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RESUMO

A regido costeira do Estado do Rio Grande do Sul é constituida por uma extensa
faixa de terras baixas e arenosas dominadas pela acdo de ondas, deriva litoranea e
demais correntes induzidas por ondas, além da forte acdo do vento. O presente
estudo teve por objetivo relacionar e detalhar a dindmica de formacdo de um antigo
ambiente praial localizado em areas de duas jazidas de areia no municipio de Osorio
(RS). A regido esta inserida na parte norte da Planicie Costeira do Rio Grande do
Sul, no Sistema Barreira Ill, de idade pleistocénica (120 a 125 ka). Este sistema
contém depositos de foreshore e shoreface recobertos por sedimentos edlicos. Na
regido, ha um registro significativo de estruturas sedimentares biogénicas marinhas
e ndo marinhas que permitiram demarcar com clareza os depdésitos praiais. Além da
analise de facies e processos sedimentares, os dados de paleocorrentes permitiram
inferir a paleolinha de praia da Barreira Ill na regido de Osorio (RS), tracando um
comparativo com o atual regime de ondas, correntes e ventos que atuam na regiao

litoranea do Estado do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: foreshore. Ophiomorpha. paleocorrentes. Planicie Costeira do Rio

Grande do Sul. shoreface.



ABSTRACT

The coastal region of Rio Grande do Sul consists of a long track of low and sandy
dominated by the action of waves, littoral drift and other currents induced by waves
as well as the wind strong action. The present study had the objective of relating and
specifying the formation dynamics of an ancient beach environment located in the
area of two sand mines in the two of Osério, in Rio Grande do Sul. The region is
inside the north part of the Coastal Plain of Rio Grande do Sul (Planicie Costeira do
RS), in Barrier System lll, of pleistocenic age (120 to 125 ky). This system contains
foreshore and shoreface deposits covered by eolian sediments. In the region, there is
a significant register of marine and non-marine biogenic sedimentar strutures that
allowed to mark clearly the marine deposits. Besides the analysis of facies and
sedimentary processes, paleocurrent data allow infer the beach paleoline of Barrier
lIl in the region of Osorio (RS), making a comparison with the present regime of

waves, currents and winds that act in the coastal region of Rio Grande do Sul.

Keywords: foreshore. Ophiomorpha. paleocurrents. Rio Grande do Sul coastal plain.

shoreface.
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1 Introducéo

Os corpos arenosos litoraneos do Estado do Rio Grande do Sul apresentam
um grande potencial para a reconstituicdo do passado geoldgico da regido costeira.
Seus depdsitos concentram-se, na provincia geomorfologica da Planicie Costeira do
Rio Grande do Sul (PCRS), uma grande &rea de terras baixas com
aproximadamente 33.000 km? de extensdo e que pode ser considerada um
importante laboratorio natural para pesquisa e interpretacdo dos processos que
formaram a regiéo litoranea.

Os depositos arenosos da PCRS localizados na regido periférica do municipio
de Osorio (RS) encontram-se aflorantes devido a intensa atividade mineira junto as
frentes de lavra das jazidas em atividade no municipio. Esses depdsitos estédo
relacionados ao Sistema Deposicional Barreira Ill, conforme denominado por
VILLWOCK et al., (1986), de idade pleistocénica, constituidos por facies arenosas
relacionadas a antigos depdsitos praiais, marinhos rasos e lagunares, recobertos por
depdsitos edlicos, estes mais recentes (TOMAZELLI et al., 1982; TOMAZELLI, 1985;
TOMAZELLI et al, 1987; TOMAZELLI & VILLWOCK, 1991; TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000; TOMAZELLI et al., 2001; TOMAZELLI et al., 2007; VILLWOCK et
al., 1986; VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995). O registro de icnofésseis é abundante
nos depositos pleistocénicos da regido, com destaque para 0 icnogénero
Ophiomorpha (GIBERT et al., 2006).

Ao longo dos anos, a caracterizacdo dos processos fisicos que condicionaram
a deposicao da PCRS tem sido feita por diversos pesquisadores em estudos de
escala regional (e.g. DELANEY, 1965; VILLWOCK, 1972; TOMAZELLI &
VILLWOCK, 1992; TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000; DILLENBURG et al., 2005;
TRAVESSAS et al., 2005) e local (e.g. TOMAZELLI et al., 1982; TOMAZELLI, 1985;
TOMAZELLI et al., 1987; TOMAZELLI et al., 2001; VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995;
GIBERT et al., 2006; TOMAZELLI & DILLENBURG, 2007), muitos destes, inclusive,
enfocando depdsitos da regido de Osorio e arredores. Estudos de detalhe, focados
na dindmica dos processos envolvidos na sedimentacéo praial da PCRS, contudo,
ainda sdo escassos. Esse trabalho visa preencher essa lacuna e busca entender, a
partir de uma andlise integrada, a dindmica dos diversos aspectos responsaveis pelo

modelamento do antigo ambiente praial situado na regiao de Osorio (RS).
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2 Objetivos

2. 1 Objetivo geral

- Caracterizar 0s processos deposicionais envolvidos na geracdo dos
depdsitos correspondentes aos sedimentos marinhos (foreshore e shoreface

superior) que afloram na regido das jazidas Gomes e Transareia.

2. 2 Objetivos especificos

- Inferir, a partir das medi¢cGes de paleocorrentes efetuadas, a orientacao geral
da paleolinha de praia na regido de Osério (RS);

- A partir de o registro sedimentar, inferir a dindmica da circulagcdo atmosférica
(ventos predominantes) e sua importancia na geracdo dos corddes litoraneos dos

arredores da cidade de Osorio (RS).

3 Metodologia de trabalho

Para realizacdo desse estudo, elaborou-se, inicialmente, o marco conceitual
sobre os diversos processos responsaveis pela formacdo e dinamica de um
ambiente litoraneo (praial) a partir de leituras em bibliografia especializada. Em
paralelo, as areas de estudo foram demarcadas, e estabeleceu-se uma rotina de
visitas periédicas (saidas de campo), ao longo do tempo do mestrado. As saidas de
campo tiveram por fim: (a) a caracterizacdo das estruturas sedimentares; (b) o
levantamento de perfis representativos do empilhamento da sucesséao aflorante; (c) a
coleta de medidas de paleoecorrentes; (d) a observacdo das relagbes entre as
galerias do tipo Ophiomorpha nodosa com as facies demarcadas; (e) a observacao
dos processos modernos atuantes na praia atual; (f) estudo da dinamica das ondas
na praia da lagoa da jazida Gomes, em dias de vento forte, buscando elementos
para caracterizar os sentidos de movimentacdo das formas de leito do shoreface
superior.

O programa Stereonet foi utilizado para o tratamento das medidas de
paleocorrentes e posterior conversdo em informacdes graficas. A caracterizacao das
estruturas biogénicas presentes na area de estudo foi baseada em GIBERT et al.,
(2006).
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4 Marco conceitual sobre ambientes e processos des  edimentacao litoraneos

A area de dominio da PCRS é compreendida por um complexo de terras
baixas na qual esta inserido o litoral do Estado do Rio Grande do Sul, um sistema
dindmico composto por um grande numero de lagoas, campos de dunas edlicas,
banhados e praias arenosas, ainda em processo de transformagédo. As
caracteristicas gerais deste ambiente e as diversas condicionantes que contribuem

para sua formacéo sao sintetizadas a seguir.

4. 1 Barreiras litoraneas

A terminologia barreira litorAnea € adaptada da escola norte-americana que
utiliza a designacgao barrier island (ilha barreira) para definir as extensas barreiras
costeiras que isolam as grandes lagoas e estuarios do contato direto com o oceano
no litoral leste dos Estados Unidos. Segundo DILLENBURG (2005) o termo ilha
barreira é utilizado de forma ndo adequada, sendo utilizado como sinénimo de
barreiras costeiras, quando na verdade este termo se refere apenas a um tipo
particular de barreira.

Barreiras litorAneas sédo definidas como corpos emersos extensos, estreitos,
constituidos por areia e depositados acima do limite de acdo da maré alta, paralelos
a linha de costa e geralmente associados a regibes de dunas, areas vegetadas,
terrenos alagadicos e lagos (REISON, 1979) (Fig. 1a). As barreiras litoraneas podem
atingir mais de 50 km de extensao e séo estreitas (< 1 km) e com baixo relevo (< 10
metros) (SILVA et al., 2004).

Na literatura, sdo conhecidas como possiveis processos responsaveis pela
génese das barreiras as seguintes condicionantes: a acrecéo lateral de um pontal
arenoso, a emersdo de barras na zona de arrebentacdo e a submersao costeira
(SCHWARTZ, 1971; REISON, 1992).

Segundo CORREA et al., (2004), barreiras sdo formadas quando a costa é
dominada pela acdo das ondas, as quais ocasionam o transporte longitudinal,
apresentando poucos “inlets”, enquanto na parte interna sdo gerados ambientes de
lagoas, como no caso do litoral do Rio Grande do Sul.

O regime de marés influi no desenvolvimento de barreiras litordneas, que sédo
mais comuns em zonas costeiras de micro (inferior a 2 metros de amplitude) e
mesomares (entre 2 e 4 metros de amplitude) (REISON, 1979; 1992). A extensao
lateral e vertical das barreiras e a ocorréncia de facies especificas dentro do sistema
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vao depender do regime da maré. As barreiras em regides com micromaré sao
dominadas pela acdo das ondas, enquanto as de regides com mesomaré sao
afetadas tanto por processos de correntes induzidas pela maré quanto pelas ondas.

No litoral do Rio Grande Sul predominam as condicdes de micromares,
permitindo o desenvolvimento de um extensivo sistema de barreira litoranea
(aproximadamente 620 km de extens&o) interrompido apenas por dois canais de
ligacdo (inlets) entre as lagoas dos Patos e Tramandai e o oceano Atlantico
(TRAVESSAS et al., 2005) (Fig. 1b).

Figura 1 - (a) Representagdo do modelo de barreira litoranea e (b) litoral do RS: exemplo de

uma barreira litoranea em um ambiente de micromaré

DUNES
WASHOVER
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Fonte: (a) REISON (1992) e (b) imagem NASA (2008).

Para LOPES et al.,, (2003) o sistema de barreiras litorAneas pode ser
constituido por até cinco sitios deposicionais com caracteristicas proprias e com
possibilidades de interacdo entre si: (I) area arenosa emersa da barreira litoranea
(Fig. 2B e 2C); (Il) area marinha arenosa (Fig. 2A); (lll) area localizada entre a
barreira e o0 continente, como por exemplo: laguna, lagoa, leques de sobrelavagem
(washover), pantanos e mangues (Fig. 2D); (V) os canais de ligacdo entre o mar e a
laguna (inlets) e deltas associados (deltas de enchente e de vazante) (Fig. 2F) e (V)
areas de aporte de sedimentacao provinda do continente através de rios, formando

deltas intralagunares (Fig. 2E). LOPES (2004) utilizou como exemplo a regido de
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Tramandai, no litoral norte do RS, para ilustrar um sistema de barreira litordnea onde
h& integracdo entre os seguintes sitios deposicionais (Fig. 2).

Figura 2 - Sistema de barreira litoranea na regido de Tramandai, litoral norte do RS,
ilustrando a interagdo entre os sitios sedimentares: (A) shoreface, (B) praia, (C) dunas
eodlicas, (D) laguna, (E) delta lagunar e (F) inlet. Em relacdo as feicbes destacam-se: (a)
praias lagunares, (b) canal de inlet abandonado e (c) pequeno delta inter-lagunar

578000 580000 582000 584000 586000 588000

6688000

6686000

6684000

6682000

Fonte: modificado de LOPES (2004) (coordenadas em UTM).

Conforme VILLWOCK & TOMAZELLI (1995), a génese de um sistema
deposicional do tipo “laguna-barreira” implica na associacdo contemporanea de trés
subsistemas deposicionais interligados: lagunar, barreira e canal de ligacéo (inlet). O
subsistema lagunar redne um complexo de ambientes deposicionais que se
desenvolve numa area de retrobarreira, correspondente a regiao topograficamente
baixa localizada entre a barreira e as areas interiorizadas mais antigas. O

subsistema barreira abrange as praias arenosas e o campo de dunas edlicas
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proximos, enquanto o subsistema canal de ligacao (inlet) é relacionado a unidade

morfolégica que viabiliza o contato entre o subsistema lagunar com o oceano.

4. 2 Ambientes de praias arenosas

A geomorfologia dos ambientes litorAneos de uma praia arenosa oceanica
atual é composta por uma grande quantidade de sedimentos finos e inconsolidados.
O ambiente praial € amplamente dominado pela acdo de ondas, sendo que a
inclinacdo da praia vai depender da energia das ondas e da granulometria do
sedimento. Os subambientes deposicionais de barreiras litoraneas incluem: (a) a
zona de submaré ou zona de banho (shoreface); (b) a zona intermarés ou praia
(foreshore); (c) a zona superficial ou area das dunas e (d) a zona de supermaré até
as planicies inundadas superficiais formadas por ondas e ventos (REISON, 1979)

(Fig. 3).

Figura 3 - Perfil do sistema de uma praial oce&nica atual
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Fonte: modificado de WALKER et al., (1982). Fotos do autor: balneario de Tramandai (RS).

A zona de backshore (p6s-praia) compreende uma é&rea plana emersa com
uma suave inclinagdo em direcdo ao mar, denominada de berma. O limite marinho
do berma é marcado por uma inclinacdo em sentido ao mar. O backshore é a parte
da praia acima do nivel da maré alta e esta sujeita a acdo das ondas apenas durante
eventos de maré extremamente alta, comumente associada as ressacas. A linha de
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berma alta € normalmente construida durante periodos de nivel alto do mar em
funcdo de acao de ondas de alta energia (ressacas do mar) (WALKER et al., 1982).

No backshore, o agente predominante de transporte de areia € o vento,
atuante no retrabalhamento dos sedimentos praiais, formando corddes arenosos
(dunas edlicas). As dunas podem variar desde pequenas e baixas até muito grandes
e altas, dependendo do clima, da vegetagdo, da abundancia de suprimento de areia
seca e do padréo de ventos atuantes na regido litoranea (WALKER et al., 1982).

O foreshore (face praial) compreende a faixa de praia, sendo o0 espaco
compreendido entre o nivel de maré baixa até o maximo de maré alta, sendo
constantemente atingida pela acdo de ondas. Por ser um ambiente de alta energia,
os sedimentos sdo depositados na forma de camadas planas, gerando depdsitos
com laminacao plano-paralela (Fig. 4). A atuacao do “vai e vem” (swash) das ondas
e as rip currents tendem a apagar os registros da atividade biogénica na por¢cédo mais
superficial do shoreface e restringem o estabelecimento dos organismos bentbdnicos,
sendo mais bem sucedidos os organismos que habitam as zonas mais profundas do
substrato (PEMBERTON et al., 2001). O swash das ondas e as rip currents séo
fluxos limitados, transversais a linha de praia, e tendem a se extinguir ap0s a zona

de surf.

Figura 4 - Laminacédo plano-paralela em ambiente de foreshore atual (balneario de Atlantida

Sul - RS). Escala: lapiseira com 15 cm de comprimento.

Fonte: foto do autor.
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A zona de shoreface (antepraia) é a parte do perfil de praia dominada por
processos de empinamento das ondas que se estendem em sentido ao continente.
E uma importante regido de transicdo para as ondas oceanicas, onde a diminui¢éo
da profundidade causa mudanca na forma das ondas, além de alterar sua
propagacdo para uma direcdo mais alinhada a costa (refracdo da onda). No
shoreface, processos que governam o transporte de sedimento em diferentes
tempos e locais sé@o controlados pela acao relativa de ondas e correntes, as quais
ocorrem juntas, porém sua magnitude varia com o tempo e ao longo do shoreface
(DAVIS, 1985).

O shoreface pode ser dividido em superior e inferior. No shoreface superior
domina a acédo das correntes geradas pelas ondas, tanto na zona da arrebentacéo
guanto ao longo da zona de surf. A turbuléncia maior ou menor do fluxo gera formas
de leito como dunas 3D e 2D, respectivamente. Por essa razdo, acumulam-se
preferencialmente depdsitos arenosos com estratificagdes cruzadas. Ja no shoreface
inferior, 0 movimento oscilatério das ondas junto ao substrato é mais eficiente
somente durante eventos de ventos mais fortes e/ou tempestades. Tais eventos séo
responsaveis por formar barras arenosas de granulometria fina a média, que exibem
estratificacdo cruzada hummocky (tempestades) e marcas onduladas assimétricas e
simétricas. As camadas arenosas se intercalam com camadas delgadas de pelitos
na zona mais distal do shoreface inferior (WALKER et al., 1982).

Os depositos de offshore (costa afora) sdo caracterizados pelo acumulo de
sedimentos finos por decantacdo, podendo receber sedimentos de granulometria
mais grossa apenas durante tempestades. E a regido mais distal da praia e o limite

entre o offshore e o shoreface inferior €, na maioria dos casos, transicional.

4. 2. 1 Praias oceanicas arenosas

De acordo com a definicdo de SHORT (1999), praias arenosas oceanicas sao
corpos de sedimentos ndo coesivos e inconsolidados que ocorrem em areas
expostas constantemente a acdo das ondas (Fig. 5).

As praias oceéanicas arenosas atuais sao ambientes dinamicos que sao
constantemente modificados pela a¢do dos ventos, ondas, marés, tempestades,
correntes e deriva litoranea. De acordo com a intensidade da energia atuante no

meio, essa dindmica pode gerar tanto processos erosivos quanto deposicionais.
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VILLWOCK (1994) considerou o ambiente de praia um dos ecossistemas
mais frageis do planeta, sendo o resultado da interacéo de diversos fatores, entre
eles o movimentos das ondas, marés, vento, correntes marinhas e deposicdo de
sedimentos, proporcionando ao ecossistema praial uma dinamica constante. Sua
morfodindmica abrange mudanc¢as que ocorrem em areas emersas e submersas da
praia.

Para DAVIS (1997) processos de deposicao e erosdo que ocorrem em praias
arenosas sao controlados por um equilibrio dindmico que abrange trés principais
componentes: quantidade e tipo de sedimento disponivel, energia fisica ao longo do

litoral e mudancas do nivel do mar.

Figura 5 - Parte proximal do shoreface superior (zona de surf), foreshore e backshore

(balneario de Capao da Canoa - RS)

Fonte: foto do autor.

As praias do litoral do Rio Grande do Sul s8o constituidas,
predominantemente por areias quartzosas, com granulometria fina e teores de
minerais pesados que podem atingir concentragfes elevadas nas zonas de poés-
praia e campo de dunas (MARTINS, 1967). A distribuicdo modal dos minerais
pesados ocorre no intervalo da areia muito fina. A mineralogia € composta por
zircao, turmalina, rutilo, ilmenita, magnetita, epidoto, silimanita, cianita, estaurolita,
granada, anfibdlio, piroxénio e apatita (TOLDO et al., 2007).
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As condi¢cbes ambientais das praias do litoral do RS alternam conforme a
variagao sazonal na energia das ondas. Durante outono e inverno, ondas altas e
marés meteorolégicas sao mais frequentes, associadas a passagem de frentes frias,
ocasionando erosao na por¢ao subarea da praia e transferéncia de grandes volumes
de sedimentos para a porgdo subaquosa, na forma de bancos de areia. Durante o
verdo, periodo de calma hidrodindmica ocorre a recuperacdo do perfil da praia a
partir do regresso da areia para a zona de pés-praia e campo de dunas (TABAJARA
& MARTINS, 2006). Este fenbmeno pode ser observado na faixa de praia de
Atlantida Sul (RS). Nos meses do inverno do ano de 2011, apdés a passagem de
tempestades (periodos de ressacas do mar) que constantemente atingiram as praias
do litoral norte do RS, ocorreu em alguns pontos a retirada de sedimentos da porcéo
emersa da praia (Figs. 6al e 6a2). Durante o periodo de verdo seguinte (temporada
de 2012), ondas de menor energia restabeleceram o perfil da praia (Fig. 6b).

Figura 6 - (al e a2) Evento de alta energia de ondas (processo erosivo) durante o inverno de

2011 e (b) recomposicdo da praia durante o veréo de 2012 (balneario de Atlantida Sul — RS)

-

al g

Fonte: fotos do autor.
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4. 2.2 Tipos de praias

Segundo a escola australiana (GUZA & INMAM, 1975; WRIGHT et al., 1982;
WRIGHT & SHORT, 1984; WRIGHT & SHORT, 1985; SHORT, 1999), existem
distintos estagios associados a diferentes regimes de ondas. WRIGHT & SHORT
(1984) classificaram as praias do sudeste da Austrdlia em seis estagios
morfodindmicos, de acordo com a variabilidade espacial e levando em conta sua
associacdo com diferentes regimes de ondas e marés, reconhecendo dois estagios
extremos (dissipativos e reflectivos) e quatro intermediarios. Os estudos foram
desenvolvidos em praias dominadas pela acdo das ondas, com variados graus de
exposicao e compartimentacao, influenciadas por ondulacbes de energia moderada
a alta. As praias foram classificadas levando em conta trés parametros: altura da
onda na zona de arrebentacdo (Hp), periodo da onda (T) e granulometria do
sedimento, definido pela velocidade de queda do gréo (Ws).

Segundo WRIGHT & SHORT (1984), os trés parametros acima podem ser
combinados conforme a equacéo Q=Hy/Ws.T, onde:

() < 2 as praias séo classificadas como reflectivas;

Q - entre 2 e 5 praias séo classificadas como intermediarias;

Q > 5 as praias sao classificadas como dissipativas.

Deste modo, levando em conta a interacdo dos parametros (Hp,, Ws e T), a
praia sera mais dissipativa no momento em que, quanto maior a altura das ondas,
menor o tamanho de graos e potencialmente maior a quantidade de sedimentos. E
mais reflectiva quando a altura das ondas for menor, maior for o tamanho dos gréos
e menor quantidade de sedimentos.

Praias completamente dissipativas sdo caracterizadas por uma ampla zona
de surf, que se forma em areas que apresentam uma declividade suave, expostas a
alta energia. As ondas sédo continuamente altas e apresentam uma extensa regiao
de quebramento, chegando ao ambiente de praia emersa (face praial) jA com menor
energia. Nas praias dissipativas ocorre abundancia de areia fina, e tendem a ser
estaveis morfologicamente, apresentando poucas mudancas na linha de costa
(SHORT & HESP, 1982) (Fig. 7a).

Praias completamente reflectivas, por outro lado, estdo associadas a
declividade mais acentuada e frequentemente associadas a sedimentos mais
grossos, onde a onda dissipa pouca energia em interacbes com o fundo e chega a

praia emersa ainda com muita energia (Fig. 7b).
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Figura 7 - (a) Praia do tipo dissipativa e (b) do tipo reflectiva
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Fonte: modificado de WRIGHT & SHORT (1984).

As praias intermediarias sdo constituidas por ondas de energia moderada,
mas temporalmente variavel, e o relevo de fundo da praia é caracterizado pela
presenca de bancos regulares e/ou irregulares. A zona de arrebentacdo é
relativamente préxima a beira da praia. As praias intermedidrias representam a
transicdo entre as praias dissipativas de alta energia e reflectivas de baixa energia
(WRIGHT & SHORT, 1984).

Os quatros estagios de praia do tipo intermediaria, descrito a seguir
apresentam maior complexidade morfologica e hidrodindmica e caracterizam-se por
praias com grande mobilidade (Fig. 8), (SILVA et al.,, 2004): (a) Banco e cava
longitudinal (BCL) Longshore bar and trough (LBT) € caracterizada por bancos
arenosos submersos continuos, situados h& aproximadamente 150 m a partir da
praia. Dependendo do tamanho do gréao, a declividade da face praial pode variar de
baixa a moderada (SHORT, 1999); (b) Banco e praias ritmicos (BPR) Rhythmic bar
and beach (RBB) consiste em bancos arenosos submersos ritmicos, a extensdo da
zona de surf varia de 100 a 150 m, apresentando gradientes na altura de onda e
diferencas no angulo de aproximacdo das ondas em dire¢do costa, em virtude da

diferenca de quebra das ondas nas regides mais rasas do banco e mais profundas
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do canal; (c) Banco transversal e Rip (BTR) Transverse bar and rip (TBR) nestas
praias 0s bancos submersos arenosos séo transversais ou perpendiculares a praia.
Diferem das rhytmic bar and beach, pois os bancos estdo junto a praia (SHORT,
1999), gerando células de circulagdo distintas e (d) Terraco de Maré (TMB) Low tide
terrace (LTT) sdo as praias intermediarias com menor energia de onda, sendo

caracterizadas pelo banco arenoso que € anexo a face praial durante a maré baixa.

Figura 8 - Praias do tipo intermediarias
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Fonte: modificado de WRIGHT & SHORT (1984).

De acordo com a classificagdo proposta por WRIGHT & SHORT (1984) e
SHORT & HESP (1982), TOMAZELLI & VILLWOCK (1992) enquadraram as praias
do litoral norte do RS, como reflectivas (quando os sedimentos séo recolocados na
zona de backshore e foreshore), assumindo caracteristicas de estagio dissipativo
(quando os sedimentos sdo removidos da zona de foreshore e backshore e

redepositados na zona de shoreface) apos os eventos de tempestades.
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CALLIARI & KLEIN (1993, 1995) e TOLDO et al., (1993) constataram a
existéncia de trés zonas ao longo do litoral do RS com diferentes comportamentos
morfodinamicos: estagio dissipativo, nas proximidades da barra de desembocadura
da lagoa dos Patos (Rio Grande), estagio intermediario a reflectivo na regidao dos
concheiros (litoral sul), e estagio intermediario a dissipativo ao norte da
desembocadura da lagoa de Tramandai (balneario de Imbé).

4. 3 Regime de ventos

A acdo dos ventos como agente modelador da paisagem da PCRS € bem
conhecida e foi observada por muitos pesquisadores que desenvolveram estudos
nessa regido. Segundo estudos de TOMAZELLI (1993), a acdo do vento, somado as
variacoes relativas do nivel do mar, é responsavel pelos processos de modelamento
geomorfolégicos que nela atuam.

Dois fatores controlam as condi¢des climaticas de regides costeiras: fatores
estaticos, que exercem influéncia na PCRS e estdo relacionados a localizacéo
geografica, a geomorfologia e a maritimidade, e fatores dindmicos, desempenhados
pelo campo energético oceanico, pelas correntes maritimas e pelos Anticiclones do
Atlantico Sul (ATAS) e Movel Polar (AMP) (NIMER, 1977). O litoral norte do Rio
Grande do Sul esta diretamente relacionado a acdo destes dois sistemas de alta
pressao.

TOMAZELLI (1993) considerou os ventos regionais como de alta energia e
controlados basicamente por dois centros de alta pressao: o Anticiclone do Atlantico
Sul, mais ativo durante 0os meses de primavera e verdo, determinando a
predominéncia de ventos nordeste (vento Nordestdo), e o Anticiclone Movel Polar,
sistema de alta mobilidade que transporta massas de ar de origem polar para baixas
latitudes, mais influente durante os meses de outono e inverno, 0s quais determinam
a predominancia dos ventos de oeste-sudoeste (vento Minuano), sendo a regido
costeira do Rio Grande do Sul sujeita a um sistema bimodal de acao de ventos (Fig.
9).
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Figura 9 - Sistema de circulagdo atmosférica atuante sobre o Estado do Rio Grande do Sul.
O circulo em vermelho indica o litoral do Rio Grande do Sul

i s0° 40°
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Fonte: modificado de NIMER (1977).

TOMAZELLI (1993) estudou o regime de ventos do litoral do Rio Grande do
Sul com base nos dados de medi¢Oes realizadas entre os anos de 1970 e 1982 nas
estacbes meteorologicas dos municipios de Imbé, Torres e Rio Grande. Para este
estudo optou-se pelas informacdes referentes a estacdo de Imbé, razdo desta estar
localizada préxima a area de estudo. Nesta estacdo meteorologica a presenca do
vento nordeste correspondeu a 41,4% das medigfes realizadas em tal periodo (Tab.
1).
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Tabelal - Frequéncia percentual, dos ventos superficiais na estacdo de Imbé (RS)

Diregéio/Més J F M A M J J A S ®) N D Média

N 2.2 1.4 3.0 4.4 6.0 4.0 4.5 2.4 1.4 0.5 1.0 0.7 2.6
NE 509 487 407 36.8 30.7 291 385 351 466 422 443 532 414
E 129 128 143 9.0 7.5 7.0 6.1 7.9 101 12.7 114 144 105
SE 9.8 9.6 111 7.9 5.7 3.6 2.5 5.7 6.1 7.4 9.6 9.0 7.3
S 7.6 7.2 8.9 6.9 4.5 3.7 4.5 7.0 5.5 8.9 10.8 8.5 7.0
SW 4.5 5.3 6.2 6.3 7.0 7.3 7.6 105 99 107 9.6 5.3 7.5
W 6.4 9.2 11.0 222 281 327 261 231 145 135 127 7.8 17.3
NW 1.6 1.5 0.8 1.0 2.9 3.4 11 1.2 1.0 0.9 0.6 1.0 1.4

Calma 4.1 4.3 3.9 5.3 7.6 9.3 9.0 7.0 4.9 3.4 0.0 0.0 4.9

Fonte: modificado de TOMAZELLI (1993).

O estudo indicou também que o vento proveniente da direcdo nordeste é
frequente durante todo o ano, exceto no més de junho, onde o vento de oeste tem
maior relevancia e que os ventos do quadrante sul, sudeste, sudoeste e leste
possuem frequéncias consideraveis no conjunto.

Estudos relacionados a migracdo das dunas edlicas na regido litoranea
mostram que estas migram em sentido sudoeste, influenciadas por ventos de
nordeste, com valores que variaram entre 10 e 38 metros/ano nas dunas localizadas
na regido entre as praias de Cidreira e Pinhal (TOMAZELLI, 1993). Segundo
VILLWOCK (1994) a dire¢do de um campo de dunas reproduz a dire¢cado dos ventos
predominantes em uma regido costeira, sendo essa dinamica edlica responsavel

também pelo modelamento das praias atuais e assoreamento das lagoas costeiras.

4. 4 Regime de marés

Maré é a oscilacdo vertical da superficie do mar ou outra grande massa de
agua sobre a Terra, causada, primeiramente, pelas diferencas na atracéo
gravitacional da Lua e, em menor extensédo, do Sol sobre diversos pontos da Terra
(MIGUENS, 1993).

Segundo VILLWOCK (1994) ventos soprando do mar (eventuais e
tempestades, com queda abrupta de pressdo atmosférica) podem motivar rapidas
elevacbes do nivel do mar, constituindo as marés meteorolégicas (ressacas), as
quais sao caracterizadas pelo avango do mar em &reas habitualmente ndo atingidas.

Em relagdo a amplitude das marés que dominam a costa brasileira, o litoral
norte e parte do nordeste sdo dominados pelo regime de macromares (superior a 4

m), outra parte do litoral do nordeste e leste € dominada pelo regime de mesomarés
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(entre 2 e 4 m), enquanto que os litorais sudeste e sul brasileiro sdo dominados pelo
regime de micromarés (inferior a 2 m) (VILLWOCK, 1994). A Fig. 10 ilustra os
diferentes regimes de marés, segundo PROTHERO & SCHWAB (2004).

Figura 10 - Diferentes regimes de mareés
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Fonte: modificado de PROTHERO & SCHWAB (2004).

No litoral do Rio Grande do Sul, as marés astrondbmicas podem ser
enquadradas em um regime de micromarés, devido a sua pequena amplitude
(VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995). De acordo com os dados da Tabua de Marés da
Diretoria de Hidrografia e Navega¢do (DHN) do Ministério da Marinha do Brasil, os
registros efetuados no Porto de Rio Grande (RS), mostram que a amplitude média

da maré astrondmica na costa do RS é de 0,30 metros.

4.5 Regime de ondas

Ondas séo geradas por uma perturbacdo no estado de equilibrio do oceano.
Neste processo, em geral, as ondas nos oceanos sdo geradas pelo vento; no
entanto, terremotos e erupg¢des vulcanicas no leito marinho séo forgas perturbadoras
que também podem gerar ondas (GARRISON, 2010).

Segundo MEIRELLES & CARVALHO (2007), uma maneira intuitiva de
entender os fendbmenos ondulatorios que ocorrem na natureza € observar as ondas
gue de propagam no mar e que sao influenciadas, durante o seu trajeto, pela
profundidade do corpo de agua. A medida que a profundidade decresce, a influéncia
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do fundo ganha relevancia, causando uma diminuicéo da velocidade de propagacéo
do trem de ondas.

Em regifes de aguas profundas, as particulas de agua ndo tocam o fundo e a
velocidade de propagacdo é proporcional ao periodo das ondas. No entanto, no
instante que o trem de ondas vai se aproximando da linha de praia, a espessura da
lamina de agua vai diminuindo. O movimento das particulas deixa de ser circular e
comeca a se achatar, a onda comeca a tocar no fundo, mobilizando os sedimentos.

Deste modo, o comprimento da onda tende a diminuir e sua amplitude a
aumentar até que a onda “quebre” e a energia seja dissipada, com repeticao
sucessiva deste processo (SILVA et al., 2004) (Fig. 11).

Uma onda é representada pelos seguintes parametros: comprimento de onda
(L), altura (H) e amplitude da onda (a=H/2). Por meio deles, pode-se obter o periodo
de uma onda (T), que é representado pelo tempo decorrido entre a passagem de
duas cristas ou duas cavas, e a frequéncia de uma onda, que € o inverso do

periodo.

Figura 11 - (a) Movimentos orbitais de uma particula de onda em duas zonas, com dominio
de &gua profunda onde as ondas nao tocam o fundo e (b) de &guas rasas, onde ocorre a
mobilizagéo de sedimentos
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Fonte: modificado de SOUZA (2012). Fotos do autor: balneario de Tramandai (RS).

As ondas que chegam a costa apresentam alturas diferentes, as mais altas
guebram a profundidades maiores do que as mais baixas, desenvolvendo, assim, o

gue se conhece como zona de arrebentacao (VILLWOCK, 1994).
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De acordo com LOPES (2004), o padrdo com gue as ondas chegam a costa
brasileira ird determinar o sentido de transporte da areia realizado pelas correntes
induzidas ao longo do litoral e por consequéncia, a maneira de como sao formados
0S espordes arenosos (spits).

O litoral do Rio Grande do Sul é um exemplo classico de costa dominada por
acdo das ondas, com uma grande disponibilidade de areia, tendo nas barreiras
costeiras 0 seu mais importante elemento deposicional (DILLENBURG et al., 2005).

Segundo TOMAZELLI & VILLWOCK (1992), a costa do litoral norte do RS
pode ser classificada como uma costa que, em toda a sua extensdo, é dominada
pela acdo de ondas de energia média a elevada. Este caréater retilineo, sem
reentrancias, expde a costa do Rio Grande do Sul diretamente a acao de trés tipos
de ondas: swell waves, sea waves e storm waves.

As swell waves (ou ondulacdes) associam-se as ondas mais regulares, de
tempo mais longo e cristas mais arredondadas, que sdo geradas longe da zona
costeira. A direcdo dominante € de sudeste para nordeste, o que, associado a
orientacdo da linha de costa (SW-NE), faz com que a deriva litoranea de sedimentos
ocorra, de maneira geral, no sentido nordeste. As sea waves (ou ondas vagas) sao
resultantes da acdo de ventos locais e caracterizam ondas com periodo mais curto.
A direcdo dominante de incidéncia das ondas vagas se iguala a dos ventos nordeste
e leste. As storm waves (ou ondas de tempestades) sdo mais raras, atingindo a
costa com maior energia. Sao resultantes da combinacdo de fortes ventos e
tempestades e de intensos processos erosivos, associados a grande movimentagao
de material sedimentar junto a praia (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995). A ocorréncia
de ondas de tempestades no litoral do RS esta relacionada as ondas de maior
energia, sendo estas formadas pela acdo de fortes ventos proximos ao litoral
(VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995). Segundo CALLIARI et al., (1998) os eventos de
maior energia de ondas nas praias do RS sao originados por tempestades oriundas
do quadrante sudeste, sendo comum durante o inverno a geracdo de ondas acima
de 3,5 metros de altura. As ondas de tempestade que atingem o litoral do Rio
Grande do Sul causam processos erosivos e remocdo de material sedimentar
(TOMAZELLI & VILLWOCK, 1992).
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4. 6 Deriva litoranea

A deriva litorAnea é o resultado de duas componentes vetoriais: a deriva
costeira (atuante na zona de surf e sentido paralelo a linha de praia) e a deriva praial
(atuante na face praial (foreshore), definindo um padrao de transporte em “zig-zag”),
(TAGGART & SCHWATZ, 1988 apud SOUZA et al., 2005).

De acordo com SILVA et al, (2004) no instante em que as ondas se
aproximam da linha de costa segundo um angulo obliquo, correntes paralelas a
costa (longshore current) desenvolve-se entre a praia e a zona de arrebentacéo (Fig.
12).

Estudos realizados anteriormente por MOTTA (1969); ALVAREZ et al.,
(1983); VILLWOCK (1994) e TOLDO et al., (2007) concluem que as correntes da
deriva litoranea no litoral do RS possuem um padrdo bidirecional (SW-NE). O
processo de deriva litordnea dos sedimentos (areia) é promovido basicamente pela
atividade das ondas que incidem obliqguamente a linha de costa (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 1992).

Segundo SUGUIO et al., (1985), o transporte de sedimentos ao longo de uma
praia arenosa € realizado principalmente por correntes de deriva litorAnea gerada
por ondas. Sendo que, chegando proximo a praia estas ondas ndo encontram
profundidade necessaria para a sua propagagdo, ocorrendo entdo a sua
arrebentacdo. Este fendbmeno € acompanhado pela liberacdo de grande quantidade
de energia, que sera transportada, em parte, pela colocacédo de areia em suspenséo
e, parcialmente, na constituicdo da corrente da deriva litoranea. Conforme este
autor, este fendbmeno acontecera somente se as ondas atingirem a praia de maneira
obliqua.

A linha de costa do Rio Grande do Sul, em toda a sua extensao, € associada
a esse processo resultante no transporte de sedimentos. No litoral do RS, as ondas
incidem em duas direcoes predominantes: nordeste e sudeste. As ondas de
nordeste sdo denominadas de vagas, geradas pelo vento local, associado ao
Anticiclone do Atlantico Sul (ATAS). Em relacdo as ondas de sudeste, estas séo
geradas por acdo do Anticiclone Modvel Polar (AMP), com maior periodo, altura e
onda e maior capacidade de transporte de sedimentos (MOTTA, 1969).
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Figura 12 - Corrente litordnea atuante paralela a linha de praia. (a2) ondas de sudeste e (b)
ondas de nordeste ao longo do litoral do Rio Grande do Sul, respectivamente
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TOLDO et al., (2007), analisando dados diarios de correntes litoraneas junto a
plataforma de pesca de Tramandai, litoral norte do RS, constataram a existéncia de
correntes longitudinais distribuidas de maneira muito regular, tanto para sudoeste
como para nordeste, em um padrdo bidirecional. Segundo os autores, esta
bidirecionalidade possui uma componente sazonal, governada pelas variacbes dos
parametros climaticos. Durante os meses de outubro a marco, € marcante o
predominio de correntes para sudoeste; entre os meses de maio a agosto, dominam

as correntes para nordeste.

4. 7 Variagbes do nivel relativo do mar
Indicios de oscilacbes do nivel do mar durante o Quaternario foram

observados na grande maioria das plataformas continentais do mundo, segundo
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CURRAY (1965). Mudancas do nivel relativo do mar e variacdes paleocliméticas sado
fatores que influenciam a evolugdo de &reas costeiras com reflexos significativos
(MEYER et al., 2005). Diversos modelos evolutivos para o Quaternario da PCRS
foram apresentados por SUGUIO & MARTIN (1987); VILLWOCK (1984); VILLWOCK
et al., (1986); VILLWOCK & TOMAZELLI (1995).

Para VILLWOCK et al., (1986), a PCRS se desenvolveu sob o controle das
variacbes climaticas e das flutuacdes do nivel do mar do Quaternario, com a
intercalacéo de periodos quentes (interglaciais) relacionados ao avanco do mar terra
adentro, e periodos frios (glaciais) relacionados a regressdes marinhas, formando
dois tipos de sistemas deposicionais: (a) um sistema de leques aluviais e (b) quatro
distintos sistemas laguna-barreira, cada um desses sistemas laguna-barreira
referindo-se as variacbes relativas do nivel do mar, relacionado a um evento
transgressivo e posteriormente progradacional (CORREA et al., 2004).

VILLWOCK & TOMAZELLI (1995), descrevem que o Quaternario foi marcado
por flutuacbes no nivel relativo do mar que acabaram modelando quatro sistemas
deposicionais na PCRS. Estes autores elaboraram um conjunto de mapas
sintetizados sobre a evolugdo paleogeografica da PCRS. Esta reconstituicdo
evolutiva da regido se baseia em informagbes geomorfoldgicas, dados
sedimentoldgicos e estratigraficos aflorantes da PCRS, e afirmam que, devido a
escassez de informagcdes geocronologicas e a baixa credibilidade dos dados
altimétricos existentes na regido, ndo elaboraram curvas de variacdo de nivel do

mar.

4. 8 Estruturas sedimentares biogénicas

Ophiomorpha € um dos icnogéneros mais abundantes em depdsitos marinhos
rasos do Mesozoico e do Cenozoico (BROMLEY, 1996). Este icnogénero representa
sistemas de galerias multirramificadas de moradia de crustaceos decapodes
calianassideos e ocorre de modo abundante associado as estratificacfes cruzadas
da zona de shoreface superior (GIBERT et al., 2006).

Apesar de Ophiomorpha nodosa (Fig. 13) ser o icnotaxon mais comum ha
area de estudo, Ophiomorpha puerilis e Cylindrichnus helix sé@o registrados com
certa frequéncia junto a O. nodosa. Skolithos verticalis, Diplocraterion paralellum,
Monocraterion isp., Macaronichnus isp. e estruturas de escape também séao
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observados nos arenitos de shoreface superior e foreshore (GIBERT et al., 2006;
NETTO, R. N com. pess.).

Escavacdes de insetos e de vermes oligoquetos e marcas de raizes
(rizobioturbacao), além de rizolitos, comp&em o conjunto de estruturas sedimentares
biogénicas associados aos depdsitos edlicos sobrepostos aos depdsitos marinhos
na area da PCRS. As escavac¢les de insetos representam ninhos, sendo comuns
termiteiros (Termitichnus isp., Krausichnus isp.), possiveis formigueiros (?Attaichnus)
e ninhos de besouros (Coprinisphaera isp., Teisseirai isp.) e vespas (Celliforma isp.,
Refurboichnus isp.). Escavacdes meniscadas de oligoquetas (Taenidium barretti)
ocorrem em menor proporgéo (GIBERT et al., 2006; NETTO, R. N com. pess.).

Figura 13 - Ocorréncia de Ophiomorpha nodosa na area de estudo. Escala: lapiseira com 15

cm de comprimento

R

Fonte: fotos do autor.

5 Contexto geolégico

O litoral brasileiro possui mais de 8.000 km de extens&o de norte a sul e sua
costa mostra uma grande diversidade geomorfolégica e geoldgica, tais como
falésias, manguezais, estuarios, pareddes rochosos, campo de dunas e praias
arenosas. No Rio Grande do Sul, a costa foi modelada pelas variacdes do nivel do
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mar durante o Quaternario, formando os quatro corddes de praia que compdem a
provincia geomorfolégica da PCRS. Sedimentos de encostas (leques aluviais)
também contribuiram para a formacéo desta provincia (TOMAZELLI & VILLWOCK,
2000). D e acordo com VILLWOCK (1984), a compartimentacdo da Provincia
Costeira do Rio Grande do Sul € relacionada a dois conjuntos geoldgicos distintos: o
Embasamento e a Bacia de Pelotas. O Embasamento € constituido por rochas Pré-
cambrianas do Escudo Sul Rio-grandense e pelas sequéncias Paleozdicas e
Mesozoicas da Bacia do Parana.

A porcao sul do litoral brasileiro, a partir do Cabo de Santa Marta até o Arroio
Chui, é caracterizada como uma grande planicie costeira com aproximadamente 700
km de extensdao e largura de até 120 km. Esta ampla planicie contempla um grande
namero de corpos lagunares isolados ou conectados com o oceano, aprisionadas
em um complexo de barreiras arenosas (VILLWOCK, 1994).

A PCRS corresponde a parte emersa dos depdsitos da Bacia de Pelotas
(TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000).

5. 1 Bacia de Pelotas

De acordo com ASMUS & PORTO (1972) a Bacia de Pelotas € definida como
uma bacia marginal subsidente preenchida por sequéncias clasticas continentais e
transicionais. Sua génese esta relacionada ao rifteamento que marcou a abertura do
Atlantico Sul a partir do Jurassico, iniciando a formag¢do das bacias marginais
brasileiras. Segundo ASMUS (1983), esta bacia se diferencia das demais bacias da
margem continental brasileira por registrar apenas o Ultimo estagio evolutivo, o
oceanico. Em relacdo ao registro dos estagios anteriores, estes deveriam ocorrer
mais afastados da linha de costa, segundo esse autor.

A Bacia de Pelotas estende-se por aproximadamente 210,000 km? em areas
brasileiras. Os sedimentos que preenchem esta bacia depositaram-se diretamente
sobre o embasamento Pré-Cambriano ou, localmente, sobre as rochas da Bacia do
Parana (DIAS et al.,, 1994). A Bacia de Pelotas situa-se na costa do RS e suas
rochas formam o assoalho da margem continental localizada entre os paralelos de
28° e 36° Sul e pelos meridianos de 46° e 54° Oeste, aproximadamente (Fig. 14)
(CORREA et al., 2007).

A PCRS corresponde a uma feigdo fisiografica na qual estdo expostos o0s
sedimentos da por¢cao superior da Bacia de Pelotas, depositados no Paleogeno e
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Neogeno sob influéncia de oscilagbes glacio-eustaticas e grandes variagcdes
climaticas (BARBOZA et al., 2008).

Figura 14 - Fisiografia e principais estruturas da Bacia de Pelotas
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5. 2 Planicie Costeira do Rio Grande do Sul

Dois compartimentos geomorfolégicos estdo inseridos na PCRS: o de Terras
Altas e o de Terras Baixas. As Terras Altas reunem o Escudo Sul Rio-grandense, a
Depressao Central e o Planalto das Araucarias, ja as Terras Baixas sdo constituidas
pela Planicie Costeira, esta compartimentada em: Planicie aluvial interna, Barreira
das Lombas, Sistema Lagunar Guaiba-Gravatai, Barreira multipla complexa e
Sistema Lagunar Patos-Mirim e Plataforma Continental (VILLWOCK (1984) e
VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995). De acordo com os autores, sedimentos clasticos
terrigenos oriundos da desagregacao das rochas das Terras Altas avancam até as
Terras Baixas, na qual sédo retrabalhados e depositados nos diversos ambientes
costeiros.

O complexo de Terras Baixas da PCRS foi alvo de inUmeros retrabalhamento
da parte superior dos sedimentos da Bacia de Pelotas, causados pelas variacdes
posteriores do nivel do mar.

A linha de praia da PCRS estende-se por cerca de 620 km de extensao,
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desde a desembocadura do rio Mampituba, ao norte, até a foz do arroio Chui, ao sul,
mantendo uma orientagdo média de N 32° E (Fig. 15). A largura desta planicie é
variavel, sendo mais estreita no setor norte, entre os municipios de Torres e
Tramandai, onde, devido a proximidade da escarpa da Serra Geral, alcanca uma
largura entre 10 e 15 km. Para o sul, a planicie torna-se bem mais ampla,
alcancando uma largura méxima de até 100 km, aproximadamente (TOMAZELLI et
al., 2007). Esta morfologia arenosa é diferenciada apenas na cidade de Torres
(extremo norte da costa), onde afloram arenitos edlicos da Formacdo Botucatu e
rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral, ambas de idade Mesozoica
(TOMAZELLI & DILLENBURG, 1998).

A PCRS foi construida por quatro eventos transgressivos-regressivos
marinhos que proporcionaram acumulacdes de sedimentos ao longo do Neogeno no
sul do Brasil e encontra-se ainda em processo de formacéo/transformacédo, sendo
esta area composta por corpos arenosos inconsolidados, com um bom grau de
preservacao dos registros sedimentares. Estes eventos sdo conhecidos por sistemas
denominados de Barreiras, I, Il, 1l (Pleistoceno) e IV (Holoceno), (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000).

A cada um dos quatro eventos, provavelmente foi gerada uma barreira no
limite atingido pela transgressao, sendo a mesma preservada na regresséo da linha
de praia, compelida pela queda glacio-eustéatica do nivel do mar (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000).
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Figura 15 - Mapa de localizagéo e geoldgico da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
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Fonte: modificado de TOMAZELLI & VILLWOCK (2000) a partir de GIBERT et al., (2006).

5. 3 Grupo Patos

O empilhamento estratigrafico da PCRS foi proposto originalmente por
DELANEY (1965), mantendo-se vigente até hoje, representado pelo Grupo Patos e
as seguintes unidades: Formacfes Itapod, Graxaim e Chui, todas de idade
pleistocénica (Figura 16).
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Figura 16 - Empilhamento estratigrafico da PCRS, proposto originalmente por DELANEY
(1965)
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5. 3. 1 Formacgao Itapoa

DELANEY (1965) denominou de Formacdo Itapoa uma unidade de
aproximadamente 75 metros de espessura composta de areias quartzosas de
granulacdo fina a média com grdos bem arredondados, matriz siltico-argilosa e um
caracteristico cimento ferruginoso que via de regra, confere a tonalidade castanha
avermelhada e amarela a grande parte de seus afloramentos (DELANEY, 1965),
assentada sobre o embasamento cristalino na peninsula de Itapod onde escolheu
sua secdao tipo (VILLWOCK, 1972).

E a mais antiga unidade do Grupo Patos, ocorre na por¢do sul do estado,
entre as cidades de Pelotas e Rio Grande, com ocorréncias esparsas entre Sdo José
do Norte e Torres e entre Itapoa e Santo Antdnio da Patrulha, tem registros ao longo
de uma faixa de direcdo nordeste-sudoeste.

A Formacdo Itapod representa deposicdo predominantemente edlica

associada a outros ambientes de menor expressao (fluvial, lagunar, marinho), a
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exemplo do que acontece com os depositos edlicos atuais das praias marinhas da
PCRS (VILLWOCK, 1972).

5. 3. 2 Formacé&o Graxaim

DELANEY (1965) definiu e descreveu sucintamente esta formacéo, tendo
como secéo tipo o0 pogo Gast-1-RS realizado pela Petrobras na localidade Graxaim,
no municipio de Camaqua (RS).

A Formacao Graxaim abrange a regido situada a oeste da lagoa dos Patos,
entre os municipios de Arroio Grande e Guaiba, incluindo Pedro Osério, Pelotas,
S&o Lourenco do Sul, Camaqua Tapes e Barra do Ribeiro. Esta formacéo
compreende uma litologia de arcoseanos, facies siltico-argilosa e
arenoconglomeratica, fracamente consolidados (DELANEY, 1965). Exposi¢cdes da
litologia desta formacg&o encontram-se ao longo da rodovia BR 116 nos municipios
acima, citados.

Segundo estudos realizados por DELANEY (1965) esta formacdo recobre
estratigraficamente a Formacéo Itapod e encontrando-se sotoposta a Formacéo
Chui.

5. 3. 3 Formacao Chui

A Formacédo Chui foi definida por DELANEY (1965) nas proximidades da
Barra do Chui, onde estd localizada a sua secéo tipo, constituida por areias
guartzosas amarelo avermelhadas, semiconsolidadas e muito bem classificadas. O
autor considera esta formacgao a mais jovem do Pleistoceno. Estende-se ao longo da
costa leste da PCRS, de maneira quase continua desde o municipio de Torres até o
Chui, sendo relacionada ao Sistema Laguna-Barreira Il (VILLWOCK & TOMAZELLLI,
1995).

Estruturas sedimentares biogénicas sdo registradas em toda a éarea de
abrangéncia da Barreira 11l (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995; TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000; Gibert et al., 2006).

5. 4 Sistemas deposicionais
Segundo VILLWOCK et al.,, (1986), as facies sedimentares existentes na
PCRS compreendem basicamente dois tipos de sistemas deposicionais

siliciclasticos: (a) sistema de leques aluviais e (b) quatro sistemas do tipo laguna-
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barreira, tendo sido os sistemas I, Il e lll gerados durante o Pleistoceno e o sistema
IV no Holoceno (Fig. 17). A génese de cada depdsito € dada por processos internos,
gue sao caracteristicos de cada sistema e por processos externos representados por

variacdes climaticas e flutuacdes do nivel do relativo do mar.

Figura 17 - Perfil esquemético transversal aos sistemas deposicionais da PCRS, com suas
facies associadas
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Fonte: TOMAZELLI et al., (2007).

2:%4 Sistema de leques aluviais

5. 4. 1 Sistemas leques aluviais

O conjunto de facies sedimentares correspondentes a este sistema €
associado aos ambientes de encostas das terras altas proximas a planicie costeira.
Estas facies sdo compostas, na porcdo mais proximal, por depdsitos resultantes de
processos gravitacionais e fluxos de detritos. Em relacdo a por¢cdo mais distal, os
sedimentos sdo transportados e depositados por meio aquoso (aluvibes),
(VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995). Segundo TOMAZELLI & VILLWOCK (2005), a
formacdo deste sistema teve inicio, provavelmente, no final do Paleogeno,

persistindo 0s processos deposicionais ainda ativos, com menor intensidade.
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Possivelmente, ocorreram variacdes na intensidade destes processos sedimentares,
ao longo do tempo, em funcéo de oscila¢des do clima.

VILLWOCK & TOMAZELLI (1995) destacam que o tipo de rocha existente na
area fonte vai ser determinante na caracterizacdo composicional das facies geradas
no sistema. Segundo os autores este sistema foi subdividido em trés subsistemas:
leques alimentados pelo escudo pré-cambriano, leques alimentados pelo planalto e

leques alimentados pela Barreira |.

5. 4. 2 Sistema Laguna-Barreira |

E o mais antigo sistema deposicional pleistocénico da PCRS, formado a partir
de um primeiro evento transgressivo-regressivo, cujo pico transgressivo €
correlacionado ao estagio isotopico de oxigénio 11, com uma idade aproximada de
400 ka. Segundo VILLWOCK & TOMAZELLI (1995), este sistema encontra-se
atualmente mais bem preservado na parte nordeste da planicie costeira, onde ocupa
uma area com orientacdo nordeste-sudoeste com aproximadamente 250 km de
extensdo e 5 a 10 km de largura, embora sua distribuicdo territorial original
provavelmente tenha sido mais ampla.

O desenvolvimento desta barreira foi dado principalmente por meio do
acumulo de sedimentos (areias edlicas) que se depositaram sobre as partes altas do
embasamento. As facies sedimentares sdo compostas por areias quartzo-
fedspaticas avermelhadas, de granulacdo fina a média, muito bem arredondadas.
Esses grdos estdo semi-consolidados, apresentando nodulos ferruginosos
disseminados nos sedimentos e uma matriz siltico-argilosa.

O sistema Lagunar | se desenvolveu nas terras baixas localizadas entre a
Barreira | e os terrenos formados pelas rochas sedimentares paleozdicas e
mesozoicas da Bacia do Parana e os terrenos pré-cambrianos da regido de Porto
Alegre, Viamao e Guaiba (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995).

5. 4. 3 Sistema Laguna-Barreira Il

E o segundo evento transgressivo-regressivo ocorrido durante o Pleistoceno
na PCRS, cujo pico transgressivo é correlacionado com o estagio isotopico de
oxigénio 9, com uma idade de aproximadamente 325 ka (VILLWOCK & TOMAZELLLI,
1995). As facies praiais e eolicas desta barreira ficaram preservadas na por¢ao norte

da planicie costeira como um pontal arenoso a leste da lagoa dos Barros, e na
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por¢cdo sul, no primeiro isolamento da lagoa Mirim. Os depdsitos sedimentares sao
constituidos por areias quartzo-fedspaticas, castanho-amareladas, bem
arredondadas, com uma matriz siltico-argilosa.

O sistema Lagunar Il possui sedimentos que refletem deposicdo em
ambientes deposicionais que se desenvolveram na regiao de retrobarreira enquanto
ele estava ativo e nos eventos transgressivos-regressivos que o sucederam,
compostos principalmente por areias finas, siltico-argilosa e pobremente
selecionadas e de coloracao creme, muito semelhantes aos sedimentos depositados
no sistema Lagunar Ill (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000).

5. 4. 4 Sistema Laguna-Barreira lll

O terceiro evento transgressivo-regressivo pleistocénico da PCRS é
correlacionado ao estagio isotépico de oxigénio 5 (Gltimo estagio interglacial), com
uma idade de, aproximadamente, 120 ka. Este sistema encontra-se bem preservado
no presente e o seu desenvolvimento foi responsavel pela implantacdo do sistema
lagunar Patos-Mirim na porcdo sul da planicie. Os depdsitos relacionados a esta
barreira estdo presentes em praticamente toda a PCRS, dos municipios de Torres
ao Chui, numa faixa de norte a sul (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2005). Na parte
setentrional da planicie, ao norte da regido de Osorio, estes depdsitos encontram-se
encostados na base da escarpa da Serra Geral (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995).

Estudos realizados por TOMAZELLI et al., (1982) e TOMAZELLI (1985), na
regido de Osdério (RS) mostraram que esta barreira é constituida por facies arenosas
de ambiente praial e marinho raso, recobertos por depdsitos edlicos. Datacdes
radiométricas de fosseis nas areias marinhas (MARTIN et al., 1982) e por
termoluminescéncia na areias eélicas (POUPEAU et al., 1985) atribuem uma idade
de aproximadamente 120 e 125 ka (TOMAZELLI et al., 2001; TOMAZELLI et al.,
2007) para o sistema Barreira lll.

As estruturas sedimentares biogénicas comumente preservadas na Barreira
[l foram registradas por VILLWOCK & TOMAZELLI (1995) e TOMAZELLI &
VILLWOCK (2000) como tubos de Callichirus sp. Esta denominacédo foi
posteriormente revista por GIBERT et al., (2006), que reconheceram tratar-se de
espécimes de Ophiomorpha nodosa.



42

Os depdésitos edlicos da Barreira Il apresentam uma coloragdo avermelhada
e um aspecto macigo. Algumas vezes apresentam-se bioturbadas por raizes e niveis
centimétricos de paleosolos (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2005).

Para CORREA et al., (2004) a Barreira |l foi a mais importante no processo
de formacdo e configuracdo da atual planicie costeira sendo que a mesma foi
responsavel pelo semi-isolamento das lagoas Patos e Mirim.

Exemplares de fosseis mamiferos pleistocénicos da megafauna Pampeana
tém sido encontrados na por¢cao Sul da PCRS em varios pontos ao longo do arroio
Chui, associados aos sedimentos do sistema Lagunar IlI (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2005).

5. 4. 5 Sistema Laguna-Barreira IV

O mais “atual’ sistema Laguna-Barreira da PCRS desenvolveu-se com
consequéncia da ultima transgressao pos-glacial (relacionado ao estagio isotépico
de oxigénio 1). Durante 0 estagio maximo dessa transgressdo marinha, ha cerca de
5 ka, o nivel do mar esteve a aproximadamente 5 metros acima do nivel atual
(VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995).

A Barreira IV é constituida por areias quartzosas de origem praial e edlicas,
granulacdo fina a muito fina (VILLWOCK, 1972), ocorrem também areias e
cascalhos bioclasticos associados aos sedimentos de praia atual, na regido situada
entre Rio Grande e Chui (CALLIARI & KLEIN, 1993). O campo de dunas edlicas
desta barreira apresenta uma largura que varia entre 2 a 8 km e se estende ao longo
de, praticamente, toda a linha de costa da PCRS. Em resposta a um regime de
ventos de alta energia proveniente de nordeste, as dunas livres migram no sentido
sudoeste (TOMAZELLI, 1993).

O sistema Lagunar IV é representado por um complexo de lagoas e lagos
costeiros, que alcangcaram seu desenvolvimento durante o Udltimo maximo
transgressivo, ha, aproximadamente, 5 ka, quando, nesta regido, o nivel do mar
esteve cerca de 2 a 4 metros acima do nivel atual, nessa regidao (TOMAZELLI et al.,
2007).

TOMAZELLI & VILLWOCK (1991) descreveram detalhadamente o sistema
Lagunar IV do litoral norte do RS, indicando um grande complexo de ambientes e

subambientes deposicionais: corpos aquosos costeiros (lagoas e lagunas), sistemas
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aluviais (canais inter-lagunares e rios meandrantes), deltaicos (fluvio lagunares) e
paludais (banhados e turfeiras).

Nesta barreira localiza-se a faixa de praia oceanica atual da planicie costeira
onde acontecem importantes processos de modelamento influenciada pela acéo das

ondas e dos ventos que atingem esta grande extensao de terras arenosas.

5.5 Area de estudo

A area de estudo esta inserida na parte norte da PCRS, mais precisamente
em areas pertencentes as jazidas Gomes e Transareia, no municipio de Osorio (RS)
nos terrenos arenosos da Formacdo Chui. Estas areas foram escolhidas por
apresentar antigos depdsitos praiais aflorantes e com um bom grau de preservacao.

Outro fato relevante da escolha destes locais € de que esta regido apresenta
um grande numero de estruturas biogénicas. Segundo TOMAZELLI et al., (2001),
estes depdsitos arenosos correspondem aos antigos depdsitos praiais do Sistema
Barreira Ill, associados ao ultimo pico interglacial (estagio de mar alto), ocorrido ha,
aproximadamente, 125 ka (TOMAZELLI et al., 2001; TOMAZELLI et al., 2007).

Este antigo ambiente praial possui areias quartzosas finas, bem selecionadas
e estratificadas recobertas por depdsitos edlicos. As areas encontram-se localizadas
nas coordenadas UTM 22 J 574000E/ 6692000N e arredores. O acesso principal a
area consiste na rodovia RS 389 (Estrada do Mar), km 3 (Fig. 18).
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Figura 18 - Mapa de localizacdo da area de estudo-(a) Jazidas Gomes e (b) Transareia
(coordenadas em UTM)
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Fonte: imagem Google. Fotos do autor.

A estratigrafia da Barreira Ill na regido de Osoério foi estudada anteriormente
em detalhe por TOMAZELLI et al., (1982); TOMAZELLI (1985) e TOMAZELLI &
DILLENBURG (2007), indicando uma sequéncia progradante (regressiva).

GIBERT et al., (2006) também realizou estudos na regido e elaborou uma
secao representativa da estratigrafia da Barreira Ill na regido de Osério, em area
pertencentes a jazida Gomes. Duas unidades principais foram demarcadas por este
autor, da base para o topo: uma facies marinha e outra edlica, estas,
correspondentes as facies ‘b’ e ‘a’ descritas por TOMAZELLI et al., (1982).

A facies marinha é representada por areias de granulometria fina, muito bem
selecionada. Exibem laminacdo plano-paralela e estratificacbes cruzadas de baixo
angulo e planar, além de ondulagbes simétricas na parte mais superior desta
unidade. Em relagdo a facies edlica esta apresenta uma estrutura fortemente
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pedogenizada consistindo de areias avermelhadas no topo desta unidade, de
granulometria fina a média.

A facies ‘c’, descrita por TOMAZELLI et al., (1982) ndo se encontrava exposta
no afloramento sendo sua existéncia descoberta por meio de uma draga que
retirando material em certos locais da jazida, rebaixou o terreno a cerca de 3 metros
abaixo do lencol freatico. A partir de aproximadamente 2 metros debaixo a base do
depdsito exposto o material retirado pela draga passou a ser uma areia siltico-

argilosa, com pronunciada plasticidade.
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ABSTRACT

In southern Brazil the coastal plain is structured in four regressive coastal strands
with general direction NNE-SSW, developed during the transgressive-regressive
events of the last 400 ky. The Barrier 11l (age of 125 ky) presents orientation parallel
to the current beach line and exposes well-preserved upper shoreface sands that
allow to access the bedform geometry and the sediment transport directions by
longshore currents. The lowest height-wavelength ratio is observed in ripples and
small dunes (height < than 6 cm) while the biggest is observed in large dunes (height
> 13 cm). The analysis of paleocurrent patterns demonstrates the predominance of
sediment transport for the northeast and less frequently to southeast. These same
patterns are found in the modern beach, suggesting the interaction between the
dominant swell (waves from southeast to northwest), associated with the Mobile
Polar Anticyclone and the waves produced by the South Atlantic Anticyclone (waves
of northeast to southwest), more active in the months from December to March
(summer in Southern Hemisphere). Based on the orientation of the ripples and dunes
of upper shoreface it was possible to infer that the beach line presented the general
direction for N 22° E. The analysis of satellite imagery showed that, in the Osoério

County, the Barrier Il beach crests were aligned with the direction N 25° E.

Keywords: upper shoreface; beach line orientation; paleocurrents; coastal plain
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Introduction

Coastal systems dominated by oceanic swell action tend to generate wide
strand plains in situations when the sediment input exceeds the accommodation. In
the lower shoreface the oceanic swell acts forming oscillatory movements, while in
the upper shoreface (surf zone) it promotes induced currents (rip, surf, and longshore
currents) (e.g., McCubbin, 1982; Elliott, 1989). In the upper shoreface the longshore
current has greatest importance, because it transports the sand over long distances
(e.g., Elliott, 1989; Walker, 1979). Longshore drift is the result of two vector
components: coastal drift (active in the surf zone in the direction parallel to the
beach) and the beach drift (active in the foreshore zone, resulting in a zig-zag
transport pattern) (e.g., Taggart and Schwartz, 1988; McCubbin, 1982; Walker,
1979).

The establishment of a beach line orientation in ancient deposits is a question
of difficult approach. This approach is often inferred by an indirect mode, considering
the shape of the basin, the isopach sand maps, and drainage and delta orientation.
The hypothesis that the orientation of ancient beaches can be inferred from the
orientation of the bedforms generated by the longshore current in the upper
shoreface have been none or barely discussed in the geological literature. The task
Is not simple because there is great dispersion of the ripples and megaripples in this
zone. The challenger involves ripples and megaripples dispersion due the high
variation in the flow direction, which promotes a complex interaction between waves
and wave-induced currents.

The deposits that compose the coastal plain of Rio Grande do Sul State
(southernmost Brazil) allow the observation of geometry and sedimentary structures
of ancient (Pleistocene) and modern shoreline sand bodies, as well as the extensive
measurement of paleocurrents and modern current directions, favoring studies to test
this hypothesis. Thus, the present work aims to discuss the sedimentary processes
involved in the genesis of the Late Pleistocene beach line in South Atlantic coast and
to establish criteria to define the orientation of the coastal strands from paleocurrent

measurements in upper shoreface megaripples.

Methods
To support this study, the sedimentary succession representative of

Pleistocene shallow marine sandy bodies that compose the Barrier 1l of the Rio
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Grande do Sul coastal plain (PCRS, sensu Tomazelli and Villwock, 2000, Fig. 1) was
described in five different cropping areas in Gomes and Transareia quarries at Osorio
(Rio Grande do Sul State, southernmost Brazil, UTM 22 J coordinates
574000E/6692000N and surroundings, Fig. 2). New exposures are weekly opened in
the quarries due to sand exploitation, allowing the three-dimensional observation of
sandy bodies, but also destroying previous exposures. For these reason, the vertical
exposures where the sedimentary descriptions were made no longer exist, except for
the photographic record. Each vertical exposure recorded the diversity of bedforms
and biogenic structures that occur throughout the deposits. Several paleocurrent
measures were obtained and converted into graphic information. An arbitrary
reference level (datum) was used for the correlation of the succession profiles: the
surface of the two ponds, one in each quarry, both at the ground level. These ponds

were originated by dredging of sand below the water table.
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Figure 1. Schematic geological map of the Rio Grande do Sul coastal plain, after Tomazelli
and Villwock, 2000, with situation of the study area (modified from Gibert et al., 2006).
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Figure 2. Geographic location and general view of the Gomes (a) and Transareia (b) quarries

(coordinates in UTM).

Systematic monitoring (weekly) of the mining front of the two quarries was
carried on during the second half of 2008, supplemented with observations obtained
in field trips between 2004 and 2012. During sea storms, the SE winds blow in the
region with variable intensity through the year. The wind promotes wave oscillation in
the surface of the ponds, making that their littoral zone works as a natural flume,
allowing the observation of the physical processes involved in the sand bodies
generation at the pond beach. Thus, the pond beach was assumed as a small-scale
analog of the ocean beach for comparison purpose. A detailed description and
measurements of the physical parameters observed in the pond beach of Gomes
Quarry were made, and these data were used to support theoretically the correlations
made herein between the direction of the beach line and the direction of migration of
the bedforms in the upper shoreface during the Late Pleistocene (Barrier Il sand
bodies).
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Geologic setting

The study area is located in the northern part of the PCRS, which was chosen
for recording excellent but unfortunately ephemerons outcrops of facies of an upper
shoreface and foreshore. The PCRS comprises a system of lowlands developed
along the circa 400 km-long RS coast, from the mouth of Mampituba river, to the
north, to the mouth of Chui creek, to the south, keeping the orientation of N 32° E
(Tomazelli et al., 2007) (Fig. 1). In the Osdério region, the Barrier Il consists of ancient
beaches and lagoon sediments, covered by aeolian deposits (Tomazelli et al., 1982;
Tomagzelli, 1985). The exposure of the Barrier Il deposits in this region is favored by
the intense mining activity.

The Barrier Il depositional system is associated with the third Pleistocene
transgressive-regressive event being correlated to oxygen isotope stage 5 (the last
interglacial stage), with an approximate age of 120 ky (Poupeau et al., 1985, 1988;
Tomazelli and Villwock, 2005) up to 125 ky (Tomazelli et al., 2001, 2007). The sandy
bodies are usually related to the Chui Formation, being present virtually in the entire
extension of the PCRS. The development of this system was responsible for the
implementation of Patos-Mirim lagoon system. Barrier Ill sediments are composed of
fine- to very fine-grained sand, both in the marine and eolian deposits. The marine
deposits have light gray colors, while the eolian deposits are yellowish or reddish.
Previous studies indicated the existence of lagoonal deposits consisting of muddy
sands with pronounced plasticity showing parallel lamination, planar and trough
cross-beddings, and low-angle truncations (Tomazelli et al., 1982; Tomazelli, 1985).
Biogenic sedimentary structures broadly occur both in marine and eolic deposits of
the Barrier 1ll, being recorded originally as "Callichirus sp. tubes" (e.g., Villwock and
Tomazelli, 1995; Tomazelli and Villwock, 2000), making allusion to the burrows
commonly made on the beaches by callianassid crustaceans. These structures were
detailed studied by Gibert et al. (2006), who assigned these burrows to Ophiomorpha
nodosa and also recognized the presence of Cylindrichnus helix, Ophiomorpha
puerilis, and Rosselia socialis associated to cross-bedded sand bodies of the
shoreface deposits, while the eolian deposits contained chiefly insect burrows and
nests. Despite the diversity and the amount of trace fossils in the Barrier Il deposits,
O. nodosa is the most conspicuous structure. The extensive and complex gallery
systems produced by calianassids are commonly widespread in beach zones since

the Cretaceous (Bromley, 1996) and have been used as a beach line marker in
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Cenozoic deposits (Pollard et al., 1993). Nowadays, the only callianassid colonizing
the modern beach of PCRS is Sergio mirim (Buckup and Bond-Buckup, 1999).

Results

Sedimentary facies

The fine-grained sand deposits of Barrier Il depositional system exposed in
the study area can be subdivided, from base to top, into four sedimentary facies
representative of lower shoreface, upper shoreface, foreshore, and backshore
deposits (Table 1). The lower shoreface facies is represented by a 1.50 m-thick sand
body exposed on the base of the succession showing oscilatory sedimentary
structures similar to "herringbone" cross-bedding which is attributed to oscillatory
wave flow action (Fig. 3).
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Figure 3. Wave generated oscillatory cross-laminations in lower shoreface deposits at
Transareia Quarry. Abreviaturis: NE, Northeast; SW, Southwest. Scale: pencil with 15 cm
long.



Table 1. Sedimentary facies.

Thickness

Description and sedimentary structures

Interpretation

3.0 meters

Fine to very fine quartzose sand, with trough cross-
bedding; yellow to reddish color; absence of marine
organisms bioturbation and absense of structures
linked to the wave action. Paleocurrent measurements
resulted predominant direction to SW (225° to 270°)
(Fig. 8a).

barchan and barchanoid dunes

Depositional Sedimentary facies
system
aeolian Backshore
Foreshore

4.0 meters

Fine to very fine quartzose sand, clear green color.
Composed by sets of parallel lamination; presence of

Rosselia socialis (Fig. 6).

plane beds-high flow velocity and

shallow water (swash zone)

_ upper shoreface
shallow marine

2.5 meters

Fine to very fine quartzose sand, with trough and
planar cross-bedding (Fig.4). Paleocurrent
measurements indicate a polymodal pattern, with
predominant direction for N-NE and S-SE (Fig. 7d).
Ophiomorpha nodosa occurs associated with this
facies Multi-branched gallery systems O. nodosa.

Corresponds to the largest outcropping area.

2D and 3D dunes-transport of

sand along coast (littoral drift)

lower shoreface

1.5 meters

Fine to very fine quartzose sand, clear green color.
Oscillatory  sedimentary  structures similar to
“herringbone” cross-bedding (Fig. 3). Outcropping only

in the area of the Transareia quarry.

oscillatory flow (wave ripples)

145
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The upper shoreface facies (= surf zone) deposits overlay the lower shoreface
deposits and compose the main exposed area in the quarries. It occurs as a package
with up to 2.50 m thick, in which trough cross-bedding (3D dune) and planar cross-
bedding (2D dunes) are the prevalent sedimentary structures (Fig. 4). The presence
of abundant multi-branched O. nodosa gallery systems reinforces the shallower
character of these deposits (e.g., Frey et al., 1978; Pollard et al., 1993; Gibert et al.,
2006) which had been also interpreted as upper shoreface in previous works
(Tomazelli et al., 1982; Tomazelli, 1985) (Fig. 5).
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Figure 4. Trough cross-beds and planar bedding representing, respectively, subagueous 3D
and 2D dune migration in upper shoreface deposits. Abreviaturis: S, South; N, North. Scale:
pencil with 15 cm long.
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Figure 5. Ophiomorpha nodosa in upper shoreface deposits at the study area. Scale: pencil

with 15 cm long.

The foreshore facies overlying the upper shoreface deposits, showing
essentially parallel lamination in a maximum thickness of 4 m. Funnel-shaped
Rosselia socialis (Gibert et al., 2006) occur locally, revealing prevalence of erosion
and high energy conditions (e.g., Nara, 1997) in these settings (Fig. 6).

The backshore facies are composed chiefly by up to 3 m-thick sand bodies
representative of eolian dunes preserved throughout the region. They characterize
the top of the Barrier Il sedimentary succession in the study area, overlying the
foreshore deposits. The large size of the cross-beds, the absence of bioturbation
made by marine organisms and structures linked to the wave action, and the
presence (locally abundant) of insect burrows and nests, rootlets and rizobioturbation
support an eolian origin. Even not considering the ichnological data, this
interpretation was also adopted by Tomazelli et al. (1982) and Tomazelli (1985) in
former studies developed in this area.



Figure 6. Parallel and undulate laminations representing sand migration in the form of flat
layers in foreshore deposits. Funnel-shaped Rosselia socialis specimens occur locally.
Abreviaturis: NE, Northeast; SW, Southwest. Scale: pencil with 15 cm long.

Bedforms and direction of sediment transport in the upper shoreface deposits

To better characterize the transport process, the cross-beds were subdivided
into three subclasses according to height/wavelength ratio. Ripples and small
megaripples had the lowest ratio, with 1 to 6 cm in height and wavelength ranging
from 20 to 220 cm. The wavelength ratio suggests they are ripples and 2D dunes.
Measurement of ripples and small megaripples paleocurrents reveals a polymodal
dispersion pattern, with a major concentration in the SE quadrant (Fig. 7a). This
distribution suggests the presence of a complex pattern of interference between
waves and currents. It should be emphasized that, possibly, this dispersion might be
also related to the small number of measurements (25).

In megaripples with height between 7 and 12 cm, the wavelength varies
between 20 and 250 cm (80 measures). The paleocurrent distribution shows a
polymodal pattern of dispersion but a clear predominance of transport to NE (Fig.
7b). The wavelength ratio suggests the presence of 2D and 3D dunes.

In megaripples > 13 cm high, the wavelength is always almost < 1 m (58
measures) (Fig. 7c). The paleocurrent pattern is also polymodal, but with the highest
concentration to SE. The larger megaripples are invariably 3D dunes.

The analysis of the bedforms identified the existence of an inverse relationship
between the height of the wave and its wavelength. This possibly occurs due to the
energy (turbulence) of flow: very elongated megaripples (2D dunes) are related to a
lower-energy environment while megaripples with higher wavelength ratio would be
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related to a higher-energy environment (3D dunes). The transport of sand in the
upper shoreface zone also shows a polymodal pattern, with dominance of the N-NE
(42% of the measures with an average of 45°) and S-SE (42% with an average of
170° and 135°) trends, but also showing a SW-NW trend (16% with uniformity in the

distribution of paleocurrents) (Fig. 7d).
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Figure 7. Paleocurrent measures in upper shoreface deposits at the study area.

Paleocurrents of eolic backshore dunes of Barrier Il and direction of migration of the
actual barchan dunes (Barrier 1V)

Paleocurrent measurements in cross-beds of eolian dunes resulted in a
diagram with predominant direction to southwest (225° to 270°) (Fig. 8a). Circa 15 km
at the north of the study area, there is a field of modern eolian dunes with around
200,000 m? that compose the eolian deposits of the Barrier IV (Holocene, Tomazelli

and Villwock, 2000). At this location, the dunes are very variable in size, ranging from
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0.5 to 10 m in height, and migrate under northeast wind action. Measurements
carried out in the central slipface part of the barchan dunes showed little distribution
pattern variation, with all measures concentrated in the range of 250-270° (Fig. 8b).
The statistical average (260°) is therefore very similar to eolian dunes of Barrier Il
(Fig. 8). This similarity in the results of the diagrams shows that the predominant wind
regime (northeast wind) in the RS coastal region has been the same since the time of

the Barrier Il system formation.

Figure 8. Paleocurrents measures in (a) Barrier Il (Pleistocene) and (b) Barrier IV (modern)

(b) eolian dune facies.

Wave generated processes

In days of strong SE wind, the Gomes Quarry pond beach, presents shore
dynamics that aggregates important elements to the study of the relationship
between the migration direction of the upper shoreface bedforms and the beach line
direction. The pond has a rectangular shape, with 180,000 m? and maximum depth of
18 m. For comparison purposes, the pond beach can be subdivided in zones that
mimic the sub-environments normally developed in a high-energy beach: lower
shoreface (represented by wave oscillation zone), upper shoreface (surf zone),
foreshore and backshore.

During or after storms, the SE wind blows with major intensity, high-energy
waves reach the pond beach (direction E-W) forming an oblique angle and

generating an intense coastal westward drift. On September 18", 2008, the wind
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generated waves with 3 to 5 cm high and wavelength of 45 cm in the breaker zone.
The waves produced symmetrical ripples with wavelength of 2 to 3 cm in the region
equivalent to the lower shoreface, approximately parallel to the beach line direction
(Fig. 9).

Assymetric bedforms with 0.5 cm height and wavelength of 4 to 8 cm were
generated in the surf zone, corresponding to barchanoid ripples with well-developed
slipfaces. The angle between the wave crests and the direction of the beach line
(~20°) and the relationship between oscillation ripples and ripples generated by
unidirectional flow can be visualized in Figure 9. The line that separates the two sets
of ripples corresponds to the breaker zone.

To characterize the mobilization and sediment transport process, the
orientation of the symmetric and asymmetric ripples was measured. Measures taken
in the slipface of current ripples generated in the surf zone indicate the predominant
transportation for W-SW, forming an angle of 25° to 35° relative to the direction of the
beach line (E-W) (Fig. 10).

lower shoraface
{oscillatichzone)

breaker
Zone

uppert shoreface
{surf zone)

foreshore
{(swash zone)

Figure 9. Gomes Quarry pond showing a NE swell (290°) produced by wind action. Waves
reaching the beach form an angle of 20° with respect to the direction of the beach. Ridges of

oscillation ripples formed in the deeper zone (compared with the lower shoreface) are



62

parallel to the beach while ripples of the shallower zone (equivalent to the upper shoreface)
are strongly asymmetric, indicating unidirectional currents. The equivalent of the surf zone is
very short but clearly evidenced by the change in the pattern of the waves when they touch
the bottom, producing unidirectional currents. Foreshore with average width of 12 cm;
foreshore + backshore with average width of 35 cm; upper shoreface with width from 18 to
21 cm; lower shoreface with average of 75 cm. Wave height between 4 and 5 cm, average
depth in the breaker zone of 3 cm. Scale: coin with 2.2 cm in diameter.
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Figure 10. Detail of Gomes Quarry pond, showing the relationship between the beach line
orientation and the direction of the asymmetric ripples migration in the upper shoreface.
Scale: coin with 2.2 cm in diameter.

Discussion

The analysis of the paleocurrent diagrams related to upper shoreface
bedforms (ripples and megaripples) (Fig. 7) revealed major concentration in the
quadrants N-NE and S-SW. When all paleocurrent measures obtained from the
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upper shoreface bedforms are plotted in a single diagram a polymodal distribution
pattern emerges, making evident the dominant sand transport for N-NE (45°) and two
other subordinate patterns (S, 170°, and SE, 135°) (Fig. 7).

In the modern strand plain, the waves that come from the SE are more regular
and efficient in transporting sediment (littoral drift) throughout the year. These waves
are generated by the high pressure center of Mobile Polar Anticyclone (MPA) that is
more active in the months of autumn and winter. The waves that come from the NE
are most active in spring and summer, being generated by the high pressure center
of South Atlantic Anticyclone (SAA). Although more irregular, waves coming from the
NE tend to be more energetic, able to also carry sediments along the coast
(Tomazelli and Villwock, 1992).

There was no significant latitude and longitude change in 125 ky. Thus, it
might be expect that, in the Barrier Ill system evolution, the tidal range, the wind
regime and the littoral drift had been very similar to the present day. In this sense, the
comparison of sand transport direction of the modern beach (Barrier 1V) and the
Pleistocene Barrier 11l sand dunes demonstrates that the South Atlantic Anticyclone
remained at the current position (Fig. 8). As a result, the ripples and megaripples to
NE and S can be associated to the waves of SE and NE wind, respectively. The
modal interval for SE might be related to activities of rip currents.

In order to try to infer the Barrier Ill orientation by the upper shoreface
sediment transport direction, the data obtained in Gomes Quarry pond was used as a
small-scale model. The measurements of the unidirectional ripples migration (surf
zone) in the pond showed transport to the W, forming an angle of 25° to 35° with the
direction of the beach line (Fig. 10). Using as criterion the angle between the
direction of migration of ripples and the direction of the beach line, it is possible to
place the Barrier Il beach line with a NE-SW direction, forming an angle of ~35° with
NE and S directions indicated by ripples and megaripples (see Fig. 11). In this case,
the sand dunes with NE direction were formed by the dominant swell action while
those oriented to the S resulted from NE wind action. The resulting beach line shows
a NE-SW general direction (22°-202°), consistent with the orientation of the Barrier 11l
depositional system in Osdrio region (approximately 25°-205°, according to Tomazelli
and Villwock, 2000, see Fig. 1).
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Figure 11. Paleocurrent resulting measurements of bedforms (dunes 2D and 3D) of the

Barrier 11l upper shoreface deposits in Osorio region.

Conclusions

In ripples and small dunes of upper shoreface, the height/wavelength ratio
showed that ripples (1 to 6 cm height) have a wave length greater than 2 m whereas
in dunes (with > 13 cm) wavelength rarely exceeding 1 m. The extensive
measurement of paleocurrents showed that transport to the NE is predominant,
occurring two directions of secondary transport to the S (170°) and SE (135°). The
study of sand transport in the pond beach of Gomes Quarry demonstrated that there
is an angle of 25° to 35° between the beach line and the sand transport direction by
upper shoreface drift ripples.

Considering the experimental analyses, the angle between the beach line and
the direction of the ripples can be hypothetically assumed as presenting a general
direction 22°-202°, being coincident with the modern beach line (approximately 32°-
212°). In this case, the preferred transport for NE might be associated with the
dominant swell (averaging 45°) while the S transport might be related to NE wind
action (littoral drift to 170°). The SE direction (135°), perpendicular to the beach line,
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is interpreted here as the rip current.
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