal da
curva de variacao relativa do nivel do mar para a costa do Rio Grande do
Sul, esbocada por Tomazelli (1990).

A preservacdo dessa feicdo de terraceamento pode ser
explicada através do estudo de Toldo Jr. (1994), onde se verifica que o
namero de dias em que essa regido esta sujeita a acdo de ondas com
potencial de energia capaz de remobilizar os sedimentos de fundo, é de 29
dias por ano, sendo que esses dias ocorrem, principalmente, nos periodos
em que o nivel lagunar esta acima do nivel médio, minimizando o efeito de

abrasao da onda com o fundo.

A batimetria, apresentada no Capitulo 3, revela uma escarpa
afogada situada em torno de 1.000 m da margem lagunar. Essa escarpa
esta situada um uma isébata de -1,20 m, possuindo uma diferenca de nivel
proxima a 2 m. Apresenta na sua base (Fig. 38 — Perfil 2 e Fig. 39 — Perfil 3)
uma plataforma de equilibrio praial como descrita nos trabalhos de
Fairbridge (1968) e Sunamura (1975), caracterizando dessa forma uma
feicdo formada a partir de um nivel de estabilizacdo temporario da Laguna

dos Patos.

A determinacdo da idade em que esse nivel esteve mais baixo
que o atual estad baseada no controle estratigrafico utilizado nesse estudo.
Uma amostra de lama organica encontrada em um testemunho de
sondagem (CP-07), em contato discordante com uma superficie arenosa
oxidada com caracteristicas de exposicdo subaérea foi datada por *C,
apresentando uma idade de 1,43 + 0,08 ka (Beta Analytic — 132635). Essa
camada de lama é correlacionada a um extenso afloramento de lama
organica e turfa, que atualmente esta sendo exposto pela erosdo da margem
lagunar (Figs. 14 e 35). A datacdo encontrada corresponde a idade minima

de afogamento da superficie que estava exposta acima do nivel pretérito,
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indicando que a partir do inicio do afogamento instalou-se, neste local, um

sistema laguna/barreira de pequena escala.

Outra informacdo importante a ser considerada na avaliacao
desse nivel lagunar pretérito mais baixo provém de dados maregraficos
coletados durante os ultimos 100 anos. Os dados de marégrafos aqui
utilizados foram compilados de trabalhos em regides ao norte e ao sul do Rio
Grande do Sul, em areas que possuem como substrato o embasamento

cristalino, ou seja, areas consideradas tectonicamente bastante estaveis.

Emery (1991) apresenta um trabalho onde avalia um grande
namero de estacdes de marégrafos, situados em varios locais na América do
Sul. Como referéncia tomamos trés estacdes mais proximas da area de
estudo, Imbituba - SC, La Paloma e Montevideo no Uruguai. Essas estacdes
apresentam uma elevagéo relativa do nivel do mar na ordem de 0,7, 1,3 e
1,2 mm/ano respectivamente. Outro estudo que utiliza dados de marégrafos
no Uruguai é apresentado no Boletim Informativo Regional N° 12 da OSNLR
de autoria de ISLA (1997). Esse trabalho indica taxas de elevacao relativa do
nivel do mar na ordem de 0,62 mm/ano para Punta del Este (1901-1992), e
0,69 mm/ano para Montevideo (1902-1994).

Como a Laguna dos Patos possui um canal permanente de
ligacdo com o Oceano Atlantico, € de se esperar que qualquer variacdo no
nivel do mesmo terd uma resposta dentro do corpo lagunar. Se
extrapolarmos para o passado a taxa média de ascensdo do nivel do mar
registrada nas estacfes maregraficas acima mencionadas, obteremos um
nivel lagunar mais baixo que o atual, capaz de formar a feicdo de

terraceamento afogada, proximo a 2 ka.

Os dados acima contrariam os trabalhos apresentados por
Toldo Jr. (1989) e Cordeiro (1991), nos quais 0s autores concluem que o
aumento do nivel lagunar ocorreu nos ultimos 300 anos. Cordeiro (1991)

relaciona esse aumento ao maior aporte de aguas continentais proveniente

Capitulo 5 — Consideracdes Finais



100

da rede fluvial que desemboca na Laguna dos Patos. Essa hipbtese é
descartavel, pois ndo ha nenhum registro histérico de um grande aumento

no nivel lagunar e de taxas pluviométricas em poucas centenas de anos.

Segundo Toldo Jr. (1994), o tempo de residéncia da agua na
Laguna dos Patos é de 108 dias. Se considerarmos a hip6tese de aumento
no nivel lagunar pela maior taxa pluviométrica, estaremos afirmando que nos
ultimos 300 anos as chuvas ndo diminuiram a ponto de o nivel lagunar voltar
a sua cota média, ou seja, estariamos com uma alta e constante taxa

pluviométrica nos ultimos séculos para manter o nivel lagunar alto.

No litoral norte do Estado, Tomazelli (1990) identificou na
Laguna de Tramandai feicbes de terraceamento afogadas, através de
observacdes de fotografias aéreas e da carta batimétrica dessa laguna.
Nesse estudo o autor propde que essas feicdes representam um nivel de
estabilizacdo na laguna mais baixo do que o atual encontrado na isébata de

-1m.

Um estudo que trata da evolucdo geoldgica da Laguna de
Tramandai é apresentado por Dillenburg (1994). Nesse trabalho foi
executada uma série de testemunhos de sondagem na margem lagunar. Na
analise da descricdo de seis desses testemunhos, identificamos a presenca
de uma superficie em torno de 1,50 m de profundidade com caracteristicas
de variacdo no ambiente deposicional. No testemunho T-5, é apresentada
uma idade radiocarbdnica de 1,82 + 0,09 ka (Beta Analytic - 59296), em uma
amostra de lama organica coletada préximo a 1,50 m de profundidade. Essa
datacdo pode ser correlacionavel com a da amostra coletada proximo a
margem da Laguna dos Patos, no testemunho CP-07, indicando um provavel

afogamento da planicie adjacente na Laguna de Tramandai.

Como a Laguna de Tramandai possui um canal permanente de
ligacdo com o Oceano Atlantico, é de se esperar que variacdes no nivel do

mesmo sejam refletidas no corpo lagunar, como ja foi apontado por
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Tomazelli (1990). Assim, podemos associar essas variacdoes em
subsuperficie, na profundidade de 1,50 m, com a discordancia observada na
margem da Laguna dos Patos. Dessa forma, fica evidenciado que o modelo
de variacdo relativa do nivel lagunar proposto neste trabalho esta
diretamente ligado a variacdo relativa do nivel do mar, sendo também

correlacionavel com a regido da Laguna de Tramandai.

Segundo Bradley (1992), as variacbes de *C na atmosfera
estdo associadas as variacdes solares e/ou ao campo geomagnético atraves
do tempo geoldgico e, consequientemente, apresentam flutuacdes climaticas.
A producdo de ™C na atmosfera superior estd relacionada ao
bombardeamento de atomos de nitrogénio na atmosfera por néutrons. Os
néutrons apresentam uma maxima concentracdo proximo a 15 km de
altitude e sédo produzidos pela radiagcdo cosmica, penetrando na atmosfera
superior. Essa radiagdo cosmica é influenciada pelo campo magnético da
Terra e tende a concentrar-se proxima aos pélos geomagnéticos. Os atomos
de **C formados s&o rapidamente oxidados para **CO,, os quais descem e

misturam-se com o didéxido de carbono restante na atmosfera.

Ao analisarmos o grafico da Figura 53, no qual estdo plotadas
as variacdes de **C e do campo magnético da Terra para os Ultimos 7 ka,
observamos que a curva de ajuste apresentada € correspondente a curva de
variacdo relativa do nivel lagunar proposto para a area de estudo. Ao
considerarmos que variag6es no campo geomagnético influem na producao
de '*C e conseqiientemente no aumento de CO, (efeito estufa) e que os
mesmos estdo relacionados a mudancas climéaticas no planeta, podemos
correlacionar o pico de menor intensidade no campo magnético da Terra e
maior producéo de *C entre 5,2 e 7 ka com 0o maximo transgressivo de 5,1
ka da curva de variacdo relativa do nivel do mar, proposto por diversos

autores.
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Assim, o pico de maior intensidade do campo magnético da
Terra e menor producdo de **C esta relacionado ao minimo regressivo da
curva de variacao relativa do nivel lagunar proposto nesta Dissertagdo para

proximo a 2 ka.

Na composicdo dos perfis altimétricos e batimétricos
executados na area de estudo identificamos trés feicbes de terraceamento
com significado temporal. A primeira das feicdes foi formada durante o
maximo transgressivo de 5,1 ka, a segunda foi gerada durante a regresséo
estabilizada préoxima a 2 ka e a ultima é esculpida atualmente durante a
variacdo do nivel lagunar controlado pela sazonalidade. Esse tracado vai de
encontro ao esquema dos terracos lagunares holocénicos na margem leste

da Laguna dos Patos, proposto por Tomazelli (1990).

AD BC
1000 0 1000
| |

3000
| | I

MOMENTO GEOMAGNETICO M (10%° GAUSS cm?)

TEMPO (ka)

Figura 53 - Registro dos desvios na concentracdo relativa de **C na atmosfera (linha
vermelha), calculada através de datagBes radiocarbbnicas em anéis de
arvores com idade conhecida. A linha verde representa a funcdo de ajuste
entre os dados. Na linha preta é apresentada as variagbes no campo
magnético da Terra segundo Bucha, (1970). Como o campo magnético
aumenta em intensidade (~7 até ~2 ka) o fluxo de raios césmicos para a Terra
é reduzido, causando uma diminuicdo na producdo de '“C (modificado de
Eddy, 1977).
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5.2 — CONCLUSOES

No presente estudo identificamos trés principais feicoes
morfologicas de terraceamento em uma regido considerada como area-
chave na interpretacdo da evolucdo geoldgica da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul. Essas feicbes representam oscilagées no nivel de base (i.e.,
nivel lagunar) da Laguna dos Patos, sendo possivel correlacionar algumas
dessas variacbes com registros encontrados em toda a costa oceéanica

brasileira.

A utilizacdo de ferramentas capazes de quantificar essas
feicbes morfoldgicas, tanto em altimetria quanto em extensédo, proporcionou

a elaboracdo de um modelo evolutivo para a regiéo.

A aplicacdo da estratigrafia de sequéncias de alta resolucéo
proporcionou a constru¢cao de um esboco cronoestratigrafico para a area de
estudo, bem como a elaboracédo de uma curva relativa do nivel lagunar para

0s ultimos 5.000 anos.

Essa curva relativa do nivel lagunar (Fig. 50), baseada nos
registros encontrados na area de estudo, apresenta um maximo e um
minimo. O maximo da curva € correlacionavel com varias outras curvas
propostas por Martin et al. (1979), Suguio et al. (1985), Tomazelli (1990),
Dillenburg (1994) e Angulo et al. (1999), nos quais é proposto um maximo
em torno de 5,1 ka. O minimo da curva, 0 que parece ser um registro
observado unicamente no Rio Grande do Sul, é correlacionado somente com
a curva proposta por Tomazelli (1990) e apresenta uma maior resolucéo

para 0 minimo regressivo proximo a 2 ka.

Ficou evidenciado que a margem lagunar atual, na area

estudada, possui um comportamento semelhante aos sistemas
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laguna/barreira classicos, apresentado na forma de um modelo em escala
reduzida. Esse ambiente deposicional € analogo ao observado em margens
oceanicas, ocorrendo na regido devido as dimensdes da Laguna dos Patos,

semelhante a um mar interior.

O GPR (Ground Penetration Radar) mostrou ser uma
ferramenta importante para o estudo em subsuperficie na Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul. Principalmente na identificagdo de facies edlicas e
lagunares, demonstrou ser um equipamento muito Gtil para a melhor

compreensao da estratigrafia de regifes costeiras.

Uma outra ferramenta utilizada pela primeira vez na anélise de
testemunhos de sondagem da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul,
apresentada nesse estudo, foi a rasterizacdo da secdo amostrada com um
scanner, proporcionando a identificacdo de variagcdo composicional e

principalmente de porosidade.

Concluimos, portanto, acreditando que esse estudo contribui
de forma positiva para o enriquecimento do conhecimento geolégico de uma
parcela da regido do Litoral Médio do Rio Grande do Sul, acrescentando
novos dados e elaborando um novo modelo para futuros estudos que se

proponham a um maior detalhamento da regiao.
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$
UFRGS

UNNERHEADE PEOERAL
50 M0 QRANCE 0O SUL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO DE ESTUDOS DE GEOLOGIA COSTEIRA E OCEANICA

SAG - SISTEMA DE ANALISE’GRANULOMETRICA
PANCOM - PROGRAMA DE ANALISE COMPLETA V. 91

Andlise Granulométrica

| Testemunho: CP - 07 |

| Amostra CP-07 (A) Profundidade: 0,40 - 0,50 m |

Diametro (mm) PHI Peso Frseﬁnﬁ"gggia Al
0,5000 1.0 0,0180 0,08 0,08
0,3536 1.5 0,4310 1,80 1,88
0,2500 2.0 4,9104 20,55 22,43
0,1768 25 13,8625 58,00 80,43
0,1250 3.0 4,5857 19,19 99,62
0,0884 35 0,0709 0,30 99,91
0,0625 40 0,0204 0,09 100,00

Calculo dos Parametros Estatisticos (Folk & Ward, 1957):

Mediana: 2,2376933

Média: 2,2247865

Desvio Padrao: 0,3848779
Assimetria: -0,0334157

Curtose: 1,2396939

Curtose Normalizada: 0,5535104

Classificacao pela Mediana:
- Areia Fina

Classificacao pela Média:

- Areia Fina

Classificagao Textural (Shepard, 1954):
- Areia

Classificagao da Amostra Segundo os Parametros Estatisticos:

- Bem Selecionada
- Leptocurtica
- Aproximadamente Simétrica

Classificacéo por Freqiiéncias Simples:

Cascalho .................  0,00%
Areia ..... .100,00 %
Silte ... 0,00 %
Argila ... 0,00 %
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60
50
40
30 |

Freqléncia Simples (%)

1 15 2

Histograma

25 a 3.5

Escala Granulométrica (phi)
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$ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO DE ESTUDOS DE GEOLOGIA COSTEIRA E OCEANICA

UFRGS

UNNERHEADE PEOERAL
50 M0 QRANCE 0O SUL

SAG - SISTEMA DE ANALISE’GRANULOMETRICA
PANCOM - PROGRAMA DE ANALISE COMPLETA V. 91

Andlise Granulométrica

| Testemunho: CP - 07 |

| Amostra CP-07 (B) Profundidade: 1,47 - 1,57 m |

Diametro (mm) PHI Peso Frseﬁnﬁ"gggia Al
0,5000 1.0 0,1084 0,40 0,40
0,3536 1.5 0,3106 1,14 1,54
0,2500 2.0 5,6725 20,82 22,36
0,1768 25 13,2365 48,58 70,93
0,1250 3.0 7,4563 27,36 98,30
0,0884 35 0,3332 1,22 99,52
0,0625 40 0,1311 0,48 100,00

Calculo dos Parametros Estatisticos (Folk & Ward, 1957):

Mediana: 2,2845466
Média: 2,2902281

Desvio Padrao: 0,4284032
Assimetria: -0,0074532

Curtose: 1,0162350

Curtose Normalizada: 0,5040261
Classificagcao pela Mediana:

- Areia Fina

Classificacao pela Média:
- Areia Fina

Classificagao Textural (Shepard, 1954):
- Areia

Classificagao da Amostra Segundo os Parametros Estatisticos:

- Bem Selecionada
- Mesocurtica
- Aproximadamente Simétrica

Classificacéo por Freqiiéncias Simples:

Cascalho .................  0,00%
Areia ..... .100,00 %
Silte ... 0,00 %
Argila ... 0,00 %
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UNNERHEADE PEOERAL
50 M0 QRANCE 0O SUL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO DE ESTUDOS DE GEOLOGIA COSTEIRA E OCEANICA

SAG - SISTEMA DE ANALISE’GRANULOMETRICA
PANCOM - PROGRAMA DE ANALISE COMPLETA V. 91

Andlise Granulométrica

| Testemunho: CP - 07 |

| Amostra CP-07 (C) Profundidade: 4,35 - 4,45 m |

Diametro (mm) PHI Peso Frseﬁnﬁ"gggia Al
0,5000 1.0 0,0540 0,17 0,17
0,3536 15 1,1239 3,45 6,62
0,2500 2.0 7,4239 22,79 26,40
0,1768 25 15,1374 46,46 72,86
0,1250 3.0 8,3502 25,63 98,49
0,0884 35 0,3528 1,08 99,57
0,0625 40 0,1395 0,43 100,00

Calculo dos Parametros Estatisticos (Folk & Ward, 1957):

Mediana: 2,2539752

Média: 2,2476900

Desvio Padrao: 0,4487442
Assimetria: -0,0262499

Curtose: 1,0033647

Curtose Normalizada: 0,5008398

Classificacao pela Mediana:
- Areia Fina

Classificacao pela Média:
- Areia Fina

Classificagao Textural (Shepard, 1954):
- Areia

Classificagao da Amostra Segundo os Parametros Estatisticos:

- Bem Selecionada
- Mesocurtica
- Aproximadamente Simétrica

Classificacéo por Freqiiéncias Simples:

Cascalho .................  0,00%
Areia ..... .100,00 %
Silte ... 0,00 %
Argila .... 0,00 %
Histograma
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$ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO DE ESTUDOS DE GEOLOGIA COSTEIRA E OCEANICA

UFRGS

UNNERHEADE PEOERAL
50 M0 QRANCE 0O SUL

SAG - SISTEMA DE ANALISE’GRANULOMETRICA
PANCOM - PROGRAMA DE ANALISE COMPLETA V. 91

Andlise Granulométrica

| Testemunho: CP - 08 |

| Amostra CP-08 (A) Profundidade: 2,25 - 2,35 m |

Diametro (mm) PHI Peso Frseﬁnﬁ"gggia Al
0,5000 1.0 0,0062 0,03 0,03
0,3536 1.5 0,0820 0,37 0,40
0,2500 2.0 1,4672 6,59 6,09
0,1768 25 13,4814 60,59 67,58
0,1250 3.0 6,4590 29,03 96,61
0,0884 35 0,7099 3,19 99,80
0,0625 40 0,0455 0,20 100,00

Calculo dos Parametros Estatisticos (Folk & Ward, 1957):

Mediana: 2,3549409
Média: 2,4040573

Desvio Padrao: 0,3473225
Assimetria: 0,1536407
Curtose: 0,9606217

Curtose Normalizada: 0,4899577

Classificacao pela Mediana:

- Areia Fina

Classificacao pela Média:
- Areia Fina

Classificagao Textural (Shepard, 1954):

- Areia

Classificagao da Amostra Segundo os Parametros Estatisticos:

- Muito Bem Selecionada
- Mesocdurtica
- Assimetria Positiva

Classificacéo por Freqiiéncias Simples:

Cascalho .................  0,00%
Areia ..... .100,00 %
Silte ... 0,00 %
Argila ... 0,00 %
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UNNERHEADE PEOERAL
50 M0 QRANCE 0O SUL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO DE ESTUDOS DE GEOLOGIA COSTEIRA E OCEANICA

SAG - SISTEMA DE ANALISE’GRANULOMETRICA
PANCOM - PROGRAMA DE ANALISE COMPLETA V. 91

Andlise Granulométrica

| Testemunho: CP - 08 |

| Amostra CP-08 (B) Profundidade: 2,53 - 2,63 m |

Diametro (mm) PHI Peso Frseﬁnﬁ"gggia Al
0,5000 1.0 0,0014 0,01 0,01
0,3536 1.5 0,0526 0,25 0,26
0,2500 2.0 0,6482 3,13 3,39
0,1768 25 9,0286 43,54 46,93
0,1250 3.0 9,1676 44,21 91,14
0,0884 35 1,7851 8,61 99,75
0,0625 40 0,0512 0,25 100,00

Calculo dos Parametros Estatisticos (Folk & Ward, 1957):

Mediana: 2,5347173

Média: 2,56329223

Desvio Padrao: 0,3762346
Assimetria: 0,0683013

Curtose: 0,8678544

Curtose Normalizada: 0,4646264

Classificacao pela Mediana:
- Areia Fina

Classificacao pela Média:
- Areia Fina

Classificagao Textural (Shepard, 1954):
- Areia

Classificagao da Amostra Segundo os Parametros Estatisticos:

- Bem Selecionada
- Platicurtica
- Aproximadamente Simétrica

Classificacéo por Freqiiéncias Simples:

Cascalho .................  0,00%
Areia ..... .100,00 %
Silte ... 0,00 %
Argila .... 0,00 %
Histograma
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$ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO DE ESTUDOS DE GEOLOGIA COSTEIRA E OCEANICA

UFRGS

UNNERHEADE PEOERAL
50 M0 QRANCE 0O SUL

SAG - SISTEMA DE ANALISE’GRANULOMETRICA
PANCOM - PROGRAMA DE ANALISE COMPLETA V. 91

Andlise Granulométrica

| Testemunho: CP - 12 |

| Amostra CP-12 (A) Profundidade: 2,40 - 2,50 m |

i Fregliéncia Frequéncia
Diametro (mm) PHI Peso Seiqmples Acucl]"nulada
0,5000 1.0 0,0000 0,00 0,00
0,3536 1.5 0,0080 0,02 0,02
0,2500 2.0 0,8129 2,34 2,36
0,1768 25 10,7320 30,90 33,26
0,1250 3.0 21,3052 61,34 94,60
0,0884 D 1,2633 3,64 98,23
0,0625 4.0 0,6136 1,77 100,00
Calculo dos Parametros Estatisticos (Folk & Ward, 1957):
Mediana: 2,6364596
Média: 2,5902536
Desvio Padrao: 0,3266894
Assimetria: -0,1863073
Curtose: 0,8758373
Curtose Normalizada: 0,4669047
Classificacao pela Mediana:
- Areia Fina
Classificacao pela Média:
- Areia Fina
Classificagao Textural (Shepard, 1954):
- Areia
Classificagao da Amostra Segundo os Parametros Estatisticos:
- Muito Bem Selecionada
- Platicurtica
- Assimetria Negativa
Classificacéo por Freqiiéncias Simples:
Cascalho .................  0,00%
Areia ..... .100,00 %
Silte ... 0,00 %
Argila ... 0,00 %
Histograma
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