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RESUMO

Os processos sedimentares e as variagcdes do nivel do mar que ocorreram na regido costeira do estado do
Rio Grande do Sul, no Quaternario, sdo enfocados neste trabalho. O estudo foi embasado em dados
sismoldgicos, sedimentologicos, geocronologicos e paleontologicos. Os dados sismicos foram obtidos
durante levantamentos sismicos de reflexdo, de alta resolugdo, realizados na Lagoa dos Patos. A
caracterizacdo dos sedimentos obtidos de furos de sondagem envolveu cor, textura, estrutura e
quantidade de matéria orgénica. Argilas e lamas foram coletadas para o estudo de palinomorfos e
diatoméaceas. Foram determinadas duas idades por radiocarbono (*“C) em amostra total de sedimentos.
Para a regido de Bojuru foram inferidos seis estagios de desenvolvimento paleoambiental, em base a
dados de litologia, palinomorfos e diatomaceas. O canal atual da Barra Falsa foi vinculado a um
importante paleocanal identificado pela sismica. O periodo principal de formagéo do canal é relacionado
ao ultimo evento regressivo do final do Pleistoceno. Sedimentos lamosos de preenchimento deste canal
sdo caracterizados pela incidéncia significativa de palinomoérfos marinhos e de diatomaceas marinhas e
estuarinas, depositados durante o ultimo evento transgressivo. O fechamento desse canal ¢ atribuido as
mudangas nas condigdes de sedimentagdo do maximo transgressivo holocénico e regressdo subseqiiente.
Para a area da Lagoa dos Patos, a analise dos registros sismicos permitiu a identificacdo e o
mapeamento de facies e seqiiéncias sismicas, bem como dos elementos arquiteturais relacionados. O
conjunto de dados sismicos revelou a presenca de inimeros paleocanais que dissecaram profundamente
a regido costeira, em dois periodos distintos do Pleistoceno, antes da instalacdo da superficie atual da
planicie costeira. Os cursos das paleodrenagens, mapeados a partir dos perfis sismicos, foram
conectados com aqueles reconhecidos para a plataforma continental e talude em estudos anteriores. A
montante, o sistema de drenagens escavou o prisma costeiro depositado durante os eventos prévios de
mar alto. O preenchimento dos sistemas de vales e canais incisos ¢ relacionado aos processos
sedimentares dos eventos transgressivos subseqiientes. A rede de paleodrenagem reconhecida representa
um sistema de transferéncia entre a bacia de drenagem e os ambientes de deposicdo da bacia marginal,
passando pela plataforma continental exposta por um evento regressivo. Os vales incisos provavelmente
exerceram um papel importante na arquitetura de borda da bacia sedimentar, na distribui¢ao faciologica
e na geracao de espago de acomodagdo durante as subidas e descidas do nivel do mar no Quaternario.
Anomalias acusticas, na forma de refletores sismicos andmalos, revelaram que sedimentos gasosos sdo
comuns em varios setores da Lagoa dos Patos. As maiores acumulagdes de gas ocorrem em areas
originalmente rebaixadas do terreno, vinculadas aos antigos cursos fluviais. O estudo permitiu a
identificagdo dos elementos arquiteturais que constroem a pilha sedimentar acumulada no prisma
costeiro do Rio Grande do Sul, contribuindo com novos e importantes elementos para um melhor

entendimento da evolugdo geologica das planicies costeiras do sul do Brasil.
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ABSTRACT

The sedimentary processes and sea level variations which occurred within the coastal zone of the state
of Rio Grande do Sul, southern Brazil, during the Quaternary period are addressed herein. The study
based on data from seismology, sedimentology, geochronology and paleontology. The seismic records
were obtained by high-resolution seismic-reflection data surveys performed in the Lagoa dos Patos
lagoon. The characterization of the sediments obtained from core samples comprised color, texture,
structure, and organic matter content. Clay and muddy sediments were colleted for the study of
palynomorphs and diatoms. Two radiocarbon '“C age determinations on bulk sediment samples were
performed. In the Bojuru region six stages of paleoenvironment development were inferred based on
lithology, palynomorph and diatom data. The present Barra Falsa channel was linked to a prominent
buried paleochannel identified in the seismics. The main period of the channel incision was related to the
last regressive event of the end of the Pleistocene. Muddy sediments filling up this channel are
characterized by a significant incidence of marine palynomorphs and marine and estuarine diatoms,
deposited in the course of the last transgressive event. The closure of the Barra Falsa inlet is attributed
to shifts in the sedimentation milieu related to the transgressive maximum of the Holocene and
subsequent regression. In the Lagoa dos Patos area, the analysis of the seismic records allowed the
identification and mapping of seismic facies and seismic sequences as well as related architectural
elements. Several former channels that deeply dissected the coastal zone before the establishment of the
actual coastal plain morphology were revealed by the seismic dataset. The channel incisions were
formed during two different periods in the Pleistocene. The paleodrainage paths mapped from the
seismic profiles were connected with those recognized by previous studies in the adjacent continental
shelf and slope. Upstream, the drainage incised into the coastal prism deposited during previous sea
level highstand events. The filling of the incised channel and valley systems is related to sedimentary
processes of subsequent transgressive events. The recognized paleodrainage network represents a river-
shelf system, linking the drainage basin to the depositional settings on the marginal basin, bypassing the
continental shelf exposed during a regressive event. The drainage incisions have probably played an
important role in the basin-margin architecture, facies distribution and accommodation during the
Quaternary sea level up and down events. Acoustic anomalies in the form of anomalous seismic
reflectors revealed that gas-charged sediments are common in several areas of the lagoon. The main gas
accumulations occur in areas of former topographic lows, which are related to former main river
courses. The study allowed the identification of the architectural elements that build up the sedimentary
pile accumulated in the coastal prism of Rio Grande do Sul, contributing with new and important

elements to a better understanding of the geological evolution of the south Brazilian coastal plain.
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I- INTRODUCAO

1- GENERALIDADES

Diversos trabalhos tém contribuido para o conhecimento geologico das bacias
sedimentares dispostas ao longo da margem continental brasileira. O Levantamento
Bibliografico sobre a Geologia Marinha no Brasil (1841-1992), divulgado pelo Programa de
Geologia e Geofisica Marinha - PGGM (Tessler ¢ Mahiques, 1996), revela a diversidade de
atividades versando sobre a geologia costeira e da plataforma continental. Muitos desses
trabalhos enfocam a regido sul do Brasil € o Rio Grande do Sul (RS).

Um histérico dos estudos sobre o Cenozdico do RS, principalmente da planicie
costeira e areas adjacentes, foi apresentado por Villwock (1984), Villwock e Tomazelli (1995)
e, mais recentemente, por Tomazelli e Villwock (2000). Na evolu¢ao dos conhecimentos sobre
o Cenozoico do estado do RS, Villwock e Tomazelli (1995) identificam uma fase antiga, entre
os anos de 1880 e 1950, e uma fase moderna apds 1950.

Segundo Villwock e Tomazelli (1995), a fase antiga ¢ caracterizada por trabalhos
descritivos abordando temas variados realizados por naturalistas, geografos, historiadores e
filosofos. Esses autores destacam os trabalhos desenvolvidos por Backeuser (1918), Lamengo
(1940) e Rambo (1942).

A fase moderna dos estudos, ainda segundo Villwock e Tomazelli (1995), ¢
marcada pelos trabalhos desenvolvidos pelas universidades, em especial pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, principalmente a partir da criagdo da Escola de
Geologia, em 1957, propiciando a vinda de pesquisadores do exterior para atuarem nas areas
de geomorfologia, estratigrafia, sedimentologia, geologia historica, entre outras. Associa-se a
esta segunda fase o esfor¢o da Petrobrés nas suas atividades exploratdrias de hidrocarbonetos
na bacia de Pelotas.

O trabalho de Delaney (1965), entdo j4 na fase moderna, ¢ considerado por
Tomazelli e Villwock (2000) como um marco sobre o conhecimento geoldgico da planicie
costeira do RS, pois ofereceria a primeira visdo de conjunto sobre a geologia e geomorfologia
da regido, lancando os fundamentos para os trabalhos posteriores. Delaney (1965) apresenta,
pela primeira vez, um mapa geologico da planicie costeira do RS e uma coluna estratigrafica

para as suas unidades aflorantes.



Trabalhos no campo da sedimentologia, como os de Martins (1963; 1966) e
Martins e Gamermann (1967) sobre os sedimentos de fundo da Lagoa dos Patos, e de Martins
(1967) sobre sedimentos praiais e edlicos sustentaram, segundo Tomazelli e Villwock (2000),
a criagdo do Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica - CECO e da érea de
concentracdo em Geologia Marinha do Programa de Pos-Graduagao em Geociéncias -
PPGEO, da UFRGS.

A partir da criagdo do CECO/UFRGS, a geologia da regido costeira do RS tem
sido foco dos estudos conduzidos por esse centro de pesquisas. Destaca-se a atividade de
mapeamento sistematico dos sistemas deposicionais costeiros do Estado, fornecendo subsidios
importantes para a evolucdo do conhecimento sobre a margem continental sul-brasileira.

A bacia de Pelotas foi alvo dos estudos da Petrobras, a partir da década de 60,
através de levantamentos geofisicos profundos e sondagens estratigraficas, possibilitando as
primeiras informagdes sobre a espessa pilha sedimentar ali acumulada.

Os estudos sismoestratigraficos de Gongalves et al. (1979), Ojeda (1982) e
Fontana (1996) caracterizaram o arcabougo estrutural da bacia de Pelotas.

Utilizando dados sismicos e de pocos, Fontana (1990) analisa o desenvolvimento
termomecanico da bacia de Pelotas e da parte sul da plataforma de Floriandpolis. Esse mesmo
autor (1990a) apresenta também um trabalho preliminar de investigacdo geofisica sobre o
Cone de Rio Grande, um dos aspectos fisiograficos mais marcantes na morfologia de fundo
nos limites da bacia.

Dias et al. (1994) apresenta uma carta estratigrafica para a bacia de Pelotas,
ressaltando seu carater genérico em conseqiiéncia do reduzido nimero de pogos perfurados até
aquele momento.

Devido a escassez de dados sismicos de alta resolucdo, os elementos arquiteturais
do prisma sedimentar depositado na regido costeira do RS sdao pouco conhecidos. Também sdo
poucos os trabalhos publicados que utilizaram dados sismicos para subsidiar os estudos
geologicos conduzidos na planicie costeira do RS.

Com o auxilio de ecogramas de 7 kHz, Toldo (1994) e Toldo et al. (2000)
estudaram a sedimentacdo holocénica na Lagoa dos Patos. Foi mapeado um refletor sismico de
subsuperficie que marcaria o limite Pleistoceno/Holoceno no interior do corpo lagunar.

Ortiz (1995) utilizou trechos desses mesmos ecogramas de 7 kHz para auxiliar na
identifica¢do do canal fluvial pleistocénico do Rio Camaqua, o qual desemboca atualmente na

margem oeste da Lagoa dos Patos.



Os resultados de um levantamento sismico no canal de acesso a Lagoa dos Patos,
em Rio Grande, foi apresentado por Corréa et al. (2003). A interpretacdo sismica dos dados
foi embasada na analise da configuragdo dos refletores sismicos, sendo reconhecidas estruturas
de barreiras costeiras no substrato do canal de Rio Grande, no extremo sul da laguna.

Do exposto, podemos afirmar que as inimeras pesquisas realizadas e os trabalhos
publicados tém contribuido significativamente para o avango no conhecimento cientifico da
regido em foco. No entanto, s3o poucos os trabalhos que utilizam dados sismicos de alta
resolu¢do na investigagdo da pilha sedimentar acumulada na planicie costeira do RS.
Geralmente os dados disponiveis de sub-superficie sdo pontuais, obtidos principalmente
através de testemunhagem rasa, cavas de mineracao, escavagoes, dragagens, entre outros.

Este estudo utiliza dados inéditos de perfis sismicos de alta resolugdo (3,5 kHz)
levantados no interior da Lagoa dos Patos. Desta forma, o estudo lanca mdo de um conjunto
de dados sismicos de alta resolugdo, dos mais consistentes, coletados até o momento, para a
planicie costeira do RS. Também foram incorporados novos dados geocronologicos,
sedimentoldgicos e paleontologicos, obtidos de amostras sedimentares de furos de sondagem.

O reconhecimento e o mapeamento dos elementos arquiteturais da pilha
sedimentar acumulada no prisma costeiro do RS contribui, de forma significativa, aos estudos
relacionados a evolucao geoldgica e paleogeografica desta regido. O trabalho traz novos
elementos que deverdo ser incorporados aos modelos evolutivos propostos para os sistemas

deposicionais costeiros do estado do RS.

2- OBJETIVOS E QUESTOES CIENTIFICAS ABORDADAS

O objetivo geral deste trabalho ¢ trazer novos subsidios aos estudos relacionados a
evolucdo geoldgica e paleogeografica da regido costeira e da plataforma continental do RS
durante o Quaternario. Enfoca ainda o estudo dos elementos arquiteturais que constroem a
pilha sedimentar acumulada durante o periodo Quaternario no prisma costeiro do RS,
principalmente na regido da Lagoa dos Patos.

Como objetivos especificos podemos citar a abordagem e a resposta para algumas
das seguintes questdes cientificas:

- a andlise dos dados sismicos permite reconhecer os indicadores geoldgicos dos

eventos regressivos € transgressivos que ocorreram na zona costeira e na plataforma



continental do RS durante o Quaternario? Esses indicadores podem ser relacionados aos
sistemas deposicionais do tipo ‘laguna-barreira’ expostos na planicie costeira do RS?

- a planicie costeira e a plataforma continental do RS foram severamente
dissecadas durante os eventos regressivos do nivel do mar do Quaternario?

- quando foram formados os sistemas de paleodrenagens que podem ser
reconhecidos pela analise dos registros sismicos?

- o sistema de paleodrenagens pode ser reconstituido a partir do mapeamento dos
peleovales e paleocanais reconhecidos nos perfis sismicos da Lagoa dos Patos?

- onde estao os paleovales dos rios que dissecavam a plataforma continental do RS
antes da transgressao holocénica (por exemplo, o do rio Camaqua)?

- qual era a morfologia da regido costeira do RS antes da instalagdo do sistema
lagunar holocénico Patos-Mirim?

- 0 que controla as ocorréncias de grandes acumulagdes de gis raso na regido nos
sedimentos do substrato da Lagoa dos Patos?

- ¢ possivel relacionar as variagdes locais do nivel do mar, inferidas por dados
sismicos, paleontoldgicos e de datacdo radiométrica, com as curvas de variacdes do nivel

propostas para outras regides, de abrangéncia regional ou global?

3- AREA DE ESTUDO

A éarea alvo deste estudo ¢ o setor médio da planicie costeira do RS e da
plataforma continental adjacente, localizada no extremo sul do Brasil (Fig. 1).

A regido costeira do RS e a parte sul do estado de Santa Catarina (SC) sdo
consideradas, em alguns trabalhos, como de tragado “monoétono”, por ndo apresentarem os
recortes que caracterizam a costa da regido Sudeste do pais. De fato, o tragado mais
“mono6tono” da linha de costa e a morfologia mais regular da regido costeira iniciam-se no
Cabo de Santa Marta (SC) e estende-se até o Cabo Polonio, ja no Uruguai. Portanto, a regido
costeira, com morfologia mais regular, ¢ limitada ao norte e ao sul por altos do embasamento
cristalino pré-cambriano, a saber, pelo promontorio rochoso do Farol de Santa Marta (SC) e

do Cabo Polonio (no Uruguai) respectivamente.



A planicie costeira do RS é uma ampla area plana com superficie de ~ 33.000 km?,
em grande parte ocupada por um enorme sistema de lagos costeiros. E uma das mais extensas
e amplas planicies costeiras do mundo, alongada na dire¢do SO-NE por aproximadamente 600
km, sendo cortada por apenas dois canais perenes principais (Rio Grande e Tramandai).

Delimita-se ao norte pelo rio Mampituba e ao sul pelo arroio Chui.
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Figura 1. Principais aspectos fisiograficos da planicie costeira do Rio Grande do Sul e area oceanica adjacente.
Curvas batimétricas da area oceanica de Corréa (1996) e da Lagoa dos Patos de Toldo et al. (2000).



4- ORGANIZACAO DO TRABALHO

A tese foi elaborada na modalidade “integracdo de artigos cientificos”, de acordo
com a Resolugdo 002/98 do Programa de Po6s-Graduagdo em Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul — PPGEO/UFRGS. Os artigos foram submetidos a publicagao
em periddicos indexados nacionais e internacionais. Desta forma, resultados, andlises e
discussoes da pesquisa sdo apresentados basicamente na forma de artigos cientificos.

O capitulo I faz um breve relato sobre a evolugdo dos conhecimentos a cerca da
geologia do Cenozoico costeiro do estado do Rio Grande do Sul. Aborda a fase antiga e a fase
moderna na evolu¢do dos conhecimentos, citando os trabalhos, pesquisadores e entidades mais
relevantes. Neste capitulo, também sdo apresentados a localizagdo da area de estudos, os
objetivos e as questdes cientificas abordadas na tese.

O capitulo II trata da metodologia empregada na obtencdo, processamento e
analise do conjunto de dados utilizado no trabalho.

O capitulo III insere a planicie costeira do RS no contexto geoldgico regional, sob
a influéncia de diversos aspectos dinamicos, controladores das caracteristicas climaticas e
hidrodinamicas, e que influem na evolugao geoldgica do ambiente costeiro do Estado. Aborda
a geologia, a paleogeografia, as variacdoes do nivel do mar, o clima e a hidrodinamica, na escala
regional e da area de estudo.

Nos capitulos IV, V, VI e VII s3o apresentados os artigos que compdem o corpo
principal desta tese. As figuras foram renumeradas e o trabalho foi repaginado, de forma a
organizar seqiiencialmente os artigos no corpo da tese.

No capitulo IV ¢é apresentado o artigo “Elementos arquiteturais do substrato da
Lagoa dos Patos revelados por sismica de alta resolugdo”. O trabalho trata do
estabelecimento, mapeamento e estudo dos elementos arquiteturais que foram reconhecidos
nos perfis sismicos de alta resolucdo levantados na Lagoa dos Patos. Facies e seqiliéncias
sismicas foram mapeadas tendo como base a andlise da configuracdo dos refletores sismicos,
em concordancia com as linhas gerais estabelecidas pela estratigrafia sismica. O artigo foi
submetido a publicacdo na revista Pesquisas em Geociéncias.

No capitulo V ¢ apresentado o artigo “Holocene palacoenvironment of the Bojuru
region, southern Brazil”. O trabalho aborda a evolucdo geoldgica e paleogeografica da
planicie costeira média do RS a partir da analise de dados sismicos, geocronologicos,

sedimentoldgicos e paleontoldgicos. Um modelo evolutivo, com base na analise integrada dos



dados obtidos durante o desenvolvimento deste projeto de tese e aqueles da bibliografia
pertinente disponivel, ¢ apresentado. O artigo foi submetido a publica¢do na revista Journal of
Coastal Research.

O capitulo VI é composto pelo artigo “Paleochannels related to late Quaternary
sea level changes in southern Brazil”. O estudo apresenta os paleocanais e paleovales que
marcam os sistemas de drenagens que dissecavam a regido costeira do RS, em periodos de
nivel do mar regressivo, antes da instalagdao do atual sistema lagunar Patos-Mirim. Um mapa
de paleodrenagens ¢ apresentado, sendo discutida também a localizacdo dos antigos canais de
ligacdo entre a Lagoa dos Patos e o oceano adjacente. O artigo foi submetido a publicacdo na
revista Marine Geology.

O capitulo VII ¢ composto pelo artigo “Shallow gas accumulations in the
sediments of the Patos Lagoon area, southern Brazil”. A detec¢dao de grandes acumulagdes de
gés nos sedimentos do substrato da Lagoa dos Patos motivou o desenvolvimento do artigo. O
trabalho identifica e caracteriza a ocorréncia de setores com ‘bolsdes de gas’ e setores com
‘gds disseminado’ no interior do corpo lagunar, relacionando-os aos sistemas de
paleodrenagens da regido. O trabalho foi submetido a publicagio na revista Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias.

No capitulo VIII sdo apresentadas as consideragdes finais e conclusdes emanadas

do desenvolvimento deste estudo.

Todas as citagdes bibliograficas, incluindo as do texto da tese e também aquelas
citadas nos artigos cientificos submetidos (capitulos IV a VII), sdo listadas em ordem

alfabética no ultimo capitulo, o IX.



II- METODOLOGIA
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1- METODOLOGIA

1- GENERALIDADES

O embasamento cientifico preliminar para o desenvolvimento deste estudo ¢
constituido pelos diversos trabalhos que vém sendo desenvolvidos sobre a geologia da planicie
costeira do Rio Grande do Sul e da &rea oceanica adjacente.

O Atlas Geologico da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul (Villwock et al.,
1984) e o Mapa Geologico da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul (Villwock et al.,
1994), elaborados a partir de mapeamento geologico sistematico por pesquisadores do CECO-
UFRGS, e publicagdes associadas, fornecem informacgdes importantes para os trabalhos
relacionados ao estudo da geologia costeira do Estado.

Além da base de dados ja disponivel, novas informacdes foram obtidas. Destacam-
se os perfis sismicos de alta resolugdo levantados no interior da Lagoa dos Patos e os
testemunhos de sondagens executados na margem lagunar da Lagoa dos Patos.

Este estudo ¢ embasado, principalmente, em informagdes obtidas a partir de dados
sismicos, sedimentoldgicos, paleontoldgicos e geocronoldgicos. A seguir sdo apresentados os
materiais ¢ métodos mais relevantes empregados no desenvolvimento desta tese, ndo incluindo

aqueles de uso corriqueiro (e.g., softwares variados, pesquisa bibliografica, etc.).

2- DADOS sisMICOS

Levantamento de perfis sismicos de alta resolugdo foi realizado na Lagoa dos
Patos, a bordo da Lancha Oceanografica LARUS da Fundacao Universidade Federal do Rio
Grande - FURG. Foram levantados aproximadamente 400 km de perfis sismicos, distribuidos
em varias se¢des no interior do corpo lagunar. A rota e o posicionamento dos perfis foram
feitos com auxilio de um sistema de posicionamento por satélite (DGPS) (Fig. 2).

Os dados sismicos foram obtidos com um equipamento perfilador de subsuperficie
GeoAcoustics, sistema analogico e digital, operando na freqiiéncia de 3,5 kHz, associado ao
processador digital com sistema de aquisi¢do, gravagdo, correcdo de imagem, andlise do sinal,

geracgdo, impressdo e exibicdo dos perfis em tempo real.
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Figura 2. Localizacdo dos perfis sismicos estudados e dos furos de sondagem executados nas proximidades da
cidade de Bojuru (B1 e B2) e Tavares (T1).

O sistema de aquisicao sismica era composto por: - receptor Geopulse (5210A); -
transmissor Geopulse (5430A); - transdutor (132B, com 4 elementos); - impressora (EPC
HSP1086); - unidade de processamento (GeoPro); - unidade digital Pentium III com software
de aquisicao sonarwiz.sbp da Chesapeak Technology, /nc., com acessorios e periféricos.

As caracteristicas principais desse sistema de aquisi¢do sdo: - ajuste da poténcia de

saida (10 kW continuo); - ajuste da impedancia (12.5, 25, 50 ou 100); - ajuste continuo da
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freqliéncia de 2 a 7 kHz; - seletor de comprimento do pulso; - amplificador interno; -
comprimento do pulso de 1, 2, 4, 8, 16 ou 32 ciclos; - modos de operagdo em ganho
compartilhado ou ganho zero e TVG (Time Variant Gain) com atenuacdo de 20 db; -
processador digital com sistema de aquisi¢do, gravagdo, correcdo de imagem, andlise do sinal,
identificagdo do objeto e mosaico em tempo real; - processamento analogico incluindo ganho,
atenuagao, e filtros de banda alta e baixa, TVG, correcdo da velocidade e filtros de imagens; -
dados gravados no formato SEG-Y em disco rigido ou periféricos.

O conjunto de dados sismicos foi salvo em formato digital (SEG-Y), podendo
entdo ser utilizado em uma série de softwares de processamento, visualizagdo, interpretacao e
edicdo de dados sismicos. Além da gravacdo em formato digital, os perfis também foram
impressos em papel termicamente ativado. Em intervalos de 3 minutos foram marcados pontos
de controle, automaticamente, sobre os registros sismicos analogicos (fix). Para cada ponto de
controle foram anotados, em uma planilha, os dados de posi¢do, hora, nome do perfil, azimute
da rota, parametros de aquisicao e qualidade dos registros.

Para auxiliar no presente estudo também foram analisados dados sismicos obtidos
durante um cruzeiro oceanografico realizado na Lagoa dos Patos, em 1993, dentro do projeto
“Evolucao Paleogeografica do Quaterndrio Costeiro-Marinho da Margem Continental Sul-
brasileira”, conduzido por pesquisadores do CECO/UFRGS (Toldo e Dillenburg, 1993, Toldo,
1994 ¢ em Toldo et al., 2000). O equipamento utilizado foi um sistema de sismica rasa RTT
1000 Raytheon, composto por um registrador 719 C RTT, um transdutor de 3,5-7 kHz e um
transceptor PTR 106C. Sao aproximadamente 300 km de perfis sismicos, distribuidos em
diversas se¢des. Os segmentos mais significativos desses perfis, analisados neste trabalho, sao

representados como linhas tracejadas na figura 2.

3- TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

Foram executados trés furos de sondagem na area de estudos, pelo ensaio de
penetracao dindmica (SPT - Standard Penetration Test). Cada perfuragdo atingiu 25,45 metros
de profundidade, a contar da superficie, totalizando 76,35 m.

Duas sondagens foram realizadas na margem lagunar, perto da linha d’agua
(Bojuru 1 —B1: 31° 34,424" S/ 51° 27,841" W e Tavares 1 —-T1: 31° 16,877" S / 51° 09,023"
W) e uma perto da cidade de Bojuru (Bojuru 2 —-B2: 31° 38,105" S/ 51° 25,644" W) (Fig. 2).
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As perfuracdes foram realizadas por percussao, com a circulagao de adgua e lama
bentonitica para a estabilizacdo. O primeiro metro de perfuracdo foi revestido com tubo de
63,5 mm de didmetro nominal. A extra¢do das amostras foi feita com cravagdo de amostrador
padrdo de 34,9 mm de didmetro interno e 50,8 mm de didmetro externo. Anotaram-se 0s
nimeros de golpes de um peso de 65 kg que cai em queda livre de uma altura de 75 cm, para
cravar 45 cm do amostrador no terreno. O nimero obtido indica a compacidade de solos
predominantemente arenosos ou a consisténcia dos solos com predominancia de argilas. O
relatério de sondagem apresentado pela empresa executante destaca ainda que o trabalho
obedeceu as Normas Brasileiras relacionadas a este tipo de levantamento (NBR-6484/80;
NBR-7520/83; NBR-6502/80; NBR-8036/83) (Simch, 2003).

A amostragem foi feita de metro em metro. Geralmente ocorre um avango por
lavagem de 0,5 m, quando € possivel coletar amostras de calha, seguido da extracdo da
amostra feita com a cravagdo do amostrador padrdao acima descrito. A amostra recuperada
pelo amostrador geralmente testemunha em torno de 50 cm de espessura continua do pacote
sedimentar.

Os testemunhos foram descritos e fotografados em campo. Os segmentos mais
bem preservados apds a abertura do amostrador foram enrolados em filme plastico e
preservados para descricdo mais detalhada em laboratorio. As demais amostras, incluindo
aquelas de calha, foram armazenadas em sacos plasticos. Todas as amostras foram
devidamente identificadas e trazidas para o laboratéorio do CECO/UFRGS, sendo entdo

submetidas as analises complementares.

3.1- Analise sedimentologica

Foram realizadas andlises granulométricas das amostras de sedimentos coletadas
nos trés testemunhos de sondagem. A preparagdo das amostras em laboratério seguiu
basicamente a metodologia descrita por Martins et al. (1978). A distribuicao das classes
granulométricas dos sedimentos foi analisada no programa de computacio PANCOM (Toldo e
Medeiros, 1986), estabelecendo-se os parametros estatisticos propostos por Folk e Ward
(1957) e classificacdo segundo o diagrama de Shepard (1954).

Em algumas amostras foi dosada a quantidade de matéria organica presente,
através da queima da fragdo organica em mufla. Seguiu-se a relagdo temperatura de queima de

550° C e o tempo de exposicdo na mufla de 4 horas proposta por Wetzel (1975). O
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procedimento permitiu identificar as amostras mais indicadas para serem datadas pela série do

carbono, ou seja, aquelas amostras mais ricas em matéria organica total.

3.2- Analise palinologica e de diatomaceas

Analises das associagdes palinologicas e de diatomaceas foram conduzidas em
amostras dos testemunhos Bojuru 1 (B1l) e Bojuru 2 (B2). Escolheu-se os intervalos mais
propicios para a preservacao dessas associacdes paleontoldgicas, ou seja, os mais lamosos, de
cores mais escuras € mais ricos em matéria organica. O testemunho Bojuru 1 forneceu somente
uma amostra com essas caracteristicas. O testemunho Tavares 1 ndo forneceu nenhuma
amostra adequada, devido a sua composi¢do essencialmente arenosa.

No testemunho B1 analisou-se uma amostra da profundidade de 24 m. No
testemunho B2 analisaram-se 14 amostras das profundidades (em metros): 3,5; 3,6; 3,8; 3,9;
5,2;7,7; 8,7, 9,1; 9,5; 10,0; 10,3; 11,1; 23,1; 24. As amostras das profundidades de 9,5 ¢ 24 m
sdo de calha, representando uma profundidade média da amostragem para um intervalo.

O tratamento quimico das amostras seguiu as técnicas usuais descritas em Faegri e
Iversen (1975). As amostras sdo tratadas com acido cloridrico e hidroxido de potassio (ambos
a 10%). Aplica-se o método da separagdo por liquido denso (solugdo aquosa de ZnCl, de
densidade 2,2 g/cm’) das substancias inorgénicas e orginicas. Apos o tratamento quimico as
amostras sao montadas em laminas com gelatina glicerinada. Ressalta-se que a ndo aplica¢ao
de ataque quimico com 4cido fluoridrico preserva, para posterior andlise, os esqueletos
silicosos de diatomaceas e cistos de silicoflagelados.

Para andlise de diatomdceas, apos a preparacdo descrita, retira-se subamostras de
10 ml que sao deixadas em repouso para possibilitar a sedimentagdo natural dos sedimentos
finos. Obtém-se entdo do sobrenadante aliquotas de 2 ml, que sdo colocadas em camaras de

sedimentacdo. S3o montadas laminas para andlise, identificacdo e quantificacdo do material.

3.3- Datacao radiométrica
Idades radiométricas pela série do carbono foram determinadas pelo laboratorio
Beta Analytic Inc., Florida-USA. Foram datadas amostras totais de sedimentos organicos
(total - bulk sediments), coletadas do testemunho Bojuru 2, que apresentavam um alto teor de
matéria organica (> 15 %). As datagdes sdo apresentadas com idades "“C convencionais, as

quais foram obtidas apds as devidas corre¢des de *C/"*C e calibra¢do das idades.
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4- ESTRATIGRAFIA SISMICA

O reconhecimento ¢ o mapeamento das seqiiéncias e facies sismicas, assim como
dos diversos elementos arquiteturais a elas associados, tiveram como base a andlise da
configuracdo interna dos refletores, a terminagdo lateral das superficies sismicas e a geometria
externa dos pacotes, em concordancia com as linhas gerais estabelecidas pela
sismoestratigrafia (Mitchum et al., 1977). A metodologia permite uma interpretacdo geoldgica
sistematica dos perfis sismicos, fornecendo informacdes a cerca dos processos de
sedimentacdo, variacdes relativas do nivel do mar, paleotopografia, entre outras.

Para avaliar a espessura aproximada dos pacotes sedimentares foi utilizada uma
velocidade média de deslocamento do sinal actstico de 1.650 m/s.

Andlise de seqiiéncias sismicas — os refletores que podem ser seguidos nos
registros sismicos mostram uma superficie de descontinuidade entre dois meios que
apresentam diferentes valores de impedancia acustica. Dependendo dos processos tectonicos,
erosivos, deposicionais, eustaticos, entre outros, o limite entre os refletores sera concordante
ou discordante. Pacotes de refletores discordantes podem passar ainda para uma concordancia
relativa. As discordancias nos refletores sismicos limitam uma seqiiéncia sismica, geralmente o
equivalente acustico da seqiiéncia deposicional. A base dos limites de seqiiéncia ¢ delineada
pela geometria das terminagdes dos refletores como onlap ou downlap; truncamentos
erosionais ou foplap marcam o topo desses limites. Uma seqiiéncia pode ser subdividida em
tratos de sistema, levando em consideragdo o modelo de deposicdo de paraseqiiéncias, a
mudanga lateral de facies sismicas e o empilhamento/ordenamento das facies sismicas no
ambiente deposicional.

Andlise de facies sismicas — uma seqiiéncia pode ser constituida por varias facies.
Fécies sismicas podem ser diferenciadas principalmente pela configuracdo interna e externa dos
refletores. A configuracdo interna engloba a relacdo entre os refletores (paralela, divergente,
cadtica, etc.), continuidade, amplitude e freqiiéncia. A amplitude e a freqiiéncia fornecem
informagdes sobre a possivel litologia do pacote analisado. A configuracdo externa dos
refletores ¢ basicamente a forma externa do deposito sedimentar. A geometria externa pode ser
de lencol, cunha, lente, leque, monticulo, entre outras, fornecendo informagdes sobre os

processos de sedimentacao.
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III- CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

1- GENERALIDADES

A zona costeira ¢ um ambiente com uma dinamica de sedimentacdo e eventos
geologicos muito particulares e diferenciados dentro de um contexto regional. A configuragao
e a variacdo morfologica das regides costeiras sdo determinadas por uma série de fatores
dinamicos interdependentes, condicionantes dos processos erosivos € deposicionais costeiros.

Neste capitulo a planicie costeira do RS ¢ contextualizada no cenério geoldgico

regional, ressaltando ainda os principais fatores dindmicos atuantes no sistema costeiro.

2- MARGEM CONTINENTAL BRASILEIRA

Muitos autores tém descrito a evolucdo tectdonica e sedimentar da margem
continental brasileira nos termos da tectonica de placas, considerando normalmente as fases de
soerguimento crustal, rift, transicional e de deriva (Ojeda, 1982).

As bacias marginais brasileiras t€ém suas origens relacionadas a uma sucessao de
processos termomecanicos, que ocorreram no Mesozdico, durante a fragmentagdo da porc¢ao
ocidental do supercontinente de Gondwana.

A quebra da massa de terra Gondwanica no Tridssico superior - Jurassico inferior
(220-200 Ma) iniciou com riftiamento na por¢ao meridional da imensa placa. O rompimento
crustal propagou-se para o norte, com a América do Sul rotando no sentido horario e a Africa
do Sul no sentido anti-horario (Knoppers et al., 1999; Meisling et al., 2001). O riftiamento
propagou-se ao longo da margem continental Argentina setentrional no Jurassico médio (~ 170
Ma), atingindo a margem brasileira meridional, at¢ a altura da zona de fraturas de
Floriandpolis, no Jurassico superior - Cretacio inferior (~ 140 Ma), expandindo-se através da
margem continental brasileira setentrional no Neocomiano - Barremiano inferior (Meisling ef
al., 2001). O processo de ruptura culminou com a separagio da Africa e América do Sul e, em
conseqiiéncia, a formacao da livre conexao entre o oceano Atlantico Sul e Norte no Cretaceo

superior (Conceicdo et al., 1988; Chang et al., 1992; Mohriak et al., 1998).
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O inicio do riftiamento na margem continental sul-brasileira foi concomitante com
uma enorme atividade magmatica, atribuida a pluma do manto ou /4ot spot Tristdao da Cunha
(Meisling et al., 2001). A primeira manifestacdo vulcanica na Bacia do Parand foi por volta de
150 Ma antes do presente (AP), culminando em torno de 125-135 Ma AP (Rocha Campos et
al., 1998 apud Chang et al., 1992). Uma segunda pluma do manto originou-se entre 90 e 80
Ma AP, o hot spot Trindade, afetando a evolugdo geologica da margem continental sul no
Cretaceo superior e no Terciario (Cobbold et al., 2001).

Rochas vulcanicas caracterizam a fase rift nas bacias de Pelotas, Santos, Campos e
Espirito Santo, sobre as quais repousam os sedimentos mais jovens desta fase nestas bacias
(Chang et al., 1992; Cainelli e Mohriak, 1999).

Dois tipos diferentes de margem continental desenvolveram-se no Mesozoico
durante a fragmentacio e subseqiiente separacdo da América do Sul da Africa. A margem
continental sul desenvolveu-se em resposta a extensao crustal normal (Chang et al., 1992). As
bacias marginais sdo, portanto, exemplos classicos de bacias formadas em margem passiva do
tipo Atlantico (Ponte e Asmus, 1978; McKenzie, 1978), as quais se desenvolveram através de
processos incluindo riftiamento crustal, extensdo crustal e ruptura com subseqiiente deriva
ocednica (Bruhn e Walker, 1995). Em contraste, a margem continental do norte e nordeste
brasileiro evoluiu em resposta a movimentagdo do tipo strike-slip ao longo de falhas
transformantes, desenvolvendo uma série complexa de bacias por cisalhamento (Mascle ef al.,
1988; Guiraud e Maurin, 1992; Assumpcao, 1998; Szatmari e Milani, 1999).

Baseado em tempos diferentes de riftiamento e deriva, Meisling et al. (2001)
argumenta também que a margem continental sul pode ser dividida em dois compartimentos
distintos, separados pela zona de fratura de Florianopolis. Ao sul da plataforma de
Floriandpolis esté situada a bacia de Pelotas, a mais meridional das bacias marginais brasileiras,

comentada a seguir.

3- Provincia CostEirRA DO R10 GRANDE DO SUL

Atualmente o termo Provincia Costeira do Rio Grande do Sul ¢ amplamente
adotado, a partir da proposi¢cdo de Villwock (1972), para designar “um grupo de elementos
geologicos (tectdnico, estrutural, sedimentar e morfoldgico) caracteristico da margem

continental brasileira entre os paralelos 28° 40" e 33° 45" de latitude sul”. A Provincia Costeira
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do RS ¢ constituida por dois grandes elementos geoldgicos: o embasamento ¢ a bacia de

Pelotas (Villwock, 1984) (Fig. 3 ¢ 6).

r28°

[N NN NN RS

III/‘

r32°

RN
# 11 1]

r36°

Planicie Costeira Alinhamento Estrutural
0 200 km E—

Planalto e/ou Zona de Fratura

- Depressao Periférica n ’,f' Area da Bacia de Pelotas

Escudo Sul-rio-grandense e Uruguaio

Figura 3. Fisiografia e principais estruturas geologicas do embasamento e da bacia de Pelotas (modificado de
Urien e Martins, 1978, apud Dillenburg, 1988).

Embasamento — O embasamento ¢ constituido por diversas associagoes
petrotectonicas pré-Cambrianas (Escudo Sul-rio-grandense e Uruguaio) e seqiiéncias
sedimentares e vulcanicas, de idades Paleozoicas ¢ Mesozoicas, da bacia do Parana. Sobre as
rochas do embasamento estd ancorada a espessa pilha sedimentar da bacia de Pelotas.

Bacia de Pelotas — A bacia de Pelotas ¢ a mais meridional das bacias marginais

que compdem a margem continental brasileira. O alto de Floriandpolis delimita a bacia ao
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norte e, ao sul, o alto de Polonio, ja dentro dos limites territoriais do Uruguai. As areas de
topografia mais elevada do embasamento marcam o limite ocidental da bacia. Para leste o seu
limite se prolonga em dire¢do a Elevagdo Continental.

Apoiada sobre um embasamento pré-Cambriano e seqiiéncias sedimentares e
vulcanicas da Bacia do Parand, a bacia de Pelotas teve sua origem relacionada com os
movimentos geotectonicos responsaveis pela abertura e estruturagdo do oceano Atlantico Sul a
partir do Cretaceo, lembrando as outras bacias marginais brasileiras.

Com a estruturagdo tectonica do Atlantico Sul e os sucessivos basculamentos em
diregdo ao mar, acumulou-se, durante o Cenozoico, uma espessa seqiiéncia de sedimentos
continentais, transicionais € marinhos (Fig. 4). A analise de dados sismicos e de perfuragdes

revela que a bacia apresenta depocentros com até 12 km de espessura (Fontana, 1996).
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Figura 4. Secdo geologica esquematica da Bacia de Pelotas (segundo Villwock, 1984).

Os sedimentos clasticos terrigenos depositados na bacia de Pelotas, tém como area
fonte principal as rochas igneo-metamorficas do Escudo Sul-rio-grandense e Uruguaio e as
rochas vulcano-sedimentares da bacia do Parana, situadas a oeste da bacia marginal. A erosao
dos terrenos elevados situados a oeste gerou facies sedimentares dominantemente clasticas

terrigenas que se acumularam, durante o Cenozobico, ao longo da Provincia Costeira do RS,
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como produtos dos processos desenvolvidos em diversos ambientes de sedimentacdo ali

instalados (Villwock et al., 1994).

Em conseqiiéncia da estruturagdo geologica da regido, dois compartimentos

geomorfologicos sdo reconhecidos para a Provincia Costeira do RS: o compartimento das

terras altas e o das terras baixas (Villwock e Tomazelli, 1995) (Fig. 5).
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Figura 5. Compartimentacdo geomorfologica da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul (modificada de

Villwock, 1984).

O compartimento das terras altas agrupa o Planalto Sul-rio-grandense, a

Depressao Central Gaucha e o Planalto das Araucérias, enquanto o das terras baixas fazem

parte a planicie costeira e plataforma continental adjacente. Sedimentos clasticos terrigenos

provenientes da dissecagdo das terras altas chegam as terras baixas onde, sob a acdo dos
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processos dinamicos costeiros, acumulam-se nos diversos tipos de ambientes deposicionais
transicionais e marinhos ali existentes.

Planicie costeira do Rio Grande do Sul - A planicie costeira do RS representa a
parte superficial da Provincia Costeira do RS e da bacia marginal de Pelotas. E uma ampla 4rea
plana de terras baixas, alongada na direcdo SO-NE por uma extensao aproximada de 600 km.
Apresenta uma largura média de 60-70 km na sua por¢do centro-sul e de 15-20 km na sua
porgdo norte. Com 4rea superficial aproximada de 33.000 km?, é ocupada em sua maior parte
por um enorme sistema de lagos costeiros

A praia oceanica atual da planicie costeira ¢ extensa e continua lateralmente,
praticamente retilinea (SO-NE) e localizada em uma regido costeira aberta e dominada pela
acdo das ondas. As feigoes morfologicas do setor praial se caracterizam pela relativa
homogeneidade e continuidade lateral, em contraste com a marcante modificacdo antropica
causada ao campo de dunas frontais e planicie arenosa adjacente.

Em Torres, no extremo norte do Estado, afloram rochas da seqiiéncia vulcanica e
sedimentar da Bacia do Parana. As falésias ali formadas sdo marcantes e ¢ um aspecto
morfologico destacavel na regido costeira do estado do RS.

Como resultado do cenario morfogenético a que foi exposta a Provincia Costeira
do RS, Villwock e Tomazelli (1995) apontam que a planicie costeira do RS apresenta uma
compartimentacdo geomorfologica que compreende a Planicie Aluvial Interna, a Barreira das
Lombas, o Sistema Lagunar Guaiba-Gravatai, a Barreira Multipla Complexa e o Sistema
Lagunar Patos-Mirim (Fig. 5).

No Sistema Lagunar Patos-Mirim, a Lagoa dos Patos e a Lagoa Mirim sdo os dois
principais corpos d’dgua. Ambos sdo interligados pelo canal de Sdo Gongalo, localizado
imediatamente ao sul da cidade de Pelotas.

O corpo lagunar da Lagoa dos Patos ¢ um dos aspectos mais marcantes na
fisiografia do Estado. A lagoa ¢ a bacia de capta¢dao da rede de drenagem da Bacia do Sudeste
do RS e de Nordeste da Republica do Uruguai. A extensdo superficial total da bacia de
captagdo alcanga 180.000 km® cujas dguas captadas desembocam diretamente no Oceano
Atlantico através do Canal de Rio Grande, localizado no extremo sul da lagoa.

Um estudo detalhado sobre a sedimentagdo, padrio de ondas e dinamica
sedimentar da Lagoa dos Patos foi apresentado por Toldo (1994). E um corpo d’agua costeiro
bastante extenso (em torno de 10.000 km?), raso (profundidade média de 6 m), muito pouco

influenciado pela maré astrondmica (< 45 cm) e abrigado do ambiente dominado por ondas do
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oceano adjacente. Uma caracteristica marcante sdo os espordes arenosos fixados as margens e
que se projetam varios quilometros para o interior da Lagoa dos Patos.

Tendo como base elementos morfologicos e sedimentoldgicos, Toldo (1994) e
Toldo et al. (2000) dividem a Lagoa dos Patos em dois setores distintos: o primeiro setor ¢ a
margem arenosa da laguna e o segundo ¢ a parte plana e lamosa do seu interior. Profundidades
entre 5 e 6 metros separam os dois setores, com o primeiro deles ocupando em torno de 40 %
em area. Ainda segundo esses autores, tanto o piso lagunar como as margens sao vulneraveis a

acao das ondas, cujas alturas significativas podem atingir 1,6 m.

4- SISTEMAS DEPOSICIONAIS COSTEIROS

Devido a dificuldade em empregar subdivisdes tendo como base elementos lito- e
cronoestratigraficos no mapeamento dos pacotes sedimentares da planicie costeira do RS,
Villwock (1984) e Villwock et al. (1984; 1986) agrupam as unidades da planicie costeira em
sistemas deposicionais costeiros, diferenciados pelas facies e associagdo de facies sedimentares
constituintes (Fig. 6).

A nova sistematica de mapeamento em termos de sistemas deposicionais, a partir
dos anos 80, levou praticamente ao abandono da coluna estratigrafica apresentada por Delaney
(1965) em seu trabalho intitulado “Fisiografia e Geologia da Superficie da Planicie Costeira do
Rio Grande do Sul”.

Usando o conceito abrangente de “sistema deposicional” (sensu Fisher e
McGowen, 1967), Villwock e Tomazelli (1995) entendem que as facies sedimentares da regido
costeira do RS podem ser agrupadas basicamente dentro do (a) Sistema de Leques Aluviais

ou do (b) Sistema do tipo Laguna-Barreira.

(a) Sistema deposicional de leques aluviais

O Sistema de Leques Aluviais (tipo fan delta) marca a passagem entre as terras
altas do embasamento da bacia de Pelotas e os 4 sistemas deposicionais tipo laguna-barreira da
planicie costeira do RS. Na parte proximal sdo depositos resultantes de processos
predominantemente gravitacionais, gradando para depositos aluvionares nas porgdes mais

distais dos leques (Tomazelli e Villwock, 2000).



-4 -

T Mandeia sastaira da RS

e SeqlEncia velednica .
= [Mesnzdicn Racia
o du
1 Segiiéncla sedimentar py o oo
bl | b1 ST ST b

VTt Embasamenlo pre-Carmbrane

= 3= Curvas baliméneas [r||]_'l - il,-":f"/‘.l /]%%ﬂ 3
2y .. a bk L]
I-.___.? Corpos d agua : = /a'* \l}'"r-

™ cidudes !,.’ (/7”/‘)\_
; - P

3

_'_F.-"l I'ErF L -:'Pﬂfﬂ.":' e 4 ;_,- _."I
i N [ ;L R ! ; v
:'::.—'5’:.. ! 'JI

: ; | ’
g ! )

| .-|l i

| f i

! !

| | ;

Sistemas Deposicionais da
Planicic Costeira do RS
Sistema de Legues Aluviais

Barreiras pleistocénicas [, [T e 111

Barrcira holocénica [V

Sistemas Lagunares do Pleistoceno
e lloloceno - 1 1L 1T & TV

Figura 6. Mapa geoldgico do Rio Grande do Sul (Villwock, 1984) e mapa geoldgico simplificado dos sistemas
deposicionais reconhecidos na planicie costeira do RS (Tomazelli e Villwock, 2000).
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Baseado em caracteristicas composicionais, texturais e estruturais, as quais
dependem da natureza da area-fonte, Tomazelli ¢ Villwock (2000) subdividem o sistema de
leques aluviais em: (1) leques alimentados pelo escudo pré-cambriano; (2) leques
alimentados pelo planalto. Segundo esses autores, os leques alimentados pelo escudo ¢ o
mais importante dos subsistemas, ocorrendo ao longo de toda a margem oeste da planicie
costeira situada ao sul de Porto Alegre, formados a partir da erosdo sobre as rochas igneas e
metamorficas do Escudo Sul-rio-grandense. O segundo subsistema ocorre associado as
encostas do Planalto da Serra Geral, na por¢do norte da planicie costeira, tendo como area

fonte as rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana.

(b) Sistemas deposicionais do tipo “laguna-barreira”

Quatro sistemas deposicionais denominados do tipo “laguna-barreira” vém sendo
amplamente adotados nos estudos geologicos na planicie costeira do RS.

O reconhecimento dos sistemas deposicionais do tipo “laguna-barreira” na planicie
costeira do RS implica, segundo Villwock e Tomazelli (1995), na existéncia contemporanea e
interligada de 3 subsistemas deposicionais geneticamente relacionados, a saber: (1) lagunar;
(2) de barreira; (3) canal de ligacdo.

Levando essa premissa em consideragdo, foram reconhecidos 4 sistemas
deposicionais do tipo “laguna-barreira” na planicie costeira do RS, vinculados aos eventos
trangressivo-regressivos dos ultimos 400 ka (Villwock e Tomazelli, 1995; Tomazelli e
Villwock, 2000). De acordo com Villwock e Tomazelli (1995) uma correlagcdo entre os
periodos de mar alto, a formagdo dos quatro sistemas deposicionais do tipo “laguna-barreira” e
os principais picos da curvas isotopica de oxigénio pode ser estabelecida.

A seguir serdo ressaltados alguns dos aspectos principais dos sistemas
deposicionais do tipo “laguna-barreira” reconhecidos na planicie costeira do RS. Para uma
descricdo detalhada desses quatro sistemas deposicionais, incluindo os aspectos
morfogenéticos, o leitor pode recorrer, sobretudo, aos trabalhos de Villwock et al. (1986;
1994), Villwock e Tomazelli (1995) e Tomazelli e Villwock (2000).

Sistema Laguna-Barreira I — E o sistema deposicional do tipo “laguna-barreira”
mais antigo mapeado na planicie costeira do RS, resultante de um primeiro evento
tansgressivo-regressivo pleistocénico. De acordo com Tomazelli e Villwock (2000) este
sistema corresponderia ao estagio 11 da curva isotopica do oxigénio, com idade absoluta em

torno de 400 ka (Fig. 7).
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A preservacao da Barreira I limita-se a por¢ao noroeste da planicie costeira, onde
sua expressao morfologica ¢ também conhecida como “Barreira das Lombas”. Ali, a Barreira |
ocupa uma faixa de orientagdo NE-SO com extensdo aproximada de 250 km e largura média
entre 5 e 10 km. As facies sedimentares da Barreira I sdo constituidas por areias quartzo-
feldspaticas avermelhadas finas a médias, muito bem arredondadas, semiconsolidadas e
apresentando normalmente um elevado contetido em matriz siltico-argilosa. Ainda segundo
Tomazelli e Villwock (2000), essa barreira formou-se por acumulagcdo de areias edlicas
ancoradas preferencialmente sobre altos do embasamento.

O Sistema Lagunar I se instalou nas terras baixas situadas entre os ressaltos
topograficos da Barreira I e dos terrenos mais antigos formados principalmente pela seqiiéncia

sedimentar da Bacia do Parana e pelos altos do embasamento pré-Cambriano da regido de
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Porto Alegre, Viamdo e Guaiba (Tomazelli e Villwock, 2000). Nesta regido rebaixada
acumularam-se depositos aluviais, lagunares, lacustres e paludais. Ainda segundo esses
autores, a regido ocupada pelo Sistema Lagunar I sofreu influéncia dos eventos transgressivo-
regressivos ocorridos durante o Quaternario, ocasionando afogamento e retrabalhamento dos
depositos sedimentares por ocasido de periodos de ingressdo marinha.

Sistema Laguna-Barreira II — Formado durante um segundo evento
trangressivo-regressivo pleistocénico, cujo pico transgressivo Tomazelli e Villwock (2000)
correlacionam ao estdgio 9 da curva isotopica do oxigénio correspondendo, portanto, a uma
idade absoluta de ~325 ka (Fig. 7). Este sistema deposicional corresponderia ao primeiro
estagio na evolugdo do Complexo de Barreiras Multiplas (Villwock, 1984), cuja evolugao e
individualizagdo levou ao isolamento de uma extensa planicie hoje ocupada pelo extenso
Sistema Lagunar Patos-Mirim (Tomazelli e Villwock, 2000).

De acordo com Tomazelli e Villwock (2000), as fcies praiais e edlicas da Barreira
IT correspondem a areias quartzo-feldspaticas, castanho-amareladas, bem arredondadas,
envoltas em matriz argilosa. Os sedimentos acumulados no Sistema Lagunar Il sdo compostos
principalmente por areias finas, siltico-argilosas, pobremente selecionadas e de coloragdo
creme, muito semelhantes aos sedimentos depositados no Sistema Lagunar III.

Sistema Laguna-Barreira III — A Barreira III ¢ uma feicdo morfologica muito
bem preservada, estendendo-se praticamente ao longo de toda a planicie costeira do RS.

Esse sistema marca um terceiro evento trangressivo-regressivo pleistocénico, cujo
desenvolvimento, segundo Tomazelli e Villwock (2000), foi responsavel pela implantagdo final
do Sistema Lagunar Patos-Mirim. Data¢des por termoluminescéncia atribuem uma idade de
120 ka para as areias da Barreira III (Poupeau er al., 1984) correlacionaveis, segundo
Tomazelli e Villwock (2000), com o evento de mar alto correspondente ao pico isotopico 5 da
curva isotopica do oxigénio (Fig. 7).

A Barreira III ¢ constituida por facies arenosas de origem praial e marinho raso,
recobertas por sedimentos de origem edlica, em uma sucessdo vertical indicativa de nivel de
mar regressivo. As facies de praia sdo compostas por areias quartzosas claras, finas, bem
selecionadas, apresentando estratificagdes bem desenvolvidas que sdo truncadas eventualmente
por tubos de ophiomorpha (Callichirus sp.). Os sedimentos eo6licos apresentam uma coloragao
mais avermelhada e aspecto macigo, por vezes bioturbados por raizes e intercalados com niveis

centimétricos de paleossolos (Tomazelli e Villwock, 2000).
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Na regido de retrobarreira instalou-se o Sistema Lagunar III, em sua maior parte
ocupado por enormes lagos precursores do atual Sistema Lagunar Patos-Mirim. Os sedimentos
ali acumulados assemelham-se aos descritos para o Sistema Lagunar II.

Sistema Laguna-Barreira IV — A praia oceanica atual do RS faz parte do
Sistema Deposicional Laguna-Barreira IV, que configura o sistema deposicional do tipo
“laguna-barreira” mais recente da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul, desenvolvido no
Holoceno em conseqiiéncia do ultimo evento transgressivo (estagio isotdpico de oxigénio 1)
(Fig. 7) (Villwock et al., 1986; Villwock e Tomazelli, 1994; Tomazelli e Villwock, 2000).

No méximo do ultimo evento transgressivo pos-glacial, em torno de 5 ka AP, o
nivel do mar atingiu em torno de 4 a 5 m acima do nivel atual, na costa do RS (Villwock e
Tomazelli, 1995). Este evento possibilitou a formag¢do da Barreira IV, trangressiva, que
progradou durante a fase regressiva posterior. Um extenso e continuo terrago de abrasdo
formou-se no flanco leste da Barreira I1I, marcando o ultimo méximo transgressivo na regiao
(Tomazelli e Villwock, 2000).

A barreira holocénica ¢ uma area onde sdo importantes a a¢do marinha e edlica. A
regido mais proxima da costa apresenta um campo de dunas bem desenvolvido e extenso,
ausente nos locais urbanizados. Os campos de dunas ativas intercalam-se com campos de
dunas semi-estabilizadas pela vegetacao.

Em fungdo do vento dominante proveniente de NE, as dunas livres migram
preferencialmente para SO, transgredindo terrenos mais antigos e colmatando os corpos
lacustres adjacentes (Tomazelli, 1990; 1994).

Em periodos de maior pluviosidade, principalmente nos meses de inverno, ¢é
comum a presenca de “sangradouros” que cortam o campo de dunas frontais e desaguam
diretamente no oceano, formando canais temporarios nas dunas frontais e no pos-praia.
Ressacas de inverno podem, da mesma forma, abrir canais de ligacao entre a praia e a planicie
arenosa adjacente.

As areias da regido praial e do campo de dunas frontais da Barreira IV sdo, em
geral, quartzosas e de granulacdo fina a muito fina (Martins, 1967; Martins et al., 1972;
Alvarez et al., 1983; Villwock, 1984). Concentragdes de areias e cascalhos biodetriticos
ocorrem ao sul do Farol do Albarddo, na praia do Cassino, no sul do Estado (Ayup-Zouain,
1991; Calliari e Klein, 1993). Concentracdes locais de minerais pesados foram relatadas nos
trabalhos de Villwock et al. (1979) e Munaro (1994).

O Sistema Lagunar IV ocupa o espago de retrobarreira, entre a barreira holocénica
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e a Barreira III, pleistocénica. Caracteriza-se como uma area plana, homogénea, fracamente
dissecada e ocupada por varios lagos costeiros interligados por canais meandrantes.

O espago retrobarreira foi ocupado por grandes corpos lagunares durante a fase de
mar alto, vinculada ao evento transgressivo holocénico. A ingressao marinha estendeu-se pelas
regides mais rebaixadas da planicie costeira do Estado, estabelecendo um sistema lagunar
ainda mais abrangente do que o atual.

Estudos sobre as caracteristicas morfoldgicas e a variabilidade morfodinamica e
sedimentolégica nas praias do litoral norte do RS, também setor norte desse sistema
deposicional, foram conduzidos por Weschenfelder (1996), Weschenfelder et al. (1997) e
Weschenfelder e Ayup-Zouain (2002). Esses trabalhos apresentam os dados levantados para
33 diferentes meses de observacdes abrangendo, entdo, as possiveis variagdes sazonais

atuantes no sistema dinamico costeiro do litoral norte do RS.

5- EVOLUCAO PALEOGEOGRAFICA DA REGIAO COSTEIRA DO R10 GRANDE DO SuL

Um esquema de evolugdo paleogeografica para a Provincia Costeira do Rio
Grande do Sul, do Plioceno ao recente, ¢ apresentado por Villwock e Tomazelli (1995). Os
cendrios paleogeograficos apresentados no trabalho desses autores teve como base os dados
obtidos durante mapeamento geoldgico sistematico, realizado pelos pesquisadores do
CECO/UFRGS na planicie costeira do RS, apresentados a seguir.

Em termos gerais o modelo evolutivo elaborado e apresentado por esses autores
concebe um pacote de sedimentos clasticos terrigenos que se acumulou, a partir do final do
Tercidrio, em um sistema de leques aluviais coalescentes desenvolvido ao longo da margem
leste dos terrenos topograficamente mais elevados (as Terras Altas da figura 5). As por¢des
mais distais desses sistema de leques aluviais foram retrabalhados por ciclos transgressivos e
regressivos do nivel do mar, correlacionaveis aos quatro ultimos eventos glaciais do final do
Cenozdico. A por¢do superior desses depositos de leques aflora na por¢ao interna da planicie
costeira do RS.

O cendrio evolutivo do Plioceno ao Pleistoceno Superior, apresentado no trabalho
de Villwock e Tomazelli (1995) para a planicie costeira do RS, é de uma grande planicie

costeira construida por um sistema de leques deltdicos coalescentes alimentados por fluxos
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torrenciais provenientes dos terrenos mais elevados situados a oeste, sob condigdes de clima

semi-arido (Fig. 8).

REGRESSAO PLIOCENICA

Sistema de Leques Aluviais & Fan Deltas Linha de costa atual

E Rochas sedimentares ™ Linhas de drenagem
c

III Embasamento cristalino J Bacia do B )
E Rochas vulcanicas — Farand ¢ Corpos d'agua atuais

Figura 8. Cenério paleogeografico da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul durante o maximo regressivo do
Plioceno/Pleistoceno inferior (modificado de Villwock e Tomazelli, 1995).

Esse periodo marcaria o apogeu do desenvolvimento do sistema de leques aluviais,
impulsionado pelo rebaixamento do nivel de base durante um evento regressivo forcado. A
porcao superior dos leques aluviais assenta sobre camadas marinhas do Mioceno da bacia de
Pelotas.

O primeiro ciclo transgressivo-regressivo registrado na planicie costeira do RS
retrabalhou a por¢ao distal do sistema de leques ali depositados e deu origem a um sistema de
lagunas e ilhas-barreira (Sistema Laguna-Barreira I; figura 9). Os depoésitos remanescentes de
uma antiga linha de costa pleistocénica estdo preservados no noroeste da planicie costeira,
correlacionaveis ao estdgio 11 da curva isotopica do oxigénio, com idade absoluta ~ 400 ka
(Fig. 7). Teve inicio entdo a evolucdo da Barreira das Lombas e o Sistema Lagunar Guaiba-
Gravatai.

O segundo ciclo transgressivo-regressivo foi responsavel pelo inicio da constru¢io
da Barreira Multipla Complexa e do Sistema Lagunar Patos-Mirim (Sistema Laguna-Barreira
IT; figura 10). A evolugdo do Complexo de Barreiras Multiplas levou a individualizagdo e ao
isolamento final de uma extensa planicie hoje ocupada pelos enormes corpos d’agua costeiros

da Lagoa dos Patos e da Lagoa Mirim.
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TRANSGRESSAO PLEISTOCENICA I - (MAXIMO TRANSGRESSIVO)

Sistema Laguna-Barreira I / Estagio isotopico de oxigénio 11: ~ 400 ka

Linha de costa atual

0 50 km
|

E Rochas sedimentares Baci |:| Sistema de Leques Aluviais
E Embasamento cristalino j Pacm,do
* " | Rochas vulcanicas arana vrr*] Barreiral

Figura 9. Cenario paleogeografico da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul durante o maximo transgressivo
pleistocénico (~ 400 ka) responsavel pela formagdo do sistema Laguna-Barreira I (modificado de
Villwock e Tomazelli, 1995).

TRANSGRESSAO PLEISTOCENICA II - (MAXIMO TRANSGRESSIVO)

Sistema Laguna-Barreira 11 / Estagio isotopico de oxigénio 9: ~ 325 ka

Linha de costa atual
E Embasamento cristalino |:| Sistema de Leques Aluviais
E Rochas sedimentare ) T .. .>] Barreiral

j Bacia do
E Rochas vulcanicas — Farand Barreira I1

Figura 10. Cenario paleogeografico da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul durante o maximo
transgressivo pleistocénico (~ 325 ka) responsavel pela formagdo do sistema Laguna-Barreira 11
(modificado de Villwock e Tomazelli, 1995).

Corpos d'agua atuais

Na parte sul da planicie costeira do RS formou-se um sistema de ilhas-barreira
separadas por canais de ligagdo entre a laguna e a plataforma continental adjacente (inlets); na
parte norte a barreira formou-se como um pontal arenoso recurvado, ancorado na base da
encosta do planalto da Serra Geral constituido pelas rochas sedimentares e vulcanicas da bacia

do Parana.
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O maximo transgressivo ¢ marcado por uma escarpa erosiva nos leques aluviais da
Planicie Aluvial Interna e pela formagao de alguns pontais arenosos, cujos depositos marcam
uma segunda linha de costa pleistocénica correlaciondvel ao estagio 9 da curva isotopica do
oxigénio, correspondendo idade absoluta de ~325 ka (Fig. 7).

O terceiro ciclo trangressivo-regressivo ¢ responsavel pela instalacdo de mais um
sistema de lagunas e ilhas-barreira (Sistema Laguna-Barreira III; figura 11). A progradacao da
Barreira Multipla Complexa completa o fechamento da Lagoa dos Patos, preservando o canal

de ligacdo (inlet) na parte sul do corpo lagunar.

TRANSGRESSAO PLEISTOCENICA III - (MAXIMO TRANSGRESSIVO)

Sistema Laguna-Barreira III / Estagio isotopico de oxigénio Se: ~ 120 ka

Linha de costa atual

[

E Embasamento cristalino |:| Sistema de Leques Aluviais Terrago Lagunar 11

E Rochas sedimentares . - ... Barreiral
Bacia do

E Rochas vulcénicasj Parana Barreira II

Figura 11. Cenario paleogeografico da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul durante o maéximo
transgressivo do pleistocénico (~ 120 ka) responsavel pela formacdo do sistema Laguna-Barreira III
(modificado de Villwock e Tomazelli, 1995).

Barreira I11

A barreira deste terceiro ciclo registra uma terceira linha de costa pleistocénica. E
uma feigdo morfoldgica ainda muito bem preservada ao longo de praticamente toda a planicie
costeira. Esta terceira linha de costa ¢ também marcada por uma escarpa de erosdo em
depositos do Sistema Lagunar Patos-Mirim, cristas de praia e pontais arenosos.

A idade de 120 ka atribuida por termoluminescéncia para as areias da Barreira III
permite uma correspondéncia ao pico 5 da curva isotopica do oxigénio (Fig. 7). Este episodio
pode ser correlacionado com o evento transgressivo Sangamon, na America do Norte, ou ao
Eemian, nos paises escandinavos (Suguio, 1999).

O rebaixamento do nivel do mar que se seguiu atingiu o seu maximo em torno de

17 ka AP. Esta fase regressiva propiciou a instalagdo de uma ampla planicie costeira, dissecada
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por uma rede de drenagem que se prolongava até a linha de costa situada em torno de 120 m

abaixo do nivel do mar atual (Fig. 12).

REGRESSAO PLEISTOCENICA III
- MAXIMO REGRESSIVO: ~ 17 ka -

‘ Linha de costa atual 0 50 km

E Embasamento cristalino |:| Sistema de Leques Aluviais Terrago Lagunar 11
E Rochas sedimentares . Barreira I
j Bacia do :

E Rochas vulcanicas — Parand Barreira II "> Linhas de drenagem

Figura 12. Cenério paleogeografico da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul durante o maximo regressivo
do final do Pleistoceno (~ 17 ka) (modificado de Villwock e Tomazelli, 1995).

Barreira I11

O maximo regressivo desta fase pode ser correlacionado ao pico 2 da curva
isotopica do oxigénio, desenvolvido durante o ultimo periodo glacial (Fig. 7).

Um ultimo evento transgressivo pds-glacial teve inicio no final do Pleistoceno. O
nivel do mar subiu rapidamente e avangou sobre a ampla planicie costeira formada na fase
regressiva anterior, possibilitando a formacdo de um novo sistema de barreira, transgressiva,
que evoluiu para progradante durante a fase posterior regressiva (Sistema Laguna-Barreira IV,
figura 13).

No maximo desse ultimo evento transgressivo, ha cerca de 5 ka, o nivel do mar
atingiu em torno de 4 a 5 m acima do atual. Um extenso e continuo terragco de abrasdo
formou-se nos depositos das barreiras arenosas e nos terracos lagunares pleistocénicos,
marcando a posi¢do atingida pela linha de costa no ultimo méaximo transgressivo registrado
para a planicie costeira do RS.

O maximo transgressivo do Holoceno pode ser correlacionado ao pico 1 da curva
isotopica do oxigénio (Fig. 7). E o episddio conhecido internacionalmente como Transgressio

Flandriana ou Pods-glacial.
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TRANSGRESSAO HOLOCENICA - (MAXIMO TRANSGRESSIVO: ~ 5 ka)

Sistema Laguna- Barreira [V

.-Liéha de costa atual

: : Embasamento cristalino Sistema de Leques Aluviais Terreno dos sistemas
] DO . lagunares pleistocénicos
E Rochas sedimentare . Barreira [
j Bacia do

M
M
E Rochas vulcanicas— Farand Barreira II

Figura 13. Cenario paleogeografico da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul durante o maximo
transgressivo holocénico (~ 5 ka) responsdvel pela formagdo do sistema Laguna-Barreira IV
(modificado de Villwock e Tomazelli, 1995).

Barreira I11

A fase regressiva que se seguiu ao pico transgressivo holocénico propiciou o
alargamento da barreira constituida na ultima fase de formacdo dos depdsitos da planicie
costeira. O rebaixamento oscilatorio do nivel do mar (desde ~5 ka AP) propiciou a formagao
de uma barreira progradante, desenvolvida em alguns trechos ao longo da linha de costa atual.
Os processos sedimentares relacionados ao maximo transgressivo do Holeceno, e
subseqiientes, propiciaram a formagdo da configuragdo morfologica atual dos sistemas

deposicionais costeiros do estado do Rio Grande do Sul (Fig. 6).

6- PLATAFORMA CONTINENTAL DO R10 GRANDE DO SuUL

A plataforma continental do estado do Rio Grande do Sul caracteriza-se
regionalmente por apresentar uma superficie regular, sem grandes varia¢des topograficas, de
gradiente muito suave, com declividade média entre 1,3 e 1,4 m/km e largura média de 125
km. O padrao batimétrico ¢ praticamente paralelo e concordante com a linha de costa atual,
nao apresentando formas topograficas acrescionais ou erosionais de grande amplitude regional
(Zembruscki, 1979).

O setor setentrional da plataforma continental do RS caracteriza-se por uma certa

homogeneidade morfologica, com isobatas praticamente paralelas e acompanhando a linha de
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costa atual. A plataforma interna apresenta uma largura que oscila entre 44 ¢ 54 km desde a
linha de costa até a isobata 50 m; a profundidade da linha de quebra da plataforma para esta
regido ¢ em torno da isobata de 150 m, sendo sua largura média em torno de 80 km
(Zembruscki, 1979).

O uso de produtos do satélite LanpsaT 5 para a interpretacdo de feigcdes e
morfodinamica local, por Ayup-Zouain et al. (1995), revelou a presenga de barras submersas
na plataforma interna. Imagens com diferentes tonalidades de azul, desde a linha de costa até
as zonas mais profundas, caracterizam a zona de surfe, com a presenga de bancos submersos,
localizados nas isdbatas de 5, 10, 15 e 20 metros, as quais sao definidas por descontinuidades e
vortices. Ainda segundo esse autores, as diferentes tonalidades de cores, que dao a
refletividade no corpo d’agua, demonstram a alta dinamica sedimentar, derivada da agdo
conjunta das ondas e da corrente litoranea.

O comportamento da morfologia e suas variagdes na distribuicdo sedimentar para
o setor de antepraia na regido de Tramandai foi enfocado por Gruber (2002).

No setor meridional, até o limite sul do Estado, a plataforma continental ¢é
caracterizada por maior irregularidade das linhas batimétricas, que perdem o seu paralelismo e
desenham a presenga de inumeras feigdes, sendo marcante a presenga de bancos submersos
lineares de direcao geral SO-NE (Calliari e Klein, 1993).

A presenca dos terragos marinhos tém sido interpretados como registros de
periodos de estabilizagdo no nivel do mar durante o evento transgressivo holocénico
(Kowsmann et al., 1977; Corréa, 1987).

A cobertura sedimentar da plataforma ¢ predominantemente clastica terrigena,
oriunda da dissecagdo das rochas do Escudo Sul-rio-grandense e Uruguaio e da bacia do
Parand a oeste. De maneira subordinada ocorrem componentes biodetriticos, especialmente na
porcao sul da plataforma, com concentragdes notaveis em bancos submersos na plataforma
interna/média (Corréa, 1987; 1996a) e na face praial da praia do Cassino, ao sul do Farol de
Albardao (Calliari e Klein, 1993), provenientes do retrabalhamento dos primeiros, em fung¢ao
da hidrodinamica atual. S3o sedimentos de natureza reliquia ou palimpsética, com a
sedimentacao moderna restrita e correspondendo a lamas terrigenas depositadas proximo ao
canal de desembocadura da Lagoa dos Patos, e lamas provenientes da descarga do rio de La
Plata (Martins et al., 1972; 1978; Ayup-Zouain et al., 1994). Fornecimento de areia pela
Lagoa dos Patos foi relatado no trabalho de Calliari e Klein (1993).
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7- HIDRODINAMICA DA REGIAO PRAIAL E PLATAFORMA CONTINENTAL

A configuragdo morfoldgica das regides costeiras ¢ influenciada por uma série de
fatores dindmicos interdependentes, determinantes dos processos erosivo-deposicionais na
zona de transi¢ao entre o ambiente marinho, o continental e a atmosfera.

Em primeiro plano podemos dividir as ondas que atingem a regido costeira como
aquelas geradas por ventos locais (vagas ou “sea waves”), as geradas por ventos distantes, por
vezes a centenas de quilometros da regido de dissipagdo (ondulacdo, mar de fundo ou “swell
waves”) e as ondas geradas por tempestades. As correntes de deriva litoranea também sao
importantes para a regido de estudo, condicionantes da deriva litordnea de sedimentos. As
correntes oceanicas influem de forma restrita no sistema costeiro do RS. Podemos considerar
ainda os processos harmonicos periddicos produzidos pela acdo das marés e das correntes
derivadas das mesmas.

Correntes ocednicas — A plataforma continental atlantica meridional da América
do Sul sofre a influéncia de duas correntes ocednicas: Corrente do Brasil e a Corrente das
Malvinas (Bearman, 1989). Estas correntes atuam na formagdo da Zona de Convergéncia
Subtropical/Subantartica, a qual ¢ uma vasta area resultante do encontro de Aguas
Subantarticas que chegam do sul e Aguas Subtropicais que vém do norte. Em superficie, o
limite mais setentrional desta zona ocorre no inverno e fica em torno de 30° de Latitude Sul
(Boltovskoy, 1981; Martins, 1984).

A Corrente do Brasil transporta aguas relativamente quentes e de altas salinidades,
sendo considerada o segmento levogiro da Corrente Equatorial Sul, a qual se divide em duas
componentes ao encontrar a margem continental Brasileira, a da direita correspondendo a
Corrente das Guianas, que segue pela costa da regido norte, e a da esquerda correspondendo a
Corrente do Brasil que segue dire¢do S-SO (Boltovskoy, 1981).

A Corrente das Malvinas, que transporta Aguas Subantarticas, caracteriza-se por
apresentar baixas temperaturas e salinidades (Boltovskoy, 1981; Martins, 1984). Com base na
distribuicdo de carapacas de microrganismos (por exemplo: foraminiferos e ostracodes) e
invertebrados caracteristicos da Corrente das Malvinas, pode-se inferir a influéncia da mesma
na plataforma continental externa da regido sul do Brasil até latitudes em torno de 22° Sul,
proximo ao Cabo de Sdo Tomé (Rio de Janeiro) (Boltovskoy, 1959; Madeira-Falcetta, 1977;
Boltovskoy, 1981; Forti-Esteves, 1984; Carmo e Sanguinetti, 1995).
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Os sistemas de correntes que atuam sobre a plataforma sul-americana oriental
podem influir no transporte sedimentar, assim como na modelagem e retrabalhamento das
formas de relevo, principalmente nas ondas de areias - “sandwaves”, em profundidades
maiores do que 40-60 metros. Na Zona de contato entre estas duas correntes forma-se um
sistema turbulento e, com o aumento de velocidade de deslocamento, pode proporcionar um
maior transporte sedimentar sobre a plataforma. Lateralmente, a mistura e a diminui¢do de
velocidade propiciam a deposi¢ao da carga sedimentar fina que € transportada em suspensdo e
por fluxo turbulento (Ayup-Zouain, 1991).

Alguns trabalhos (Etchichury e Remiro, 1960; Bercowsky, 1978; Ayup-Zouain,
1991) supdem o transporte de sedimentos desde a regido patagénica até a Zona de
Convergéncia Subtropical/Subantartica. Urien (1967) descarta a dispersdo dos sedimentos
oriundos da regido patagonica como produzida pela Corrente das Malvinas.

Regime de marés — As marés podem ser importantes agentes na dinamica
costeira, determinando planos oscilatorios (periodicidade das mesmas) nos processos erosivo-
deposicionais e influenciando a geomorfologia das regides costeiras (Hayes, 1975).

As ondas de marés sdo causadas por fatores astrondmicos (atracdo gravitacional
de corpos celestes sobre o corpo d’agua) ou meteorologicos (ventos e pressao atmosférica).

Na costa do RS as marés astrondmicas sao de pequena amplitude e secundarias em
relagdo as variagdoes de amplitude causadas por agentes meteorologicos. A andlise da tdbua de
marés, da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo do Ministério da Marinha do Brasil, revela
uma amplitude de maré astrondmica inferior a 50 cm (DHN, 1994).

O carater microtidal (segundo classificagdo de Davies, 1980) para a regido deve-se
ao fato da mesma situar-se proéximo a um ponto anfidromico do oceano Atlantico Sul,
associado ao fato da configuracdo retilinea e regular da linha da costa e também a largura da
plataforma continental adjacente.

O efeito da maré astronomica ¢ de pouca significancia sobre a dinamica sedimentar
da regido costeira e na plataforma interna adjacente. Devemos considerar, entretanto, a
importancia das variagdes de nivel do mar em eventos extraordinarios, associados a fendmenos
meteorologicos, como a “maré de tempestade” ou “maré de vento”. Sdo eventos significativos
nos processos erosivos e de transporte nas regides costeiras (Komar, 1983; Villwock, 1994).

O regime de ondas — As ondas geradas por ventos locais (vagas, “sea”) se
caracterizam por um sistema de ondas irregulares, com caracteristicas complexas,

apresentando uma heterogeneidade na direcdo de propagacdo, altura, velocidade de
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deslocamento, comprimento e periodo. Estas ondas geralmente encontram-se superpostas as
ondas de “swell” ou de mar de fundo.

As ondas de “swell” sdo, geralmente, formadas a centenas de quilometros do local
de dissipacdo e se caracterizam por apresentarem regularidade em altura, comprimento e
dire¢do. Sao de periodo mais longo, menor esbeltez e crista mais arredondada que as vagas.

O cinturao de baixas pressdes nas proximidades dos 60° de latitude sul, localizado
entre os anticiclones do Pacifico, do Atlantico semipermanente € o Antartico permanente, ¢ o
responsavel pelas situagdes sinOpticas onde sdo geradas as ondas de “swell” que atuam na
regido costeira oeste do Atlantico Sul.

As ondas de tempestade sdo importantes agentes na morfologia costeira e
correspondem as ondas de maior energia que atingem a costa. Ocasionam a elevacao do nivel
do mar produzida por fortes ventos, a partir de causas meteorologicas associadas a fortes
variagdes na pressao atmosférica (depressdes barométricas de grande escala). Sdo situagdes
sindpticas extraordindrias que geram ondas de altura considerdvel que podem ocasionar um
empilhamento de agua em dire¢do a costa, caracterizando um importante mecanismo erosivo-
deposicional de curta duragdo (episodico).

Os estudos de Motta (1967), proximos a desembocadura da laguna de Tramandai,
fornecem os parametros fisicos oceanograficos sobre o regime de ondas atuantes na regiao de
Tramandai. Os dados desse autor sdo para o intervalo de 1 ano (1962-1963), na is6bata de 20
m, revelando que: a) a dire¢do mais freqiiente das ondas ¢ entre o azimute 70° e 145°% b) a
ondulacdo de maior energia e de menor esbeltez provém do SE (azimute 125°); c) as vagas
mais curtas e esbeltas provém com mais freqiiéncia de E (azimute 95° a 110°); d) o periodo
significativo mais freqiiente ¢ de 9 s; a altura significativa mais freqiiente ¢ de 1,5 m e a altura
significativa de recorréncia anual ¢ de cerca de 3,5 m (o “significativo” ¢ a média de 1/3 dos
registros com maior valor); e) recorréncia com periodos significativos maiores do que 14 s ¢
rara; f) na isObata de 20 m, ondas de 4 metros de altura ocorrem pelo menos um vez ao ano e
com uma altura maxima de 7 m para um periodo de recorréncia de 30 anos.

As correntes litoraneas — As correntes litoraneas sdo produzidas pela acdo das
ondas na zona de arrebentagdo, principalmente quando as mesmas formam angulos de
aproximagao obliquos a costa.

Quando a aproximacdo do trem de ondas ¢ paralelo a costa pode formar-se um
padrdo de circulagdo celular, produzindo principalmente correntes de retorno, perpendiculares

a praia. Estas modificam o estilo das ondas da zona de arrebentagcdo, e na morfologia praial ¢
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marcante o aparecimento de cuspides praiais que sinalizam um rearranjo do estoque sedimentar
(Komar, 1983).

A aproximagdo obliqua a costa do trem de ondas gera as correntes litoraneas
através de dois efeitos diferenciados: a acdo obliqua das ondas gera o deslocamento da massa
de 4gua paralelamente a linha de costa; concomitantemente, a massa de agua jogada na direcao
de avango das ondas retorna, pela acdo da gravidade, a zona de arrebenta¢do seguindo os
planos de maior pendente (Komar, 1983).

Na regido de Tramandai, as medicdes efetuadas por Motta (1967) com
correntografos posicionados nas isobatas de 15 e 20 metros, fundeados a 8 e 14 metros sob a
superficie, revelaram que as correntes litoraneas sao preponderantemente paralelas a linha de
costa, e que fluem nos dois sentidos (SO e NE), onde seus valores variam entre 0,10 ¢ 0,20
m/s, raramente atingindo 0,30 m/s. As correntes que fluem em sentido NE sdo geradas pela
ondulagao de mar de fundo (“swell”’) provenientes, preferencialmente, de SE; as correntes que
fluem no sentido contrario sao ocasionadas pelas vagas geradas pelos ventos NE.

A deriva litorinea dos sedimentos — A corrente litoranea, gerada pela
aproximagdo obliqua do trem de ondas em relacdo a linha de costa, arrasta particulas
sedimentares em suspensao turbulenta, num padrao “dente de serra”, com um vetor de
deslocamento resultante paralelo a linha de costa. Este transporte de sedimentos por tragdo e
suspensdo, ao longo da costa, denomina-se deriva litoranea.

Os estudos de Motta (1967) revelam que para a area de estudo, a deriva se
processa nos sentidos NE e SO, com predominancia final para NE.

A predominancia para NE reflete o regime de ondas que incidem sobre a costa do
RS. Para a zona de estudo, a causa mais importante da deriva litoranea dos sedimentos ¢ a
propagacdo da ondulacdo provocada pelas tempestades geradas no cinturdo depressivo
subpolar, localizado no Atlantico Sul. A ondulagdo de maior energia e de menor esbeltez
proveniente do SE (Motta, 1967), com maior poder de transporte, gera um vetor de
deslocamento preferencial para NE. As vagas, de caracteristicas mais erosionais, segundo o
mesmo autor, sdo provenientes principalmente do quadrante leste, gerando deriva para SO,
sendo secundéria e de efetividade condicionada ao potencial de vento local.

Indicadores geomorfologicos confirmam a direcao preferencial para NE da deriva
litordnea de sedimentos ao longo da costa do Rio Grande do Sul; o deslocamento da
desembocadura da laguna de Tramandai no sentido NE pode ser acompanhado em fotografias

aéreas anteriores a 1960/1961, precedentes a construcao de um guia de correntes ao longo da
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margem NE do canal, o qual possibilitou a sua fixacdo (Tomazelli, 1990; Tomazelli e
Villwock, 1992; Villwock e Tomazelli, 1994).

Mesmo as menores vazdes neste canal, em torno de 95 m’/s (Motta, 1967),
mantém livre a desembocadura da laguna, evitando um possivel fechamento pelos sedimentos
de deriva para NE (Tomazelli, 1990; Tomazelli e Villwock, 1992). Uma fei¢do deposicional na
forma de delta ocorre frontal a desembocadura do canal, causando uma inflexdo nas linhas de
arrebentacgdo, sendo a unica influéncia morfologica significativa e atual da descarga lagunar na
regido submersa adjacente.

A configuragdo ampla e rasa da plataforma continental adjacente promove forte
refragdo da ondulagdo proveniente de SE, o que faz com que o angulo de aproximagao com a
costa seja muito baixo, na maioria das vezes, o que diminui o processo da deriva litoranea de
sedimentos (Motta, 1969; Tomazelli, 1990; Tomazelli e Villwock, 1992; Villwock e Tomazelli,
1994).

8— CLIMA ATUAL NA AREA DE ESTUDO

As regides costeiras sdo influenciadas por fatores estaticos e dinAmicos tipicos de
controle das condigdes climaticas, os quais interagem para a composicdo de condigdes
especificas que se expressam na variagdo termo-pluviométrica vigente (Nimer, 1977). Na
planicie costeira do Rio Grande do Sul, os fatores estaticos sdo representados pela posi¢ao
geografica (latitude em torno do paralelo 30" S), geomorfologia (regidio com contraste de
altitudes) e maritimidade (regido costeira). Os fatores dinamicos sdo representados pelo campo
energético ocednico, as correntes marinhas e os anticiclones Atlantico e Polar.

A regido costeira do RS, localizada na Zona Subtropical Sul, tem o seu clima
basicamente controlado por massas de ar de origem tropical maritima e polar maritima. O
Anticiclone Subtropical Semipermanente do Atlantico Sul, ou de Santa Helena, ¢ o principal
condicionante climdtico do Atlantico meridional, por ser uma &rea dispersora de ventos
tropicais, de caracteristica semifixa, posicionado em uma faixa de latitudes entre 18° e 35° S,
sobre o oceano.

As massas de ar provenientes deste anticiclone semipermanente predominam na

regido costeira sul do pais durante o ano, sendo influenciadas pela inclinagdo sazonal da
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radiacdo solar e pelo deslocamento de massas de ar frias provenientes do Anticiclone Movel
Polar, posicionado ao sul do continente.

Na primavera e verao, o anticiclone Santa Helena est4d deslocado mais para sul, e a
regido costeira do estado do RS recebe influéncia de sua borda instavel; os ventos sdo
predominantemente de nordeste, implicando em condigdes de tempo estavel e dias
ensolarados. No outono e inverno a regido passa a receber a influéncia do anticiclone Movel
Polar, quando o anticiclone de Santa Helena esta deslocado mais para o norte; o deslocamento
destas frentes frias sobre a regido geralmente ocasiona a queda brusca da temperatura e a
instabilidade apos a passagem da frente (Hasenack e Ferraro, 1989).

Dessa maneira, as condigdes termo-pluviométricas da regido sdo dependentes
principalmente do comportamento dindmico dessas duas massas de ar localizadas a oeste e a
sul-sudeste da zona costeira do RS.

Nimer (1977) engloba todo o estado do Rio Grande do Sul dentro da classificagao
de clima do tipo temperado, mesotérmico, superimido, sem estagdo seca definida.

Hasenack e Ferraro (1989) definem o clima da regido como do tipo “Cfa” (“clima
subtropical umido sem estag¢do seca e com verdo quente”). O trabalho desses autores mostra as
caracteristicas climaticas mais significativas para a regido costeira do Estado. A temperatura
média anual ¢ em torno dos 20° C, com amplitude térmica anual de 9,4° C (fevereiro ¢ o més
mais quente e junho o mais frio); a umidade relativa do ar varia de 80 a 86%, sendo mais
elevada no inverno; a taxa de precipitacdo pluviométrica ¢ elevada e com grande regularidade

ao longo do ano, excedendo a taxa anual de evaporagao, nao caracterizando periodo de seca.
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IV-  ELEMENTOS ARQUITETURAIS DO SUBSTRATO DA LAGOA DOS PATOS
REVELADOS POR SiSMICA DE ALTA RESOLUCAO

Architectural elements of the Patos Lagoon substrate revealed by high-resolution seismics

Jair Weschenfelder'; Iran C. S. Corréa'; Salvador Aliotta?

nstituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul

CP 15001, 91501-970, Porto Alegre, RS, Brasil.
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1- ABSTRACT

A high-resolution seismic survey was performed on the Lagoa dos Patos, southern
Brazil. The survey was conducted aboard the research vessel Larus of the Fundagdo
Universidade do Rio Grande. The seismic profiles were obtained using a 3.5 kilohertz
frequency, which provided a rather good penetration depth and resolution of the records.
Results of the seismic records allowed the determination and mapping of seismic facies and
seismic sequences, as well as related architectural elements, which were identified basically
through the configuration patterns of the seismic reflectors. The analysis of the seismic records
allowed the identification of the architectural elements that build up the sedimentary pile
accumulated in the coastal prism of the State of Rio Grande do Sul, contributing to a better
understanding of the geological evolution of the southern Brazilian coastal plain during the

Quaternary period.
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2- INTRODUCAO

Dados sismicos obtidos com perfiladores de fundo e subfundo, operando em alta
freqiiéncia, sdo amplamente utilizados em estudos interpretativos dos ambientes de
sedimentacdo. Os padrdes de resposta aclstica servem como base para a interpretacdo dos
processos erosivo-deposicionais ocorridos. Esses equipamentos geralmente sdo configurados
para operarem com freqiiéncias de 3,5 a 12 kHz que permitem uma alta resolugao (submétrica)
dos refletores de subsuperficie, mas com baixa penetragdo no pacote sedimentar (geralmente
inferior a 30 m). A técnica pode ser empregada em levantamentos de fundo e subfundo nos

mais diversos ambientes subaquaticos, marinhos ou continentais.

Nas tultimas décadas, perfis sismicos de alta freqiiéncia t€ém sido utilizados na
caracterizacdo dos processos sedimentares de fundo e subfundo marinho em diversas partes do
mundo (Costa e Figueiredo, 1998; Damuth, 1975; 1980; Damuth e Hayes, 1977; Flood, 1980;
Lee, 2002). Na costa atlantica sul-americana podemos citar os levantamentos sismicos de alta
freqiiéncia realizados no estuario de Bahia Blanca, Argentina (Aliotta et al., 2002; 2004), em
ambientes costeiros mais protegidos como na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro (Baptista
Neto et al., 1996; Quaresma et al., 2000), e na Plataforma Continental do Amazonas, norte do

Brasil (Costa et al., 1998; Figueiredo et al., 1996).

Para a regido costeira do estado do Rio Grande do Sul (RS), sdo poucos os
trabalhos publicados que utilizaram dados sismicos de alta resolu¢dao na investigagao da pilha
sedimentar. Toldo (1994) e Toldo ef al. (2000) estudaram a sedimentagdo holocénica na
Lagoa dos Patos com o auxilio de ecogramas de 7 kHz. Um refletor de subsuperficie que
marcaria o limite Pleistoceno/Holoceno, no interior da lagoa, foi mapeado nesses perfis de alta
freqliéncia. Segmentos desses ecogramas também foram utilizados por Ortiz (1995) na
identificacdo do canal fluvial pleistocénico do Rio Camaqua, o qual desemboca na margem
oeste da Lagoa dos Patos. Resultados de um levantamento sismico de alta resolugdo foram
apresentados por Corréa et al. (2003), os quais revelaram a presenca de estruturas de barreira

no subfundo do canal de acesso a Lagoa dos Patos, em Rio Grande.

O presente trabalho objetiva mostrar os resultados de um levantamento sismico de
alta freqiiéncia (3,5 kHz) realizado no interior da Lagoa dos Patos, na planicie costeira média
do RS, em dezembro de 2002 (Fig. 14). E o conjunto de dados sismicos de alta resolugio mais

consistentes, coletados até o momento, para a planicie costeira do RS. O estudo dos dados
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permitiu o reconhecimento e mapeamento das facies e seqiiéncias sismicas, fornecendo novos

subsidios aos estudos relacionados a evolugdo geologica e paleogeografica da regido.

30°S
Planicie Costeira
do RS

Plam'cie costeira do RS
E Seqiiéncia vulcanica
(Mesozoico) }Bacia do

D Seqiiéncia sedimentar|Parana
(Paleo- /Mesozdico)

E:]Embasamento pré-Cambriano

X Perfis sismicos 3,5 kHz
5= Curvas batimétricas (m)
C Corpos d’agua // i
S Drenagens /,//
W™ Cidades

Figura 14. Mapa de localizagdo da area de estudo. Linhas de 1 a 12 sfo perfis sismicos de 3,5 kHz levantados
na Lagoa dos Patos.

3- CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

A planicie costeira do RS ¢ formada por uma extensa e diversificada faixa

ambiental alongada na diregio SO-NE do estado. E uma ampla area plana de terras baixas,
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com aproximadamente 33.000 km?, em grande parte ocupada por um enorme sistema de lagos
costeiros. Apresenta 600 km de extensdo e largura em torno de 60 a 70 km na sua porgao

centro-sul e de 15 a 20 km na sua por¢ao norte (Fig. 14).

O corpo lagunar da Lagoa dos Patos, com superficie em torno de 10.000 km?, ¢é
um dos aspectos mais marcantes na fisiografia do estado. A laguna ¢ a bacia de captacdo da
rede de drenagem da Bacia do Sudeste do RS e do Nordeste da Republica do Uruguai. A
extensdo superficial total da bacia de captagdo alcanga 180.000 km® cujas aguas captadas
desembocam diretamente no Oceano Atlantico através do Canal de Rio Grande, no extremo

sul da laguna.

As féacies sedimentares da planicie costeira do RS tém sido agrupadas dentro do
sistema de leques aluviais e do sistema tipo laguna-barreira (Villwock et al., 1986). A parte
proximal do sistema de leques aluviais s3o depodsitos resultantes de processos
predominantemente gravitacionais, gradando para depoésitos aluvionares em sua por¢ao mais
distal. O sistema de leques aluviais marca a passagem entre as terras altas do embasamento da
bacia de Pelotas e os sistemas deposicionais costeiros (Villwock e Tomazelli, 1995; Tomazelli
e Villwock, 2000). Uma correlagdo entre os periodos de mar alto, a formagdo de quatro
sistemas deposicionais do tipo laguna-barreira e os principais picos da curva isotopica do

oxigénio de Imbrie et al. (1984) foi estabelecida no trabalho de Villwock e Tomazelli (1995).

Em linhas gerais o modelo evolutivo proposto por Villwock et al. (1986), para a
regido costeira do RS, concebe um pacote de sedimentos clasticos terrigenos que se acumulou,
a partir do final do Terciario, em um sistema de leques aluviais coalescentes desenvolvido ao
longo da margem leste de terrenos topograficamente mais elevados. As por¢des mais distais
dos leques aluviais foram retrabalhadas por ciclos transgressivos e regressivos do nivel do mar,

correlaciondveis aos quatro ultimos eventos glaciais do final do Cenozdico.

A formagdao do imenso corpo lagunar da Lagoa dos Patos foi propiciada pelos
eventos de variagdo do nivel do mar do final do Pleistoceno e do Holoceno. Os depositos
sedimentares que delimitam a Lagoa dos Patos tém sido relacionados aos quatro ultimos
eventos transgressivo-regressivos, responsaveis pela formagdo de quatro sistemas
deposicionais do tipo laguna-barreira: os sistemas I (mais antigo), II e III foram formados no
Pleistoceno Superior, enquanto o sistema IV estd em formagdo desde o inicio do Holoceno

(Tomazelli e Villwock, 2000).
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Estudo detalhado sobre a sedimentagdo, padrao de ondas e dindmica sedimentar da
Lagoa dos Patos foi apresentado por Toldo (1994). E um corpo d’4gua costeiro bastante
extenso, raso (profundidade média de 6 m), muito pouco influenciado pela maré astrondmica
(amplitude < 45 cm) e abrigado do ambiente dominado por ondas do oceano adjacente. Uma
caracteristica marcante sao os espordes arenosos fixados as margens lagunar e que se projetam
varios quilometros para o seu interior. Elementos morfoldgicos e sedimentoldgicos levaram
Toldo (1994) e Toldo et al. (2000) a dividirem a Lagoa dos Patos em dois setores distintos: o
primeiro setor ¢ a margem arenosa ¢ o segundo ¢ a parte plana e lamosa do seu interior.
Profundidades entre 5 ¢ 6 metros separam os dois setores, com o primeiro deles ocupando em
torno de 40 % em 4rea. Ainda segundo esses autores, tanto o piso como as margens da laguna

sdo vulneraveis a acdo das ondas, cujas alturas significativas podem atingir até¢ 1,6 m.

4- MATERIAIS E METODOS

4.1- Aquisicio dos dados sismicos

O levantamento dos perfis sismicos de alta resolucdo foi realizado na Lagoa dos
Patos, em dezembro de 2002, a bordo da Lancha Oceanografica LARUS da Fundacao
Universidade do Rio Grande (FURG). Foram levantados em torno de 400 km de perfis
sismicos, distribuidos em varios trechos (Fig. 14). A rota e o posicionamento dos perfis foram

definidos por um sistema de posicionamento por satélite (DGPS).

Os dados sismicos foram obtidos com um equipamento perfilador de subsuperficie
GeoAcoustics, sistema analogico e digital, que pode operar no intervalo de freqiiéncia de 2 a
12 kHz. Esse sistema de aquisicdo ¢ composto basicamente por transmissor (Geopulse
54304), receptor (Geopulse 5210A4), transdutor (Geopulse 132B) de quatro elementos,
impressora (EPC HSP1086), unidade de processamento (GeoPro) e unidade digital com
software de aquisicdo (Sonarwiz). O transdutor foi fixado na lateral da embarcacdo, servindo
ao mesmo tempo como emissor € receptor do sinal acustico. Apos testes preliminares para
definir alguns dos parametros de aquisicdo em funcdo das condi¢des locais, optou-se pela

freqiiéncia de 3,5 kHz, poténcia de 5 kW e intervalo de disparo de 125 ms. Durante o
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levantamento os dados sismicos foram gravados no formato digital SEG-Y e simultaneamente

impressos em papel termicamente ativado.

4.2- Reconhecimento e mapeamento de seqiiéncias e facies sismicas

O reconhecimento € o mapeamento das seqiiéncias e facies sismicas, assim como
dos diversos elementos arquiteturais a elas associados, tiveram como base a analise da
configuracdo interna dos refletores, a terminagdo lateral das superficies sismicas e a geometria
externa dos pacotes, em concordincia com as linhas gerais estabelecidas pela
Sismoestratigrafia (Mitchum ez al., 1977). A metodologia permite uma interpretacdo geoldgica
sistematica dos perfis sismicos, fornecendo informagdes a cerca dos processos de

sedimentacao, variacdes relativas do nivel do mar, paleotopografia, entre outras.

Para avaliar a espessura aproximada dos pacotes sedimentares foi utilizada uma

velocidade média de deslocamento do sinal actstico de 1 650 m/s.

5- REesuLTADOS

A andlise conduzida nos dados sismicos possibilitou o estabelecimento de diversas
facies e seqiiéncias sismo-deposicionais. Discordancias marcantes, evidenciadas principalmente
por superficies de truncamento dos refletores sismicos, serviram de base para o
estabelecimento de trés seqiiéncias sismicas: seqiiéncias I, II e III, da mais antiga para a mais
recente. Definidas as seqiiéncias sismicas, foi possivel estabelecer as diversas facies sismicas

que as constituem.

O perfil 2 foi levantado praticamente paralelo a margem lagunar leste da Lagoa dos
Patos, de sudoeste para nordeste, por uma extensao de 38 km. A profundidade média da
lamina d"4gua ao longo do perfil ¢ de 6 metros, com exce¢do da parte inicial e final da linha
sismica onde a profundidade decresce para em torno de 5 metros devido a aproximagdo da
margem lagunar. O perfil 2 serd usado para mostrar a relagdo espacial e temporal entre as
seqiiéncias deposicionais I, II e III, assim como de diversas facies sismicas constituintes dessas

trés seqiiéncias (Fig. 15).
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Figura 15. Facies e seqiiéncias deposicionais identificadas em registros sismicos da Lagoa dos Patos.
Profundidade em tempo de ida e volta, em milisegundos (ms).

5.1- Seqiiéncia I

A seqiiéncia I ¢ a mais profunda das observadas nos registros sismicos. Nao foi
possivel definir o limite inferior desta unidade, que provavelmente localiza-se em
profundidades superiores as que foram registradas pelo levantamento sismico. O limite
superior desta seqiiéncia encontra-se a uma profundidade média em torno de 17 m abaixo da
lamina d’agua e ¢ marcado por uma superficie de descontinuidade truncando os refletores
sismicos (Fig. 15b).

Por ser relativamente profunda, a atenuacdo do sinal acustico e a presenca
recorrente da reflexdo multipla atribuida ao fundo lagunar dificultou o reconhecimento
detalhado dos elementos arquiteturais que compdem a seqiiéncia I. Desta forma, todo o pacote
sedimentar constituinte da seqiiéncia I foi designado como facies sismica a. A facies sismica a
se caracteriza basicamente por refletores multiplos bem marcados, paralelos a sub-paralelos e
com boa continuidade lateral. O espagamento e a intensidade das reflexdes sdo irregulares. Em
alguns setores dos registros os refletores sdo mais fracos, mais irregulares e com pouca

continuidade lateral (Fig. 15b e 16).
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5.2- Seqiiéncia I1

A seqiiéncia II se encontra delimitada na base e no topo por superficies de
descontinuidade bem marcantes nos registros sismicos. Em termos gerais o limite inferior da
seqiiéncia IT ¢ marcado por uma superficie erosiva com boa continuidade lateral, praticamente
horizontal, truncando em baixo angulo os refletores da facies sismica a sotoposta. Em certos
locais este limite inferior ¢ mais irregular, onde truncamentos em alto dngulo dos refletores da
facies a marcam a superficie basal de canais escavados no pacote sedimentar da seqiiéncia I
sotoposta. O limite superior ¢ bastante irregular devido a canais ‘escavados’ nesta seqiiéncia
pela sobreposta (III). Desta forma, a espessura desta unidade nos registros sismicos ¢ bastante
varidvel; em alguns locais ela ndo ocorre (foi erodida), enquanto em outros locais pode atingir

até 12 m de espessura. Estima-se uma espessura média de 8 a 10 m para esta unidade (Fig.

15b).

As facies sismicas b, ¢ e d constituem a seqiiéncia II. As facies sismicas b e ¢ sdo
de preenchimento de canal, cuja morfologia ¢ marcada por fécies sismicas preenchendo uma
feicdo com relevo notavelmente negativo no pacote sedimentar sotoposto. Um paleocanal
mapeado no setor central do perfil 2 é mostrado na figura 16, exibindo as caracteristicas

sismicas e a relagao espago-temporal entre as 3 facies da seqiiéncia II.

.
;iféw'

%.thﬂ‘ E

N’lcies ¢
S \/

Facies a

Facies d

20

ms§ Fécies b

\

30 2 20 o — Perfil 2

Limite de seqiiéncia —

Seqiiéncia |

Figura 16. Elementos arquiteturais identificados em registros sismicos da Lagoa dos Patos: facies a, b, ¢ e d;
seqiiéncias I e II. Profundidade em tempo de ida e volta, em milisegundos (ms).
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A facies b ¢ uma unidade sismica acusticamente laminada a semitransparente,
constituida por refletores fracos e com pouca continuidade lateral. As superficies sismicas sao
fortemente inclinadas em dire¢do ao fundo do canal. Lateralmente os refletores terminam em
onlap sobre o limite da seqii€éncia deposicional. A facies sismica ¢ € constituida por refletores
fortes e com boa continuidade lateral. O aspecto geral desta unidade é mais opaco do que a
facies b sotoposta. Os refletores inferiores sdo levemente inclinados em dire¢do ao fundo do
canal e assentam-se lateralmente em onlap sobre o limite de seqiiéncia. Os refletores superiores
sao menos inclinados, tendendo a horizontais. Os de topo sdo truncados pelos refletores da
facies sismica d sobreposta. A facies sismica d ¢ constituida, sobretudo, por refletores
paralelos a sub-paralelos, com boa continuidade lateral, horizontais a levemente inclinados.
Verticalmente o pacote apresenta um padrao varidvel, intercalando reflexdes fortes e continuas

com reflexdes fracas, finamente laminadas, a semitransparentes.

5.3- Seqiiéncia I1I

Os limites da seqiiéncia III sdao definidos por uma superficie de descontinuidade
bem marcada na base e no topo pelo refletor do fundo lagunar. A espessura ¢ variavel desde
alguns poucos metros (~ 2 m), podendo atingir valores superiores a 25 metros no interior de
vales e canais. Geralmente o limite inferior de seqiiéncia ¢ marcado por uma superficie
relativamente continua e com forte reflexdo do sinal actstico. E uma superficie de truncamento
dos estratos sotopostos, posicionada em torno de 8 metros de profundidade perto da margem
lagunar, inclinando-se em direcdo as partes mais internas da laguna, onde atinge profundidade
média de 15 a 18 m. Em varios locais, no entanto, a superficie basal da seqiiéncia III apresenta
uma morfologia bastante irregular, mostrando a presenca de inimeros canais profundamente
escavados nos estratos sedimentares das seqiiéncias II e, inclusive, I sotopostas. A exemplo do
relatado na seqiiéncia II, a morfologia caracteristica de canal ¢ marcada por facies sismicas
preenchendo um relevo fortemente rebaixado na topografica original. A base do canal ¢
marcada pela superficie de truncamento dos refletores, que ¢ a superficie limite da seqiiéncia

II1. Constituem esta seqiiéncia as facies de e até k (Fig. 15b).

As facies sismicas e, f, g e h sdo de preenchimento de canal. A ficies e ocorre na
base do canal e caracteriza-se por refletores assentados em onlap sobre a superficie de base do
canal e fortemente mergulhantes em dire¢ao ao centro do mesmo. A configuragdo sismica €

bastante varidvel, apresentando desde setores acusticamente semitransparentes até opacos. Os
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refletores sdo descontinuos, fortes e fracos, delineando monticulos, superficies de progradacgao
e outros modelos complexos de preenchimento de canal. A facies f ¢ bem laminada,
intercalando refletores com resposta acustica de intensidade média e fraca. Os refletores sao
continuos, paralelos, delineando superficies onduladas, assentando-se em onlap sobre
refletores da facies sotoposta e. Semelhante a facies f, a ficies g apresenta superficies sismicas
onduladas, paralelas e continuas. No entanto, o aspecto geral desta unidade ¢ mais opaco, com
reflexdes fortes intercalando outras mais fracas. Na base, as terminagdes laterais s3o em onlap
de baixo angulo sobre a facies sotoposta, passando no topo para uma aparente concordancia
com as fécies adjacentes. A facies h apresenta aspecto geral opaco, com refletores fortes,
semicontinuos, delineando superficies onduladas paralelas. As superficies sismicas passam
lateralmente para concordantes com os refletores de facies adjacentes, sendo recobertas no
topo pela facies sismica k. Em alguns locais os refletores de topo praticamente sdo

interceptados pelo refletor atribuido ao fundo lagunar (Fig. 17).
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Figura 17. Elementos arquiteturais identificados em registros sismicos da Lagoa dos Patos: facies d, e, f, g ¢ h;
seqiiéncias I, II e III. Profundidade em tempo de ida e volta, em milisegundos (ms).
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A facies i ¢ acusticamente bem laminada, com refletores fortes e fracos, paralelos a
levemente subparalelos e de grande continuidade lateral. Foi reconhecida em praticamente
todos os perfis sismicos, principalmente nas partes mais internas da Lagoa dos Patos. Em
direcdo a margem lagunar os refletores assentam-se em onlap de baixo angulo sobre o forte
refletor limite da seqiiéncia deposicional. Os refletores mergulham suavemente em direcao as
partes mais internas da laguna, onde esta unidade sismica pode atingir espessuras médias de 8 a
10 m em lamina d’agua com 6 a 7 m de profundidade. A fécies k se distribui por toda a area
levantada pela sismica, apresentando uma espessura média de 3 a 5 m. Os refletores sdo
continuos, horizontais a levemente inclinados, paralelos, de grande extensao lateral e assentam-
se concordantes a facies sotoposta i. Esta unidade sismica acunha-se em direcdo a margem
lagunar, passando para espessuras inferiores a resolu¢do sismica. Ainda em dire¢do a margem,
alguns refletores aparentemente assentam-se em onlap diretamente sobre o forte refletor limite
de seqiiéncia. As espessuras maiores, de até 6 m, ocorrem nas partes mais internas e profundas
da laguna. Quando comparada com a facies sotoposta i, a facies sismica k apresenta uma
resposta acustica nao tao clara das superficies de reflexdo, menos distinta € com um aspecto

geral mosqueado e irregular (Fig.18).
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Figura 18. Elementos arquiteturais identificados em registros sismicos da Lagoa dos Patos: facies d, i, e K;
seqiiéncias II e III. Profundidade em tempo de ida e volta, em milisegundos (ms).

A fécies sismica j foi reconhecida em 4reas proximas aos pontais arenosos da
Lagoa dos Patos, sobretudo nos perfis 2, 4, 6 ¢ 11. E uma facies composta por refletores com

morfologia do tipo obliquo-tangencial, com superficies sismicas bem marcadas, fortes e fracas.
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As superficies sdo, em geral, fortemente mergulhantes no topo do pacote, suavizando em
direcdo a base. Em alguns lugares assenta-se em downlap sobre a descontinuidade de limite de
seqiiéncia. Alguns refletores praticamente atingem o fundo lagunar, confundindo-se e/ou

intercalando-se com aqueles da facies sismica k sobreposta (Fig. 19).
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Figura 19. Elementos arquiteturais identificados em registros sismicos da Lagoa dos Patos: facies d, j, ¢ k;
seqiiéncias II e III. Profundidade em tempo de ida e volta, em milisegundos (ms).

5.4- A resposta sismica relacionada ao gas nos sedimentos

Anomalias acusticas ocasionadas pela presenca de gds no pacote sedimentar
ocorrem nos perfis sismicos de 3,5 kHz da Lagoa dos Patos. Tendo como base as
caracteristicas dessas configuragdes sismicas andmalas foi possivel, em um trabalho anterior
desenvolvido por Weschenfelder et al. (2005b), estabelecer dois tipos de ocorréncias de gas no
corpo lagunar: bolsdes de gas (‘pocket gas’) e gas disseminado (‘acoustic turbid zone’).
Dependendo da concentracdo de gas nos sedimentos, pode ocorrer gradagdo entre esses dois
tipos ou, até mesmo, passarem gradualmente ou abruptamente para setores aparentemente sem
gas (Fig. 20).

As acumulagdes de gés nos sedimentos (‘facies gasosa’) ocorrem nas 3 seqii€ncias
sismicas estabelecidas neste trabalho, com concentragdes maiores nas partes mais internas da
Lagoa dos Patos. Na regido mais central da laguna, geralmente onde a superficie deposicional
original era mais rebaixada, bolsdes de gas ocorrem por todo a extensdo vertical dos registros
sismicos, atravessando as 3 seqiiéncias deposicionais. Em alguns setores os bolsdes de gas
aparentemente atingem o fundo lagunar, causando ondulagdes na forma de monticulos

achatados no refletor atribuido a interface dgua-fundo. Uma descri¢do mais detalhada sobre as
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acumulacdes de gés raso nos sedimentos do substrato da Lagoa dos Patos ¢ apresentada no

trabalho ja citado de Weschenfelder et al. (2005b).
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Figura 20. Resposta sismica andomala devido a presenca de gas disseminado no pacote sedimentar.
Profundidade em tempo de ida e volta, em milisegundos (ms).

6- ANALISE E DISCUSSAO

O estudo detalhado de registros sismicos de alta resolugcdo (3,5 kHz) tem
contribuido significativamente no reconhecimento € mapeamento dos elementos arquiteturais
construtivos dos ambientes deposicionais costeiros. Levando em consideragao principalmente a
configuracdo sismica dos refletores, podem ser estabelecidos os limites de unidades sismicas,
como as seqiiéncias sismicas e suas facies sismicas constituintes. Superficies de truncamento
dos refletores, descontinuidades sismicas, limites de seqliéncias entre outros elementos
arquiteturais sdo estabelecidos. O mapeamento de paleovales e paleocanais permite que antigos
sistemas de drenagens sejam reconstruidos e, quase sempre, vinculados aos sistemas atuais. O

reconhecimento € 0 mapeamento nos registros sismicos dos elementos arquiteturais sdo de
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grande valia para o estabelecimento de modelos evolutivos e deposicionais do espesso prisma

costeiro acumulado nas vastas planicies costeiras de borda das bacias sedimentares.

Uma classificagdo para dados sismicos de alta resolugdo e freqiiéncia (3,5 kHz) foi
proposta nos trabalhos de Damuth (1975; 1980) e Damuth e Hayes (1977). A classificagao
proposta por esses autores em tipos de ecos ¢ puramente descritiva, ndo fornecendo uma

relagdo direta entre o ecograma e a possivel interpretagdo do ambiente deposicional.

Os dados sismicos de alta freqiiéncia, levantados na Lagoa dos Patos,
apresentaram uma boa relagdo da profundidade para a resolugdo do sinal acustico. Desta
forma, a boa qualidade do conjunto de dados sismicos possibilitou o reconhecimento e o
mapeamento dos elementos arquiteturais do substrato lagunar. Além de descritivo, o
estabelecimento de seqiiéncias e facies sismicas apresenta também uma conotagdo genética-
interpretativa destas unidades sismicas com os ambientes de sedimentacdo. Podemos aqui citar
como exemplo uma ficies denominada de ‘preenchimento de canal’, cuja classificacdo
claramente estabelece elementos descritivos morfologicos da unidade sismica e sedimentar

como também elementos interpretativos e genéticos do ambiente sedimentar.

Em trabalho anterior desenvolvido por Weschenfelder et al. (2005), foram
identificados, de forma pioneira, importantes sistemas de paleodrenagem que dissecaram a
planicie costeira média RS no final do Quaternario. Segundo esses autores, sdo antigos
sistemas de drenagem que tiveram um papel importante na arquitetura deposicional, na
distribuigao das facies sedimentares e na geragao do espago de acomodagdo do prisma costeiro

depositado na borda oeste da bacia marginal de Pelotas.

As superficies de dissecacdo dos sistemas de paleodrenagem estabelecidos por
Weschenfelder et al. (2005) sdo as superficies erosivas que marcam os limites entre as
seqiiéncias I, II e III aqui estabelecidas e que foram formadas por processos vinculados aos
principais eventos regressivos do nivel do mar do final do Quaternéario. S3o, portanto,
superficies com significado cronoestratigrafico, que registram os eventos de regressdao forcada
ocorridos na regido costeira do RS. As superficies produzidas nesses processos erosivos tém
sido tipicamente usadas para dividir o registro geologico em seqiiéncias sedimentares

delimitadas por superficies cronoestratigraficas (Talling, 1998).

Baseados em dados sismolégicos, geocronologicos, sedimentologicos e
paleontologicos, Weschenfelder et al. (2004) estabeleceram varios estagios de

desenvolvimento paleoambiental para regido de Bojuru, na planicie costeira média do RS. As
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facies sedimentares de preenchimento de canal e, f, g e h aqui estabelecidas, da seqiiéncia III,
foram consideradas no trabalho desses pesquisadores. Apresentaram também duas idades
absolutas (**C) em sedimentos orginicos correlacionaveis a facies de preenchimento de canal
da seqiiéncia III. Desta forma, os sedimentos basais do canal teriam sido depositados por volta
de 9400 anos antes do presente (AP) (~ 23 m de profundidade) e os do meio para o topo em
torno de 7350 anos AP (~ 5 m de profundidade). Essas data¢des foram feitas em amostras
testemunhadas no pacote sedimentar de preenchimento do canal da ‘Barra Falsa’, localizado

perto da cidade de Bojuru.

Considerando que os sedimentos de preenchimento dos canais, que marcam a base
da seqiiéncia III, foram depositados no Holoceno, torna-se possivel datar relativamente os
demais eventos. Desta forma, a superficie erosiva que marca o limite de seqiiéncia II-III pode
ser vinculada ao ultimo grande evento regressivo do final do Pleistoceno (~18 ka AP - estagio
isotopico 2 Imbrie et al., 1984). O limite entre as seqiiéncias I e II ¢ marcado por uma
superficie erosiva mais antiga e pode ser vinculada, portanto, a um evento regressivo

significativo anterior (~130 ka AP - estagio isotdpico 6 de Imbrie et al., 1984).

Tomando os dois limites de seqiiéncia como marcadores dos periodos de mar
baixo, podemos considerar que as facies sismicas de a a k sdo relacionadas aos processos
sedimentares de periodos de mar relativamente alto (transgressivo-alto-regressivo), dentro dos

ciclos regressivo-transgressivos.

A sequiéncia I (facies a) provavelmente vincula-se a um ambiente de barreira
arenosa costeira que foi dissecado por vales e canais fluviais durante o evento regressivo do
Pleistoceno Médio (?). Este evento regressivo foi o responsavel pela formacao da superficie
erosiva do limite de seqiiéncia I-II, superficie esta que trunca os refletores sotopostos. O
evento transgressivo posterior afogou os vales e canais da regressao anterior. Sdo depositadas
entdo as facies, provavelmente fluviais e estuarinas, b e ¢ da seqiiéncia II. O nivel do mar
ascendente transgride a planicie costeira, possibilitando a deposicao de sedimentos praiais e
marinhos rasos sobre extensas areas (facies d). Durante o rebaixamento do nivel do mar que se
segue, o sistema fluvial avanga em direcdo a plataforma continental, dissecando a planicie
costeira e escavando o pacote sedimentar recém depositado. Este periodo regressivo do final
do Pleistoceno € o responsavel pela formacao da superficie erosiva limite entre a seqiiéncia Il e
III. Este limite de seqiiéncia marca a base de grandes vales e canais, como o antigo canal da

‘Barra Falsa’ apresentado na figura 17 deste trabalho.
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O canal atual da ‘Barra Falsa’ ¢ um remanescente geomorfologico de um antigo
canal de ligacdo entre a Lagoa dos Patos e o Oceano Atlantico (Toldo ef al., 1991). O enorme
canal soterrado da figura 17 representa o paleocanal da Barra Falsa. O canal da Barra Falsa e
outros similares e contemporaneos foram escavados durante o ltimo grande evento regressivo
do final do Pleistoceno, quando o nivel do mar recuou para 120 m abaixo da posicao atual. No
decorrer da ultima transgressdo marinha, os canais foram progressivamente afogados e
preenchidos por sedimentos fluviais, estuarinos e marinhos (facies e, f, g e h) (Weschenfelder
et al., 2004). Lateralmente aos canais depositavam-se pacotes de sedimentos vinculados ao
afogamento da planicie costeira, provavelmente marinhos rasos (facies i). As facies
sedimentares de crescimento de pontais arenosos fixados a margem lagunar, assim como do
crescimento ¢ migracdo de barreiras arenosas costeiras, estdo representadas provavelmente
pela facies sismica j. A redistribuicdo do estoque sedimentar durante o periodo de mar alto e
inicio da fase regressiva do Holoceno, em torno de 5000 anos AP, ocasionou o fechamento
dos canais de ligagdo (inlets) entre o corpo lagunar € o mar aberto, restando somente o canal a
sul de Rio Grande (Corréa et al., 2005). A Lagoa dos Patos assume a sua configuracao atual,

comportando-se como um ambiente de sedimentag¢do lagunar (facies k).

Esse modelo para o desenvolvimento das seqii€ncias deposicionais na regiao
costeira do RS, em resposta as mudancas do nivel do mar, se assemelha a diversos outros ja
apresentados para ambientes transicionais (Blum e Tornqvist, 2000; Shanley e McCabe, 1993,
1994; Summerfield, 1985). Normalmente sdo modelos que ilustram o conceito de incisdo e
bypass sedimentar durante a queda do nivel de base, seguido por preenchimento de vales
incisos durante periodos de subida do nivel de base, evoluindo para transgressao e afogamento
do sistema costeiro em periodos de mar alto. O empilhamento sedimentar dos vales e canais
incisos geralmente inicia com depositos fluviais amalgamados na base, passando para depdsitos
flavio-estuarinos influenciados pela maré e finalmente, no topo, depdsitos marinhos com pouca

influéncia fluvial ou marinhos francos (Blum e Térnqvist, 2000).

O comportamento geoactstico dos sedimentos do substrato da Lagoa dos Patos
foi afetado pela presenga de gés no pacote sedimentar. As acumulagdes de gas sao detectadas
nos perfis sismicos através de anomalias acusticas registradas na forma de reflexdes anomalas.
Ocorréncias do tipo ‘bolsdo de géas’ e ‘gas disseminado’ sdo diferenciadas pelas caracteristicas

das configuracdes andmalas nos registros sismicos. As acumulacdes de gas sdo geralmente
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controladas pela distribuicdo espacial da facies sedimentares, sua permeabilidade e seu

contetido original de matéria organica.

O gas, tanto na forma de bolsdes como disseminado, ocorre principalmente em
setores mais interiorizados a Lagoa dos Patos, quase sempre associado a regides de
paleotopografia mais rebaixada e vinculadas provavelmente a antigos canais e vales fluviais. Os
sistemas de canais e vales fluviais foram formados durante eventos regressivos do nivel mar,
posteriormente  preenchidos por processos sedimentares relacionados aos eventos
transgressivos subseqiientes. A origem do gas presente no pacote sedimentar do substrato da
Lagoa dos Patos esta intimamente ligada aos ambientes de sedimentacdo e aos processos
evolutivos responsaveis pela formagdo e individualizacdo de um complexo sistema de canais,
lagunas e barreiras costeiras durante os multiplos eventos regressivos e transgressivos do

Quaternario (Weschenfelder et al., 2005b).

O estabelecimento de seqiiéncias e facies sismicas e o reconhecimento de diversos
elementos arquiteturais da pilha sedimentar do substrato da Lagoa dos Patos trazem novos e
significativos subsidios para os estudos relacionados a evolucdo costeira de ambientes
transicionais. Sdo elementos que deverdo ser incorporados no refinamento dos modelos
evolutivos correntemente em uso para a planicie costeira do RS. Estudos futuros deverao levar
em consideragdo também as ocorréncias de sistemas de paleodrenagem e de grandes
acumulagdes de gas raso no prisma sedimentar costeiro do estado, permitindo a construgao de

modelos evolutivos que possam ser usados como analogos em sistemas sedimentares similares.

7- CONCLUSOES

O levantamento sismico de alta resolucao (3,5 kHz) realizado na Lagoa dos Patos
permitiu o reconhecimento de importantes elementos arquiteturais que compdem o prisma

sedimentar raso acumulado na planicie costeira do estado do Rio Grande do Sul.

Através do mapeamento de descontinuidades marcantes, delineadas nos registros
sismicos por superficies de truncamento de refletores, foram reconhecidas 3 seqiiéncias
sismicas e suas facies constituintes. Os limites dessas seqiiéncias sismo-deposicionais sdo

superficies erosivas formadas por processos vinculados a eventos significativos de
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rebaixamentos do nivel do mar do final do Quaternario. O limite de seqiiéncia II-III foi
formado durante o ultimo grande evento regressivo do final do Pleistoceno (~18 ka BP),
enquanto o limite entre as seqiiéncias I e II foi formado por um evento regressivo anterior
(~130 ka BP). Os pacotes sedimentares representativos das seqiiéncias I, II e III foram
depositados por processos vinculados aos periodos de nivel do mar relativamente alto em

relag@o a essas fases regressivas.

O reconhecimento ¢ o mapeamento de seqiiéncias e facies sismicas contribui de
forma significativa no estudo da evolucdo paleogeografica dos sistemas deposicionais costeiros
do sul do Brasil. Os resultados trazem informag¢des novas e significativas para o melhor
entendimento da evolug¢do geologica dos sistemas de barreiras costeiras reconhecidos para a
planicie costeira do RS. Os elementos arquiteturais mapeados e aqui apresentados deverao ser
incorporados no refinamento dos modelos evolutivos vigentes e naqueles a serem construidos
para a regido costeira do RS. Esses modelos devem levar em consideracdo as recentes
descobertas de importantes sistemas de paleodrenagem e de grandes acumulagdes de gas raso
na pilha sedimentar da regido da Lagoa dos Patos. Os modelos evolutivos gerados poderao ser
usados como andlogos para estudos de sistemas sedimentares similares, especialmente os

ambientes transicionais de borda de bacia sedimentar.
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1- Abstract

The Holocene environment evolution of the Bojuru region, Rio Grande do Sul
state, southern Brazil, was inferred based on data from seismology, geochronology,
sedimentology and paleontology. The absolute ages of two samples, determined by "*C method
are 7,370 = 150 yr BP and 9,400 + 140 yr BP. Based on lithology, palynomorph and diatom
data, the six stages on paleoenvironment development of this region were chosen. Layers of
muddy sediments characterized by a significant incidence of marine palynomorphs and marine
and estuarine diatoms were deposited during the Early and Middle Holocene. Seismic records
(3.5 kHz) revealed a prominent buried paleochannel that can be correlated to the present Barra
Falsa channel. The main period of the channel incision was related to the last regressive event
of the Upper Pleistocene. During the last Holocene transgression, this paleochannel was filled
up by fluvial, estuarine and marine sediments. The integrated analysis of data reveals that the
Barra Falsa feature resulted from a former channel connecting the Patos lagoon and the
Atlantic Ocean. The closure of this inlet channel is attributed to shifts in the sedimentation
milieu related to the transgressive maximum and subsequent regression during the Late

Holocene.

2- Introduction

The sedimentary systems of the Brazilian marginal basins have been strongly

affected by a multitude of transgressive and regressive sea-level oscillations. The present
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coastal plain and continental shelf physiography of South Brazil is mainly the result of glacio-
eustatic sea level changes during the Quaternary. The geomorphologic and sedimentologic
studies suggest that the Quaternary evolution of the Rio Grande do Sul (RS) coastal plain and
adjacent continental shelf in the southernmost part of Brazil was mainly controlled by sea level
changes (Villwock et al., 1986; Villwock and Tomazelli, 1995; Corréa, 1996; Tomazelli and
Villwock, 2000; Dillenburg ef al., 2004).

Several studies show that a vast part of the present Brazilian coastal plain was
submerged during the Holocene (Suguio et al., 1985; Villwock et al., 1986; Angulo et al.,
1999; Suguio, 1999; 2001; Ybert et al., 2001; Barreto et al., 2002; Bezerra et al., 2003;
Martin et al., 2003). The sea-level rise identified along the Brazilian coast during the Middle
Holocene is similar to sea level rise records from South Africa (Ramsay and Cooper, 2002).
However, these records differ from the meanwhile highest relative sea-level position at the
coast of southeastern United States and the Netherlands (Martin et al., 2003).

Based on different indicators from the former relative sea-level position, Martin et
al. (2003) concluded that the curve of relative sea-level oscillations established in Salvador
(NE Brazil) by Suguio et al. (1985) might be used for comparison in the central coast of
Brazil. The curve in Salvador shows that the last glacio-eustatic sea level rise (transgressive
phase) began approximately in 7,800 '“C yr BP. The maximum of that transgression occurred
around 5,600 yr BP, and was characterized by a sea level rise of approximately 5 m above the
present position. The following regressive phase led, at last, to the present position of the sea
level. Further according to Martin et al. (2003), this regressive fall of sea level was interrupted
by two distinctive high-frequency oscillations of sea level around 4,300-3,500 yr BP and
2,700-2,100 yr BP. The secondary oscillations of the sea level during the last regressive phase
are not confirmed by some authors, who established a smooth decline of the sea level during
this phase (Angulo and Lessa, 1997; Angulo et al., 1999).

Coastal deposits and various associated fossil remains are commonly used for
reconstructing the sea-level oscillation history. However, as pointed out by Martin et al.
(2003), several indicators of sea level changes should be used to minimize systematic errors
associated with the particular nature of an indicator.

The use of palynomorphs for paleoenvironmental reconstruction of the coastal
plains influenced by sea-level oscillation is important. The application of different types of
palynomorphs, found in coastal sediments, mainly cysts of marine palynomorphs (acritarchs,

dinoflagellates), and microforaminifera, is useful in estimating sea-level oscillations. Usually, an
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increase in marine palynomorphs in corresponding sediments resulted from the rise of the sea
level and led to an increase in salinity of the coastal aquatic environments (Traverse and
Ginsburg, 1967; Sarjeant, 1970; Wall et al., 1977; Dominguez, 1987; Grill and Quatroccio,
1996). Another important group of palynomorphs, used for reconstructing the aquatic
paleoenvironment, is that of zygospores and colonies of Chlorophyta fresh-water coccal green
algae. Their wide distribution in coastal sediments may be related to the freshening of the
aquatic basin during regressive phases, when freshwater influxes into basin of sedimentation
increased (Van Geel and Van der Hammen, 1978; Komarek and Jankovska, 2001; Medeanic et
al., 2003). The pollen and spores of terrestrial and aquatic vascular plants are excellent
indicators for paleoenvironment and climate reconstructions and may be used to infer coastal
vegetation changes affected by marine influence. A higher incidence of pollen of halophylous
plants may indicate an expansion of land due to marine influence on the coast. The lower
incidence of pollen of terrestrial plants is usually observed in sediments formed during the
transgressive stage when land was far from the sedimentation basin (Lorscheitter, 1983;
Cordeiro and Lorscheitter, 1994; Ybert et al., 2001).

Other important microfossils for paleoreconstruction are diatoms and
silicoflagellates, whose distribution is strongly determined by ecological characteristics of the
environment, including salinity, pH, depth, etc. (Moreira Filho and Teixeira, 1963; Moreira,
1975; Baptista, 1977; Priddle and Fryxell, 1985; Abreu et al., 1987; Ricard, 1987; Palmer and
Abbot, 1994; Canter-Lund, 1995; Gutiérrez Felluz, 1996). The study of diatoms and their use
for reconstructing the Holocene on the RS coastal plain was conducted by Meyer Rosa (1979),
and Callegaro and Lobo (1990). The significant incidence of marine and brackish-water
diatoms together with the cysts of dinoflagellates, silicoflagellates and acritarchs in the
Holocene coastal samples is evidence of a marine transgressive phase (Medeanic et al., 2000a).

The paleoenvironmental and paleoclimatic characteristics of the RS coastal plain
during the Holocene, and inferred from palynological data, were reported in several articles
(Neves and Lorscheitter, 1991; 1997; Lorscheitter and Dillenburg, 1998; Medeanic et al.,
2000; Toigo et al., 2002).

The Bojuru region, located in the eastern-central part of the RS coastal plain, was
chosen for the study of the paleoenvironment changes influenced by sea-level oscillations
during the Holocene. This area is characterized by a narrow and shallow channel called Barra
Falsa (Fig. 21). Toldo et al. (1991; 2000) suggested that the present Barra Falsa feature

originates from a former inlet connecting the Patos lagoon with the Atlantic Ocean.
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Figure 21. Location of the study area.

The first palynological data on the Holocene paleoenvironment reconstruction in
the Bojuru region were published by Medeanic et al. (2001). The marine palynomorphs
(acritarchs, dinoflagellates, and microforaminifera), silicoflagellates and marine diatoms
discovered in the thick silty layer (about 2.5 m) from one core are evidence of sediment

deposition during marine transgression. The "“C dating of this layer pointed to its deposition
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during the Middle Holocene, which corresponds to the period of maximum marine
transgression.

The new multidisciplinary study of Holocene sediments in the Bojuru region take
into account paleontological, sedimentological, seismic, and radiocarbon-age data and use
them to reconstruct the paleoenvironmental evolution of the area. The history of Barra Falsa
channel is reconstructed based on the new data. The last transgressive drowning of the RS

coastal plain and the adjacent continental shelf'is discussed.

3- CoastaL EvOLUTION OF Rio GRANDE DO SUL

The coastal plain of the state of Rio Grande do Sul (RS) represents the upper part
of the Pelotas marginal basin. According to Villwock et al. (1986), it comprises the
juxtaposition of depositional systems formed by processes related to sea-level oscillations
during the Quaternary period.

Four lagoon-barrier type depositional systems related to the Upper Quaternary
transgressive and regressive events have been identified in the RS coastal plain (Villwock et
al., 1986; Villwock and Tomazelli, 1995; Tomazelli and Villwock, 2000). A correlation
between the sea level highstands and major peaks in the oxygen isotope curve of Imbrie et al.
(1984) was established by Villwock and Tomazelli (1995). This correlation should confirm the
idea of close affinity between sea level oscillations and climate changes.

Five marine terraces have been mapped on the continental shelf off the state of Rio
Grande do Sul at following depth ranges: 20-25, 32—45, 60-70, 80-90 and 120130 meters
(Corréa, 1986; 1996; Corréa et al., 1992). The origins of these terraces are related to the last
glacio-eustatic transgressive event, interrupted by several minor regressive events (Corréa et
al., 1992). They suggest a temporary, high-energy depositional environment typical of a sea
level stillstand.

According to Corréa (1986), the last transgressive event began approximately
17,500 yr BP, when the sea level was approximately 120—-130 m lower than today. Before this
transgression, the present inner shelf surface was subaerial and subject to erosional processes
and fluvial incision. Beach ridges consisted predominantly of coarse sands were formed along
the ancient coastline, while fine sands were deposited on the inner shelf. The clayey sands and

clays were deposited on the outer shelf and the upper continental slope (Corréa et al., 1992).
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From 17,500 to 16,000 yr BP, the sea level rose quickly, stabilizing at 100—110 m below the
present level (Corréa, 1986; 1996; Corréa et al., 1989). Fine sands deposited on the inner shelf
represent the ancient shoreline of that period, interrupted by estuarine and deltaic deposits of
medium-grained sands (Corréa et al., 1996; Martins et al., 1996). The rate of the sea level rise
decreased from 16,500 to 11,000 yr BP, resulting in the deposition of muddy sands in the
nearshore setting, and erosion from the middle to the outer continental shelf. Two minor
regressions occurred within this period, forming terraces at 80-90 m and 60-70 m. Two
additional minor regressive events occurred during the long-term transgressive phase (from
11,000 to 5,500 yr BP). They led to terrace forming — the first one at 32—45 m (9,000 yr BP)
and the second at 20-25 m (8,000 yr BP). By 5,500 yr BP, the sea level reached ~ 56 m
above the present position. During this time, the drainage channels were displaced landwards.
The fine sediments were deposited in deeper waters while transgressive sands were reworked
in the coastal zone. Ancient coastline and sea level stabilization periods are marked by the
presence of bioclastic gravels and heavy minerals. From 5,000 yr BP till today, the sea level fell
to the present position.

The present RS coastal plain is characterized by wide lowlands covering an area of
about 33,000 sq km, bordering on the west with highlands. The Patos lagoon, its main
physiographic feature, is 240 km long (NE-SW) and has an average width of 40 km, covering
approximately 10,000 sq km. Its average depth is 6 m and the average tidal amplitude is 0.45
m. The lagoonal deposits consist of marginal sands and muddy sediments (up to 6 m thick) at
the bottom of the lagoon (Toldo et al., 2000). The lagoon receives fresh water from a huge
drainage area and discharges it through the Rio Grande inlet (Fig. 21).

4- MATERIAL AND METHODS

4.1- Core sampling

A core (Bojuru 2 - B2; 31° 38" S, 51° 26" W) 25.2 m long was drilled on the
prolongation of the Barra Falsa channel (Fig. 21). Characterization of sediments involved color
(nomenclature according to the GSA rock color chart), texture, structure, and organic matter
(OM) content. Organic-rich clay and muddy sediments were colleted for the study of

palynomorphs and diatoms. Two radiocarbon age determinations on bulk sediment samples
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were performed by Beta Analytic Inc., Miami, FL, USA, resulting in conventional '“C ages,

obtained after applying *C/"*C corrections, and calibrated ages.

4.2- Seismic study

A 3.5 kHz seismic reflection data survey was performed in the Patos lagoon. The
cruise was carried out aboard the research vessel Larus of the Funda¢ao Universidade de Rio
Grande (FURG). The position of the seismic lines was determined by a DGPS system linked to
the subbottom profiler system. The seismic equipment used was a GeoAcoustics subbottom
profiler, consisting of GeoPulse transmitter (model 5430A), GeoPulse receiver (model 5210A),
132B transducer array (4 mount), graphic recorder EPC GSP 1086, GeoPro processor system,
and seismic data acquisition software. The set of data was saved in analogical and digital
formats.

The identification of the architectural elements present in the seismic records was
based on the general concepts established by the Seismic Stratigraphy (Mitchum et al., 1977).
In order to evaluate the thickness of the sediments the distance between horizons was

calculated converting travel times into meters based on an assumed sound speed of 1,700 m/s.

4.3- Palynomorph and diatom study

The study of palynomorphs and diatoms was conducted on fourteen samples from
core B2.

The chemical treatment of the samples followed Faegri and Iversen (1975). HCI
(10 %) and NaOH (5 %) were used. A treatment with HF was avoided in order to preserve
siliceous remains, such as diatom valves and silicoflagellate cysts. Separation of inorganic and
organic substances was carried out by “heavy liquid”, a solution of ZnClL, in water with a
density of 2.2 g/cm’.

The taxonomic definition of pollen and spores used a palynoteca of recent plants
distributed in the state of Rio Grande do Sul. A small concentration of pollen and spores of
terrestrial and aquatic plants did not enable us to plot the percentage diagrams of “pollen sum”.
The taxonomic composition of all pollen and spores found and their incidence (in absolute
figures) can be seen in a table in the page 131.

Zygospores and colonies of green algae, acritarch and dinoflagellate cysts, and
diatoms were identified by Moreira Filho and Teixeira (1963), Moreira (1975), Dale (1976;
1978), Canter-Lund (1995), Van Gell and Van Der Hammen (1978), Meyer Rosa (1979),
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Sournia (1986), and others. Microforaminifera were used to estimate salinity changes and their
paleoecological value was reported by Thunell and Williams (1983).

A sum of palynomorphs (100 % by definition) was calculated and included
arboreal pollen (AP), non-arboreal pollen (NAP), pollen of aquatic plants (NAP aquatic) and
spores (Bryophyta and Pteridophyta), Chlorophyta colonies and zygospores, acritarch and
dinoflagellate cysts. The diatoms were included in the “palynomorph sum” counting. Further,
“algae sum” - diatoms and green coccal algae sum - was conducted according to their
tolerance to salinity (marine, brackish-water, freshwater algae). The TILIA Program (Grimm,

1987) was used for plotting the diagrams.

5- Results

5.1- Seismic records

A 3.5 kHz seismic profile was acquired roughly parallel to the eastern border of
the Patos lagoon. It runs near the lagoon margin and roughly perpendicular to the longitudinal
axis of the Barra Falsa channel (Fig. 21). For the purpose of this study the analysis of the
seismic records was focused on the identification of former channels that have dissected the
area of study, taking into account the configuration of the seismic reflectors.

Part of the seismic section recorded next to the Barra Falsa channel shows the
existence of a large paleochannel feature. The buried channel is about 1.5 km wide and the
sedimentary filling is at least 20 m thick (Fig. 22, I). The channel morphology is well marked
by fill facies units filling a negative relief in the underlying strata. The underlying reflections are
mainly parallel and subparallel, showing erosional truncation along the basal surface of the
channel (Fig. 22, II). The fill facies units are related to sedimentary deposits filling up the Barra
Falsa channel (Fig. 22, III).

Figure 22. (proxima pagina) - Seismic profile near the Barra Falsa channel (I); interpretation of
channel architecture (II); seismic correlation and synthesis of results (III). Location of the
seismic line shown in Figure 21. Depths to water surface in two-way traveltime (TWT), in
milliseconds (ms).
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The lowermost channel fill seismic facies is basically composed of lateral accreting
facies, present along the entire channel. Discontinuous, weak and strong reflectors delineate
mounded onlap, prograded, and complex fill reflection patterns onlapping the underlying
unconformity. This facies is interpreted as fluvial (Fig. 22, inset a).

Laminated to acoustically transparent channel fill seismic facies delineates a
mounded onlap fill reflection pattern (Fig. 22, inset b). This facies is interpreted as estuarine
transgressive sands.

Seismic facies of the inset ¢ and inset d of figure 22 are similar. However, the
upper unit presents more undulating, stronger to opaque, reflection. It is correlated to finer
sediments (clayey) than the underlying unit, composed of coarser sediments represented by
muds and a few fine sands. These sediments are estuarine and marine in origin, deposited
during sea level rise.

The final episode of sedimentation is marked by acoustically laminated deposits
onlapping at very low angle the underlying unit (Fig. 22, inset e). The reflectors are continuous
and parallel, dipping gentle to the lagoon interior. This facies is interpreted as lagoonal.

Acoustic anomalies due to gassy sediments are present in some part of the seismic
records, somewhere masking the reflectors. Fortunately, this acoustic phenomenon has not

hindered the analysis conducted on the seismic data.

5.2- Lithostratigraphy of core B2

Only a few of all studied samples contained relatively abundant palynomorphs. In
many samples, pollen and spores of terrestrial and aquatic vascular plants were rare or poorly
preserved. Zygospores and colonies of green coccal algae (Chlorophyta) were found in all
samples. Acritarchs and dinoflagellates cysts were not abundant. On the other hand, various
marine and estuarine diatoms were found in all studied samples. Microforaminifera were
present in some samples.

Based on the lithologic characteristics of core B2 five horizons were identified
(Fig. 23), and their description follows from the bottom to the top of the core.

Horizon A (22.5-25.0 m) is represented by silty clay, sandy clay and sandy mud
layers. Grayish colors are dominant in this horizon. Some lenses of black clay (N1) and
yellowish gray (5Y7/2) to dark greenish gray (5GY4/1) and fine-grained sands occur. The finer
sediments are rich in organic matter (up to 24 %) where plant fragments occur. Small shell

fragments are dispersed throughout the horizon. Contact with the upper horizon B is abrupt.
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Figure 23. Lithology of core Bojuru 2 (B2) and microfossil distribution in the samples. OM - organic matter
content.

Palynomorphs, found in two samples, are represented by pollen and spores of
terrestrial and aquatic plants, zygospores of coccal algae Chlorophyta, rare acritarchs, and
spores of fungi (Fig. 23). The pollen of herbaceous plants (NAP) predominates. The most

frequent pollen is that of Poaceae, Asteraceae, Chenopodiaceae and Cyperaceae. Pollen of
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halophylous plants, such as Juncaginaceae (cf. Triglochin), Azolla filiculoides is present.
Arboreous pollen is represented by Palmae, Mimosaceae, Moraceae-Urticaceae, and others
(Table). The distinctive feature of this horizon is the incidence of various and frequent spores
and hyphae of fungi. Diatoms are represented by Terpsinde cf. muzica and Paralia sulcata
(predominant). Rare marine diatoms also occur, as for example Coscinodiscus sp.

The absolute age of one sample collected at 23.2 m is about 9,400 = 140 yr BP.

Horizon B (11.6-22.5 m) is represented by fine-grained sands. Heavy minerals
occur dispersed or in lenses throughout this horizon. In the basal part of this horizon there is a
2 m thick interval of yellowish gray (5Y7/2) sand. Above this interval, a package of sands with
minor quantities (<10 %) of dispersed mud is found. In this interval, shades of green (dusky
yellow green - 5GY5/2; grayish olive - 5GY3/2; dusky yellowish green - 10GY3/2; grayish
green - 10G4/2; light olive - 10Y5/4) predominate. Brownish gray (5YR4/1) to yellowish gray
(5Y7/2) sands occur to the top of horizon B. The incidence of lenses and layers of organic
mud with some plant fragments to the top of the horizon B indicates a gradual contact with the
upper horizon C.

Palynomorphs and diatoms are lacking.

Horizon C (7.2-11.6 m) is represented by silty clay, sandy clay and sandy mud.
The colors vary from black (N1) to medium-gray (N5). Some lenses of fine muddy sand are
also present. The lower part of this horizon is richer in organic matter (up to 35 %) than the
upper part (up to 10 %). Black plant fragments are abundant in the basal interval. Small shell
fragments are common at the top of the horizon.

In the lower part of this horizon (9.5-11.6 m), spores of ferns and spores and
hyphae of fungi predominate (Fig. 23; Table). Debarya, Mougeotia zygospores and Spirogyra
freshwater algae are also reported. Marine palynomorphs (acritarchs, dinoflagellates and
microforaminifera) are found. The incidence of brackish-water diatoms - Paralia sulcata,
increases (Fig. 24). In the upper part of this horizon (7.2-9.5 m), pollen and spores of aquatic
and terrestrial plants are rare and poorly preserved. Zygospores of freshwater algae are less
frequent. Marine palynomorphs are represented by acritarchs and microforaminifera. A major
increase in diatoms and, especially, in marine diatoms - Actinoptychus sp., Coscinodiscus sp.,

C. oculus-iridus, C. radiatus, and Triceratium favus, is observed.
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Figure 24. Diagram of algae distribution in the core B2.

Horizon D (3.5-7.2 m) is represented by medium-dark gray (N4) clay. Some
lenses of silty clay are dispersed. To the top of the horizon, slightly coarser sediments are
observed. The organic matter content reaches 10 %. Small shell fragments are scattered within
this horizon. The contact with the upper horizon is gradual. It is characterized by the
predominance of marine and brackish-water diatoms. The taxonomic diversity of marine
diatoms increases (Coscinodiscus, C. oculus-iridus, C. radiatus, C. lineatus cf. minor) (Fig.

24). The incidence of marine palynomorphs increases, however, pollen and spores of terrestrial
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plants decreases considerably. Zygospores and colonies of freshwater algae are found
sporadically and are represented mainly by Botryococcus, Pediastrum and Spirogyra.

The absolute age established for one sample recovered from a depth of 5.0 m is
about 7370 £+ 150 yr BP.

Horizon E (0.0-3.5 m) is represented by pale yellowish brown (10Y6/2) to
yellowish gray (5Y7/2) fine sand. Lenses of mud and muddy balls are dispersed in the basal
part. Dispersed heavy minerals occur predominantly in the upper part of the horizon.
Sometimes, they are concentrated in lenses. Bioturbation structures and roots are common at
the top of the horizon.

Palynomorphs and diatoms are lacking.

6- Analysis and discussion

Based on the lithologic characteristics of the sedimentary horizons, data on
palynomorph and diatoms distribution, six stages of environment development were detected
in the Bojuru region. They are related to sea-level changes, climatic oscillations and coastal
barrier and inlet development.

Stage I — corresponds to horizon A. Palynological data indicate that sedimentation
occurred under conditions of high salinity of marine influence. It was probably a shallow basin
influenced by both ocean and freshwater influxes. The relatively abundant pollen and spores of
terrestrial plants are indicative of vegetation spreading in this region, distributed not far from
the core site. The spreading of brackish-water and salt marshes in the studied region is
confirmed by relatively frequent spores of Azolla filiculoides, and pollen of xerophylous and
halophylous plants (Chenopodiaceae, Cyperaceae, Juncaginaceae, etc.). These plants are well
distributed in present salt marshes of the RS coastal plain (Cordazzo and Seeliger, 1998). The
dune spreading is confirmed by relatively abundant pollen of Poaceae, Chenopodiaceae and
Asteraceae. A great number of spores and hyphae of fungi, and diverse arboreous pollen may
have been carried from the adjacent land by freshwater influxes, provided the relatively
abundant pollen of terrestrial plants, spores and hyphae of fungi, and zygospores of freshwater
algae. The “pure” freshwater algae represented by Debarya, Pediastrum, Pseudoschizaea and
Mougeotia, may have been carried by freshwater influxes, too. The diverse fungal spores and

hyphae, and especially Rhizophagites soil fungi, may justify some periods of drying out of this
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shallow basin. In that stage, the marine influence was occasional and had an oscillatory
character. The rare marine Coscinodiscus diatoms and acritarchs (Micrhystridium) are an
evidence of marine influence.

Stage II — a sand package in horizon B represents this stage. The presence of this
unit overlying estuarine sediments indicates a period of deposition of transgressive sands in the
course of sea level rise.

Stage IIl — corresponds to the lower part of horizon C. The influence by
palynomorph and diatom records was weak. The relatively abundant incidence of pollen and
spores of terrestrial plants is evidence of wetland spreading with diverse and abundant ferns
and mesophylous grasses. The increase in humidity of the subtropical climate caused the
expansion of forests whose pollen may have been carried into the sedimentation basin by
freshwater influxes.

Stage IV — corresponds to the upper part of horizon C. The significant increase in
brackish-water (Paralia sulcata and Terpsinée) and marine (Actinoptychus, Coscinodiscus,
Triceratium favus) diatoms is indicative of a major sea-level rise. The decrease in pollen and
spores incidence may be related to an increase in amplitude of the sea-level rise and a distant
position of the coastal land from the sedimentation basin. The poor preservation of many
pollen and spores may be a result of their redeposition during the marine transgression.

Stage V — corresponds to horizon D. The predominance of marine diatoms and
their taxonomic variety may be related to the maximum of marine transgression. Dunes and
intertidal marshes spread on the neighboring lands.

Stage VI — corresponds to horizon E, composed of fine sands. These sands were
deposited in the RS coastal plain after the maximum transgressive of the Holocene.

These six identified stages delineate the general environmental conditions operating
in the Bojuru region during the Holocene. Stages I to III are related to a depositional setting
influenced by both ocean and freshwater influxes. The occasional and oscillatory marine
influence may be indicative of an estuarine channel. In stage IV, the influence of marine water
increased, indicating a significant sea-level rise and drowning of the estuarine channel. The
predominance of marine diatoms and their taxonomic variety in horizon D are indicative of sea
level highstand. Stage V represents the maximum transgression. Stage VI corresponds to a
subsequent regression phase when the inlet channel was closed.

The hypothesis of the existence of a paleoinlet between the Patos lagoon and the

Atlantic Ocean in the Bojuru region was proposed by Toldo ef al. (1991; 2000). According to
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these authors, the present geomorphologic configuration of the Barra Falsa was inherited from
a Holocene inlet. The inlet closure occurred about 2,000 yr BP due to coastal processes related
to the development of a coastal barrier (Toldo et al., 1991). This Holocene sandy barrier
corresponds to the lagoon-barrier system IV of Villwock et al. (1986).

When extending the longitudinal axis of the Barra Falsa channel into inside the
Patos lagoon it intercepts the seismic line right at the point of the prominent paleochannel in
figure 22. Therefore, we consider that the paleochannel of the seismic record of figure 22
corresponds to the former Barra Falsa channel. This seismic record shows that the Barra Falsa
feature represents not only a reminiscent morphological feature of a Holocene inlet but also an
older (Pleistocene) channel that connected the “paleolagoon” to the open ocean.

Core B2 was drilled on the prolongation of the present Barra Falsa channel. Taking
into account that the present Barra Falsa feature was inherited from a former inlet, the
lithostratigraphy of core B2 reflects the channel infilling sequence throughout the last
transgressive-regressive event. The six stages that delineate the Barra Falsa channel infilling
sequence might be valid to other past coastal channels incised in the RS coastal plain during
the last regressive event of the end of the Pleistocene.

A correlation between seismic data and stratigraphic log relates the seismic and
depositional facies filling up the former Barra Falsa channel. The basal unit corresponds to the
early stage of the sedimentary infilling of the channel by fluvial deposits. The middle units
correspond to estuarine and marine deposits related to a transgressive sea level. The upper unit
corresponds to marine sediments related to the maximum of transgression. The seismic record
is topped by a unit related to lagoonal deposition of the subsequent regressive phase since the
present Patos lagoon configuration was established. Fine sands of the upper B2 core are
related to the modern depositional setting prevailing in the RS coastal plain since the maximum
sea level highstand of the Middle Holocene (Fig. 22, III).

In general terms, the sea level fall during the last regressive event of the Late
Pleistocene excavated the deep and wide ‘Barra Falsa incision’. There is reason to believe that
in this period other coastal channels dissected the former RS coastal plain. During this forced
regression event (Wisconsin, last glaciation), the channels probably represented an important
river-shelf bypassing system, linking the drainage basin to the west with the depositional
settings of the Pelotas marginal basin to the east. Before the subsequent transgressive event,
the present inner shelf surface was subaerial and subject to erosion and fluvial incision (Corréa

etal., 1992).
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The Holocene transgressive event in the area of study began about 17,500 yr BP,
when the sea level was about 120 m lower than nowadays (Corréa, 1986). The transgression
flooded the wide Pleistocene coastal plain, forming the main features of the present continental
shelf off the state of Rio Grande do Sul (Suguio and Martin, 1987).

Throughout the transgression, the fluvial channels were drowned by the rising sea
waters. The widespread channel incision was progressively inhibited and then reversed. The
slowdown of the competence of the streams led to channel infilling by fluvial and paralic
sediments. Previous existing rivers were transformed into estuaries. Fine sediments were
deposited in deeper waters and transgressive sands on the coastal zone.

In the last transgressive highstand (approximately 5,500 yr BP) the sea level
reached around 5-6 m above present level, drowning a huge area of the RS coastal plain
(Corréa, 1996). The coastal and lagoonal dynamic was radically changed. The sediment
loading from the fluvial discharges was mainly trapped in intralagoonal deltas. The position of
former inlet and confining sandy margins was submerged where deposition of finer sediments
occurred. When the sea level started to regress, the former inlet morphology had changed. The
past Barra Falsa inlet was no longer the main way to the lagoonal discharge. New ways
connecting the Patos lagoon to the open ocean were then formed. Presently, the lagoon
captures an enormous river discharge and leads it to the ocean through a unique huge inlet

near the city of Rio Grande, located about 90 km south from Bojuru.

7- Conclusions

The data on the environmental development of the Bojuru region during the
Holocene, based on core and seismic records, have a methodological character and show the
implication of different analyses integrated for the purposes of paleoreconstructions on coastal
zones.

Newly acquired data and analyses of seismic records allow us to conclude that the
geomorphologic feature Barra Falsa represents a former inlet channel connecting the Patos
lagoon to the Atlantic Ocean in the past. Its evolution was mainly controlled by sea level
oscillations. The Barra Falsa channel was incised during the last regressive event of the Late
Pleistocene, when the sea level fell 120 m below the present position. During the last marine

transgression, the Barra Falsa channel was drowned and infilled by fluvial, estuarine and marine
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sediments. The paleochannel Barra Falsa was closed after a transgressive peak during the
regressive phase.

The sedimentary package from core B2 drilled in the Bojuru region was analyzed
under the light of a multidisciplinary study, revealing that the deposition of these sediments
was closely connected to sea level oscillations, climatic changes and evolution of the coastal
depositional systems taking place during the Holocene.

The five lithologic horizons identified correspond to six stages of environment
development in the course of the last transgression (stage I to V) and the subsequent
regression during the Holocene (stage VI). The deposition of the lowest lithological horizon A
(stage I) was related to the drowning of the drainage system of the Bojuru region by a rising
sea level around 9,400 yr BP. The connection between the sedimentation basin and the ocean
was established through a paleochannel. The high salinity is marked by marine palynomorphs
(acritarchs, dinoflagellates) and some marine and brackish-water diatoms. The relatively high
incidence of terrestrial palynomorphs may indicate the proximity of land, occupied by brackish-
water and salt marshes, and dunes. The climate was subtropical and relatively dry. Horizon B
represents the deposition of transgressive sands in a rising sea level scenario (stage II), which
in turn was overlaid by deeper water sediments of horizon C (stage III and IV). The horizon
corresponding to stage IV was formed during a major sea-level rise. The deposition of muds
was attributed to the deepening of the water column. The clay horizon (stage V), characterized
by the absolute predominance of marine diatoms and the presence of microforaminifera and
dinoflagellates, was deposited in an estuarine to marine setting around the sea level highstand.
The low incidence of pollen and spores of terrestrial and aquatic plants was probably related to
a farther distance of shore land from the sedimentation basin. The climate during this stage was
warmer and more humid than the previous stage IV. The sand horizon (stage VI), which closes
the depositional sequence in the Bojuru region, was deposited during the subsequent marine

regression.
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1- Abstract

The geological evolution within the continental shelf and the coastal zone of the
state of Rio Grande do Sul, southern Brazil, during the Quaternary period is addressed herein.
High-resolution seismic profiles (3.5 and 7 kHz) obtained at the Patos Lagoon reveal the
presence of innumerous channels that deeply dissected the coastal zone before the installation
of the actual, low-relief, monotonous and gently undulating coastal plain. Based mainly on
seismic records and radiocarbon age, two periods of channel incision were inferred. The
paleodrainage paths mapped from the seismic profiles were connected with those recognized by
previous studies in the adjacent continental shelf and slope. Upstream, the drainage incised
mainly into the coastal prism deposited during previous sea level highstand events. The
paleodrainage network recognized on the coastal plain and continental shelf represents a river-
shelf system, linking the drainage basin to the depositional settings on the marginal basin,
bypassing the continental shelf exposed during a forced regression event. The drainage incised
into the continental shelf and coastal plain of Rio Grande do Sul may have played an important
role on the basin-margin architecture, facies distribution and accommodation during the

Quaternary sea level up and down events.
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2- Introduction

The decisive influence of sea level variations on the geological evolution of the
worldwide marginal basins has long been recognized. The present basin margin morphologies
and architectures are mainly the result of a series of glacial-interglacial cycles (Meijer, 2002).

The sedimentary systems situated along the southern Brazilian marginal basins
have been strongly affected by sea level rise and down cycles. The present physiography of the
coastal plain and continental shelf is mainly the result of Quaternary high-frequency, glacio-
eustatic, sea level changes.

Several studies suggest that the Quaternary evolution of the coastal plain and
adjacent continental shelf of Rio Grande do Sul (RS) is mainly controlled by the sea level
(Corréa, 1986, 1995, 1996; Corréa and Villwock, 1996; Dillenburg et al., 2004; Martins et al.,
1985, 1996; Tomazelli and Villwock, 2000; Villwock and Tomazelli, 1995; Villwock et al.,
1986).

During an event of relative fall in the sea level the channels or valleys formed by
fluvial systems extend their limits basinward, advancing the exposed shelf and eroding into
underlying strata. The exposed shelf (the “newly formed coastal plain), usually composed by
unconsolidated sediments, is incised by valleys linking the drainage basin on land to the
depositional settings on the marginal basin. The coastal prism deposited during a previous sea
level highstand event is usually deeply dissected.

Tracking the spatial distribution of the paleodrainage network and the
unconformities produced by such erosional process during a sea level fall event is useful to
improve the current models of sequence stratigraphy proposed for margin-shelf settings.

In this paper the paleodrainage systems are mapped in the coastal plain and
continental shelf of RS (Fig. 25). The former drainage systems are reconstructed mainly from
the paleoincisions observed in high-resolution seismic data. Timing of the incision of the
paleodrainage networks is discussed. The geological evolution of the coastal plain and

continental shelf of RS during the Quaternary is also addressed.
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Figure 25. Location map of the study area, showing the seismic profiles analyzed. RS geological map modified
from Villwock et al. (1986). Coastal plain geology modified from Tomazelli and Villwock (2000).
Bathymetric contours from Corréa (1996) and Toldo et al. (2000).

3- GEOLOGICAL OUTLINE

The coastal plain of RS represents the upper part of the Pelotas basin. Four
lagoon-barrier type depositional systems have been recognized at the RS coastal plain, which
are related to transgressive-regressive events of the Upper Quaternary period (Tomazelli and
Villwock, 1992, 2000; Villwock, 1984; Villwock and Tomazelli, 1995; Villwock et al., 1986).
A correlation between the sea level highstands and major peaks of the oxygen isotope curve
was established by Villwock and Tomazelli (1995). Seismic data of the upper slope of the
Pelotas basin indicate a sedimentary package more than 10 km thick (Fontana, 1990).
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The eight evolutionary stages described hereafter were proposed by Suguio and
Martin (1987) for the coastal plains of southeastern and southern Brazil.

Stage - Maximum Pliocene regression - the sea was at least 100 m below the
present level. A great part of the adjacent shelf was probably covered by continental deltaic
sediments deposited under semiarid conditions.

Stage II- Transgressions and regressions of the Lower Pleistocene - represented
on the RS coastal plain by only a sand strip overlying an elevation of the crystalline basement.

Stage III- Transgressions and regressions of the Middle Pleistocene - responsible
for the formation of the barrier island that isolates the Mirim Lagoon from the coast, and of a
spit which began isolating the Patos Lagoon from the ocean. Sand and marine gravel at
approximately 13 m above the present sea level, as well as linear “dead” cliffs, may be related
to this event.

Stage [V— Transgressions and regressions of the Upper Pleistocene - sandy marine
terraces, up to 10 m high and corresponding to this phase, are very well preserved throughout
the coast.

Stage V— The Holocene transgression - the Holocene transgression flooded the
wide Pleistocene coastal plain and formed the main features found on the present shelf.

Stage VI- Maximum of the Holocene transgression - sea level rise during the last
transgression drowned previously existing rivers, transforming them into estuaries, flooded the
margins of the lagoons, eroded old marine terraces and formed barrier islands which isolated
several lagoon systems along the coast.

Stage VII- Buildup of intra-lagoonal deltas - deltas were formed in the lagoons of
the previous transgression.

Stage VIII- Buildup of Holocene marine terraces — a slow sea level lowering after
the transgressive maximum at around 5 ky BP led to the formation of marine terraces, based
on the original barrier island. It resulted in coastline progradation, usually in the form of
regressive beach ridges.

Although several transgressive and regressive events left their distinct topographic,
depositional, erosional and sedimentary imprint, the present morphology of the RS continental
shelf is in general homogeneous (Corréa and Villwock, 1996). It is characterized by a smooth
morphology with a very gentle gradient (1.3—1.4 m/km) and an average width of 125 km. The
northern section is narrow and homogeneous, while the southern section is wider and gentle

dissected. The usually smooth shelf morphology is interrupted, mainly in the south portion, by
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sand bodies such as sand waves. Associated with these sand bodies are elongated biodetrital
deposits which have been interpreted as paleoshoreline indicators (Corréa, 1996; Corréa and
Villwock, 1996). The presence of marine terraces with considerably steeper slopes throughout
the shelf has been interpreted as a record of periods of stabilization in the sea level during the
last transgressive event (Corréa and Villwock, 1996).

Five marine terraces have been mapped at following depths: 20-25, 32-45, 60-70,
80-90, and 120-130 m (Corréa, 1986, 1996; Corréa et al., 1989). It is believed that these
terraces originated in the Holocene transgression, which was interrupted by several minor
regressive events (Urien and Martins, 1979). They suggest a temporary, high-energy
depositional environment typical of a sea level stillstand.

The Holocene transgression began approximately 17.5 ky BP, when the sea was
120 m lower than the present level (Corréa, 1986). Before this event, the present inner shelf
surface was subaerial and subject to erosion and to fluvial incision. Beach ridges consisting of
coarse sands were formed along the paleocoastline, fine sands were deposited on the inner
shelf, while clays and clayey sands dominated the outer shelf and the upper slope (Urien and
Martins, 1979). Around 5 ky BP, the sea was 5-6 m above the present level. During this phase,
the drainage channels were displaced landwards, depositing fine sediments in deeper waters
while reworking transgressive sands in the coastal zone. Paleocoastline stabilization is marked
by bioclastic gravels and heavy mineral concentrations.

Nowadays the coastal plain of RS is characterized by wide lowlands covering an
area around 33,000 sq km, bordering with highlands to the west. The Patos Lagoon, with its
240 km, runs from NE to SW. On average it is 40 km wide and 6 m deep, and shows tidal
amplitude of 0.45 m. It covers approximately 10,000 sq km. The lagoonal deposits consist of
marginal sands and muddy sediments (up to 6 m thick) at the bottom of the lagoon (Toldo et
al., 2000). The lagoon receives an enormous river discharge and leads it to the Atlantic Ocean

through a single inlet near the city of Rio Grande.

4- Methods

This work is primarily based on the analysis of continuous seismic reflection
profiles obtained at the Patos Lagoon. The study focuses on the identification and mapping of

the former drainage network that has dissected the area of study. The geological framework
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established up to now for the coastal and marine geology of southern Brazil helps to achieve
some goals set in this study.

A 3.5 kHz seismic-reflection data survey was performed in the Patos Lagoon (Fig.
25; seismic sections 1 to 12) in December, 2002. The cruise was carried out aboard the
research vessel Larus of the Fundacdo Universidade do Rio Grande (FURG). The positioning
of the seismic lines was determined by a DGPS system (WGS 84) linked to the subbottom
profiler system. The seismic equipment used was a GeoAcoustics subbottom profiler,
consisting of a GeoPulse transmitter (model 5430A), a GeoPulse receiver (model 5210A), a
132B transducer array (4 mount), a graphic recorder EPC-GSP-1086, a GeoPro processor
system, and seismic data acquisition software. The transducers were mounted on a plate at the
end of a vertical, gimbaled staff supported by a mounting pad fixed over the vessel side. The
set of data was saved in analogical and digital formats.

Further, seismic sections (3.5 and 7 kHz) obtained at the Patos Lagoon during a
research cruise sponsored by OSNLR/COMEMIR program (Toldo et al., 2000) were analyzed
(Fig. 25; dashed line seismic sections). The data survey was performed using a shallow seismic
system RTT 1000, from Raytheon, consisting of a 719 C RTT recorder, a 3.5/7 kHz
transducer, and a PTR 106 C transceiver.

The interpretation of the seismic data was based on the configuration of the
reflectors, according to the general concepts established by the Seismic Stratigraphy (Mitchum
et al., 1977). We assumed an assumed sound speed of 1,650 m/s to evaluate the thickness of
the sedimentary packages by converting travel times into meters.

To improve our considerations we took into account geochronological,
sedimentological and paleontological data from a 25.2 m long core, drilled near the town of
Bojuru (Fig. 25). This data comprise radiocarbon ages and results from the study of
palynomorphs and diatoms. These data were considered by our research team in a study about
the Holocene paleoenvironment of the Bojuru region (Weschenfelder et al., 2004).

The Morphostructural Synthesis Map of the continental shelf of RS (Corréa, 1996)
is useful in the morphological analysis. According to Corréa (1996), the map was prepared by
using cartographic techniques applied to morphostructural interpretation whose methodology
highlights any kind of geological phenomenon. It is a complement to the morphological

analysis of areas where the geophysical information is sparse.
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5- Results

The analysis of the seismic profiles reveals the architectural elements that make up
the sedimentary pile deposited in the Patos Lagoon during the Upper Quaternary. These
elements are identified basically through the configurations of the reflectors, namely external
geometry, lateral termination, and internal configuration.

Well delineated paleochannels or others features indicating their occurrence were
identified in almost all the seismic profiles analyzed. However, the records of the 3.5 kHz
seismic profiles 1 to 12 (Fig. 25) provided a better resolution and deeper penetration than the
3.5 and 7 kHz sections obtained previously (dashed line seismic section in figure 25).

Systematic mapping of the seismic surfaces makes clear the presence of two
distinct, well-marked paleochannel systems. One paleochannel system (“the first system”) is
buried by a sedimentary unit up to 8 m thick (Fig. 26b, d), whereas the other paleochannel
system (“the second system”) is blanked by only a centimeter-thin layer of sediments (Fig. 26¢,
e; Fig. 27). The seismic reflectors of this so-called first channel system are cut by the reflectors
of the second system, indicating the relative timing of incision, i.e., the channel incision of the
first system is older (Fig. 26a). The uppermost reflectors of the fill seismic facies of the
younger channel system are truncated by reflectors attributed to the lagoon bottom (Fig. 26).

Profile 2 is about 38 km long and was obtained roughly parallel to the eastern
border of the Patos Lagoon, in a southwest-to-northeast direction. The water depths along the
profile are around 6 m, except at the southwest and northeast ends of the profile where the
water depths decrease to around 5 m due to the proximity of the lagoonal margin.

Various buried channels of the older system are present throughout profile 2 (Fig.
26a). They are some hundred meters wide and the sedimentary filling reaches up to 15 m
thickness. The channel morphology is marked by seismic facies units filling a negative relief in
the underlying strata. The underlying reflections are mainly parallel to subparallel, continuous
to discontinuous, showing truncation along the basal surface of the channels. The upper
reflectors of the seismic facies filling up these paleochannels are truncated by a well-marked,
strong and continuous reflector of the overlying strata. The overlying strata are composed by
continuous, parallel to subparallel, gently dipping reflectors (Fig. 26b, d).

Figure 26. (Préxima pagina) Main seismic reflectors mapped from profile 2 (a). Selected section from profile 2

(b and c), showing main seismic reflectors (d and e). Insets a to f indicate sectors mentioned in the
text. Depths to water surface in two-way traveltime (twt), in milliseconds (ms).
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The largest paleochannel occurring in profile 2 is about 1.5 km wide and the
sedimentary filling is at least 20 m thick (Fig. 26c, ). This large channel is included in the
younger group of channels. The channel morphology is characterized by seismic facies filling a
negative relief. The underlying strata are mainly composed by seismic facies with parallel and
subparallel, continuous to discontinuous reflectors (Fig. 26e, inset a). Truncation of the seismic
reflectors marks the basal surface of the channel. The lowermost channel fill seismic facies
presents dipping reflectors throughout the entire channel. Discontinuous, weak and strong
reflectors delineate mounded onlap, prograded, and complex fill patterns onlapping the
underlying unconformity (Fig. 26e, inset b). A laminated to acoustically transparent seismic
facies delineates a mounded onlap pattern (Fig. 26e, inset c). The seismic facies of the inset d
and e are similar. However, the upper fill seismic facies unit presents more undulating, stronger
to opaque, reflection (Fig. 26e, insets d and e). The uppermost seismic facies unit is marked by
acoustically laminated deposits onlapping the underlying unit at a very low angle. The
reflectors are continuous, parallel to semiparallel, dipping gently to the lagoon interior. In some
places the upper reflectors are truncated by the lagoon bottom reflector (Fig. 26e, inset f). As
indicated by the aforementioned radiocarbon dating, the main period of sedimentary filling of
this channel is Holocene.

Profile 7 (N-S) reaches over 10 km long. It was obtained along the eastern lagoon
margin, in a north-to-south direction. The water along the profile is around 5 m deep except to
the south end of the profile, where the ship crossed over a lagoon terrace located around 2 m
water deep. Innumerous paleochannels were mapped in this seismic line. The base of the
channels is delineated by a strong reflector truncating the reflectors of the underlying strata
(Fig. 27a, b).

The most prominent paleochannel is more than 2 km wide and the sedimentary
filling is at least 20 m thick (Fig. 27a, b). This large paleochannel is adjacent to another one of
the same magnitude, located at the south end of the profile. Further, various paleochannels
with widths ranging from a few meters to hundreds of meters and with depths from
approximately 1 to 4 m are present throughout the profile (Fig. 27b). In some places the
uppermost reflectors are truncated by reflectors attributed to the lagoon bottom, similarly as

found in a previously mentioned paleochannel of profile 2.
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Figure 27. Representative sector of profile 7 (a) and the main seismic reflectors mapped out from the records
(b). Depths to water surface in two-way traveltime (twt), in milliseconds (ms).

Profile I was obtained through the active intralagoonal delta of the Camaqua River,
in a southwest-to-northeast direction. Water depths range from about 2 m at the southwest and
northeast ends of the profile to up to 4 m in front of the present mouth of the Camaqua River.
The southwest end of the profile reveals the presence of a wide buried channel of more than 1
km wide and up to 7 m deep. The profile showed a larger buried channel in its middle, but the

presence of gassy sediments has hindered its exact delineation (Fig. 28).
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Figure 28. Profile I (7 kHz) through the Camaqua intralagoonal delta, showing the former and present course
of the river. Distances to water surface in meters (m).

Profile II was also recorded on the western border of the lagoon, in a southeast-to-
northwest direction. It is located about 15 km south of the present mouth of the Camaqua
River. Water depths range from about 3 m at the northwest end of the profile, close to the

lagoon margin, to 5 m at the southeast end of the profile. The records show a wide (up to 2
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km) and deep (around 10 m) buried channel flanked by a strong, irregular and undulating, well-
marked reflector. The buried channel is overlaid in the middle reaches by a thick sedimentary

unit, which presents no clear evidences of channel cutting (e.g., Camaqua channel) (Fig. 29).
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Figure 29. Profile II (7 kHz) obtained near the mouth of the Camaqua River. A wide buried channel is shown.
Distances to water surface in meters (m).

It is worthwhile to mention that acoustic anomalies due to gassy sediments are
present in some sectors of the seismic profiles. The gas trapped appears as a strong reflection,
somewhat masking the underlying reflectors. The profiles far from the lagoon border are
especially strongly affected by this acoustic phenomenon (e.g., profiles 8, 10 and 12),
contrasting with those situated near the border (e.g., profiles 2, 7 and 11). Moreover, the low
depths of the water column contributed to low signal penetration in some sectors, associated
with the recurrent multiple reflector of the lagoon bottom.

In addition to the seismic data survey, a 25.2 m-long core was drilled at the lagoon
margin near the town of Bojuru (see figure 25 for location of drilling site). Its approximate
position in relation to the seismic profile 2 is shown in figure 26e, with offset of about 8 km.
The absolute radiocarbon age of bulk sediments as established for a sample collected at 23.2 m
deep is 9,400 + 140 yr BP, and for a sample collected at 5.0 m deep is 7,370 £ 150 yr BP.
Based on the lithology and on palynomorph and diatom data from this core, six stages on the
Holocene environment development were established for the Bojuru region in a previous study

conducted by our research team (Weschenfelder et al., 2004).

6- Discussion

The coastal morphology prior to a transgression event plays a decisive role on the
coastal evolution and hence on the actual coastal configuration (Belknap and Kraft, 1985). The

present continental shelf of RS shows a homogeneous and smooth morphology with a very
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gentle gradient, broadly reflecting the regional former coastal plain topography prior to the last
postglacial marine transgression (Dillenburg et al., 2000).

The preservation potential of the sedimentary records of the Holocene depositional
system along the north and central coast of RS was addressed by Dillenburg (1996). The study
shows to the north coast that the pre-existing morphology (i.e., Pleistocene) was deeply
dissected by fluvial valleys before the last marine transgression, contrasting with evidences of a
smooth and dissection-free morphology in the central coast near the town of Bojuru. The study
also indicates that the shoreface depth erosion ranges from 3 to 10 m for the present RS
northern coast. This value was estimated assuming a transgressing sea in a shoreface
retreatment model (Reinson, 1992).

Our seismic results indicate that the central part of the Rio Grande do Sul coastal
plain was deeply dissected by fluvial channels prior to transgressive events. Two paleochannel
systems can be established in the area of study. One system is rather deeply buried by a
sedimentary package up to around 8 m thick (e.g., fig. 26b, d). A second channel system
practically crops out from the bottom of the Patos Lagoon (e.g., fig. 26c, e; fig. 27a, b). The
channel filling of the younger drainage system is Holocene, as indicated by radiocarbon dating
(Weschenfelder et al., 2004). The channel incisions are thus related to the last regressive event
of the Late Pleistocene, when the sea level fell 120 m below the present position. Therefore,
the older channel system formation and filling would be related to a previous regressive-
transgressive event of the Pleistocene.

The two paleodrainage systems just mentioned (Pleistocene; Upper
Pleistocene/Holocene) were mapped from the seismic records. The drainage lines were
extended through the continental shelf to the shelf edge by means of morphostructural data
(Corréa, 1990, 1994; Martins et al., 1996). Landwards, the paleodrainage lines were linked
with the present main river courses (Figure 30).

The Camaqua River is the main drainage mouthing on the midwestern part of the
Patos Lagoon. The middle and upper courses of the main rivers reaching the coastal plain of
RS (e.g., the Piratini River, the Camaqua River, and the Jacui River) have maintained a
relatively fixed position during the Quaternary. They drain a stable Precambrian basement and,
from Porto Alegre northwards, Paleozoic to Mesozoic volcano-sedimentary sequences of the
Parana basin. However, the lower courses of these rivers have drained an unconsolidated

sedimentary coastal plain (Fig. 25 - RS geologic map).
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According to Ortiz (1995), the lower course of the Camaqua River has cut mainly
into alluvial fans of the Pliocene and Pleistocene. The valley incision onset was probably during
the Early Pleistocene. It was dominantly excavated since the Middle Pleistocene and especially
during the 130 m sea level fall occurred during the forced regression related to the maximum
of the Wisconsin Glaciation. Ortiz (1995) further established that during the transgressive
episodes following the glaciations, the Camaqua incised valley was a depositional setting of
sediments from coastal and continental environments, deposited in a multitude of

sedimentation cycles.
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A paleochannel inlet between the Patos Lagoon and the Atlantic Ocean was
hypothesized by Toldo et al. (1991, 2000). According to this hypothesis, the narrow and
shallow reentrance on the lagoon coast near Bojuru is a morphological inheritance from a
Holocene inlet. Extending the axis of this reentrance into the lagoon it will intercept profile 2
just where a prominent paleoincision occurs (Fig. 26c, e). Hence, the lagoon reentrance near
Bojuru most probably represents a morphological feature left from a former large channel
connecting the Patos Lagoon to Atlantic Ocean. The Holocene channel filling sequence was
controlled by sea level changes, climatic oscillations and to coastal barrier-inlet development
(Weschenfelder et al., 2004).

Two placer deposits located backshore occur in the area of study (Munaro, 1994).
The placer located between the marine coastline and the town of Bojuru, known as the Bojuru
placer, has been related to ancient deltaic sediments of the Camaqua River, which were
reworked by coastal processes during sea level oscillations (Dillenburg et al., 2004; Munaro,
1994). The second placer is located approximately at the same latitude where profile 1
intercepts profile 2, showing similar characteristics to the Bojuru placer.

Therefore, we have envisaged two Upper Pleistocene/Holocene paths related to
the former Camaqua River. They were delineated by linking the present river course with the
incisions mapped out from the seismic records and, continuing basinward, through the adjacent
continental shelf (Fig. 30).

The paleochannels mapped out from profile 7 probably corresponds to the former
course of the Jacui River (Fig. 27). In profile 7 the main channels cut the entire recorded
sedimentary pile, similarly to what happens with the Camaqua paleochannel in profile 2 (Fig.
26c, e). The smaller incisions occurring in profile 2 and 7, usually cutting only the uppermost
strata, could be tributaries of the main river courses or independent smaller drainage courses.

The Camaqua River and de Jacui River excavated deep and wide incisions in the
coastal plain trigged by the last forced regression event (Wisconsin Glaciation). These valleys
probably represented an important river-shelf bypassing system, linking the drainage basin to
the west with the depositional settings to the east.

In general terms, the coastal plain of RS and the adjacent exposed continental shelf
were deeply dissected before the transgressive events. The paleovalleys of the rivers that
dissected the shelf before the transgressive events can be linked through the coastal plain to the

present river network inland. The paleodrainage map of figure 30 represents former river-shelf
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systems, linking the drainage basin inland to the depositional settings on the Pelotas marginal
basin.

The bypassing discharge of the younger drainage system (Upper
Pleistocene/Holocene in figure 30) fed a complex of delta systems installed on the shelf edge of
RS during the sea level lowstand that lasted until the end of the last glaciation at around 17.5
ka (Angulo and Lessa, 1997; Corréa, 1990; Dillenburg et al., 2004). The last transgressive
post-glacial event drowned the Pleistocene incised valleys, infilling it and, finally, closing the
inlets formerly existing between the Patos Lagoon and the Atlantic Ocean. The contours of the
Patos Lagoon are established and there remains a single inlet to the south. Presently, the
lagoon captures an enormous river discharge and conducts it to the ocean through a huge inlet
near the city of Rio Grande.

Acoustic anomalies in some profiles reveal the presence of gas trapped in the
sedimentary package. The phenomenon of acoustic turbidity occurs in some profiles, where the
gas trapped leads to a strong reflection that, in some parts, masks the underlying reflectors.
This phenomenon is caused by the diffusion of the acoustic energy in the gas bubbles trapped
in the sediment (Hart and Hamilton, 1993). Gas brightening is another kind anomaly of the
acoustic signal observed in the seismic profiles, caused by the increasing contrast between
zones with and without gas (Hart and Hamilton, 1993). Acoustic blanking anomalies, where
the reflections under gas horizons are weak or absent (Judd and Hovland, 1992), were also
observed in some profiles. The intensity of the seismic signal reflection can be related to the
concentration of gas bubbles in the sediment (Aliotta et al., 2002). An abrupt and lateral
discontinuity of some gas horizons may either indicate an absence of organic matter or of

trapping strata (Costa and Figueiredo, 1998; Figueiredo et al. 1996).

7- Conclusions

The continuous seismic-reflection profiles, obtained at the Patos Lagoon, allow
recognizing the shallow architectural elements that build up the sedimentary pile accumulated
on the Rio Grande do Sul coastal plain.

Incision networks deeply dissected the coastal plain and the continental shelf
before installation of the subsequent post-glacial transgressive events. The paleodrainage

networks represented river-shelf systems, linking the drainage basin inland and the depositional
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setting on the Pelotas marginal basin, bypassing the continental shelf exposed by forced
regression events.

The two drainage systems identified through the seismic records were formed
during two distinct periods. The sedimentary filling of the most recent system is Holocene, as
indicated by the absolute radiocarbon dating. Its incision is related to the last forced regression
of the end of the Pleistocene period. The incision and the filling of the older channel system are
most probably related to a previous transgression-regression event of the Middle/Upper
Pleistocene.

The drainage network incised into the Rio Grande do Sul coastal plain and
adjacent continental shelf played an important role in the basin-margin architecture, the facies

distribution and the accommodation space during the Quaternary.
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1- ABSTRACT

Seismic survey was conducted in the Patos Lagoon, southern Brazil, aboard of the
research vessel Larus of the Fundagdao Universidade do Rio Grande. Around 400 km of 3.5
kHz seismic profiles were collected, which provided a rather good penetration depth and
resolution of the acoustic signal. Acoustic anomalies detected in the form of anomalous seismic
responses reveal that gas-charged sediments are common in several areas of the lagoon. The
gas within the sediments leads to a widespread acoustic masking in some sectors of the
records, hiding the sedimentary structure below the gassy horizons. In the zones where the gas
does not appear to be present, acoustic windows allow a good resolution of the records.
‘Acoustic turbidity’ is a common anomaly, associated with other acoustic phenomena like ‘gas
brightening” and ‘acoustic blanking’. Based on the characteristic of the acoustic anomalies it
was possible to recognize sectors with ‘pocket gas’ and sectors with ‘acoustic turbid zones’.
The main gas accumulations occur in areas of former topographic lows. These topographic
lows are related to fluvial courses that dissected the southern Brazil coastal plain during the
regressive events of the Quaternary period, been filled on the course of the subsequent related

transgressive event.
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2- INTRODUCTION

High-frequency seismic prospecting conducted during the last decades has allowed
locating gas concentrations in shallow sedimentary sequences in sub-aquatic settings. The
presence of gas in bottom sediments is evidenced in the seismic data records by the anomalous
acoustic response produced by gas disseminated in the sedimentary package.

Gas in the sedimentary package has been detected in several coastal environments
around the world (Garcia-Garcia et al. 1999; Kariiddaiah et al. 1992; Manley and Flood 1989;
Papatheodorou et al. 1993; Park et al. 1991; Taylor et al. 2000). In the South American
Atlantic coast, and particularly in Argentina, gassy sediments have been reported in the Rio de
La Plata estuary (Parker and Paterlini 1990), in the inner section of the San Matias Gulf
(Aliotta et al. 2000) and in the Bahia Blanca estuary (Aliotta et al. 2002). In Brazil, the
presence of gas in sediments has been detected mainly by acoustic anomalies identified in
seismic data records. Gas occurrences have been reported in deep marine regions, such as the
Amazonas Continental Shelf (Costa et al. 1998; Figueiredo et al. 1996) as well as in protected
coastal settings, such as the Guanabara Bay in the state of Rio de Janeiro, southeast Brazil
(Baptista Neto et al. 1996; Quaresma et al. 2000).

The detection through high-resolution (3.5 kHz) seismic profiles of abundant
shallow gas in quaternary sediments in the Patos Lagoon area is unprecedented. The main
purpose of this study is to identify and show these gas occurrences, providing new elements to
studies on the geological evolution of the coastal plain of the state of Rio Grande do Sul (RS),

southern Brazil, as well as of analog environments elsewhere.

3- AREA OF STUDY

The area of this study is located in the central part of the coastal zone of the state
of Rio Grande do Sul (RS), in south Brazil. The coastal plain of RS represents the upper part
of the Pelotas marginal basin and is characterized by wide lowlands covering an area of around
33,000 sq km, bordering with highlands to the west and with the Atlantic Ocean to the east. It
is one of the widest coastal plains of the world (Fig. 1).

The coastal plain of RS comprises the juxtaposition of depositional systems formed

by processes related to sea-level up and down events. Four lagoon-barrier type depositional
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systems have been recognized in this coastal plain, which are related to transgressive-

regressive events of the Upper Quaternary period (Villwock et al. 1986).
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Figure 31. Location map of the area of study and position of the 3.5 kHz seismic profiles mapped in the Patos
Lagoon.

The Patos lagoon, with its approximately 10,000 sq km, is one of the most marked
features in the physiography of the coastal plain of RS. The lagoon is 240 km long (NE-SW)

and has an average width of 40 km. The lagoon receives an enormous river discharge from a
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huge drainage area and leads it to the Atlantic Ocean through a single inlet - the Rio Grande
Channel - located near the city of Rio Grande, at the southernmost part of the lagoon.

A study on sedimentation, wave pattern and dynamics in the Patos Lagoon was
presented by Toldo (1994) and Toldo et al. (2000). According to these two works, the lagoon
is a large and shallow (average depth 6 m) coastal water body, not much influenced by the
astronomic tides (<45 cm) and protected from an environment dominated by waves of the
nearby ocean. A marked characteristic are sandy spits fixed to the lagoonal margin protruding
several kilometers into the lagoon. Moreover, Toldo (1994) and Toldo et al. (2000) based on
several morphological and sedimentological criteria established two distinct areas to the Patos
Lagoon: the first area is formed by the sandy margins of the lagoon, while the second consists
of flat and muddy area of lagoon interior. Depths ranging between 5 and 6 m separate both
areas. The muddy area takes up approximately 40% of the lagoon. The bottom and margins of
the lagoon are subject to the influence of the waves, which may reach up to 1.6 m high.

Sedimentary processes related to Upper Quaternary sea level up and downs are
amongst the main formation and individuation agents of the vast Patos Lagoon. The
sedimentary deposits delimiting the Patos Lagoon have been related to the lagoon-barrier type

depositional systems recognized in the area.

4- METHODOLOGY OF SEISMIC DATA ACQUISITION

Approximately 400 km of high-resolution (3.5 kHz) seismic profiles were recorded
inside the Patos Lagoon (Fig. 1), a task performed on board of the LARUS, the research vessel
of the Fundacdo Universidade de Rio Grande (FURG). The positioning of the ship route and of
the seismic profiles was determined by a DGPS system.

The seismic data were obtained with a GeoAcoustics subbottom profiler system,
operating at 3.5 kHz frequency, and consisting of a Geopulse 5430A transmitter, a Geopulse
5210A receiver, a Geopulse 132B 4-mount transducer array, an EPC GSP 1086 graphic
recorder, a GeoPro processor system, and a Sonarwiz seismic data acquisition software. The
transducer was mounted on the outer side of the hull of the LARUS and it served
simultaneously as sender and receiver of the acoustic signal. The seismic dataset was saved in

analogical and SEG-Y digital formats. The profiles are presented with depths to water surface
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in two-way traveltime, in milliseconds (ms). An average presumed acoustic velocity of

1650 m/s was used to calculate the thickness of the sedimentary packages.

5- REesuLts

The presence of gas in the sedimentary sequence produces anomalous acoustic
responses in the seismic data records, and it allowed the identification and mapping of shallow
gas accumulations in the Patos Lagoon area. Acoustic anomalies caused by gas-charged
sediments are usual in the 3.5 kHz continuous seismic reflection profiles considered in this

study.

5.1- Types of gas occurrences

The characteristics of the anomalous seismic configurations allowed the
identification of two types of gas occurrences in the Lagoa dos Patos area: pocket gas and
acoustic turbid zone. Depending on the gas concentration in the sediments, there may be
some gradation between both types or even a gradual or sudden change to sections apparently
without gas.

Pocket gas — type of gas accumulation easily identified in seismic records through
a typical morphology of ‘gas curtains’, usually beneath a high-amplitude, well-marked, top
reflector (Fig. 2b). The high-amplitude reflectors that occur at the top of pocket gas package
are phase reversed in relation to the reflectors attributed to the lagoon bottom, due to the
change of acoustic impedance - from positive to negative - between the denser medium
without gas and the less dense medium with gas. The acoustic response below the strong top
reflector is usually chaotic, masking the sedimentary structures underlying the top of the
pocket gas occurrence due to dispersion or the acoustic signal traveling through the gassy
medium. Sidewards, the strong top reflector is sometimes interrupted rather suddenly due to
the presence of sections with very little gas or no gas at all, allowing the penetration of the
acoustic signal, thus forming ‘acoustic windows’. When several acoustic windows are present
in the seismic records one can establish the lateral continuity of the seismic reflectors, as well

as the internal structure of the sedimentary units (Fig. 2, b and ¢).
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Figure 32. Types and characteristics of the acoustic anomalies present in the seismic records. Depths to water
surface in two-way traveltime, in milliseconds (ms).

Pocket gas accumulations may reach from a few meters to several kilometers
laterally. These accumulations usually show a well defined morphology, in the form of ‘boxes’
of anomalous seismic reflection with an upper surface well marked by a strong, relatively
continuous, horizontal or gently dipping top reflector (Figs. 2; a, b and 3). The gas pockets are
usually interspersed with acoustic windows of various sizes, ranging, sidewards, from a few
meters to several kilometers.

Acoustic turbid zone — type of gas accumulation in which the acoustic anomaly is
characterized by a more irregular and less marked top reflector than in zones with pocket gas.
The acoustic signal gradually weakens while progressing, thus allowing higher penetration and
diffusion of the energy. It forms therefore zones of acoustic turbid responses in seismic data
records (Fig. 2, a). The seismic reflectors underlying the top of the gas accumulation are not
entirely hidden, allowing the identification and mapping of the sedimentary structures

occurring beneath top reflector (Fig. 2, d and e).
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Similarly to pocket gas, acoustic turbid zones can also range from a few meters to
several kilometers sidewards. The upper surfaces of these gas accumulations are diffuse,
sometimes reaching the bottom of the lagoon (Fig. 2d). The gradual transition from this kind
of accumulation to another, to pocket gas or to zones without gas, can be observed in some

sections of the seismic records (Fig. 3).

5.2- Distribution of shallow gas in the Patos Lagoon

Acoustic anomalies caused by the presence of gas have been identified in all
seismic profiles of the Patos Lagoon. In general, the seismic zones more inwards the lagoon
show more sections with anomalous reflections (e.g., profiles 3, 5, 10 and 12), in contrast with
those located near the lagoonal margin (e.g., profiles 1, 2, 6 and 7). The identification and
mapping of the architectural elements of the substrate of the Patos Lagoon can be performed in
those sections of the seismic records not affected by the presence of gas, in areas where the
presence of gas does not entirely hide the subbottom sedimentary structures, as well as in the
many and wide acoustic windows usually occurring interspersed with pocket gas and/or turbid
zone accumulations types.

Pocket gas occurs mainly more inwards the lagoonal body, usually where the
configuration of the seismic reflectors indicates topographic depressions, channels and/or
valleys in the original deposition setting. The two big gas accumulations seen in profile 12
occur into two paleovalleys, which are separated by a paleotopographic high delineated by
strong seismic reflectors (Fig. 3). The pocket gas located near the northeastern tip of profile
12, in front of the present mouth of the Camaqua River, is well-defined, has the morphology of
a big, continuous and sidewards about 10 km wide ‘gas box’. A strong and slightly gentle
inclined reflector, dipping to the lagoon interior, marks the upper surface of this pocket gas
accumulation.

Acoustic turbid zones occur in several of the seismic profiles mapped. It is a gas
accumulation usual at the border of pocket gas, at marginal sections of the lagoon and
sometimes in sedimentary filling packages of fluvial paleochannels. Acoustic turbid zones
occur throughout profiles 2 and 7, but mainly in the sedimentary filling packages of former

river channels and valleys of former coastal drainage systems.
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6- DiscussioN

High-frequency (3.5 kHz) seismic profiles mapped inside the Patos Lagoon show
anomalous acoustic configurations. These anomalies are mentioned in several studies as being
typical for sediments loaded with gas. The presence of the gas has a controlling effect on the
appearance of seismic sections in some places of the lagoon.

The presence of gas in the sediments is detected especially by high-resolution
seismic profiling due to the change of speed of the acoustic wave between mediums with and
without gas. The higher the speed gradient between the mediums the stronger the echo
response generated by the variation of acoustic impedance between them. The intensity of the
reflected acoustic signal, and recorded as seismic profiles, can be related to the concentration
of gas bubbles in the sediments (Aliotta et al. 2002).

The ‘acoustic turbidity’ phenomenon occurs where the presence of gas causes a
strong reflection in the top of the gassy package, usually masking the deeper reflectors. This
phenomenon is caused by the diffusion of the acoustic energy in gas bubbles trapped in the
sediments (Hart and Hamilton 1993). The increasing contrast of the acoustic speed between
zones with and without gas causes the phenomenon known as 'gas brightening' (Hart and
Hamilton 1993), observed in some segments of the seismic profiles. ‘Acoustic blanking’
anomalies were also observed in some segments of the seismic records. In this acoustic
phenomenon the seismic reflections below the gas horizon are very weak or absent due the
attenuation of the acoustic signal (Judd and Hovland 1992).

The seismic responses observed in the gas accumulations are related to the gas
concentration in the sedimentary package. Sections with pocket gas correspond to higher gas
concentrations, resulting in a big disparity of the acoustic impedance in relation to close
associated gas free sediments. As a result, we can have the strong reflection and dispersion of
the seismic wave, hiding possible reflectors underlying the strong top reflector of a gas-
charged layer. In acoustic turbid zones, the concentrations are smaller, allowing a certain
degree of penetration of the seismic energy. The seismic reflectors underlying the top of the
package with less quantities of gas are only partially hidden, still allowing the identification of
some architectural elements of sedimentary package.

As main sources of gas in marine sediments, Kaplan (1974) reports: marine
volcanic activity or geothermal processes, thermo-catalytic molecular breakdown with

ascending migration and biogenic degradation of organic matter in sediments. The gas
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accumulations mapped in the Patos Lagoon are shallow and occur in a sedimentary package
deposited during the Quaternary period, with abundant presence of fine sediments. This
suggests that the gas concentrations originate from the decomposition of organic matter
deposited in the paleoenvironments developed there. Thus, the source of the gas is intimately
linked to the sedimentary environments and to the evolutionary processes responsible for the
formation and individuation of the vast coastal water body of the Patos Lagoon.

The sedimentary deposits around the Patos Lagoon are related to regressive and
transgressive events of the late Quaternary. These events were responsible for the formation of
four 'lagoon-barrier' depositional systems identified in the coastal plain of RS by Villwock et al.
(1986), which alternate basically sandy, coastal-barrier type packages with packages of fine-
grained sediments (silt and clay) of the dominantly lagoonal environment. The sandy packages
may form aquifers and/or gas reservoirs, while the finer, mainly muddy sediments may form
aquitards and/or sealing layers.

The sections of the seismic records representing areas of paleovalleys and
paleochannels of fluvial systems and areas of former deltaic environments are those places that
show the highest gas accumulations in the sedimentary package. Some of these
paleotopographic lows can be linked to former river courses (e.g., the Camaqua River) that
dissected the costal plain of RS when the sea level was much lower than today. The
sedimentary filling of the incised channels and valleys, related to former fluvial systems, is
linked to sedimentary processes of the subsequent transgressive events (Weschenfelder et al.
2004; 2005).

Acoustic windows occur due to sudden lateral discontinuities in some seismic
horizons linked to the gas, and they may suggest either an absence of organic matter for
generating gas or the lack of a trapping layer (Costa and Figueiredo 1998; Figueiredo et al.
1996).

By characterizing and mapping the gas accumulations in sediments of the Patos
Lagoon, the present study contributes with new elements to the geological studies being
conducted on the coastal prism deposited in the coastal zone of RS. The better understanding
of the characteristics, of the distribution and of the genesis of gas accumulations in coastal
depositional settings contributes to refining the models of geological evolution proposed for
these environments.

New studies may be conducted in order to identify the degree of control exerted by

the distribution of the sedimentary facies, by the permeability of the sedimentary layers and by
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the original amount of organic matter in the types, the spatial distribution and the vertical

variations of the shallow gas accumulations present in the sediments in the Patos Lagoon.

7- CONCLUSIONS

The presence of shallow gas in the sediments of the Patos Lagoon area has a
significant effect on the geoacoustic behavior of the sedimentary package. The gas
accumulations can be clearly identified in the high-resolution (3.5 kHz) seismic records
through acoustic anomalies detected as anomalous seismic reflections. In some sections,
curtains of acoustic anomalies intersperse with acoustic windows, and represent packages with
gas alternating with packages without gas, respectively. Sectors with ‘pocket gas' and 'acoustic
turbid zones' can also be differentiated through anomalous configurations features in the
seismic data records.

The gas accumulations in the Patos Lagoon are controlled by the spatial
distribution of the sedimentary facies, by their permeability and by the original amount of
organic matter. Either in 'pockets' or in 'acoustic turbid zones', the gas occurs mainly in the
more internal zones of the lagoonal body, almost always associated with areas of a lower
paleotopography and possibly linked to former fluvial channels and valleys. The drainage
systems of fluvial channels and valleys were formed during regressive events of the sea level.
The incisions were subsequently drowned by a rising sea level and filled out by the
sedimentation processes related to the transgression.

The source of the gas in the sedimentary package of the Patos Lagoon substrate is
intimately linked to sedimentation environments and to evolutional processes responsible for
the formation and individuation of a complex system of coastal channels, lagoons and barriers

during the multitude of regressive and transgressive events of the Quaternary period.
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VIII- CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O estudo aqui desenvolvido foi embasado no estabelecimento dos diversos
elementos arquiteturais construtivos do substrato sedimentar da regido da Lagoa dos Patos,
reconhecidos em registros sismicos de alta freqiiéncia (3,5 e 7 kHz) e alta resolugdo (métrica a
submétrica). A sismica, associaram-se também dados litologicos, paleontologicos e

geocronoldgicos.

Para o estabelecimento dos elementos arquiteturais analisou-se, sobretudo, a
configuracdo interna dos refletores, a terminagdo lateral das superficies sismicas e a geometria
externa dos pacotes sismicos, em concordancia com as linhas gerais estabelecidas pela
disciplina da Sismoestratigrafia. Desta forma, foi possivel estabelecer e mapear seqiiéncias e
facies sismicas, assim como os diversos elementos arquiteturais a elas associados, através da

conducdo da andlise de seqiiéncias sismicas e de facies sismicas.

A anélise de seqiliéncias e facies sismicas foi uma abordagem metodologica que
permitiu uma interpretacdo geoldgica sistematica do conjunto de dados sismicos disponiveis,
fornecendo informa¢des importantes a cerca dos processos de sedimentacdo, variagdes
relativas do nivel do mar, paleotopografia, superficies erosivas e de descontinuidades sismo-

deposicionais, entre outras.

O reconhecimento de descontinuidades sismicas marcantes foi o ponto de partida
para o estabelecimento das seqiiéncias sismicas e respectivas facies sismicas constituintes.
Essas descontinuidades marcam superficies formadas por processos erosivos vinculados ao
rebaixamento do nivel de base, constituindo-se nos limites das seqliéncias sismicas /
deposicionais. Sao superficies de descontinuidade que vém sendo comumente utilizadas para
dividir o registro geoldgico em seqiiéncias sedimentares, delimitadas por superficies com

significado cronoestratigrafico.

Desta forma, ¢ importante que os modelos evolutivos apresentados para ambientes
transicionais considerem e possam predizer, da forma mais precisa possivel, a distribuicao
espacial e temporal dos processos erosivos ocorridos durante os periodos de rebaixamento
significativo do nivel do mar e, por conseguinte, a ocorréncia das descontinuidades

‘cronoestratigraficas’ limitantes de pacotes sismo-sedimentares.

Os modelos correntes para ambientes transicionais normalmente ilustram o

conceito de incisdo e bypass sedimentar durante a queda do nivel do mar. Durante um evento
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de rebaixamento do nivel do mar, o sistema fluvial estende seus limites em direcao a bacia de
sedimentacdo, avangando sobre a plataforma continental. Rebaixamentos significativos do nivel
do mar podem expor totalmente a plataforma continental e a borda superior do talude a incisao
fluvial. A regido exposta, geralmente constituida por sedimentos inconsolidados e suscetiveis
aos processos erosivos, € progressivamente recortada por sistemas fluviais que conectam a
bacia de drenagem terrestre aos depocentros da bacia de sedimentacdo. O prisma costeiro
depositado durante os periodos prévios de nivel de mar alto ¢, em geral, profundamente
dissecado e recortado por um sistema de vales incisos. O processo normalmente evolui para
periodos transgressivos do nivel do mar, com o afogamento dos vales incisos e dos sistemas
deposicionais costeiros. O preenchimento sedimentar dos vales e canais incisos, formados
durante a fase regressiva, geralmente inicia-se com depdsitos fluviais amalgamados na base,
passando para depositos flavio-estuarinos influenciados pela maré e, finalmente no topo,

depositos marinhos com pouca influéncia fluvial ou marinhos.

O modelo para o desenvolvimento das seqiiéncias deposicionais do prisma
sedimentar da planicie costeira média do Rio Grande do Sul assemelha-se aos diversos
modelos j4 apresentados para ambientes transicionais. Sao modelos condicionados basicamente

pelos processos vinculados as variagdes relativas do nivel do mar.

A abordagem sismoestatigrafica, aqui adotada na analise e interpretacao dos dados
sismicos, se mostrou uma ferramenta importante para que os objetivos propostos para este
estudo fossem atingidos. Esta abordagem permitiu ainda que as questdes cientificas, levantadas

no capitulo introdutorio deste trabalho, fossem respondidas.

Este estudo apresenta um carater metodoldgico importante, pois associa diferentes
andlises e tipos de dados (sismicos, paleontoldgicos, sedimentares, geocronoldgicos) para a

reconstrucdo paleoambiental de zonas costeiras.

As conclusdes mais relevantes emanadas do estudo proposto sdo listadas a seguir.

e Os dados sismicos de alta resolugdo levantados na Lagoa dos Patos revelaram a
ocorréncia de diversos elementos arquiteturais construtivos do prisma sedimentar raso
acumulado na planicie costeira do estado do Rio Grande do Sul. A boa qualidade dos registros

sismicos permitiu a analise desses elementos arquiteturais.
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e Descontinuidades sismicas marcantes delineam os limites entre as seqiiéncias
deposicionais da planicie costeira média do Rio Grande do Sul. Os limites dessas seqiiéncias
sismo-deposicionais sdo superficies erosivas formadas por processos vinculados a eventos

significativos de rebaixamentos do nivel do mar.

e Trés seqiiéncias sismicas foram reconhecidas nos registros sismicos analisados,
as quais sao compostas por diversas facies sismicas. O limite de seqiiéncia II-III foi formado
durante o ultimo grande evento regressivo do final do Pleistoceno. O limite entre as seqiiéncias
I e II foi formado por um evento regressivo anterior. Os pacotes sedimentares representativos
das seqiiéncias I, II e III foram depositados por processos vinculados aos periodos de nivel do

mar relativamente alto.

e A planicie costeira do Rio Grande do Sul e a plataforma continental adjacente
foram profundamente dissecadas por sistemas fluviais durante os eventos regressivos do nivel

do mar ocorridos no Quaternario.

e Dois sistemas de drenagem temporalmente distintos podem ser reconhecidos nos
registros sismicos da planicie costeira média do Estado. O preenchimento sedimentar dos vales
e canais do sistema de drenagem mais recente ¢ Holoceno, conforme indicado por datacdes
absolutas (*C). A instalagdo e aprofundamento deste sistema de drenagem mais recente ¢
atribuido ao ultimo grande evento regressivo do final do Pleistoceno. O processo de formacgao

e preenchimento sedimentar do sistema de drenagem mais antigo ¢ atribuido ao periodo

regressivo-transgressivo imediatamente anterior.

e O mapeamento dos dois sistemas de drenagens identificados pela sismica
permitiu a elaboragdo de um mapa de paleodrenagens para a area de estudos. Em diregdo a
bacia de sedimentacdo, as paleodrenagens mapeadas na regido da Lagoa dos Patos foram
conectadas aquelas anteriormente mapeadas para a plataforma continental. A montante, as
paleodrenagens foram vinculadas aos cursos atuais dos principais rios (exemplos: rio Camaqua

e rio Jacui).

e A feicdo morfoldgica conhecida como canal da ‘Barra Falsa’, na regido de
Bojuru, ¢ remanescente de um canal de ligacao entre a Lagoa dos Patos e o Oceano Atlantico.
O canal faz parte do sistema de drenagem mais recente, mencionado acima. O periodo
principal de sua formacdo foi durante o evento regressivo do final do Pleistoceno, quando o
nivel do mar recuou 120 m abaixo do atual. Durante o evento transgressivo que se segue o

canal foi progressivamente afogado e preenchido por sedimentos fluviais, estuarinos e
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marinhos. A redistribuicdo sedimentar ocorrida durante o periodo de mar alto e regressivo

posterior, no Holoceno, propiciou o fechamento do canal.

e O paleocanal da Barra Falsa foi escavado pelo antigo curso principal do rio
Camaqua, quando do ultimo grande rebaixamento pleistocénico do nivel do mar. No méximo
regressivo deste evento, quando o nivel do mar atingiu 120 metros abaixo do atual, o curso do
rio Camaqua estendeu-se até os limites externos da plataforma continental frontal a regido da

cidade de Bojuru.

e O estudo dos sedimentos atribuidos ao preenchimento do canal da Barra Falsa
revelou que a deposicdo foi intimamente associada aos processos oscilatorios do nivel do mar
e as mudangas climdticas ocorridas na regido durante o Holoceno. Esses sedimentos de
preenchimento do canal foram depositados no decorrer da transgressao do final do Pleistoceno
e no Holoceno. Os sedimentos do intervalo inferior do canal foram depositados por volta de
9.400 anos antes do presente; os sedimentos do meio para o topo do canal foram depositados

em torno de 7.300 anos antes do presente.

e Os sistemas de drenagem escavados na planicie costeira e plataforma continental
do Rio Grande do Sul se comportaram como sistemas de passagem de fluxo, ligando a bacia

de drenagem continental aos depocentros da bacia sedimentar adjacente.

e Os sistemas de drenagens, vinculados a processos regressivos do nivel do mar no
Quaternario, provavelmente exerceram um papel importante na arquitetura deposicional, na
distribuicao das facies sedimentares e na disponibilizagdo de espagco de acomodacao na borda

da bacia sedimentar de Pelotas.

e A formagdo dos sistemas de paleodrenagens ¢ atribuida aos eventos regressivos
ocorridos durante o periodo Quaterndrio concordando, de maneira geral, com as diversas
curvas glacioeustaticas de variagdes do nivel do mar que foram propostas para o Pleistoceno e

Holoceno.

e O comportamento geoacustico das camadas do substrato da Lagoa dos Patos ¢
afetado pela presenca de gas no pacote sedimentar, revelando a presenca de grandes
acumulacdes de gas raso na area da laguna. Grandes pacotes gasosos intercalam-se com outros

aparentemente sem gas.
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e As anomalias sismicas causadas pela presenga de sedimentos gasosos podem ser
separadas em dois tipos: ‘bolsdes de gas’ (pocket gas) e ‘zonas acusticamente turvas’

(acoustic turbid zone).

e As acumulagdes de gas ocorrem nas areas mais internas da Lagoa dos Patos,
normalmente vinculadas as regides mais rebaixadas da superficie topografica original e aos
paleocanais e paleovales fluviais. Grandes pacotes gasosos ocorrem especialmente em frente a
desembocadura atual do rio Camaqua, originarios da deposicdo de sedimentos ricos em

matéria organica em ambiente deltdico-lagunar.

e A origem do gas presente no pacote sedimentar do substrato da Lagoa dos Patos
estd intimamente ligada aos ambientes de sedimentagdo e aos processos evolutivos
responsaveis pela formacao e individualizacdo de um complexo sistema de canais, lagunas e

barreiras costeiras durante os multiplos eventos regressivos e transgressivos do Quaternario.

Como observagao e conclusido geral, podemos afirmar que este estudo traz novos
e importantes subsidios para os estudos relacionados a evolugdo geoldgica e paleogeografica
dos sistemas deposicionais costeiros do sul do Brasil. Os elementos arquiteturais mapeados e
aqui apresentados deverao ser incorporados no refinamento dos modelos evolutivos vigentes e
naqueles a serem construidos para a regido costeira do Rio Grande do Sul. As descobertas de
importantes sistemas de paleodrenagem e de grandes acumulagdes de gas raso na pilha
sedimentar da regido da Lagoa dos Patos sdo informacdes significativas a serem consideradas.
Os modelos evolutivos propostos para o prisma costeiro do estado do Rio Grande do Sul
poderao ser usados como modelos analogos para o estudo de sistemas sedimentares similares,
especialmente para aqueles ambientes transicionais posicionados em borda de bacia

sedimentar.
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ANEXO

Tabela- Resultados da analise palinoldgica do furo de sondagem B2

Taxa

Etaps

IV

I

Depth(m)

3.5

3.9

7.8

8.8

9.1

9.5

10.0

10.3

11.0

23.0

24.0

PINOPHYTA
Ephedra
Podocarpus

MAGNOLIOPHYTA

Arboreous pollen
Alchornea
Anacardiaceae
Apocynaceae
Boraginaceae
Magnoliaceae
Melastomaceae
Meliaceae
Mimosaceae
Moraceae-Urticaceae
Palmae
Rapanea
Rosaceae
Rubiaceae
Thymeleaceae
Trema

Herbaceous pollen
Amaranthaceae
Apiaceae
Asteaceae
Brassicaceae
Chenopodiaceae
Cyperaceae
Ericaceae
Juncaginaceae
Fabaceae
Liliaceae
Malvaceae
Myriophyllum
Onagraceae
Poaceae
Polygonaceae
Primulaceae
Scrophulariaceae
Solanaceae
Typhaceae
BRYOPHYTA
Anthoceros
Phaeoceros
PTERIDOPHYTA
Azolla filiculoides
Adiantum
Alsophila
Blechnum
Botrychium
Equisetum
Dicksonia
Dicranoglossum
Dicranopteris
Dryopteris
Huperzia
Hymenophyllum
Lophozoria
Lycopodiella
Microgramma
Polypodiaceae
Pterideae

(o))

14

77

20

28

N —

20

— 00 NN

29

41

12
12

29

66

— N —

»~

14

101

21

TOTAL SUM

38

108

74

31

72

12

76

174

356




