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RESUMO

Esta Tese aborda a integracdo entre a sismoestratigrafia rasa da plataforma
continental do Rio Grande do Sul (RS) e os indicadores multiplos de variacdo do
nivel do mar, reconstruindo-se 0 comportamento do nivel marinho e a
paleogeografia da bacia sedimentar de Pelotas no Quaternario Superior. Por meio
do uso de registros sismicos de alta frequéncia (3,5 kHz) e resolucédo, efetuou-se um
mapeamento de elementos arquiteturais sismicos equivalentes a sistemas
deposicionais. Através de uma revisdo bibliografica critica, constatou-se que ha um
maior numero de pesquisas que tiveram como base indicadores de niveis
regressivos cuja resolucdo espacial € horizontal, os quais tém como analogos os
sistemas laguna-barreira e de paleodrenagens existentes na Planicie Costeira do RS
(PCRGS). Nos registros sismicos, foram identificados sistemas de drenagem e de
barreiras costeiras pretéritos. A espacializacdo das incisbes fluviais e das
paleobarreiras e sua associacdo aos indicadores de paleoniveis marinhos
levantados na bibliografia resultou na reconstrucéo de cenarios geograficos desde o
Ultimo Maximo Glacial. Durante a elevacdo das médias térmicas globais e a
consequente transgressdo, o clima global oscilou entre periodos de maior
resfriamento e de maior aquecimento, resultando em fases de estabilizacdo do nivel
marinho e de retomada e aceleracdo da transgressao. Nas estabiliza¢c0es, sistemas
costeiros foram desenvolvidos, enquanto que nas retomadas e aceleracdo da subida
do nivel marinho, esses sistemas foram afogados in situ e parcialmente preservados
na plataforma continental do RS. A area de estudo, em funcdo de ser uma margem
continental passiva ndo-glacial, acomoda o desenvolvimento de incisdes fluviais e de
barreiras costeiras. As incisbes associam-se a essas altas taxas de acomodacao,
possibilitando maior deposicdo ao serem inundadas e, sob cenarios de maior
velocidade da transgressdo, maiores potenciais de preservacéo. Essa caracteristica,
somada a transgressao por meio de pulsos de reducdo e/ou aceleracdo da

velocidade, resultou no afogamento in situ e preservacao das fei¢cdes analisadas.

Palavras—Chave: Zona Costeira; Plataforma Continental; Paleogeografia; Evolugcao

Costeira; Transgressao Holocénica; Sismica Rasa.



ABSTRACT

This thesis analyzes the integration between the shallow seismic stratigraphy of the
continental shelf of Rio Grande do Sul State (RS), Brazil, and the multiple indicators
of sea level variation, reconstructing the sea level behavior and the paleogeography
of the Pelotas sedimentary basin in Upper Quaternary. The methodology included
the use of high frequency and high resolution seismic records (3.5 kHz) as weel as
the mapping of architectural elements related to depositional systems. Through a
critical background analysis, it was found that the majority of studies used regressive
sea level indicators with horizontal spatial resolution. These indicators have as
analogues the lagoon-barrier and the paleodrainage systems in the RS coastal plain.
In the seismic records, paleodrainages and coastal paleobarriers were identified. The
spatialization of the fluvial incisions and paleobarriers and their association to
indicators of marine paleolevels and paleoshorelines, resulted in the reconstruction of
geographic scenarios since the Last Glacial Maximum. During the global thermal
averages rise and the consequent transgression, the global climate fluctuated
between greater cooling and greater warming. This climatic oscilation resulted in
phases of sea level stabilization and in phases of resumption and acceleration of
transgression. In the stabilizations, coastal systems were developed, while in the
resumptions and acceleration of sea level rise, these systems were drowned in situ
and partially preserved in the current RS continental shelf. The study area is enabled
to the development of fluvial incisions and coastal barriers because it has a non-
glacial and passive continental margin character. The incisions are associated to
high accommodation rates, resulting in greater deposition during their flooding as
well as greater preservation under scenarios of greater speed of the transgression.
This characteristic — associated to the transgression through pulses of speed
reduction and/or acceleration — resulted in the drowning in situ and in the

preservation of the analyzed features.

Key-Words: Coastal Zone; Continental Shelf; Paleogeography; Coastal Evolution;

Holocene Transgression; Shallow Seismic.



ESTRUTURA DA TESE:
Esta Tese de Doutorado estd estruturada conforme a Norma 118 do
Programa de Pds-Graduagdo em Geociéncias da UFRGS, em torno de trés artigos

submetidos em periddicos. A organizacdo compreende as seguintes partes:

PARTE 1 - TEXTO INTEGRADOR
Compreende o Capitulo 1 (Introducgéo, Objetivos, Premissas, Hipoteses e

Justificativa do estudo) e o Capitulo 2 (Estado da Arte).

PARTE 2 - ARTIGOS
Compreende os seguintes capitulos, escritos na forma de artigos:

Capitulo 3: Indicadores da posicdo do nivel do mar e da linha de costa
durante o Quaternario na bacia de Pelotas, Sul do Brasil, submetido a Revista

Caminhos de Geografia.

Capitulo 4: Fluvial incision as indicative of the Quaternary coastal evolution in
a non-glacial passive continental margin: Southern Brazil, submetido ao periédico

Brazilian Journal of Geology.

Capitulo 5: Indicadores mdaltiplos na reconstrucdo da evolucdo
paleogeografica do Quaternario costeiro do Sul do Brasil, submetido a Revista

Brasileira de Geomorfologia.

PARTE 3 — CONCLUSOES DA TESE

Consideracoes Finais

Obs.:
¢ No final da Parte 1 e dos capitulos que compdem a Parte 2, encontram-se as
referéncias bibliograficas correspondentes.

e Em Anexos, encontram-se 0s comprovantes de submissdo dos artigos.



PARTE 1

TEXTO INTEGRADOR



CAPITULO 1



1.1 Introducéo

As mudancas do nivel do mar despertam interesse na populagdo desde seus
primordios, assim como o tema referente as glaciagcdes que ocorrem no planeta e
gue afetam o seu clima, afetando o nivel do mar por conseguinte. De acordo com a
retrospectiva da historia das pesquisas sobre o nivel do mar, Angulo e Souza (2014)
explanaram acerca das hipoteses formuladas por Herdédoto (484-425 antes de Cristo
- a.C.) a respeito da variacdo da extensdo do Mediterraneo com base em depdsitos
de conchas encontrados nas montanhas, como o fez Xenéfanes de Célofon (570-
480 a.C.), também, ao reconhecer a dinamicidade do nivel do mar a partir de fésseis
marinhos encontrados longe do oceano (Cailleux, 1964 citado por Angulo e Souza,
2014).

As evidéncias de antigos niveis marinhos chamaram a atencdo, também,
daquele que calculou a circunferéncia terrestre, entre outros experimentos.
Eratostenes (276-194 a.C.) atribuiu a ocorréncia de conchas encontradas longe do
mar a variacao dos niveis marinhos (Angulo e Souza, 2014). Ap6s muitos séculos,
Charles Darwin (1841) identificou arenitos calciferos com fragmentos de conchas
encontrados no Nordeste (NE) brasileiro como produto de deslocamentos da linha
de praia, sendo proposta por Branner (1904) esse processo genético para a
formacéo das beach rocks posteriormente (Ferreira Jr. et al., 2013).

A discussao referente as variacbes do nivel do mar na costa brasileira
tornaram-se mais comuns no século XX, havendo constatacdes destas oscilacdes a
partir da identificacdo de locas de ourico-do-mar em locais acima do nivel de vida
atual destes animais por Lamego na década de 1940 e ocorrendo as primeiras
publicacdes de datacdes em 1964 por Van-Andel e Laborel (Angulo e Souza, 2014).
As sinteses desses estudos foram sendo desenvolvidas posteriormente e o debate
acerca dos maximos transgressivos e regressivos em diferentes setores costeiros do
Brasil tornou-se cada vez mais frequente, realizando-se pesquisas cada vez mais
precisas sobre o tema.

As variagcbes do nivel do mar sdo estudadas através de indicadores de
paleoniveis marinhos e de paleolinhas de costa situados nas zonas costeiras
atualmente emersas e nos depositos que estdo submersos. Nesse contexto

deposicional, segundo Hesp (1999) e Hesp e Short (1999), tem-se o perfil praial



composto pela por¢do subaérea ou pos-praia (beyound), a face de praia ou setor
intermarés (foreshore), a zona de surfe e a antepraia (shoreface), como é ilustrado
na figura 1, enquanto que os depdsitos submersos - nas margens passivas ou do
tipo atlantico - abrangem a plataforma continental, o talude continental e o sopé ou

elevacdo continental, que se limita junto a planicie abissal (Garrison, 2010).

Sistema Praial
MORFOLOGIA —pr=92 - Plataforma
stbabraa Zona de surfe Antepraia Continental
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V‘ berma
Beimu / Face da praia
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---------------- espraiamento q:m\bra
o N
T — —— - e — =]
Canal Banco ~~

Limite do Linha
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Antepraia: quanto mais pro!
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?-50-100 m*?—~100m d ~1a2km

Adaptado de Short, A. (1999) ' H :

Figura 1: Compartimentacao do prisma praial (Toldo Jr., 2010, modificado de Short, 1999).

A presente Tese de Doutorado desenvolve um estudo acerca da evolucao do
nivel do mar face as mudancas globais no nivel dos oceanos durante o Quaternario
Superior na bacia sedimentar de Pelotas, mais precisamente na costa do RS, sul do
Brasil (figura 2). O periodo Quaternario corresponde aos ultimos 2,58 milhdes de
anos Antes do Presente (AP) e divide-se entre as épocas Pleistocénica e Holocénica
(Comissédo Internacional de Estratigrafia, 2019), sendo o intervalo temporal
analisado na presente tese 0s estagios correspondentes ao Pleistoceno Superior e
ao Holoceno, dos quais indicadores diversos de paleoniveis marinhos e de
paleolinhas de costa abaixo do nivel marinho atual serdo analisados, reconstruindo-

se paleoambientes costeiros.



Figura 2: Localizacdo da area de estudo. Mapa de situacdo com a fisiografia e as principais estruturas
geolégicas do embasamento e da bacia de Pelotas (modificado de Carraro et al., 1974 e Corréa,
1987). Curvas batimétricas da area oceanica de Corréa (1996) e da Lagoa dos Patos de Toldo et al.
(2000).

1.2 Objetivos

O objetivo geral do estudo é a identificacdo, mapeamento e analise de
indicadores de paleoniveis marinhos e de paleolinhas de costa na regido costeira do
sul do Brasil, reconstruindo-se 0s cenarios ambientais que se desenvolveram

durante o Pleistoceno Superior e 0 Holoceno na costa sul-brasileira.



Para que o objetivo geral seja alcancado, tém-se 0s seguintes objetivos
especificos:

- Reconstruir as variacdes do nivel do mar na por¢cdo submersa da Bacia de
Pelotas, com énfase na plataforma continental, ao longo do Pleistoceno Superior e
Holoceno.

- Efetuar reconstrucdes paleoambientais, sob o contexto das variacbes
globais do nivel do mar no Pleistoceno Superior e Holoceno, para a area que,
atualmente, concerne a plataforma continental do RS.

- Identificar a dinamica do comportamento regional dessas variagdes, como a
velocidade das transgressfes e regressdes do nivel do mar, a existéncia de pulsos
de aceleragcdo da subida do nivel marinho, a ocorréncia de periodos de
estabilizacbes durante a transgressdo holocénica e o0 desenvolvimento de

paleolinhas de praia.

Premissas:

Uma ampla gama de indicadores de variacdo do nivel do mar pode ser
reconhecida em registros sismicos de alta resolu¢do da plataforma continental do
RS, os quais podem ser associados a outros indicadores de fontes mudltiplas e,
consequentemente, auxiliar na reconstrucéo da evolucao da zona costeira do Sul do
Brasil. Essas variacdes regionais do nivel marinho refletem os eventos globais de
variacdo do nivel de base, sendo possivel estabelecer correlacées ndo apenas entre
indicadores identificados na plataforma continental do RS e na planicie costeira
adjacente, mas também correlaciona-los aqueles identificados em outras regides

costeiras do Brasil e no mundo.

Hipoteses:

Diversos estudos efetuados na Planicie Costeira do RS (PCRGS) e na
plataforma continental adjacente identificaram elementos associados a cenarios
ambientais sob condi¢cées de nivel do mar abaixo do atual, como os estudos de
Corréa (1996), Corréa et al. (2008, 2013 e 2014), Abreu e Calliari (2005),
Weschenfelder et al. (2005, 2006, 2008a, 2008b, 2010, 2014 e 2016), Bortolin et al.



10

(2018 e 2019), entre outros. Nesses estudos, os indicadores identificados
correspondem a sistemas associados a redes de paleodrenagem que percorriam a
atual plataforma continental do RS, a qual se encontrava sob exposi¢do subaérea
decorrente da regressdo imposta no Ultimo Méaximo Glacial (UMG) (Corréa, 1996).
As hipoteses desta Tese de Doutorado sdo de que elementos associados a
cenarios ambientais desenvolvidos no UMG e durante a transgressao holocénica,
indicando paleoniveis marinhos e paleolinhas de costa, sejam passiveis de
identificacdo na atual plataforma continental do RS. Por meio da perfilagem sismica
de alta resolucdo e da correlagdo com indicadores de variacdo do nivel do mar de
multiplas fontes, tem-se a segunda hipGtese de que esses cendrios e a dindmica
transgressiva posterior a deglaciagdo possam ser reconstruidos, identificando-se
como o nivel marinho oscilou ao longo do Pleistoceno Superior e do Holoceno na

area de estudo.

1.3 Justificativa

No atual cenario internacional, onde relacfes entre paises economicamente
centrais, emergentes e periféricos estdo sendo pautadas com base em politicas
voltadas a mitigacdo de mudancas ambientais globais, a compreensdo acerca do
comportamento do oceano torna-se um dos focos de interesse mundial. Essa
dindmica dos mares e oceanos do planeta, imprescindivel nos estudos das ciéncias
naturais, demanda ser analisada sob uma escala temporal de dezenas, centenas e
milhares de anos.

A ocorréncia de mudancgas ambientais globais € visualizada como um cenario
futuro para distintas regides do planeta a medida que estudos corroboram o cenario
atual de mudancas climéticas. As pesquisas de Simdes (1997), Simdes et al. (2004)
Mayewski et al. (2013), Schwanck et al. (2016), direcionadas a variabilidade quimica
no manto de gelo antartico ao longo do tempo, sdo exemplos de estudos que
evidenciam esse cenario, entre outras pesquisas que também abordam a tematica
de mudancas ambientais mas com enfoques distintos.

No inicio da ultima década do século XX, o estudo de Schnack e Pirazzoli
(1990), previu que ocorresse uma elevagao global do nivel dos oceanos se o cenario

de aquecimento global permanecesse 0 mesmo, Oou seja, se 0 incremento
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desenfreado dos indices de gases estufa na atmosfera continuasse ocorrendo.
Mesmo que a pesquisa supracitada possa parecer antiga, os relatorios de avaliagdo
atualmente divulgados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas
(IPCC, na sigla em inglés) da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) mostram a
comunidade internacional os riscos que as regides costeiras do globo correm em
face desse cenario.

Logo, estudos que analisam o comportamento do nivel do mar em escalas
global e regional consideram essa demanda de compreensdo da dinamica de
elevacdo e de rebaixamento do nivel eustético e isostatico. A necessidade tanto de
elucidacdo acerca da maneira com que essas oscilacbes do nivel do mar ocorrem,
quanto sobre a velocidade com que o nivel do mar eleva-se num determinado
periodo de tempo, contemplam essa demanda cientifica.

Ao longo do tempo, tentativas de formulacdo de um modelo Unico de
flutuagbes do nivel do mar mundial foram efetuadas, como o modelo de variacdo
eustatica de Fairbridge (1962). Contudo, apesar de terem ocorrido essas tentativas
de elaboracdo de modelos Unicos, a inviabilidade de modelos Unicos diante da
dinamicidade do comportamento do nivel do mar no mundo € inerente (Suguio et al.,
1985).

Diante disso, inumeros estudos com énfase na dindmica isostatica foram
efetuados em diferentes setores costeiros do Brasil e do mundo, mostrando
dindmicas regionais diferenciadas umas das outras no comportamento do nivel do
mar em costas de génese e evolugcdo distintas. No entanto, mesmo que haja a
necessidade de se efetuarem andlises isostaticas a partir de escalas regionais,
devem-se elaborar conexdes entre a dinamica regional observada no setor costeiro
analisado e entre eventos paleoclimaticos e eustaticos de escala continental e, até
mesmo, global (Green et al., 2013a, 2013b e 2014; Cooper e Green, 2016).

Eventos globais, como o UMG, ocorrido entre 26 e 19 kilo anos (ka) Antes do
Presente (AP) aproximadamente (~), ou como os pulsos de degelo que se seguiram
ao final dessa Uultima glaciacdo, denominados MeltWater Pulses (MWPSs),
impactaram reconhecidamente o nivel dos oceanos em diversas partes do mundo
(Fairbanks, 1989; Stanford et al., 2011; Gornitz, 2012). De acordo com o0s estudos
de Fairbridge (1962), Fairbanks (1989) e Schnack e Pirazzoli (1990), entre outras

pesquisas que se seguiram a essas precursoras, o nivel global dos oceanos esteve
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fortemente submetido a esses e a outros episodios paleoclimaticos de resfriamento
e de aquecimento da atmosfera do planeta.

O recuo do nivel do mar durante o UMG € constatado em iniUmeros estudos
ao redor do mundo, assim como a transgressao marinha que se seguiu apés o inicio
da deglaciagéo, entre ~14 ka AP e ~10 ka AP (Crowley e North, 1991; O’Brien et al.,
1995; Peltier, 2002; Liakka e Lofverstrom, 2018). Durante a deglaciacdo, entretanto,
0 aquecimento da atmosfera durante esse periodo nado foi linear, apresentando
intensa variagdo (Ruddiman, 2008; Peltier, 2002; Mayewski et al., 2004 e 2013;
Stanford et al., 2011; Gornitz, 2012; Green et al., 2013a, 2013b e 2014).

Enquanto os mantos de gelo ao redor do planeta derretiam, como o Antartico,
da Groenlandia, o Laurenciano (América do Norte), o Europeu e o Escandinavo, 0s
quais haviam atingido sua maxima extensdo durante o UMG (Clark et al., 2009;
Arendt et al, 2018), a circulagdo atmosférica e oceanica oscilavam
consideravelmente, ocorrendo episédios menores de maior resfriamento e de maior
aguecimento do clima global (Fairbanks, 1989; O’Brien et al., 1995; Mayewski et al.,
2004 e 2013; Ruddiman, 2008). Esses episédios, como o0s eventos Heinrich,
Oscilacao de Allergd, Younger Dryas e os pulsos de degelo referentes aos MWPs,
refletiram no comportamento do nivel dos oceanos em distintos pontos do planeta
(Stanford et al., 2006 e 2011; Gornitz, 2012).

As areas costeiras configuram a interface entre os ambientes marinho e
terrestre e estdo entre os ambientes mais frageis do globo, pois integram
ecossistemas complexos que demandam especificos métodos e ferramentas de
gestdo. Segundo explanacdo de Masselink et al. (2016), as regides costeiras séo
compostas por mosaicos de recursos abidticos e biodticos, proporcionando
incontestaveis beneficios para os seres humanos, como alimento (pesca), lazer e,
por dltimo mas ndo menos importante, a protecdo contra eventos meteoroldgico-
oceanograficos extremos de elevacdo do nivel relativo do mar, sendo as regides
primeiramente afetadas em cenarios de elevacdo marinha a médio e/ou a longo
prazo.

No que se refere ao ambiente costeiro e a ampla gama de ecossistemas e
subambientes complexos que o compdem, as linhas de costa oceanicas,
especialmente as praias, sdo particularmente muito vulneraveis aos efeitos das

mudancas no nivel dos mares, tanto daquelas referentes a elevacao global de longo
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periodo (de décadas a séculos e/ou milénios), quanto daquelas correspondentes a
elevacdes de curto prazo, como eventos meteoroldgico-oceanogréaficos extremos.
Portanto, ndo apenas o primeiro cenario de elevagdo marinha de longo periodo do
nivel marinho global e local evidencia os riscos aos quais as praias estao
submetidas, mas também o cenario de mudancas regionais em curto prazo, como
aumento na frequéncia e na intensidade de tempestades e de ressacas do mar,
expOe a necessidade de atencdo que demandam as linhas de costa (Nicholls et al.,
2011; Masselink et al., 2016).

Logo, demanda-se que politicas publicas que objetivem conservar 0s servicos
naturais costeiros sejam elaboradas com urgéncia, sendo o estudo do
comportamento do nivel dos mares ndo apenas global, como também local,
imprescindivel para a elucidacédo da dindmica costeira e marinha e, por conseguinte,
para a formulacdo de ferramentas e de mecanismos para a sua gestdo. A
reconstrugcdo paleoambiental durante o Pleistoceno Superior e Holoceno da
plataforma continental de um setor costeiro de um pais, como € o caso da presente
pesquisa sobre a costa sul do Brasil, possibilitara que o comportamento do nivel do
mar ao longo do Quaternario, em nivel local e nivel global, seja compreendido e,
consequentemente, auxilie na elaboracdo de progndsticos e de planejamentos mais

confiaveis.



CAPITULO 2

14



15

2.1 Estado da Arte

A seguir, sera desenvolvido o estado atual de conhecimento acerca do topico

de estudo da presente Tese.

2.1.1 Eustasia e Isostasia

No decorrer dos anos, uma ampla gama de estudos buscou formular modelos
de variacdo do nivel dos oceanos que se aplicassem a todo o planeta, sendo o
modelo proposto por Fairbridge (1962) e os apontamentos de Peltier (2002)
exemplos dessas tentativas. Soube-se que, de fato, ha um componente que
contribui com variagdbes do nivel marinho numa escala global, sendo essa
componente denominada eustasia por Edward Suess (1831-1914) para definir esse
fendbmeno da variacdo global do nivel do mar, resultante da alteragdo no volume de
agua e/ou no volume das bacias oceéanicas (Milne et al., 2005; Holz, 2012).

Essa alteragdo no volume de agua presente nas bacias oceanicas é
resultante da retracdo ou da expansdo dos mantos de gelo que cobrem as massas
continentais adjacentes ou sobre os pélos terrestres, retragdo ou expansao essas
relacionadas a ocorréncia de glaciacbes ou de deglaciacdes, configurando a
glacioeustasia (Milne et al., 2005; Holz, 2012). O volume das bacias oceanicas, por
sua vez, corresponde as taxas de espalhamento do fundo oceénico, a qual é
denominada de tectonoeustasia e também configura como um fator de controle do
nivel global dos oceanos, assim como a eustasia termohalina — variacdo na
densidade das aguas devido a mudancas na temperatura e na salinidade — e a
hidroeustasia — variacdo no volume de aguas aprisionado nos aquiferos (Holz,
2012).

Apesar das tentativas de formulagéo de curvas globais de variacdo eustatica,
verificou-se, contudo, que o comportamento do nivel do mar varia localmente em
funcdo da atuagdo conjunta tanto de uma série de variaveis, quanto do componente
eustatico, esse ultimo, no caso da area de estudo, decorrente da glacioeustasia
(Milne et al., 2005). O aumento das médias térmicas globais apés o0 UMG, o qual se
estendeu de ~26,5 a ~19 ka AP e no qual o nivel eustatico atingiu seu maximo

regressivo devido a maxima expansdo dos mantos de gelo ao redor do globo,
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resultou na retracdo desses mantos de gelo, como o da Groenlandia, o Laurenciano
(da América do Norte), o Europeu, o Escandinavo e o Antértico, elevando o nivel
eustatico (Clark et al., 2009; Arendt et al., 2018).

Diante da variacdo do nivel eustatico, ou seja, das modificacbes em escala
global do nivel dos oceanos, os ambientes ajustam-se ao nivel marinho imposto,
sendo esses ajustamentos do ambiente as variagdes eustaticas ocorridos em funcéo
do espaco disponivel para o preenchimento sedimentar. De acordo com Van
Wagoner et al. (1990) e Zaitlin et al. (1994), esse espaco é denominado de espaco
de acomodacéo e resulta da relacdo entre a variacdo global do nivel do mar e o
aporte sedimentar local, correspondendo essa configuracao pontual ao nivel relativo
do mar ou isostasia.

Segundo Dillenburg e Hesp (2009), o comportamento isostatico € o principal
fator de controle da evolucdo costeira se 0 nivel marinho estiver variando em taxas
altas, especialmente em margens continentais passivas com costas dominadas por
ondas, como é o caso da area de estudo. Entretanto, conforme Dillenburg et al.
(2006), o nivel relativo do mar pode perder o controle principal da evolucao costeira
e dar lugar ao balanco de sedimentos sob situacdes de nivel marinho global estavel
ou elevando-se a taxas mais lentas. Em face de qualquer um desses cenarios
eustaticos, ou seja, nivel do mar elevando-se rapidamente ou lentamente/estavel, os
ambientes reajustam-se as novas condi¢cdes impostas em funcdo do espaco de
acomodacdo disponivel ou indisponivel e do aporte sedimentar para seu

preenchimento (Van Wagoner et al., 1990; Zaitlin et al., 1994).

2.1.2 Deslocamentos da Linha de Costa, Padrées de Empilhamento dos
Sedimentos e Barreiras Costeiras

De acordo com Catuneanu et al. (2011), a posi¢cdo da linha de costa é
efémera, deslocando-se espacialmente através do tempo, sendo determinado os
conceitos transgressao e regressao para definir, respectivamente, o deslocamento
da linha de costa em diregcdo ao continente e em direcdo a bacia (Curray, 1964;
Mitchum, 1977; Bokuniewicz, 2005). No entanto, quando se refere ao preenchimento
sedimentar e a arquitetura deposicional da bacia, ou seja, ao padrdao de

empilhamento dos sedimentos de acordo com o espago de acomodacao dessa
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bacia e ao seu suprimento sedimentar, sdo utilizados os termos progradacao,
retrogradacéo e agradacao (Curray, 1964; Mitchum, 1977; Bertram, 2012).

A progradacdo refere-se ao deslocamento dos ambientes e sistemas
deposicionais em dire¢cdo a bacia, enquanto que a retrogradacdo corresponde ao
deslocamento desses ambientes e sistemas em direcdo ao continente e a
agradacdo, por sua vez, ao empilhamento vertical de facies e estabilizacdo do
sistema deposicional (Curray, 1964; Mitchum, 1977; Bertram, 2012). De acordo com
Curray (1964) e Catuneanu et al. (2011), as mudancas no nivel do mar acarretam
mudancas no nivel de base, o qual se refere a superficie teodrica de referéncia
abaixo da qual ocorre deposi¢éo e, acima da qual, erosao, visto que o nivel do mar
equivale ao nivel mais baixo até onde a denudagdo do relevo continental pode
ocorrer (Payton, 1977; Blum et al., 2013). Logo, varia¢cdes no nivel do mar resultam
em alteragcbes na quantidade de espaco disponivel para ser preenchido por
sedimento e agua, resultando em distintas respostas da linha de costa e dos
ambientes e sistemas deposicionais (Curray, 1964; Catuneanu et al., 2011).

De acordo com Curray (1964), Payton (1977), Catuneanu et al. (2011) e Blum
et al. (2013), as transgressdes ocorrem quando a taxa de elevacdo do nivel do mar
excede a taxa de sedimentacdo, ocasionando um aumento no espaco de
acomodacgdo; isto é, had uma tendéncia deposicional de retrogradacdo. As
regressbes, por sua vez, ocorrem associadas a uma queda no nivel do mar
(regressao forcada), na qual ha tendéncia deposicional de progradacdo com
degradacdo, ou associadas a uma superacdo da taxa de sedimentacdo face a
elevacdo do nivel do mar (regressdo normal), onde ocorre progradacdo com
agradacdo. A linha de costa estacionaria, por sua vez, ndo apresenta grandes
deslocamentos ao longo do tempo, configurando intercalacdes de deslocamento
sem uma resultante liquida (Curray, 1964; Payton, 1977; Catuneanu et al., 2011;
Blum et al., 2013).

Segundo Catuneanu et al. (2011), a ocorréncia de uma transgressao marinha
pode ndo ser devido, necessariamente, ao aumento do nivel do mar, podendo ser
resultante de um balango negativo de sedimento também, aplicando-se 0 mesmo
para uma regressao, que pode ocorrer mesmo com 0 nivel do mar subindo em
funcé@o de um expressivo suprimento de sedimento. No caso das barreiras costeiras,

por exemplo, a sua morfologia e o0 seu comportamento sao primariamente
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controlados pela relacdo entre o nivel do mar (taxa de criagdo do espaco de
acomodacédo) e o balanco de sedimentos (taxa de sedimentacdo ou de
preenchimento desse espaco de acomodacédo), sendo o sistema praial resultante
dessa relacdo entre disponibilidade de sedimento e a subida ou descida do nivel do
mar (Roy et al., 1994).

As barreiras costeiras correspondem ao principal elemento deposicional ou
feicAo morfolégica de costas dominadas por ondas com baixo gradiente de
declividade, como € o caso da area de estudo, constituindo-se de depdsitos lineares
de sedimento inconsolidado (areia, cascalho, fragmentos de conchas e pequenas
quantidades de matéria organica) paralelos a costa e constituidas a partir do
retrabalhamento de sedimentos atuais e palimpséticos da plataforma continental
(Dillenburg e Hesp, 2009). De acordo com Hesp e Short (1999), as barreiras
costeiras sado fundamentalmente formadas a partir de um substrato com declividade
apropriadamente suave (entre 0,05° e 0,8°, com um 6timo em 0,1° segundo Roy et
al., 1994), sedimento disponivel e ondas, oferecendo as margens continentais
passivas (Trailing edge coasts) de Inman e Nordstrom (1971), situacdo da area de
estudo também, abundante suprimento sedimentar e substrato com declividade
suavizada (Dillenburg e Hesp, 2009).

Segundo Hesp e Short (1999) e Dillenburg e Hesp (2009), as barreiras
costeiras possuem uma por¢cao submersa (antepraia), uma porcdo parcialmente
submersa-emersa de acordo com ondas e marés (no caso da area de estudo,
dominada por ondas, ha a praia e a zona de estirdncio que se encaixam nessa
porcdo) e uma porcdo emersa (pés-praia e dunas). A morfologia e a extensao
desses setores da barreira variam conforme o comportamento da linha de costa e da
tendéncia do padrdo de empilhamento sedimentar, ou seja, se a linha de costa é
transgressiva e o padrdo de empilhamento é retrogradante, se a linha de costa é
regressiva e o padrao de empilhamento € progradante ou se a linha de costa é
estacionaria e o padrdo de empilhamento é agradacional (Roy et al., 1994,
Dillenburg e Hesp, 2009).

De acordo com Roy et al. (1994), Hesp e Short (1999) e Dillenburg e Hesp
(2009), é um consenso entre a comunidade cientifica internacional que a maior parte
das barreiras costeiras modernas iniciou seu desenvolvimento durante a

transgresséo do Holoceno, sendo suas existéncia e suas posi¢des atuais resultantes
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da translacéo de outras barreiras pretéritas sobre a plataforma continental, a qual na
época do UMG e subsequente a ele estava exposta e configurava-se como uma
planicie costeira. O modelo de deslocamento das barreiras sob esse cenério é de
que a subida do nivel do mar faz com que sedimentos da parte praial e marinha
sejam transferidos para a retaguarda da barreira, essa Ultima localizando-se na
porgao terrestre desse sistema e agindo, por meio desses sedimentos transferidos,
como uma base por onde os depdsitos edlicos pudessem migrar (Roy et al., 1994).

Conforme Carter (2013), Cooper et al. (2016b) e Cooper, Green e Loureiro
(2018), as respostas morfologicas das barreiras arenosas a transgressao marinha
correspondem a erosdo da barreira, a agradacdo ou progradacdo da barreira
(quando o suprimento sedimentar é maior do que a elevacdo marinha, caracteristica
da regressdo normal), rollover ou rolamento da barreira (quando ha manutencao do
seu volume sedimentar) e overstepping ou afogamento da barreira (quando a feigéo
€ ultrapassada pela transgressao). No overstepping, o0 sistema de paleobarreira
afogado é significativamente preservado na plataforma continental sobre a qual o
mar transgrediu, ocorrendo esse tipo de resposta morfoldgica da barreira em funcao
de uma combinac&o de fatores, como velocidade rapida na subida do nivel do mar,
suficiente cimentagdo da barreira antes de sua ultrapassagem pelo mar e
granulometria mais grossa dos depdsitos (Cooper et al., 2016b; Cooper, Green e
Loureiro, 2018).

No RS, as inumeras variacdes do nivel eustatico e isostatico ocorridas ao
longo do Quaternario deixaram preservados quatro sistemas deposicionais do tipo
Laguna-Barreira, afirmando Suguio et al. (2005) que o registro mais completo de
eventos transgressivos anteriores a 120 ka AP esta no RS com os sistemas Laguna-
Barreira | e I, possuindo ambos ~400 e ~325 ka AP respectivamente conforme
Villwock (1984), Villwock et al. (1986), Villwock e Tomazelli (1995) e Tomazelli e
Villwock (2000). Segundo Lopes (2013), Lopes et al. (2010a, 2010b, 2010c, 2010d,
2013, 2014a e 2014b) e Rosa et al. (2017), as idades para esses dois sistemas
Laguna-Barreira mais antigos correspondem a cerca de 325 ka AP para o sistema |
e cerca de 200 ka AP para o sistema Il, referindo-se aos estagios do is6topo de
oxigénio 9 e 7e respectivamente (Marine Isotope Stage - MIS9 e MIS7e).

Os outros dois sistemas Laguna-Barreira do RS, Sistema lll e Sistema 1V,

foram datados como pertencentes aos estagios do isétopo de oxigénio MIS5e e
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MIS1 respectivamente, 0s quais correspondem aos eventos transgressivos de ~125
ka AP, no caso do Sistema lll, e de ~7 ka AP, no caso do Sistema IV (Villwock,
1984; Villwock et al., 1986; Villwock e Tomazelli, 1995; Tomazelli e Villwock, 2000;
Lopes, 2013; Lopes et al., 2010a, 2010b, 2010c, 2010d, 2013, 2014a e 2014b; Rosa
et al., 2017). O estudo de Dillenburg et al. (2019) identificou registros subsuperficiais
de uma feigao situada na regido entre os sistemas Laguna-Barreira Ill e IV, da qual
amostras foram coletadas e datadas em ~42 ka AP, sendo associada a um evento
transgressivo referente, portanto, ao estagio do is6topo de oxigénio correspondente
ao MIS3.

2.1.3 O Registro Sismoestratigréfico e as Variagdes no Nivel do Mar

O método sismico é uma das formas de investigacdo geofisica, ou seja,
indireta de um terreno, seja ele submerso ou néo, através da propagacao de ondas
sismicas (elasticas) geradas por meio de uma fonte acustica (Ayres Neto, 2000). A
velocidade de propagacéo das ondas emitidas no pacote sedimentar analisado varia
de acordo com 0 meio em que a onda acustica é propagada, ocorrendo a variacao
do comportamento dessa onda em funcéo da variagdo da densidade dos meios
onde ocorre a propagacao, configurando-se uma diferenca de impedancia acustica
(Blondel, 2009).

Esse contraste entre meios com diferencas de impedancia acustica é
registrado através da reflexdo dessas interacfes que retornam a superficie da qual
partiram as ondas sonoras, configurando a sismica de reflexdo o método que analisa
essa interacdo, na qual quanto maior o contraste de impedancia, maior o retorno do
sinal, ndo ocorrendo reflexdo das ondas acusticas em corpos extremamente
homogéneos até que essas ondas encontrem obstaculos ou interfaces acusticas
(Souza, 2006). Essas ondas operam em um espectro de frequéncia estipulado, o
qual é determinado de acordo com a finalidade de estudo: frequéncias mais altas (de
500 Hz a 12 kHz), como a utilizada neste estudo (3,5 kHz), produzem registros de
alta resolucdo e penetram as camadas rasas abaixo do fundo; frequéncias mais
baixas apresentam comprimento de onda maior e, por conseguinte, a penetracao

chega a maiores profundidades no sedimento, diminuindo a resolugéo do registro e,
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em ambos os tipos de frequéncia, gerando um sismograma com fei¢cées do fundo e
subfundo (Judd e Hovland, 1992).

Na década de 1970, o advento da sismoestratigrafia foi proporcionado através
de publicacdes de pesquisadores vinculados a Exxon Production Research
Company, como em Payton (1977), onde tanto o paradigma da estratigrafia de
sequéncias, direcionado a compreensao dos estratos no que se refere a sua génese
deposicional, quanto o método sismico aplicado a esse paradigma foram
sistematizados. A metodologia sismoestratigrafica, por conseguinte, consiste no
mapeamento subsuperficial de elementos arquiteturais equivalentes a sistemas
deposicionais pretéritos, os quais sao identificados através de padrbes geométricos
de terminacdo entre refletores, de descontinuidades entre eles - interrupgdes da
impedancia acustica e/ou das relagcdes geométricas entre 0s estratos do pacote
sedimentar - e de superficies de inconformidades. Essas inconformidades referem-
se a superficies de descontinuidade representativas de hiatos deposicionais ou
erosdo entre uma sequéncia sedimentar e outra, como ocorre com a discordancia
subaérea (Vail et al., 1977; Mitchum et al., 1977).

As sequéncias sedimentares geneticamente relacionadas normalmente
compreendem um conjunto de estratos concordantes que apresentam discordancia
com as sequéncias subjacentes e sobrepostas, ou seja, elas séo tipicamente
delimitadas por inconformidades representadas por onlap, downlap, toplap ou
truncamento erosivo (Kearey et al., 2002), conforme é ilustrado na figura 3. Essa
configuracdo entre as terminacdes dos refletores reflete os estagios evolutivos pelos

quais o pacote sedimentar passou e preservou — ou néo — o registro.

Toplap Convergéncia sequéncia

interna

Onlap Costeiro Limite de
A
7|\ S 4 / Onlap

Truncamento”

Limite de /
sequéncia Superficie de /
Downlap (DLS) Truncamento V
aparente Downlap

Figura 3: Diferentes tipos de padr6es geométricos de terminacao entre refletores sismicos. Fonte:
Severiano Ribeiro (2001).
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Segundo Vail et al. (1977) e Mitchum et al. (1977), o padrdo geométrico
correspondente ao onlap € registrado, normalmente, nas terminacfes mais
proximais dos depdsitos, ou seja, para o lado do continente, refletindo
retrogradagbes, enquanto que o padrdo em offlap corresponde a cunhas
progradacionais que acompanham a regressdo forcada. De acordo com essas
mesmas sistematizacdes conceituais, as terminacbées em downlap marcam
progradacdes na base de unidades sedimentares para a direcéo distal, ou seja, para
o lado contrario ao continente, enquanto que terminacdes em toplap correspondem a
estratos inclinados contra superficies sobrepostas em funcdo de progradacbes
também. Os truncamentos erosivos, por fim, representam terminacdes estratais
contra superficies erosivas sobrepostas, comumente refletindo um relevo irregular,
cheio de vales e elevacdes (Vail et al., 1977; Mitchum et al., 1977).

O arcabouco tedrico-metodolégico da sismoestratigrafia contempla o
paradigma da estratigrafia de sequéncias, no qual o ciclo de variacdo do nivel de
base configura-se como uma premissa béasica, correspondendo esse ultimo ao nivel
do mar (Payton, 1977; Blum et al., 2013). De acordo com Vail et al. (1977), o
preenchimento de uma bacia sedimentar é composto de diversas sequéncias
deposicionais resultantes de ciclos completos de variacdo do nivel de base, ou seja,
de deslocamentos da linha de costa e/ou modificacdes nos padroes de
empilhamento dos sedimentos dessa bacia. A figura 4 é um exemplo de
mapeamento de sequéncias deposicionais nas quais foi verificada essa variacao do
nivel do mar ao longo do tempo e correlacionada aos estagios isotopicos de Imbrie
et al. (1984).
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Figura 4: a) Registro sismico de vales incisos no fundo da laguna dos Patos, no RS. b) Mapeamento
sismico do registro. ¢) Correlacdo com os estagios isotépicos do oxigénio de Imbrie et al. (1984). d)
Localizacdo da area de estudo. Fonte: Weschenfelder et al. (2008).

Em um ciclo completo de variacdo do nivel de base, com base no registro
composto por padrdes geométricos de empilhamento dos depdsitos sedimentares da
bacia, ocorrem as fases deposicionais referentes a regresséo forcada, a regressao
normal de nivel baixo, a estabilizacdo do nivel eustatico/isostatico, a transgresséo e
a regressao normal de nivel alto (Vail et al., 1977; Mitchum et al., 1977). No decorrer
de cada uma dessas fases, a relacdo entre as variagdes no nivel do mar, a
quantidade de espaco disponivel e o0 suprimento sedimentar resultou em um
determinado cenario ambiental, o qual pode ter sido ou ndo preservado por meio de
padroes de empilhamento deposicional na bacia (Curray, 1964; Catuneanu et al.,
2011).

No estagio referente a regressdo forcada, também denominado estagio de
gueda, os modelos de Mitchum et al. (1977), Vail et al. (1977) e Posamentier et al.
(1992) mostram que ha uma queda do nivel eustatico que supera as taxas de
sedimentacao na bacia, resultando na formacao de superficies de erosédo ou de néo

deposicdo — denominadas de discordancia subaérea — e em incisdes fluviais
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continuas e profundas que truncam erosivamente os depadsitos subjacentes. No caso
da plataforma continental da bacia em questao, plataforma essa sob condicdes
subaéreas, apresentar declividade suave ou se o nivel marinho ndo desceu até o
talude continental, a erosédo fluvial ndo ocorrerd& sob a forma de incisoes,
configurando-se uma erosao mais ampla e espalhada, sob a forma de escavacoes
irregulares no terreno, denominada bypass sedimentar (Mitchum et al., 1977; Vail et
al., 1977; Posamentier et al., 1992).

Apols esse estagio, o nivel de base atinge sua posicdo minima e configura-se
a fase denominada de regressdo normal de nivel baixo, na qual ocorre um aumento
na progradacao iniciada durante a regresséao forcada, aumento esse ocorrido pouco
antes do inicio da criacdo de um novo espaco de acomodacéao (Mitchum et al., 1977,
Vail et al., 1977; Posamentier et al., 1992; Catuneanu et al., 2011; Blum et al., 2013).
A criacdo desse novo espaco para acomodar a sedimentacdo ocorrera até haver
uma breve estabilizacdo do nivel de base e das taxas de deposi¢éo, configurando
uma fase de stillstand, a qual antecedera a fase de transgresséo e elevacéo do nivel
de base (Mitchum et al., 1977; Vall et al., 1977; Posamentier et al., 1992).

A transgressdo e consequente retrogradacdo dos sistemas deposicionais
corresponde a essa subida do nivel de base em fun¢do do aumento do espaco de
acomodacdo em relacdo ao aporte sedimentar, tendo esse Ultimo estabilizado
durante o stillstand seguinte a progradacdo da regressdo normal de nivel baixo
(Curray, 1964; Mitchum et al., 1977; Vail et al., 1977; Posamentier et al., 1992).
Conforme Mitchum et al. (1977), Vail et al. (1977) e Posamentier et al. (1992), os
vales incisos formados na regressdo forcada sdo afogados durante esse estagio
transgressivo, tornando-se estuarios até serem preenchidos por depésitos marinhos
rasos, constituindo-se os seguintes cenarios de estabilizacdo eustatica/isostatica
denominados stillstand e, posteriormente, iniciando-se a regressdo normal de nivel
alto. Nesta ultima fase, é iniciada a progradacdo dos sistemas deposicionais em
funcdo de um aumento no suprimento sedimentar e que € sucedida pela regresséo

forgada ou estagio de queda, dando continuidade ao ciclo (figura 5).
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Figura 5: Ciclo de variacdo do nivel de base e o regime sedimentar durante cada fase de
desenvolvimento de uma sequéncia deposicional. As siglas TSRF, TSNB, TST e TSNA
correspondem, respectivamente, aos tratos de sistemas deposicionais de Regresséo Forcada, de
Nivel Baixo, Transgressivo e de Nivel Alto, resultantes do regime sedimentar desenvolvido em cada
uma das fases do ciclo. Fonte: Holz (2012).
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Resumo

O objetivo deste trabalho consiste em uma revisao critica acerca dos indicadores de
paleoniveis marinhos e de paleolinhas costeiras submersos na plataforma
continental do Rio Grande do Sul (RS), analisando-se sua aplicabilidade no estudo
evolutivo da bacia sedimentar de Pelotas. A metodologia consistiu em levantamento
bibliografico sobre a evolucdo dessa plataforma durante o Quaternario Superior,
analisando-se os indicadores de variacao do nivel do mar utilizados nesses estudos.
A pesquisa constatou que ha um maior nimero de indicadores de variacdo espacial
horizontal do que vertical das oscilacbes eustaticas, tanto de origem geoldgico-
geomorfoldgica, quanto biolégica. Ambos os tipos apresentam analogos na Planicie
Costeira do RS, como terragcos em margens lagunares e na plataforma continental,
possuindo esses significativa resolugédo vertical e aplicabilidade na area de estudo,
assim como os parceis situados em distintas profundidades. Os indicadores de
variacdo horizontal associados aos paleoambientes tipo laguna-barreira foram
interpretados como de alta aplicabilidade na plataforma continental do RS,

possuindo como analogos o0s sistemas laguna-barreira da planicie costeira
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adjacente. Da mesma forma, os paleocanais e vales incisos identificados na zona
costeira do RS, incluindo plataforma continental e planicie costeira, constituem-se
em indicadores de elevada aplicabilidade na bacia de Pelotas.

Palavras-chave: Plataforma Continental, Ultimo Méaximo Glacial, Transgressio

Holocénica.

Abstract

The objetive of this paper is to do a critical review about the applicability of the
indicators of sea level variation that are submerged in the Rio Grande do Sul (RS)
State continental shelf, within the Pelotas sedimentary basin. The methodology
includes a bibliographic research about the Upper-Quaternary evolution of the
Pelotas basin continental shelf in order to analyze the indicators of sea level variation
used in these previous studies. This research found more indicators of horizontal
than vertical spatial eustatic variation, for both geologic-geomorphological and
biological origin. These two types of indicators have analogues at RS Coastal Plain,
as terraces in lagoon margins and in continental shelf. These terraces show highly
vertical resolution and applicability in the study area, as biodetritic deposits that are
located in different depths. The indicators associated to paleoenviroments that are
corresponding to barrier-lagoon systems and that have a high horizontal resolution
were interpreted as highly applicable in the RS State continental shelf. These
indicators have as their analogues the barrier-lagoon systems at adjacent coastal
plain. Similarly, the paleochannels and incised valleys identified in RS coastal zone,
including continental shelf and coastal plain, are highly applicability indicators in the

context of the Pelotas basin.

Keywords: Continental Shelf, Last Glacial Maximum, Holocene Transgression.
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3.1 Introducéao

Ao redor da Terra, reconstrucbes paleoambientais e do comportamento
eustatico e isostéatico sédo efetuadas desde a Antiguidade até hodiernamente (Angulo
e Souza, 2014). No atual cenario internacional, onde relacbes entre paises
economicamente centrais, emergentes e periféricos estdo sendo pautadas com base
em politicas voltadas a mitigacdo de mudancgas ambientais globais, a compreensao
acerca do comportamento do oceano torna-se um dos focos de interesse mundial.

O comportamento do nivel relativo do mar ao longo da costa brasileira
durante a transgressdo subsequente ao Ultimo Maximo Glacial (UMG), mais
precisamente nos ultimos 7 mil anos (ka) Antes do Presente (AP), apresentou
mMAaximos transgressivos variaveis entre os setores analisados (Suguio et al., 2005).
Segundo o modelo de Suguio et al. (2005), o comportamento isostatico médio na
costa brasileira apresentou seu maximo transgressivo entre, aproximadamente (~), 7
ka e 55 ka AP, tendo o nivel relativo do mar iniciado seu rebaixamento até a
posicdo atual a partir de ~5 ka AP, rebaixamento esse intercalado com subidas e
descidas secundarias (Suguio e Tessler, 1984; Suguio et al., 1985; Martin et al.,
1998; Martin, 2003).

No decorrer dessas fases transgressivas e regressivas, paleocenarios
desenvolveram-se e desapareceram, sendo sua existéncia preservada na forma de
indicadores de paleoniveis marinhos - correspondentes as variacdes verticais do
nivel relativo do mar - e de paleolinhas costeiras, que refletem o deslocamento
horizontal da linha de costa resultante dessas variag0es verticais (Angulo e Souza,
2014). O estudo de Martin (2003) classificou os indicadores de acordo com a sua
origem, dividindo-os em sedimentoldgicos, biolégicos, arqueoldgicos e isotdpicos
(datacdes). Na classificacdo proposta por Suguio et al. (2005), os indicadores sao
divididos em geoldgicos, bioldgicos e pre-histéricos, sendo os geologicos referentes
aos geomorfologicos propostos por Angulo e Souza (2014) e aos sedimentoldgicos
de Martin (2003), enquanto que os pré-historicos equivalem aos arqueoldgicos de
Angulo e Souza (2014) e de Martin (2003).

Este trabalho desenvolve uma revisdo critica acerca dos indicadores de
paleoniveis marinhos e de paleolinhas costeiras do Pleistoceno Superior e do

Holoceno Inferior que se encontram submersos na porgao referente ao RS da Bacia



38

Sedimentar de Pelotas, mais precisamente na plataforma continental. Através da
classificagcdo desses indicadores no que se refere a sua origem, ou seja, se sao
geoldgico-geomorfoldgicos, bioldégicos e/ou arqueoldgicos ou pré-histéricos, nao
apenas o contexto paleogeografico e paleoambiental reconstruido por meio do uso
deles é analisado, como também sua aplicabilidade no contexto evolutivo da Bacia
de Pelotas € avaliada, identificando-se sua precisdo face as caracteristicas
geoldgicas e geogréficas da area de estudo e contribuindo com o estudo da

evolucao eustatica dessa regido durante os ultimos 20 ka AP.

3.2 Area de Estudo

A area refere-se ao setor correspondente ao RS da por¢do submersa, mais
precisamente a plataforma continental até a is6bata aproximada de 150 m, da bacia
sedimentar de Pelotas (Figura 1). Essa bacia € limitada pela bacia de Santos ao
norte, no Alto de Floriandpolis, e pela bacia de Punta Del Este ao sul, no Alto de
Polbnio, territorio uruguaio (Batista, 2015), sendo a is6bata de 3000 m o seu limite

batimétrico aproximado.
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Figura 1: Mapa de situagdo com a fisiografia e as principais estruturas geolégicas do embasamento e
da bacia de Pelotas (modificado de Carraro et al., 1974 e Corréa, 1987). Mapa geolégico simplificado
da porcao emersa da bacia de Pelotas, mostrando uma barreira costeira holocénica continua e
cronocorrelata que se estende longitudinalmente entre o Cabo de Santa Marta (Santa Catarina) e La
Coronilla (Uruguai). O perfil transversal A-A’ corresponde a sec¢ao geoldgica esquematica
apresentada na porc¢do inferior da figura, a qual mostra a barreira associada ao estagio do isétopo de
oxigénio (Marine Isotope Stage - MIS3) por Dillenburg et al. (2019), identificada em outros setores da
Planicie Costeira do RS. Modificado de Bitencourt et al. (2020b).

A margem continental que integra a area de estudo apresenta o tipo de costa
gue Inman e Nordstrom (1971) denominaram de trailing edge coast. Segundo esses
autores, na classificacdo dos tipos de costa conforme sua configuracéo tectbnica, o
modelo trailing edge coast corresponde as costas desenvolvidas ao longo de
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margens continentais do tipo passivas, podendo ser do tipo Amero-trailing edge
coast ou Afro-trailing edge coast. A margem continental brasileira €, inteiramente, do
tipo Amero-trailing edge coast, apresentando um alto suprimento sedimentar oriundo
do aporte advindo dos sistemas de drenagem fluviais que drenam o continente no
sentido oposto a localizacdo do cinturdo orogenético andino (Inman & Nordstrom,
1971).

A bacia sedimentar de Pelotas, formada durante a fragmentacdo do
supercontinente Gondwana entre o final do Mesozoico e inicio do Cenozoico,
apresenta uma por¢cao submersa e outra emersa, tendo sido a morfologia de ambas
as porcdes esculpidas, principalmente, no decorrer das oscila¢gdes climaticas do
periodo Quaternario. Durante essas oscilacfes, estdgios mais frios e secos e
estagios mais quentes e Umidos alternaram-se e resultaram, respectivamente, em
regressdes e transgressbes marinhas (Peltier, 2002), retrabalhando-se o0s
sedimentos costeiros e desenvolvendo os subambientes que compdem a paisagem
da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRGS). Exemplos desses ambientes
sao as barreiras arenosas (Figura 1), restingas, lagoas e lagunas, pantanos, baixios
umidos, campos de dunas frontais e transgressivos, entre outros (Tomazelli e
Villwock, 2005).

3.3 Materiais e Métodos

Para o presente estudo, efetuou-se um levantamento bibliografico acerca de
trabalhos referentes a evolucdo da bacia de Pelotas durante o Pleistoceno Superior
e 0 Holoceno, enfatizando-se as pesquisas sobre a variacdo eustética no setor da
bacia correspondente a plataforma continental do RS durante o UMG e a
transgressdo marinha subsequente a essa glaciacdo. Através dessas pesquisas, 0s
indicadores de paleoniveis marinhos e de paleolinhas costeiras utilizados por elas
foram identificados, analisados e classificados conforme os critérios estabelecidos
pelo presente estudo.

A andlise e classificacdo dos indicadores seguiram critérios referentes a sua

resolucado horizontal e vertical, sendo o primeiro concernente a possibilidade de

registro, ao longo da éarea atualmente submersa, de paleolinhas costeiras



41

decorrentes de avancgos e recuos do nivel relativo do mar e a segunda, por sua vez,
referente & possibilidade de registro de subidas e descidas do nivel marinho em uma
escala altimétrica. A partir disso, avaliou-se a aplicabilidade do indicador no contexto
evolutivo e geografico da plataforma continental do RS durante o periodo analisado,

desenvolvendo-se uma tabela onde essas consideracdes sdo explanadas.

3.4 Resultados

Os resultados estdo divididos em indicadores de natureza geoldgico-
geomorfolégica e em indicadores de natureza bioldgica, ndo tendo sido identificados
estudos acerca de indicadores arqueoldgicos ou pré-histéricos de niveis marinhos
abaixo do atual na plataforma continental do RS. No que se refere ao tipo de
indicador no qual datacBes radiocarbbnicas inserem-se, estabeleceu-se como
criterio que elas ndo serdo consideradas nem indicadores geoldgico-
geomorfolégicos, nem bioldgicos, esses Ultimos contemplando andlises

paleoecoldgicas, microfaunisticas e macrofaunisticas.

3.4.1 Indicadores Geoldgico-Geomorfoldgicos

Os indicadores de natureza geolégica e geomorfologica da posicao relativa do
nivel do mar e da linha de costa foram assim classificados em funcdo das
conceituacdes de Martin (2003), de Suguio et al. (2005) e de Angulo e Souza (2014),
tendo a primeira conceituacdo denominado-os como sedimentologicos e a segunda,
por sua vez, apenas como geologicos. A classificagdo de Angulo e Souza (2014),
mais ampla, detalhou esses indicadores como sendo erosivos e/ou deposicionais,
sendo exemplos deles encontrados na PCRGS e indicativos de niveis isostaticos
acima do nivel atual, como os entalhes marinhos de abrasdo nos afloramentos
basalticos na praia de Torres (do tipo erosivo) e as planicies lagunares adjacentes
as barreiras costeiras ao longo da costa do RS (do tipo deposicionais).

O quadro 1 mostra indicadores de natureza geoldgico-geomorfoldgica
atualmente submersos na plataforma continental do RS e que representam niveis

marinhos abaixo do atual. Assim como os indicadores classificados por Angulo e



42

Souza (2014) como erosivos ou deposicionais, esses indicadores no quadro 1
apresentam génese variada, tendo sido identificados tanto elementos advindos da
erosdo do substrato em funcdo do ravinamento por ondas (como terragos), quanto

indicadores formados através de dinamica deposicional (como feicbes lagunares

submersas).

Quadro 1: Indicadores geolégico-geomorfoldgicos de paleoniveis marinhos e de paleolinhas costeiras

abaixo do nivel relativo do mar atual na plataforma continental do RS.

Estudo Indicador(es) Contexto Evolutivo Resolucgao
Martins et al. Depositos de
(1967), minerais pesados Ambientes fluvio-deltaicos
Pomerancblum e na plataforma relacionados a drenagens Horizontal
Costa (1972) continental do RS pleistocénicas
Paleocanais na
plataforma
Urien (1970) continental do Drenagem pleistocénica do rio da Horizontal
RS, Uruguai e Prata
Argentina
Sedimentos Fase regressiva referente ao UMG
Martins et al. superficiais da e transgresséo subsequente como
(1973) e Martins plataforma fonte dos sedimentos e do seu Horizontal
(1999) continental do RS retrabalhamento
Martins et al.
(1972a, - Fase regressiva referente ao
1972b,1978 e UMG e transgressao subsequente
2003), Urien e como fonte dos sedimentos
Martins (1974), Sedimentologia | terrigenos, advindos de deltas, rios,
Corréa et al. da margem estuarios, marismas e linhas de Horizontal
(1987), Martins continental do RS praia;
(1978), Martins e
Urien (1979), - Lama oriunda do rio da Prata
Martins e Corréa durante o UMG.
(1996) e Corréa e
Villwock (1996)
Analise
sedimentolégica
Kowsmann e Costa | da plataforma e Drenagem do rio da Prata durante
(1974), Kowsmann do talude 0 UMG e escarpas de corddes
etal. (1977) e continentais do litoraneos formados durante a Horizontal
Kowsmann e De sul do Brasil transgressao subsequente
Ataide (1979)
*Datacdes por *C
de conchas
Geomorfologia da
plataforma
continental SE e Irregularidade do relevo no Cone
Zembruscki (1979) S do Brasil: de de Rio Grande associada a Vertical
Floriandpolis a periodos de estabilizacdo marinha
Mostardas e do durante a transgresséo holocénica
Cone de Rio
Grande
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Corréa e Abreu

Sedimentos
superficiais e
profundos da
plataforma e do
talude

Contribuicao terrigena de
drenagens fluviais durante o UMG,
presenca de biodetritos

(1984) e Corréa continentais entre desgastados em paleoambientes Horizontal
(1987) Rio Grande e de alta energia (praias) e
Torres sequéncias transgressivas em
amostras.
*Datac&o por C
de material
biodetritico
Sequéncia tipicamente
Sedimentologia e progradacional (apesar dos
mineralogia do movimentos descendentes do tipo
Martins (1984) Cone de Rio gravitacional aos quais foi Horizontal
Grande submetida), refletindo vinculacéo a
drenagem pleistocénica do rio da
Prata no UMG
Deposito arenoso
terrigeno (tipico
de ambiente Possiveis paleocanais do periodo
fluvial) préximo a | de nivel do mar mais baixo do que
Calliari e Abreu desembocadura 0 atual, antes ou durante a Horizontal
(1984) da laguna dos transgressao subsequente ao UMG
Patos, na
plataforma
continental
Terracos na Terragos de curtos periodos de
Corréa (1986) plataforma estabilizacéo durante a Vertical
continental do RS transgressao apés o UMG
Camadas
sedimentares Paleodelta pleistocénico na atual
Dillenburg (1987) progradantes na zona de quebra da plataforma, Horizontal
zona de quebra provavelmente construido durante
da plataforma o UMG
continental do RS
Parcel do Beachrocks associados a depositos
Carpinteiro, na biodetriticos com caracteristicas
Calliari et al. (1994) plataforma semelhantes as areias das praias e Vertical
continental dunas atuais da PCRGS, sendo um
interna do RS possivel paleoambiente praial.
Rupturas da
pendente na
plataforma Registros de estabiliza¢des do
continental do RS nivel isostatico durante a
e sedimentos transgressao apés o UMG
Corréa (1990, 1994 biodetriticos (possivel maior velocidade de Vertical

e 1996)

grosseiros
associados as
rupturas

*Datac8o em “c
de conchas

transgressao marinha na porgéo
sul da plataforma do que na por¢éo
norte, tendo preservado essas
feicbes mais ao sul)
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Corréa et al. (1996)

Sedimentos
superficiais nas
rupturas na

e Martins et al. pendente Idem a Corréa (1987) e a Corréa Vertical
(1996) identificadas na (1990, 1994 e 1996)
plataforma
continental do RS
Depdsitos
sedimentares Génese, primeiramente, aléctone e
Martins et al. plataformais do oriunda dos ambientes
(2005) RS, do Uruguai e deposicionais desenvolvidos Horizontal
da Argentina (até durante o0 UMG e a transgressao
Terra do Fogo) subsequente
Dois refletores
subsuperficiais
interpretados
como um
paleocanal, na Paleocanal associado ao rio
Abreu e Calliari plataforma Camaqua durante o UMG e Horizontal
(2005) continental transgressao subsequente
interna de
Mostardas a
desembocadura
da laguna dos
Patos
Ambientes de influéncia praial e/ou
Minerais pesados fluvial pretérita, essas Ultimas
na plataforma correspondentes a drenagens da
Corréa et al. (2008) continental do Ultima fase regressiva Horizontal
RS, norte da (principalmente & do rio da Prata e
Argentina e de seus tributérios e as dos rios
Uruguai Cebolatti, Jaguaréo, Piratini,
Camaqua e Jacui)
Sedimentologia Ambiente estuarino na regido do
na regiao do Banco Capela sob condicdes de
Goulart (2010) Banco Capela, ao | nivel isostéatico abaixo do atual, ou Vertical
sul do Farol da durante o UMG, ou no decorrer da
Conceicdo transgressédo holocénica
Distribuic&o Facies arenosa oriunda de
faciolégica na paleocanais fluviais e cascalhosa
Paixao (2012) plataforma, talude advinda de paleolinhas de praia, Horizontal
e de parte da ambas formadas sob condicdes
elevagéo regressivas do UMG e da
continental do RS transgressao subsequente
Paleocanais e
bolsdes de gas
nos pacotes Drenagem pleistocénica e
sedimentares holocénica do rio Camaqué e de
Terra (2013) subsuperficiais na | seus distributarios, em direcdo ao Horizontal
plataforma Cone de Rio Grande (contribuindo
continental entre para sua formacao)
o Estreito e a
Barra do Rio
Grande/RS
Paleocanal do Drenagem do rio da Prata ou
Corréa et al. norte da durante o0 UMG, ou durante o inicio
(2013a e 2014a) plataforma da transgresséao holocénica Horizontal
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continental do (morfologia do paleocanal mais
Uruguai até o suavizada ao norte, indicando
Farol Sarita, na diferenca na velocidade de
plataforma transgressao)
continental do RS
Paleocanal do
Albardao, na Paleoalbarddo como parte de um
plataforma sistema de paleolagunas costeiras
continental (grande magnitude geografica da
Rocha et al. (2014) interna entre o feicdo) durante fase regressiva do Horizontal
Chuiea UMG ou no decorrer da
desembocadura transgressao holocénica
da laguna dos
Patos/RS
Provaveis fei¢cdes do periodo
isostatico regressivo e da
Feicbes transgressao subsequente ao
subsuperficiais na UMBG: rios da Prata, Piratini,
plataforma Jaguardo, Treinta 'y Trés,
Camargo (2015) continental da Camaqud, Tubardo e Ararangua, Horizontal
bacia de Pelotas barreira arenosa associada a uma
adjacente ao RS lagoa, depésito praial originado
e SC pelo afogamento do rio Piratini e
depdsitos costeiros referentes a
paleolinhas de costa formadas
durante a transgressao
Feicbes
subsuperficiais na | Cenarios do Holoceno Médio (~8,5
porcao norte da ka AP), quando o nivel isostatico
Melo (2017) plataforma era regressivo: paleodrenagens Horizontal
continental do dos rios Cardoso, Trés Forquilhas e
RS. Mampituba
Vales incisos e Sistemas de drenagem dos rios
paleocanais no Jacui, Camaqua, Piratini, Jaguaréo
Hahn et al. (2020a) setor sul da e Prata no UMG e durante a Horizontal
plataforma transgressao subsequente.
continental do RS
Altos topogréaficos Barreiras costeiras associadas a
soterrados no corpos lagunares em cenarios
Hahn et al. (2020b) setor sul da ambientais durante o UMG e a Horizontal
plataforma transgressao subsequente.
continental do RS

3.4.2 Indicadores Bioldgicos

Os indicadores de natureza bioldgica do nivel relativo do mar e da linha de
costa foram detalhados por Angulo e Souza (2014) como sendo biofacies
estratigraficas, fésseis associados a costdes rochosos e/ou recifes construidos por

algas e/ou corais, correspondendo as biofacies estratigraficas a fésseis in situ ou a
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bioclastos. No quadro 2, indicadores de natureza biolégica atualmente submersos na
area de estudo e indicativos de niveis marinhos regressivos apresentam-se como
biofacies estratigraficas, caracterizando-se tanto como fdsseis in situ (como o0s
parceis), quanto como bioclastos em alguns setores. Alguns fosseis in situ
correspondem, por sua vez, a microfésseis através dos quais analises
paleoecologicas e microfaunisticas podem ser feitas, auxiliando na reconstrugéo

paleoambiental de cendrios regressivos.

Quadro 2: Indicadores bioldgicos de paleoniveis marinhos e de paleolinhas costeiras abaixo do nivel

relativo do mar atual na plataforma continental do RS.

Estudo Indicador(es) Contexto Evolutivo Resolucéo
Analise faunistica
de sedimentos da Assembléias bentbnicas de
plataforma e do moluscos e de foraminiferos tipicas
talude continentais de ambientes estuarinos e
Vicalvi (1977) do RS lagunares desenvolvidos na fase Horizontal
regressiva do UMG e,
*Datacéo por “'C predominantemente, durante a
de material transgressao holocénica
biodetritico
Foraminiferos e Assembléias tipicas de ambientes
Madeira-Falcetta radiolarios da estuarinos e lagunares,
et al. (1980) plataforma e do possivelmente formados durante a Horizontal
talude continentais transgressao holocénica
do RS
Palinomorfos de Esporos de bridfitos e de
sedimentos pteriddfitos tipicos de ambientes
Lorscheitter (1988 pleistocénicos e secos e/ou paludiais adjacentes a Horizontal
e 1989) holocénicos do corpos lacustres, possivelmente
Cone de Rio formados durante o UMG
Grande
Sistema laguna-barreira na
Andlise profundidade de -20/-25 m Horizontal
paleoecolégica de (sedimentos lagunares e praiais) e | (laguna-barreira)
Asp Neto (1999) foraminiferos da terraco de estabilizacdo marinha a - e Vertical
plataforma 10/-13m (sedimentos lagunares e (terraco)
continental do RS | beachrocks), ambos desenvolvidos
durante a transgressao holocénica
Parcel do Génese do parcel associada a um
Carpinteiro, na ambiente deposicional de alta
Buchmann et al. plataforma energia, provavelmente proximo a Vertical
(2001) continental interna | uma zona de arrebentacdo durante
do RS a transgresséo holocénica
Parceis em
distintas
profundidades da
plataforma
continental do RS Parceis como provaveis
paleolinhas de praia atualmente
Buchmann (2002) *Datacéo por submersas e com idades distintas, Vertical
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Termoluminescénci
a/Luminescéncia
Opticamente
Estimulada (LOE)
de altos
topogréaficos;

*Datac&o por “C
de conchas e de
areia lamosa com
matéria organica.

porém todas desenvolvidas em
estabilizacbes isostaticas durante a
transgressao holocénica

Parcel de Capéo de

Génese do parcel associada a um

Canoa, na ambiente deposicional de alta
Gruber (2002) plataforma energia, provavelmente préximo a Vertical
continental interna | uma zona de arrebentacao durante
do RS a transgresséao holocénica
Turfa em Antigas linhas de praia e ambientes
Martins e Martins testemunhos da associados desenvolvidos durante Horizontal
(2004) plataforma estabilizacdes da transgresséo
continental do RS holocénica
Fésseis de Ambiente terrestre de pastagem
mamiferos durante periodo de nivel marinho
terrestres abaixo do atual, provavelmente no
Lopes e pleistocénicos UMG, na atual plataforma
Buchmann (2011) (alguns da continental adjacente aos setores Horizontal
Megafauna Extinta) | onde foram coletados, tendo sido
das porcdes uma parte transportados para
Central e Sul da esses setores por drenagens
plataforma pretéritas
continental do RS
Reconhecimento de duas
provincias bioclasticas: a provincia
Padrbes Norte (do norte do Litoral Médio do
tafondmicos em RS a plataforma continental
depositos adjacente a ilha de Florianoépolis) e
Erthal (2012) bioclasticos na a provincia Sul (ao sul da Horizontal
plataforma desembocadura da laguna dos
continental do RS Patos), apresentando essa Ultima
caracteristicas de exposi¢céo
subaérea
Palinologia de um
paleocanal do norte | Drenagem do rio da Prata durante
da plataforma 0 UMG ou do inicio da
Corréa et al. continental do transgresséao (base com Horizontal
(2013a e 2014a) | Uruguai até o Farol sedimentos de retrabalhamento
Sarita, na costeiro e, indo pro topo,
plataforma palinomorfos estuarinos e
continental do RS marinhos)
Turfa na plataforma
continental do RS Planicie de inundacgéo do rio
Corréa et al. adjacente ao Farol Camaqua ou do rio Jaguarao
(2013b, 2014b e Sarita durante estabilizacédo do nivel Horizontal
2015) isostatico na transgressdo marinha

*Datacao por *C
da camada de turfa

holocénica
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Gas na plataforma

Gas possivelmente biogénico
oriundo da degradacéo de matéria

2019) e Ritter
(2018)

continental do RS

*Datacao por

subaéreas em setores da
plataforma nesse intervalo,
coincidente com o UMG

Oliveira (2017) continental do RS | organica depositada em ambientes Horizontal
de nivel isostatico regressivo
anterior a transgresséao holocénica
Assembleias
fésseis em distintas | Intervalo sem registro fossil entre
Ritter et al. profundidades da conchas de ~6ka AP e ~40ka AP,
(2017a, 2017b e plataforma indicando possiveis condicfes Horizontal

racemizacéo de
aminoacidos

3.5 Discussao

O amplo levantamento bibliografico realizado foi possivel atravées de um
minucioso estudo acerca da evolucdo da bacia sedimentar de Pelotas durante o
Quaternario Superior, mais precisamente no Pleistoceno Superior e Holoceno. Esse
estudo evolutivo foi fundamental para a compreenséo dos elementos utilizados para
a reconstrucdo paleoambiental e das varia¢cdes do nivel relativo do mar ocorridas
durante esse periodo, tornando possivel a reviséo critica dos indicadores utilizados
nas pesquisas sobre o Quaternario Superior da costa do RS e sua sistematiza¢do no
presente trabalho.

A andlise dos quadros 1 e 2 indicam um maior numero de indicadores cuja
resolucdo espacial é horizontal em relacdo aqueles de resolucdo vertical, tanto
geoldgico-geomorfologicos, quanto biolodgicos. Os indicadores na area de estudo
cuja resolucao € vertical correspondem ao registro de estabilizacdes marinhas na
geomorfologia do Cone de Rio Grande (Zembruscki, 1979), os terragos que marcam
essas estabilizacdes de Corréa (1986, 1990, 1994 e 1996), Corréa et al. (1996) e
Martins et al. (1996) — alguns com analise de foraminiferos - e os parceis em
distintas profundidades de Calliari et al. (1994), Goulart (2010), Buchmann (2002),
Buchmann et al. (2001) e Gruber (2002), alguns desses estudos analisando os
parceis associados a bancos arenosos paralelos a atual linha de costa.

No estudo de Buchmann (2002), as condi¢Bes tafondbmicas dos bioclastos
fésseis componentes dos parceis da antepraia e da plataforma continental interna do

RS possibilitaram a classificacdo desses depdsitos em parceis ativos, intermediarios
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e passivos, classificacdo essa com base na profundidade atual na qual se
encontram e, por conseguinte, nos processos morfodindmicos sob 0s quais estédo
submetidos: os ativos correspondem aqueles situados entre -7 e -9 m de
profundidade; os intermediarios, entre -14 e -17 m; e 0s passivos, por fim, entre -40
e -120 m de profundidade. Os parceis passivos constituem praias pleistocénicas que
foram retrabalhadas na transgressdo subsequente ao UMG - tendo sido formadas
anteriormente a essa Ultima glaciacdo - e que ndo passam por retrabalhamento
atual; os parceis ativos, por sua vez, correspondem a paleopraias formadas em
estabilizacdes ocorridas durante a transgressao holocénica e que passam por
retrabalhanento atual (Buchmann, 2002), sendo a resolucéo vertical desses parceis
alta face a possibilidade de medicdo da distancia entre um e outro na atual
plataforma, inferindo-se a variacao altimétrica do nivel marinho.

No que se refere aos terracos de Corréa (1986, 1990, 1994 e 1996), de
Corréa et al. (1996) e de Martins et al. (1996), analisados tanto sob a perspectiva
geoldgico-geomorfologica, quanto sob o critério biolégico, a resolucdo vertical
verificada pode ser associada as constatacdes efetuadas sobre terracos
identificados na plataforma continental da Regido Nordeste do Brasil (Gomes et al.,
2020) e, na PCRGS, aos estudos de Barboza (1999) e Barboza et al. (2006), nos
quais terracos situados nas margens da laguna dos Patos foram associados a
paleoniveis lagunares desse corpo d’agua. Segundo Barboza (1999) e Barboza et al.
(2006), essas feicbes de terraceamento foram desenvolvidas em funcédo das
variacfes altimétricas do nivel relativo do mar durante o Pleistoceno Superior e 0
Holoceno e que refletiram nas variacdes altimétricos do corpo lagunar, esculpindo-se
escarpas em suas margens devido a acao erosiva das ondas e servindo de analogo
aos terracos analisados na plataforma continental, ambos passiveis de medicdo da
variabilidade altimétrica das variacdes do nivel marinho.

Os indicadores de resolugcdo horizontal aplicados nos estudos evolutivos da
plataforma continental do RS, por sua vez, apresentam possibilidade de analogia
com diversos indicadores que se encontram na PCRGS tanto de paleoniveis
marinhos e de paleolinhas costeiras acima do nivel atual, quanto abaixo no nivel
atual, sendo alguns exemplos desses analogos os sistemas deposicionais do tipo
laguna-barreira (Figura 1), semelhantes as barreiras costeiras desenvolvidas na

costa atlantica dos Estados Unidos, onde o litoral € majoritariamente dominado por
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ilhas-barreira (Dillenburg e Hesp, 2009). Os sistemas laguna-barreira na PCRGS sao
divididos em I, II, lll e IV, tendo sido o | formado no evento transgressivo-regressivo
de ~400 ka AP (MIS 9); o Il, no evento de ~325 ka AP (MIS7e); o lll, h4 ~120 ka AP
(MIS5e) e, por fim, o sistema IV (MIS1), formado por meio da transgressao
holocénica ha ~7 ka AP (Villwock, 1984; Villwock et al., 1986; Villwock e Tomazelli,
1995; Tomazelli e Villwock, 2000), tendo os estudos de Lopes (2013), Lopes et al.
(2010a, 2010b, 2010c, 2013, 2014a e 2014b) e Rosa et al. (2017) pontuado as
idades aproximadas de 325 ka AP para o sistema | e de 200 ka AP para o sistema |Il.

O estudo de Dillenburg et al. (2019) identificou registros subsuperficiais de
uma feicdo situada na regido entre os sistemas laguna-barreira Il e IV (Figura 1), da
qual amostras foram coletadas e datadas em ~42 ka AP. Essa feigdo, por
conseguinte, foi associada a um evento transgressivo referente ao estagio do
isétopo de oxigénio correspondente ao MIS3, sendo passivel de constituir mais um
ambiente deposicional do tipo barreira costeira na PCRGS.

Segundo Dillenburg e Hesp (2009), as barreiras costeiras constituem o mais
importante elemento deposicional e geomorfolégico de costas dominadas por ondas
e com gradientes baixos de declividade, ocorrendo mais comumente nas
denominadas trailing edge coast por Inman e Nordstrom (1971). Assim como a costa
brasileira, a costa atlantica norte-americana é classificada nessa categoria tectdnica,
localizando-se na margem oposta de costas onde h& colisdo de placas e
desenvolvimento de cinturdo orogenético, o que resulta na génese de abundantes
sistemas de drenagem fluviais, alto aporte sedimentar e extensas planicies costeiras
(Inman e Nordstrom, 1971; Dillenburg e Hesp, 2009).

Logo, os tipos de indicadores de variagdes do nivel relativo do mar do
Quaternario Superior utilizados na plataforma continental atlantica dos Estados
Unidos, apesar dela se encontrar em um nivel isostatico distinto do nivel no qual se
encontra a bacia de Pelotas, podem ser similares aos indicadores usados nos
estudos evolutivos dessa bacia. Conforme Suguio et al. (1985), durante o Holoceno,
o nivel relativo do mar nunca ultrapassou o atual nivel ao longo da costa norte-
americana atlantica, caracterizando-se como uma costa em submerséo até a ultima
grande transgressdo elevar o nivel isostatico até o atual, formando sistemas de

ilhas-barreiras em vez de extensas planicies arenosas, ocorrendo essas ultimas em
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costas onde o atual nivel marinho foi atingido anteriormente e que se encontram em
emersao, como na PCRGS.

Os estudos de Kraft (1971), Sheridan et al. (1974), Belknap et al. (1976), Kraft
e John (1976) e Twichell et al. (1977) identificaram tanto feicbes correspondentes a
paleodrenagem do rio Delaware, quanto barreiras e lagunas costeiras submersas na
atual plataforma continental entre Delaware e Maryland. O estudo de Nikitina et al.
(2000), por sua vez, analisou depdsitos de turfa cuja génese inferida seria a de um
paleoambiente pantanoso, afirmando esses autores que a elevacdo marinha nos
ultimos milhares de anos na costa atlantica dos Estados Unidos teria sido sob taxas
mais lentas, assim como afirmaram Engelhart et al. (2011) e Engelhart e Horton
(2012), tendo todos esses estudos utilizado indicadores de resolugdo horizontal
submersos - tanto geologico-geomorfolégicos, quanto biolégicos de variagcdo do
nivel relativo do mar - relativos a paleoambientes associados a barreiras e a lagunas
costeiras.

Nos estudos de Green et al. (2013a, 2013b e 2014), de Cooper e Green
(2016) e de Pretorius et al. (2019), entre outros, feicdes submersas de altitude mais
elevada que os terrenos adjacentes foram identificadas na plataforma continental da
costa leste e sudeste da Africa do Sul, sendo essas feicdes denominadas eolianitos
e semelhantes aos altos topogréficos identificados por Hahn et al. (2020b) e
interpretados como paleobarreiras. O que esses eolianitos e paleobarreiras tém em
comum com os terracos de Corréa (1986, 1990, 1994 e 1996), Corréa et al. (1996) e
Martins et al. (1996) — e com seus analogos emersos na PCRGS de Barboza (1999)
e Barboza et al. (2006) e os sistemas laguna-barreira - € sua possivel génese
associada a fases de estabilizacbes da subida do nivel do mar no Holoceno e ao
consequente estabelecimento de linhas de praia durante essas fases. Os eolianitos
em questdo correspondem a provaveis paleodunas costeiras cimentadas por
carbonato de célcio, tendo sido sua preservacao possibilitada por uma subida rapida
do nivel do mar e, portanto, diminuindo as chances de erosdo nos depdsitos
subjacentes a essa transgressao (Green et al., 2013a, 2013b e 2014; Cooper e
Green, 2016; Pretorius et al., 2019), semelhante a génese das paleobarreiras de
Hahn et al. (2020b).

Segundo Dillenburg (2000), Dillenburg et al. (2004 e 2006), Martinho et al.
(2009), Hesp (2009) e Dillenburg e Hesp (2009), a heranca topogréfica do substrato
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onde a linha costeira é desenvolvida controla o formato dessa costa, pois controla a
velocidade e as taxas de elevacdo isostética durante uma transgressao, tendo sido
esses trabalhos realizados para explanar acerca das diferenciacdées evolutivas na
barreira holocénica do RS. No caso das barreiras costeiras, essas feicbes sao
formadas preferencialmente quando a declividade do substrato situa-se entre 0,05° e
0,8° de inclinagdo, com um 6timo de 0,1° (Roy et al., 1994), sendo por meio dessa
janela de inclinacao que sera definida ou ndo a existéncia da barreira e a largura dos
depositos lagunares na sua retaguarda (Roy et al., 1994; Dillenburg et al., 2000;
Brenner et al., 2015). Na PCRGS, os estudos de Bitencourt (2019) e de Bitencourt et
al. (2020a, 2020b e 2020c), assim como as pesquisas de Dillenburg (2000),
Dillenburg et al. (2004 e 2006), Martinho et al. (2009), Hesp (2009) e Dillenburg e
Hesp (2009), constataram que uma pequena alteracdo na declividade do substrato
ja é capaz de alterar a deposicdo sedimentar regional e resultar em um balanco
sedimentar diferencial.

Portanto, a PCRGS apresenta indicadores de variacdo do nivel do mar de
resolucao vertical e horizontal potencialmente aplicaveis para o contexto evolutivo da
bacia de Pelotas, possuindo os indicadores situados na atual plataforma continental
relativos a niveis abaixo do atual analogos emersos, como os terracos de Corréa
(1986, 1990, 1994 e 1996), de Corréa et al. (1996) e de Martins et al. (1996) —
analogos aos terracos de margem lagunar de Barboza (1999) e Barboza et al.
(2006) — e, no caso dos sistemas laguna-barreira na PCRGS, analogos aos
indicadores submersos referentes a paleoambientes possivelmente associados a
sistemas laguna-barreira ou semelhantes a eles, como paleolinhas de praias e
corpos lagunares. Esses indicadores correspondem aqueles analisados nos estudos
de Vicalvi (1977), Madeira-Falcetta et al. (1980), Corréa e Abreu (1984), Corréa
(1987), Lorscheitter (1988 e 1989), Asp Neto (1999) , Martins e Martins (2004),
Rocha et al. (2014), Camargo (2015), Melo (2017), Hahn et al. (2020b), entre outros,
assim como aqueles referentes ao estudo de sedimentos superficiais plataformais
gue constataram seu retrabalhamento a partir de paleolinhas de costa desenvolvidas
durante 0 UMG e a transgressao subsequente a ele, como Martins et al. (1973 e
2005), Martins (1999) e Paixao (2012).

Outro exemplo de analogos existentes na PCRGS mas que indicam, por sua

vez, niveis do mar abaixo do atual sdo os paleocanais e vales incisos identificados
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nos pacotes sedimentares subsuperficiais da laguna dos Patos e de outros corpos
lagunares nos estudos de Weschenfelder (2005), Weschenfelder et al. (2005, 2008a,
2008b, 2010, 2014 e 2016), Baitelli (2012) e Bortolin et al. (2018 e 2019), assim
como as analises micropaleontolégicas de Santos-Fischer (2011 e 2015) e Santos-
Fischer et al. (2016 e 2018), cujos resultados constataram paleoambientes fluviais
na regido desses paleocanais e vales. Os estudos de Martins et al. (1967), Urien
(1970), Kowsmann et al. (1977), Kowsmann e De Ataide (1979), Kowsmann e Costa
(1974), Pomerancblum e Costa (1972), Martins (1984), Calliari e Abreu (1984),
Abreu e Calliari (2005), Dillenburg (1987), Corréa et al. (2008, 2013a e 2014a),
Goulart (2010), Terra (2013), Camargo (2015), Melo (2017) e Hahn et al. (2020a e
2020b) identificaram indicadores na atual plataforma continental do RS
correspondentes a ambientes fluviais pretéritos, possivelmente do UMG e do
decorrer da transgressdo holocénica, refletindo a significativa aplicabilidade desse
tipo de indicador no estudo de fases isostaticas regressivas da bacia de Pelotas,
uma vez que paleocenarios podem ser inferidos a partir de sua analogia com esse
mesmo tipo de feicdo na PCRGS.

No que se refere aos indicadores arqueoldgicos ou pré-histéricos,
correspondentes aos depdsitos antropogénicos oriundos de povos nativos que
habitaram as zona costeiras na pré-histéria (Suguio et al, 1985), essa categoria nao
foi identificada na plataforma continental do RS. Ao redor do mundo, sitios pré-
histéricos localizados em areas submersas foram analisados e associados as
variacfes isostaticas, como os sitios estudados na regido dos Grandes Lagos, entre
os Estados Unidos e o Canada (O’Shea e Meadows, 2009; Sonnenburg et al., 2012).
No Brasil, as variacbes do nivel marinho durante o Quaternario Superior foram
associadas aos depdsitos denominados de sambaquis, caracterizados como sitios
arqueoldgicos essencialmente costeiros que contém conjuntos especificos de
artefatos liticos, 0sseos e/ou conchiferos associados a uma matriz composta por
carapacas de moluscos e/ou 0ssos de peixes e, por vezes, sepultamentos (Wagner,
2009).

A posicdo de alguns desses sambaquis ao longo da costa brasileira indica
ocupacao humana pré-historica em paleoambientes de planicie lagunar situados em
niveis superiores aos niveis lagunares atuais e, consequentemente, em cenarios de

paleoniveis marinhos transgressivos (Suguio et al., 1985). Embora muitos estudos
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sobre o comportamento isostatico na costa do pais tenham utilizado os sambaquis
como indicadores que, associados ao uso de outros indicadores, fornecem precisas
informacdes sobre o tema (Suguio et al, 1985; Martin et al.,, 1998; Martin, 2003),
outros estudos, no entanto, contestam o0 seu uso para esse fim (Angulo e Lessa,
1997, Lessa e Angulo, 1998; Angulo et al., 2006).

No sul do Brasil, especificamente na costa centro-sul de Santa Catarina e no
Litoral Norte do RS, estudos como o de DeBlasis et al. (2007), de Wagner (2009), de
Giannini et al. (2010) e de Mergen & Schmitz (2016) concordam que poucos sitios
de sambaquis nessas duas regides estiveram ativos durante a transgressao
holocénica. Os sambaquis da PCRGS situam-se sobre corddes arenosos, cristas
praiais e nas adjacéncias dos corpos lagunares formados apdés 0 maximo
transgressivo atingido ha ~5 ka AP (Tomazelli e Villwock, 1989; Tomazelli, 1990) e
durante o recuo marinho rumo ao nivel atual, sendo sua existéncia na plataforma

continental do RS antes de ~5ka AP, portanto, refutada.

3.6 Conclusoes

Por meio da presente pesquisa, indicadores de paleoniveis marinhos e de
paleolinhas costeiras dos ultimos 20 ka, mais precisamente da regressao referente
ao UMG e da transgressao subsequente — situados na atual plataforma continental
do RS - foram levantados através da bibliografia e analisados no que se refere a sua
aplicabilidade no contexto evolutivo da area de estudo. A analise constatou que ha
um maior numero de indicadores cuja resolucdo espacial é horizontal face ao
namero de indicadores de resolucdo vertical das variagdes do nivel do mar, tanto
geoldgico-geomorfologicos, quanto bioldgicos.

Esses indicadores, tanto os de resolucdo vertical, quanto os de resolucéo
horizontal, apresentam analogos na PCRGS, possuindo alguns deles registros, no
entanto, de paleoniveis marinhos transgressivos, como 0s terracos nas margens da
laguna dos Patos, analogos aos terracos identificados na atual plataforma
continental. Contudo, no que se refere aos indicadores correspondentes aos parceis,
nao foram identificados analogos existentes na PCRGS, apesar desses depositos
apresentarem uma significativa resolucdo vertical e alta aplicabilidade na Bacia de
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Pelotas, visto que ha um numero significativo deles em distintas profundidades na
plataforma.

No caso dos indicadores de resolucdo espacial horizontal, aqueles
associados a paleoambientes relativos a sistemas laguna-barreira ou semelhantes a
eles, como paleolinhas de praias e corpos lagunares, foram interpretados como de
alta aplicabilidade no contexto evolutivo da plataforma continental do RS, pois
possuem como analogos os sistemas laguna-barreira I, I, Ill e IV da PCRGS
adjacente. Como outro exemplo de indicadores de resolugdo horizontal alta, os
sistemas de paleodrenagens existentes na plataforma também podem ser
associados a analogos existentes na PCRGS, como os paleocanais e vales incisos
identificados nos pacotes sedimentares subsuperficiais da laguna dos Patos, esses
correspondendo a indicadores de paleoniveis regressivos, distintamente dos
analogos anteriores. No que concerne aos indicadores arqueoldgicos ou pré-
histéricos, ndo h& registro de estudos que os tenham identificado na plataforma
continental da area de estudo e/ou associado 0os mesmos a niveis do mar

regressivos.
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Abstract

The seismic stratigraphic analysis of the Rio Grande do Sul continental shelf,
southern Brazil, revealed river incisions developed under regressive sea level
conditions. Around the Last Glacial Maximum, the former courses of the Jacui,
Camaqua, Piratini, Jaguardo and La Plata rivers had their mouths about the 120 m
isobath. Periods of sea level stabilization during the last main transgressive phase
resulted in the establishment of Jacui and Camaqua rivers mouths and, further south,
the La Plata rivers in the paleolevels between -100 and -80 m; the Camaqué river
course would move further south towards the Albarddo drainage system, to which the
former flow of other drainages would follow. Subsequently, new stabilizations
occurred around the -70, -60 and -50 m, in a scenario where the coastal drainage
flowed into a former lagoon. The MeltWater Pulse-1B caused a pulse of
transgression and the consequent in situ drowning by overstepping of the fluvial
incisions, whose features were then preserved in the stratigraphic record.
Stabilizations also occurred between -40 and -20 m, the last one where the mouths
of the Jacui and Camaqua rivers were located, with the some rivers draining into the

same lagoon body that they flowed previously and that remained active. The



70

transgression remained occurring in pulses until the Holocene sea level highstand.
The study area, in a passive continental margin suitable to widespread fluvial
incisions, enabled high accommodation rates, resulting in the flooding of these

incisions and preservation of the related sedimentary features.

Key-words: Incised Valleys, Base Level, Upper Pleistocene, Holocene

Transgression.

Resumo

A analise sismoestratigrafica da plataforma continental do Rio Grande do Sul, sul do
Brasil, revelou incisfes fluviais desenvolvidas sob condi¢cfes regressivas do nivel do
mar. No Ultimo Maximo Glacial, os cursos pretéritos dos rios Jacui, Camaqua,
Piratini, Jaguardo e Prata tinham suas desembocaduras em torno da is6bata de 120
m. Durante a transgresséo, estabiliza¢gbes resultaram no estabelecimento da foz dos
rios Jacui e Camaqua e, mais ao sul, de um dos cursos do Prata nos paleoniveis
entre as isObatas de 100 e 80 m; um dos cursos do Camaqué deslocaria-se mais
para o sul rumo ao sistema de drenagem do Albardao, para o qual seguiria o fluxo
pretérito de outras drenagens. Posteriormente, novas estabilizacdes ocorreram nas
is6batas 70, 60 e 50 m, sendo o destino da drenagem costeira um corpo lagunar
onde havia o Paleoalbarddo. O MeltWater Pulse-1B provocou um pulso de
aceleracdo da transgressdo e o afogamento in situ — overstepping — das incisoes,
preservando-as. Estabilizacdes também ocorreram em -40 e -20 m, essa Ultima
profundidade onde se situavam a foz dos rios Jacui e Camaqua, estando os rios de
alguns sistemas de drenagem desaguando no mesmo corpo lagunar que
desaguavam anteriormente e que permaneceu ativo. A transgressao permaneceu
ocorrendo em pulsos até atingir o nivel de mar alto do Holoceno. A area de estudo,
apresentando um carater de margem continental passiva e com predisposi¢cdo para
a formacgao de incisdes fluviais, possibilitou altas taxas de acomodacao, ocorrendo a

inundacao dessas incisfes e uma maior preservacao dos pacotes sedimentares.

Palavras-Chave: Vales Incisos, Nivel de Base, Pleistoceno Superior, Transgressao

Holocénica.
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4.1 Introduction

River channels and incised valleys correspond to stratigraphic features of the
Quaternary preserved in coastal plains and continental shelves, since they
correspond to records of changes in the base level (Zaitlin et al., 1994; Blum et al.,
2013). Consequently, these features record the constant adjustments of the fluvial
balance profile to changing environmental conditions imposed. Adjustments of the
environment to variations in the base level, controlled by eustasia and/or tectonics,
will occur according to the existing accommodation space, the latter corresponding to
the volume of space available for sedimentary filling and resulting from the
relationship between the sea level variation and local sedimentary input (Blum et al.,
2013).

Incised valleys are features corresponding to elongated topographic lowlands,
eroded fluvially and wider than a channel, being characterized by erosional surfaces
with truncation of old strata (Payton et al., 1977; Posamentier and Allen, 1999). They
have been recognized in studies of coastal evolution during the Quaternary using
seismic stratigraphy in shallow submerged environments. On the coast of Brazil,
seismic stratigraphic studies have identified incised valleys in continental shelf
environments and associated these features with drainage systems developed at
times of sea level below the current one, as in Schwarzer et al. (2006), Gomes and
Vital (2010), Vital et al. (2010), Gomes et al. (2014) and Aquino da Silva et al. (2016)
on the inner continental shelf of the equatorial and northeastern sectors of Brazil.

On the inner continental shelf adjacent to S&o Paulo and Rio de Janeiro,
incised valleys have been recognized in Conti (2009), Conti and Furtado (2009),
Borges and Nittrouer (2015) and Alves and Mahiques (2019) studies. In the Southern
Brazil, Kowsmann and Costa (1974), Abreu and Calliari (2005), Weschenfelder et al.
(2005, 2006, 2008, 2010, 2014) and Campos et al. (2009) studies, among others,
have identified incised valleys and paleochannels not only on the continental shelf
but also in the coastal plain. These studies associated the incisions with pleistocene
river drainage systems. Hahn et al. (2019) and Hahn and Weschenfelder (2020)
asserted that the incised valleys and paleochannels identified in RS coastal zone are
highly applicability indicators of regressive sea levels in the context of this region.
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This research focuses on the evolution of coastal drainage systems that
dissected the Rio Grande do Sul (RS) State continental shelf along the Upper
Pleistocene and Holocene. Through shallow seismic and the interpretation of
architectural elements equivalent to the Upper Quaternary fluvial depositional
systems, preserved in the subsurface sedimentary packages, correlations were
established with multiple indicators of marine paleolevels and paleolines of the coast
previously analyzed in former studies, reconstructing these fluvial paleodrainage

systems existing in times when the sea level was below the current level.

4.1.1 Regional Settings

The study area covers the coastal zone and the continental shelf of RS, which
corresponds to the upper part of the Pelotas sedimentary basin. The basin is
bordered by the Florian6polis High to the north and the Polonio High to the south, in
Uruguay, with the 3,000 m isobath marking the approximate bathymetric limit to the
east. The western limit of the basin corresponds to the basement highs of the
Uruguai-Sul-Rio-Grandense Shield (Batista, 2015) (Figure 1).
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Figure 1: Location map of the study area. Upper panel: main physiographic and geologic structures of
the basement and the Pelotas Basin (modified from Carraro et al., 1974 e Corréa, 1987). Main panel:
bathymetry of the oceanic area from Corréa (1996) and of the Patos Lagoon from Toldo et al. (2000).

Bottom dashed inset is the location of the map of figure 2.

The Pelotas basin was formed following the fragmentation of the Gondwana
supercontinent between the end of the Mesozoic and the beginning of the Cenozoic.
The RS continental shelf is the physiographic province of the submerged portion of
the basin, and the RS coastal plain is the emerged portion, both sculpted during the

Quaternary climatic oscillations (Peltier, 1998 and 2002).
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These climatic oscillations left four lagoon-barrier depositional systems
preserved in the RS coastal plain: the systems | and Il have controversial ages of
approximately (~) 400 and ~325 thousand years (ka) before present (BP) (Villwock et
al., 1986; Villwock and Tomazelli, 1995; Tomazelli and Villwock, 2000) or ~325 and
~200 ka BP respectively (Lopes et al., 2010a, 2010b, 2010c; Rosa et al., 2017), while
the systems Ill and IV correspond to the transgressive events of ~125 and ~7 ka BP
respectively, according to the above-mentioned studies. The barrier-lagoon systems |
and Il had their genesis associated, respectively, with the oxygen isotope stages 9
and 7 (Marine Isotope Stage 9- MIS9 and MIS7e), while the systems Il and IV
correspond to the isotopic stages MIS5e and MIS1, respectively (Villwock et al.,
1986; Villwock and Tomazelli, 1995; Tomazelli and Villwock, 2000; Lopes et al.,
2010a, 2010b, 2010c; Rosa et al., 2017). A new record of a similar island-barrier
environment in the RS coastal plain have been recently identified by Dillenburg et al.
(2019), which lies between systems Ill and IV and have been associated with the
transgressive event of the oxygen isotope stage corresponding to MIS3 (Bitencourt et
al., 2020).

The continental shelf of RS remained subaerial up to approximately its
breaking zone — around the 150 and 180 m isobaths - during the Last Glacial
Maximum (LGM) (Martins, 1984; Martins et al., 1985; Martins et al., 2005). The
studies carried out by Corréa (1984, 1987 and 1996) and by Corréa et al. (2008) in
this region identified, respectively, the predominance of terrestrial clastic sediments
of relict or palimpsest nature and of heavy minerals that would have been transported
after the dissection of the rocks of the Sul-Rio-Grandense shield and the Parana
Basin by drainage systems. According to Corréa et al. (2008), these sediments were
transported by river courses that covered much of the RS continental shelf when it
was subaerial exposed during the LGM and drowned by the subsequent
transgression, some of which are still found immersed in the Holocene beaches of
RS and associated with the Pleistocene drainage of the Jacui River (Barros et al.,
2008; Weschenfelder et al., 2008; Baitelli, 2012).
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4.2 Materials and Methods

The present study was developed from the mapping of seismic architectural
elements from geoacustic records, whose features provides clues of the RS coastal
environmental scenario during the Late Pleistocene and Holocene. The seismic data
were obtained during several oceanographic research cruises on the Atlantic Ocean
(Figure 2), onboard the Atlantico Sul Research Vessel of the Federal University of
Rio Grande (FURG), corresponding to the Anchoita 2012 Project. The seismic
records were obtained by a profiler (SBP) operating at the frequency of 3.5 kHz.

FURG provided the raw data for further processing in the SonarWiz 5®
software (Cheseapeak Technology Inc.), in which some procedures were applied to
the dataset aiming enhance the resolution of the seismic reflectors (Figures 3 to 7).
To convert the two-way travel time to depths it was considered values of sound
speed of 1,650 m/s in the sediments and 1,500 m/s in the water column (Jones,
1999). The results from the seismic analysis were integrated with other indicators of
sea level variations from literature into a Geographic Information System (GIS)
aiming to construct an environmental scenario to the RS coastal zone and shelf
during a certain period (Figure 8).

This seismic stratigraphic analysis covered the bathymetric levels until
approximate the 120 m isobath. It was performed through the identification of seismic
reflectors, geometric termination patterns between them, and discontinuities and non-
conformity surfaces in the sedimentary package. Through this, the methodology
focused on identifying the base of the incised valleys and mapping the relief
dissecation surface related to the LGM, so defining the former drainage network.

The seismic stratigraphy method considered the conceptualization and
methodology systematized in Payton (1977), where Vail et al. (1977) and Mitchum et
al. (1977) described discontinuity as the interruptions of acoustic impedance and/or
geometric relationships between the strata of the sedimentary package shown by the
record, while non-conformity as discontinuity surfaces representative of depositional
gaps or erosion between one sedimentary sequence and another, as occurs with
subaerial unconformity. In this same concept presented in Payton (1977), contact

relation and termination patterns between reflectors are systematized and related to
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significant variations in depositional processes, such as onlaps, downlaps, toplaps,

erosional truncations, and offlaps.

P * Patos
Lagoon

Rio Grande
Channe

Figure 2: Location of the seismic profile lines and records showed in the figures 3 to 7. See regional

location on figure 1.

4.3Results

Along the seismic profiles a series of sedimentary packages with topography
low showing erosive truncation against overlapping surfaces were identified, as is
showed in figures 3 to 7, where two types of seismic horizons were defined: Seismic
Horizon 1 (SH1), corresponding to the deepest seismic reflector in the sedimentary
package whose termination occurs by erosive truncation against the surfaces
superimposed on it; and Seismic Horizon 2 (SH2), a seismic surface occurring in
these packages overlapping the reflector corresponding to SH1. In turn, some
identified topographic low do not have these horizons well defined, such as the low
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identified in Profile 8 (Figure 3), which instead presents an acoustic noise similar to

signal loss.

Figure 3: Seismic record of the profile 8 (a), approximately isobaths of 25 m (See position on figure 2),
showing a topographic low (b) and the seismo-depositional architectural elements (c) with two different

seismic units: Unit | (Ul) and Il (UIl). Vertical scale in two-way traveltime (TWT), in milliseconds.

In the sedimentary package the depth at which the SH1 is located, referring to
the center of the main incisions, varies over the analyzed profiles and in which it was
identified, but its average is -22.4 m below seabed, which is the average thickness of
the sedimentary package to fill the features consequently. The mean depth at which
the SH1 is found, referring to the incision margins, in turn, is around -9.5 m in relation
to the seabed, being variable throughout the study area as well.

The seismic line 1, acquired close to the mouth of the Patos Lagoon, shows a
series of topographic lows presenting incisions with widths ranging from ~5 km to
~400 m, an average depth of HS1 of -18 m at the base of the incisions in relation to

the seabed and of -10 m in the HS1 referring to the margins of the features in relation
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to this bottom. The pattern of filling in the incisions identified in the bathymetric
sectors around 100 m (Figure 4 - B and C) is of medium signal amplitude at the base
of the features and homogeneous signal in its intermediate and upper portions, while
others incisions located around the -30 m present a filling pattern with a greater

number of seismic discontinuities.

Figure 4: Seismic record of the profile 1 (a), approximately isobaths of 100 m, showing the seismo-
depositional architectural elements of two incisions (b and c). Vertical scale in two-way traveltime
(TWT), in milliseconds.

The seismic line 2 was surveyed on the shelf at latitude similar to the northern
morphologic cell of Mirim Lagoon. It recorded an incision around the 90 m isobaths
with the SH1 at ~31 m deep from its lowest point to the seabed was identified, with
the SH1 referring to the margins of the incision at ~19 m in depth (Figure 5). The
approximate width of this feature is ~1 km and its filling pattern is heterogeneous,
with seismic discontinuities and delineation of stratal facies. The main reflectors

downlaps at the base in the east edge of the feature and onlaps in the top of the west
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margin of the feature. Another incision in this echogram - around the 58 m isobath -
presented the SH1 at ~16.5 m deep in its lower portion, approximately 200 m wide
and a sedimentary filling pattern with discontinuities seismic that resemble erosion or

non-deposition surfaces.

Figure 5: Seismic record of the profile 2, approximately isobaths of 90 m, showing the SH1 and the
seismo-depositional architectural elements of an identified incision (E-E’). Vertical scale in two-way

traveltime (TWT), in milliseconds.

A series of fluvial incisions were identified along the seismic line 3, and the
deeper incision is found around the 48 m isobath, with its lowest point at -33 m depth
and its margin, in turn, close to the current seabed (Figure 6). The width of this
feature is variable depending on a significant gap in SH1 that truncates the layers
below it. In the deepest portion such feature is approximate 750 m width, the
amplitude of the reflectors is very low and a predominantly homogeneous package
dominates the first 8 m of the sedimentary infilling. Further up in the seismic record
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the incision is wider, reaching up to ~1.5 km width. Above SH1 the sedimentary
infilling presents several remarkable seismic discontinuities, these reflectors having a

wavy morphology and onlapping terminations against the west edge of the incision.

[m] 500 1000 1500 2000 2500

[m] 500 1000 1500 2000 2500

Figure 6: Seismic record of the profile 3 (a), acquired approximately at 48 m isobaths in the south of
RS continental shelf. The record shows a remarkable incision (b) and the main reflectors related to it

are indicated (c). Vertical scale in two-way traveltime (TWT), in milliseconds.

Three incisions were identified in the seismic line 5: two around 45 m isobath,
where depths of SH1 in the lower portion are -24 m in both, and another one around
the 60 m isobath, where the depth of HS1 in the lowest portion is -21 m. The width of
one incision is up to 1,000 m and its filling pattern - as in the incisions showed in
figure 6 - shows seismic discontinuities corresponding to successive reactivation
surfaces on top of each other. Others incisions not only present this same pattern of
sedimentary filling, as well as the SH1 of both consists of a more irregular
morphology.
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In the seismic line 8, in addition to the deep feature illustrated in figure 3,
another incision was identified in the sector of the inner continental shelf further from
the coast (Figure 7), around the 50 m isobath, presenting an approximate width of 1
km. The SH1 corresponding to the lowest part of the incision occurs at a depth ~ -18
m below the seabed, while the SH1 corresponding to the margins of the feature
occurs -5 m below the current sea bottom. Similar to the pattern identified in the
seismic lines 3 and 5, the incision infilling pattern is heterogeneous, with variation in
the response of the acoustic signal between the reflectors and delimitation of stratal
facies that follow the inclination of the truncation surface of the underlying package
(NW direction, same as the reflectors shown in figure 3). The termination patterns
show reflectors onlapping the east margin of the incision and downlapping to the

west.
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Figure 7: Seismic record of the profile 8, at isobaths of around 50 m, in the south of RS continental
shelf, showing the SH1 and the main seismo-depositional architectural elements (G-G’). Vertical scale

in two-way traveltime (TWT), in milliseconds.
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4.4 Discussion

Not only the geometry and amplitude of the acoustic signal response of the
reflectors but also the contact relations and the termination patterns between them
resemble architectural elements corresponding to different eustatic phases of the last
20 ka BP in southern Brazil, where depositional systems associated with
paleodrainages occupied the current continental shelf. The seismo-depositional
architectural elements correspond to coastal progradation and retrogradation,
showing variation between periods of marine regression and marine transgression
(Figures 3 to 7). The mapped features are located at an average depth of -16 m (SH1
referring to the center of the base and the margins of the river incisions) in relation to
the current seabed. According to previous seismic stratigraphic studies in the study
area, the Pleistocene surface is around -15 to -20 m below the current seabed, with
the Holocene sedimentary package varying from 20 to 5 m thick (Camargo, 2015),
corroborating that the SH1 corresponds to the Upper Pleistocene relief dissection
surface related to the LGM.

The spatialization of paleotopographic lows interpreted as incised valleys and
fluvial paleochannels enabled the elaboration of the scenario illustrated in Figure 8,
corresponding to the river drainage systems in the study area related to the LGM,
and other scenarios formed during the subsequent transgression. The correlation of
the marine paleolevels indicators currently submerged in the study area with the
periods of stabilization of the relative sea-level throughout the transgression was
carried out based on Corréa (1990) and in previous studies about the evolution of the
RS coast in the Upper Pleistocene and Holocene.
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Southern Brazil in the Last
Glacial Maximum
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Figure 8: A supposed drainage system scenario of the RS coastal zone (Southern Brazil) during the

LGM considering the multisource data presented and discussed in this paper.

During the LGM, the relative sea level in the study area was approximately in
the 120 m isobath and the former coastal river courses (Jacui, Camaqua, Piratini and
Jaguarao) presented their months at the current depths of this isobath, as well as the
former La Plata course, which corresponding incisions are shown in Figures 4 (B and
C), 5 and 7. The premise to this reconstruction is that erosive surfaces with
remarkable incision, identified in seismic records of the RS coastal zone
(Weschenfelder et al., 2014 and 2016), record the development of fluvial systems
across the continental shelf during an event of forced regression related to the LGM.
Bortolin et al. (2018 and 2019) identified two seismic stratigraphic units in the RS
coastal plain, relating the deepest unit in the sedimentary package to a Forced
Regression Systems Tract (FRST) developed during the regressive stage before the
transgression that preceded the LGM, while the overlying layer would correspond to
sediments of the Low-Level Systems Tract (LLST) related to the LGM.
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Four stratigraphic cores of Operation GEOMAR (CECO, 1978 and 1984) that
coincide with the paleodrainage regions mapped in Figure 8 were described as
having a predominantly muddy and sandy composition. Martins and Martins (2004)
identified a peat deposit in a sector that coincides with the possible mouth of the
Paleojacui in the LGM. Therefore, not only the spatialization of incised valleys
enabled the elaboration of the scenario illustrated in Figure 8, but also stratigraphic
cores and the peat deposited identified by Martins and Martins (2004) illustrate this
paleodrainage network scenario.

The evolutionary model developed by Corréa (1990) for the current continental
shelf in the south of the country during the last thousands of years of the Upper
Pleistocene and part of the Holocene divides this evolutionary line into three phases:
from ~17.5 to ~16 ka BP, during the LGM and when the sea level was between -120
and -130 m below the current level; from ~16 to ~11 ka BP, when the sea level
increased from the stabilization between -100 and -110 m to the approximated
paleolevels between -80 and -90 m and, subsequently, between -70 and -60 m; and,
finally, from ~11 to ~6.5 ka BP, when the stabilizations in the paleolevels around -45
and -32 m and between -25 and -20 m occurred (Corréa, 1990). According to this
model, between ~15 and ~13 ka BP, stabilizations occurred around 100, 90 and 80
m isobaths, with these levels being the probable region of the mouth of the
Paleojacui and Paleocamaqua rivers, as well as the probable region of the mouth of
the Paleoplata, further south.

One of the paths on the Camaqua River, however, would move further south
towards a system of water bodies where Campos et al. (2009) and Rocha et al.
(2014) identified topographic lows and associated them with the Albardéo
paleodrainage system, to which the Piratini, Jaguardo and La Plata paleodrainages
would flow. The La Plata River, between ~15 and ~13 ka BP, had two possible
trajectories to its mouth: one towards the coast line and which remained active after
the LGM (Figure 7) and another towards the Albard&o system.

According to the evolutionary model of Corréa (1990), before the last 11 ka,
the sea level raised from the current isobaths between 80 and 90 m to levels
between -70, -60 and -50 m, remaining the relative sea level at these levels up to
~8.5 ka BP, since lagoon bodies were identified in these bathymetric regions by Asp
Neto (1999) and Melo (2017) and inferred as from that stage. Melo (2017) identified
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water bodies in the northern sector of the study area and associated them to the
drainages of the Mampituba, Cardoso and Trés Forquilhas rivers for ~8.5 ka BP, in
addition to being associated with a lagoon body to where the mouths of these rivers
flowed. In the southern sector of the RS continental shelf, Asp Neto (1999) also
identified a large lagoon, in the Paleoalbardao location, where the paleocourses of
Camaqua, Piratini, Jaguarédo and La Plata would drain to, being a possible member
of this receiving lagoon body the paleochannel analyzed by Abreu and Calliari
(2005), active since the LGM.

The La Plata drainage system between ~12 and ~8.5 ka BP is possibly
associated with the river incisions mapped on seismic line 3 (Figure 6), in the current
bathymetric region of 50 m. Around 11 ka BP, when the sea level was possibly in the
region of the current 70 and 60 m isobaths, the deepest incision of the feature
corresponded to the sector in which the channel was active, being drowned and
forming a new incision made in the vicinity of the feature due to the elevation and
stabilization of the base level in the current 50 m isobath. The low amplitude of the
reflectors and the homogeneity of the package in the deepest portion of the channel
to the point from which the feature has its width widened reflects a sea level rise
through a pulse-shaped acceleration. The largest number of seismic discontinuities
of the reflectors from the depth of ~30 ms in relation to the current bottom
representing a reduction in the speed of transgression.

According to Stanford et al. (2006 and 2011) and Gornitz (2012), the sea level
rise pulse characterized as MeltWater Pulse (MWP)-1B, which occurred between ~11
and ~9 ka BP, would have resulted in an acceleration of the transgression that was
underway. Studies by Gardner et al. (2007), Zecchin et al. (2011), Cooper and Green
(2016), Cooper et al. (2018, 2019), Green et al. (2013) and Pretorius et al. (2019),
among others, found stabilizations of the sea level during Holocene transgression in
the current 60 and 50 m isobaths. Those stabilizations have been associated with a
climatic cooling period called Younger Dryas (Ardelean et al., 2017), following than a
raising sea level due to the acceleration pulse of the MWP-1B and resulting in
overstepping - in situ drowning - of the features previously formed during the
stabilization and preserving them. The same process, possibly, occurred in the study

area and is registered in the valley incised in Figure 6, since seismic facies related to
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the base of incision are preserved, reflecting the transgressive pulse of the MWP-1B
overstepping the feature.

After the stabilization and acceleration pulse that occurred around in the 50 m
isobath, the transgression was resumed and another possible sea level stabilization
occurred at the current 45, 32, 25 and 20 m bathymetric levels, these last two
stabilizations occurred at ~6.5 ka BP and are responsible for the formation of
beachrocks, a paleoshoreline indicator (Corréa, 1990; Buchmann et al., 2001). Asp
Neto (1999) identified beach and lagoon deposits in the 18, 16, 12 and 10 m
isobaths, possibly formed as the transgression occurred through acceleration pulse
intercalated with periods of slowdown and stabilization.

The incised valley identified in seismic line 1 and shown in Figure 3 is
characterized as one of the possible courses of the La Plata River, with acoustic
anomalies due interstitial gas in the sediments. In the RS coastal zone studies by
Abreu and Calliari (2005), Weschenfelder et al. (2005, 2006 and 2016),
Weschenfelder and Corréa (2018) and Oliveira (2017) associated the occurrence of
shallow gas to the degradation of the organic matter deposited in paleoenvironments,
which was buried and preserved with the displacement of marine facies towards the
continent during the Holocene transgression. The mapping of gas occurrences in
lagoon bodies and on the RS continental shelf allowed to verify that these deposits
are associated with features such as paleochannels (Abreu and Calliari, 2005;
Weschenfelder et al., 2005, 2006 and 2016; Weschenfelder and Corréa, 2018;
Oliveira, 2017), corroborating the assertion that the feature shown in Figure 3
corresponds to one of the drainage courses of the La Plata River for ~6.5 ka BP,
possibly flowing to the lagoon body mapped by Asp Neto (1999) or even the marine
paleolevel located in 25 and 20 m isobaths.

The architectural filling pattern of most of the observed incisions, which
overlap the subaerial unconformity corresponding to the LGM (HS1), presented this
characteristic of deactivation and reactivation of paleodrainage associated with the
fall and rise of the base level, as observed in Figure 6. The transgressive
sedimentary package from which the paleodrainages were no longer reactivated is
seen as another architectural pattern of deposition on the features, in which the
reflectors show less irregular and more plane-parallel geometries, reflecting the

pattern of valleys of coastal plains defined by Zaitlin et al. (1994). This pattern is
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characterized by the filling of the incised valleys by river, estuarine and marine
sediments, from the base to the top of the channel, representing a complete cycle of
base level variation where the transgressive package, corresponding to the marine
sediments, will present this greater homogeneity in the geometry of the reflectors and
from which there will be no more reactivation of the valleys and channels.

According to Mattheus and Rodriguez (2011), one of the main factors of
sediment accommodation on passive margin continental shelves, as in the case of
the study area, is the eustatic and isostatic changes, the last having a relation with
the morphology of the coast over which the transgression occurs. The most
characteristic morphology of non-glacial passive margins, in turn, is the river incisions
developed in periods of regressive sea level and drowned by subsequent marine
transgressions (Posamentier and Allen, 1999; Térnqvist et al., 2006). These incisions
are elements associated with high accommodation rates that enable when flooded in
the transgression, greater deposition and higher potential for preservation of
regressive and transgressive sedimentary packages (Mattheus and Rodriguez,

2011), as is the case of the study area.

4.5 Conclusion

The river incisions in the study area occurred as a function of the existing
accommodation space, with river erosion being one of the main factors of
interference in the creation of this accommodation space and corresponding to the
entire stratigraphic framework of a coastal zone. In the seismic records of the RS
continental shelf, features denominated SH1 and SH2 were identified, the first
corresponding to the sub-aerial unconformity formed during the LGM, in which the
largest number of incised paleovalleys are identified. The feature denominated SH2
corresponds to the filling packages of these incisions.

According to the seismic records, the drainage systems that currently flow into
water bodies on RS coastal zone presented its mouth around the 120 m isobath
during the LGM. The subsequent deglaciation resulted in a sea level rise and
stabilizations around 100 and 80 m isobaths (between ~15 and ~13 ka BP), region of

the probable mouth of the some drainages. However, other rivers would move further



88

south towards the Albarddo drainage system. After the resumption of the
transgression, the sea level elevation continued until a new stabilization around the
70, 60 and 50 m isobaths (between ~12 and ~8.5 ka BP), where lagoon bodies were
developed in the northern and in the southern of the RS continental shelf. The
drainage network would flow into these lagoon bodies and to the coastline, until
occurs the pulse-shaped acceleration of the transgression corresponding to the
MWP-1B (between ~11 and ~9 ka BP) and consequent overstepping of the features,
preserving them in the sedimentary package.

Associated with the transgression trend, sea level stabilizations occurred
around the 45, 32 and, at ~6.5 ka BP, around 25 and 20 m isobaths, with the
drainage network flowing to this coastal paleoshoreline and into the same lagoon
body that it have flowed between ~12 and ~8.5 ka BP. Finally, the transgression
continued occurring in intervals with intermittent pauses at other levels, changing this
drainage network until the Holocene sea level highstand. The RS continental shelf,
therefore, has predisposition for the development of fluvial incisions because its
character of a non-glacial passive continental margin. This characteristic enabled
high accommodation rates, which resulted in flooding of these incisions through the
Upper Pleistocene and Holocene transgression and a consequent greater deposition
and preservation of the coastal sedimentary package of the Pelotas basin.
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Resumo

A andlise integrada de diversos indicadores permite a reconstrucdo detalhada do
cenario evolutivo dos ambientes costeiros. Este estudo considera indicadores
multifontes de variagdo do nivel do mar na reconstru¢cdo dos ambientes costeiros
desenvolvidos desde o Ultimo Maximo Glacial (UMG) no sul do Brasil. Durante o
UMG, a linha de costa encontrava-se em torno (~) da atual isbbata de 120 m, para o
qual confluia a rede de drenagem costeira. A deglaciacdo resultou na elevacédo do
nivel do mar, aos pulsos, e em estabilizagbes em diversos niveis batimétricos. Uma
estabilizacdo ha ~15 mil anos Antes do Presente (ka AP) resultou no
desenvolvimento de um sistema de corpos d’agua para o qual passou a confluir uma
parte das drenagens, o sistema fluvial do Albarddo, separado do oceano por
barreiras costeiras na atual batimetria entre 100 e 80 m. O MeltWater Pulse (MWP)-
1A provocou a retomada abrupta da transgressao, resultando no afogamento in situ
e consequente preservacao dessas feicoes. Novas estabiliza¢des, entre ~12 e ~8,5
ka AP, ocorreram entre -70 e -50 m, sendo formado um novo sistema de corpos
lagunares onde havia o Paleoalbarddo e um novo sistema de barreiras costeiras ao

sul; ao norte, sistemas lagunares também se desenvolveram. O pulso de aceleracéo
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da transgresséao referente ao MWP-1B resultou, novamente, no afogamento in situ
dessas paleolinhas de costa e em sua preservacao sob os pacotes sedimentares
transgressivos. A transgressdo permaneceu sendo retomada e interrompida aos
pulsos, ocorrendo uma nova estabilizacdo ha ~6,5 ka AP e a formacdo de um
ambiente costeiro na batimetria atual de ~25 m. As oscilagdes climaticas ocorridas
durante a deglaciacdo, como os Younger Dryas e a consequente estabilizacdo entre
-70 e -50 m, possibilitaram o desenvolvimento de linhas de costa. A abrupta
aceleracdo da subida do nivel marinho resultante dos MWPs ocasionou o0
afogamento in situ dessas paleolinhas costeiras, possibilitando sua preservacao.
Devido ao carater de margem continental passiva ndo-glacial da area de estudo, o
substrato é predisposto a formacdo de incisdes fluviais e ao estabelecimento de
barreiras costeiras. As incisbes fluviais sdo associadas a altas taxas de
acomodacéao, possibilitando maior deposicédo ao serem inundadas e, sob cenarios de
aceleracdo abrupta da transgressao, maiores potenciais de preservacéo das fei¢coes.
Essa caracteristica, somada a transgressao por meio de pulsos de reducdo e/ou
aceleracdo da velocidade, foi fundamental para o afogamento e preservacao das

incis@es fluviais e das barreiras em ambiente de plataforma continental.

Palavras-Chave: Nivel do Mar, Paleolinhas de Costa, Transgressao Holocénica.

Abstract

The integrated analysis of different indicators allows the detailed reconstruction of the
evolutive scenario of coastal environments. This study uses multisource indicators of
sea level variation in the reconstruction of the coastal environments developed since
the Last Glacial Maximum (LGM) in the Southern Brazil. During the LGM, the
shoreline was around the 120 m isobath, in wich the coastal drainage network had
their mouths. The deglaciation resulted in the sea level rising through pulses and in
stabilizations at different bathymetric levels. A stabilization ~15 thousand years
Before Present (ky BP) resulted in the development of a water bodies system, the
Albard&o fluvial system, where some rivers had their mouth. This fluvial system was
separated from the ocean for a coastal barrier system around 100 and 80 isobaths.

The Meltwater Pulse (MWP)-1A resulted in the abrupt resumption of the
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transgression, drowning in situ and preservating these features. New stabilizations,
between ~12 and ~8,5 ky BP, occured around -70 e -50 m, developing a new lagoon
bodies system where there was the Paleoalbarddo. A new coastal barrier system in
the southern of the study area was also developed, as were lagoon systems in the
northern. The acceleration pulse of the transgression refered to MWP-1B resulted,
again, in the in situ drowning of these paleoshorelines and in their preservation under
the transgressive sedimentary packages. The transgression remained being
resumed and interrupted through pulses, occurring a new stabilization ~6,5 ky BP. In
this stabilization, a new coastal environment was developed in the current ~25 m
isobath. The climatic oscillations that occurred during the deglaciation, as the
Younger Dryas and the consequent stabilization around -70 and -50 m, made
possible the developing of shorelines. The abrupt acceleration of the sea level rising
due the MWPs resulted in the in situ drowning and in the preservation of these
paleoshorelines. The study area is enabled to river incision and development of
coastal barriers because has a non-glacial and passive continental margin character.
The river incisions were associated to high accommodation rates, resulting in greater
deposition during their flooding and greater preservation of the features under
scenarios of abrupt acceleration of the transgression. This characteristic, added to
transgression through pulses with speed reduction or/and acceleration, was
fundamental to drowning and the preservation of the river incisions and coastal

barriers in a continental shelf environment.

Key-Words: Sea Level, Paleoshorelines, Holocene Transgression.

5.1 Introducéao

As barreiras costeiras correspondem ao principal elemento deposicional de
costas dominadas por ondas e com baixo gradiente de declividade, constituindo-se
de depdsitos sedimentares lineares e paralelos a zona costeira (Dillenburg e Hesp,
2009). Segundo Hesp (1999) e Dillenburg e Hesp (2009), as barreiras costeiras
possuem uma porcao submersa (antepraia), uma porgcao parcialmente submersa-
emersa de acordo com ondas e marés (praia e a zona de estirancio) e uma porgao

emersa (pés-praia e dunas). A formacdo desses sistemas deposicionais, conforme
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esses mesmos autores, ocorre a partir de um substrato com declividade
apropriadamente suave (de acordo com Roy et al., 1994, entre 0,05° e 0,8°),
sedimento disponivel e ondas, oferecendo as margens continentais passivas (trailing
edge coasts) de Inman e Nordstrom (1971) abundante suprimento sedimentar e
substrato com declividade suave (Dillenburg e Hesp, 2009).

Ha& um consenso entre a comunidade cientifica internacional que a maior
parte das barreiras costeiras modernas iniciou seu desenvolvimento apés o Ultimo
Méaximo Glacial (UMG), ocorrido, aproximadamente (~), de 26,5 a 19 mil anos (ka)
Antes do Presente (AP) (Chen et al., 2019), sendo sua existéncia e suas posi¢oes
atuais resultantes da translacdo de outras barreiras pretéritas (Roy et al., 1994;
Hesp, 1999; Dillenburg e Hesp, 2009). Conforme Cooper et al. (2016 e 2018), as
respostas morfolégicas dessas feicbes a transgressdo marinha correspondem a
erosdo, agradacao, progradacao, rollover ou rolamento e overstepping ou
afogamento in situ da barreira, sendo essas respostas associadas a relacdo entre as
taxas de subida do nivel marinho, o espaco de acomodacédo existente e o0 balanco
sedimentar.

No rollover ou rolamento da barreira, o volume sedimentar da barreira €
mantido, enquanto que no overstepping ou afogamento, a barreira é ultrapassada e
afogada durante a transgressdo, ocorrendo esse Ultimo em funcdo de uma
combinacéo de fatores (Cooper et al., 2016 e 2018). De acordo com esses estudos,
entre esses fatores, pode ser citada a velocidade rapida da subida do nivel do mar, a
suficiente cimentacdo da barreira antes de sua ultrapassagem durante a
transgressdo e a granulometria mais grossa dos sedimentos. Na plataforma
continental do Rio Grande do Sul (RS), ambientes pleistocénicos e holocénicos
encontram-se submersos e/ou soterrados, como altos topograficos e vales incisos
identificados por diversos estudos (Buchmann et al., 2001 e 2010; Buchmann, 2002;
Abreu e Calliari, 2005; Campos et al., 2009; Corréa et al., 2008, 2013, 2014 e 2015;
Rocha et al., 2014; Hahn et al., 2020) e os terracos de estabilizacdo marinha
interpretados por Corréa (1990 e 1996) como paleoniveis costeiros. Esses estudos,
entre outros, evidenciam gue essa plataforma continental € composta por uma série
de indicadores de paleoniveis marinhos do Quaternario (Hahn e Weschenfelder,
2020), como sao os sistemas do tipo laguna-barreira presentes na planicie costeira

adjacente.
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Este estudo aborda a evolucdo da costa do sul do Brasil durante o
Quaternério Superior, com enfoque no estudo evolutivo da plataforma continental do
RS ao longo do Pleistoceno Superior e do Holoceno, estabelecendo-se
comparacdes com ambientes sedimentares analogos e sincrénicos. Por meio da
sismica rasa e da interpretacdo de elementos arquiteturais equivalentes a sistemas
deposicionais ativos durante o UMG e a transgressao holocénica, estabeleceram-se
correlagdes com indicadores multiplos de paleoniveis marinhos e de paleolinhas de
costa, reconstruindo-se cenarios geograficos anteriores ao cenario costeiro atual do

sul do Brasil.

5.2 Area de Estudo

A area de estudo (figura 1) corresponde ao setor central e sul da plataforma
continental do RS, na bacia sedimentar de Pelotas. Essa bacia € limitada ao norte
pelo Alto de Florian6polis e ao sul, em territério uruguaio, pelo Alto de Polbnio

(Batista, 2015), sendo a isébata de 3000 m o seu limite batimétrico aproximado.
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Figura 1: Localizagao da area de estudo. Mapa de situacdo com a fisiografia e as principais estruturas
geoldgicas do embasamento e da bacia de Pelotas (modificado de Carraro et al., 1974 e Corréa,

1987). Imagem do Google Earth, com os perfis sismicos mostrados nas figuras 2 e 3.

A bacia de Pelotas apresenta uma por¢cdo submersa e outra emersa: a
plataforma, talude e sopé continentais sdo as provincias fisiograficas da porgéo
submersa da bacia; a porcao emersa, por sua vez, corresponde a Planicie Costeira
do RS (PCRGS), onde feicbes remanescentes de sistemas deposicionais do tipo
laguna-barreira registram o0s maximos transgressivos ocorridos no Quaternario.
Durante o UMG, a plataforma continental do RS permaneceu sob exposi¢do
subaérea até, aproximadamente, sua zona de quebra, situada entre as atuais
isébatas de 150 e 180 m (Martins, 1984; Martins et al., 2005).
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Na PCRGS, as oscilagdes climaticas ocorridas no Quaternario e as variacoes
no nivel do mar associadas a elas resultaram na formacdo de sistemas
deposicionais do tipo laguna-barreira, quatro dos quais parcialmente preservados e
amplamente analisados. As idades atribuidas aos sistemas | e Il sdo controversas:
~400 e ~325 ka AP (Villwock et al., 1986; Villwock e Tomazelli, 1995; Tomazelli e
Villwock, 2000) ou ~325 e ~200 ka AP respectivamente (Lopes et al., 2010a, 2010b
e 2010c; Rosa et al., 2017), associados aos respectivos estagios isotdpicos do
oxigénio (Marine Isotope Stage — MIS) 9 e 7. Os sistemas Ill e IV correspondem,
respectivamente, aos eventos transgressivos de ~125 (MIS5) e de ~7 ka AP (MIS1)
(Villwock et al., 1986; Villwock e Tomazelli, 1995; Tomazelli e Villwock, 2000; Lopes
et al., 2010a, 2010b e 2010c; Rosa et al., 2017). O estudo de Dillenburg et al. (2019)
identificou, entre os sistemas lll e IV, uma feicdo similar a um ambiente de barreira
na PCRGS, o qual pode estar associado ao evento transgressivo referente ao MIS3
(Bitencourt et al., 2020a e 2020b) e representaria um novo sistema deposicional do

tipo laguna-barreira na zona costeira do RS.

5.3 Materiais e Métodos

A metodologia consistiu no mapeamento de elementos arquiteturais sismicos
em registros geoacusticos da plataforma continental do RS, obtidos através de um
perfilador de subsuperficie na frequéncia de 3,5 kHz, pertencentes ao Projeto
Anchoita 2012. Os dados sismicos brutos foram cedidos pela Universidade Federal
do Rio Grande (FURG), sendo seu posterior processamento feito no software
SonarWiz (Cheseapeak Technology Inc®) por meio da aplicacéo de filtros, remocao
de ruidos e variacdo de ganho do sinal. Para conversdo em profundidade do tempo
de ida e volta da onda sismica (two-way travel time), foram considerados os valores
médios de velocidade do som de 1.650 m/s nos sedimentos e de 1.500 m/s na
coluna d’agua (Jones, 1999). Para a reconstru¢do da zona costeira do RS ao longo
do Pleistoceno Superior e do Holoceno, integrou-se essa analise sismica a outros
indicadores mudltiplos de variagdo do nivel do mar através de um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), indicadores esses advindos de pesquisa
bibliografica (Hahn e Weschenfelder, 2020).
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A analise sismica contemplou niveis batimétricos até a is6bata aproximada de
120 m, objetivando-se a identificacdo de refletores, padrbes geométricos de
terminac@o entre eles, descontinuidades e superficies de inconformidade sismica
nos pacotes sedimentares da plataforma continental do RS. A conceituacao
empregada corresponde a metodologia sistematizada em Payton (1977), onde Valil
et al. (1977) e Mitchum et al. (1977) descreveram descontinuidade como as
interrupgbes da impedancia acustica e/ou das relacdes geométricas entre 0s
refletores do pacote sedimentar. Nessa mesma conceituagéo, a inconformidade foi
descrita como uma superficie de descontinuidade representativa de intervalos
deposicionais ou de erosdo entre uma sequéncia sedimentar e outra, como ocorre
com a discordancia subaérea. As relacbes de contato e os padrdes geométricos de
terminacdo entre os refletores, como onlaps, downlaps, toplaps, truncamentos
erosionais e offlaps, também foram sistematizadas em Payton (1977), sendo esses

padrdes correspondentes a variagdes significativas nos processos deposicionais.

5.4 Resultados

A andlise sistemética do conjunto de dados sismicos permitiu a identificacéo
de um significativo nimero de feicbes sismo-deposicionais nos ecogramas da
plataforma continental do RS. Dentre os principais elementos arquiteturais sismo-
deposicionais, destacam-se aqueles de feicbes vinculadas a baixos e altos
paleotopograficos, que se desenvolveram em ambiente costeiro e que estdo
preservados no pacote sedimentar da atual plataforma continental, soterrados sob o
fundo marinho.

Os dados de Hahn et al. (2020) sdo aqui revisitados, visto que séo Uteis na
analise sismica efetuada neste estudo e na reconstrucdo do cenario ambiental
costeiro relacionado ao UMG e a transgressao holocénica na zona costeira do RS.
Em ambas as andlises, os baixos paleotopograficos sé@o relacionados a vales
incisos, enquanto que os altos paleotopograficos, identificados no presente estudo,

sao relacionados a sistemas de barreiras costeiras.
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5.4.1 Baixos Paleotopograficos

Dois tipos de superficies sismicas foram identificados nos registros: uma
superficie mais profunda, correspondente a inconformidade sismica e cujo padrdo
de terminacdo contra as superficies sobrepostas ocorre por truncamento erosivo, e
essas superficies sobrepostas a essa inconformidade. Além deste estudo, Hahn et
al. (2020) também identificou uma série de baixos paleotopograficos interpretados
como vales incisos na plataforma continental do RS. Apesar de variavel, a
profundidade média dessa superficie sismica mais profunda correspondente a base
central dos vales incisos é de -22,4 m abaixo do fundo marinho atual, tendo sido
essa a média identificada da espessura do pacote de preenchimento sedimentar das
incisdes. No que se refere as margens dos vales, identificou-se sua localizacdo sob
uma profundidade média de -9,5 m em relacdo ao fundo atual, enquanto que os
valores referentes a largura das incisdes apresentaram significativa variacdo, de
~400 a ~5000 m.

Os padroes de preenchimento identificados nas incisbes também
apresentaram consideravel variacao, inclusive pacotes de preenchimento de uma
mesma incisdo apresentaram variagcbes ao longo da sua espessura em alguns
setores da area de estudo. O preenchimento de algumas incisbes apresentou
respostas homogéneas ao sinal acustico, enquanto que, em outras incisdes,
descontinuidades sismicas entre os refletores demonstraram heterogeneidade.
Alguns vales incisos, como o vale mostrado na figura 2, apresentaram ndo apenas
variacdo na sua largura ao longo do pacote onde se encontra inserido, mas também
variacdes no seu padrao de preenchimento, alternando-se respostas homogéneas e
descontinuidades sismicas. As relacdes de contato e os padrbes geométricos de
terminacdo entre os refletores também variaram entre as incisbes, ocorrendo
truncamentos em onlap contra a margem oeste dos vales (do oceano para a costa)

(figura 2).
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Figura 2: a) Registro da linha sismica 3, na is6bata ~48 m. b) Registro de uma incisdo e (c) os
principais refletores marcados, identificando-se padrfes de terminacdo em onlap. Escala vertical em
two way traveltime (TWT), tempo de ida e volta da onda sismica em milissegundos. Modificado de
Hahn et al. (2020, SUBMETIDO).

Refletores com morfologia semelhante a taludes nas margens de uma feicéo
rebaixada no terreno e uma série de refletores plano-paralelos preenchendo esse
rebaixamento foram identificados na area de estudo. A ocorréncia dessa feicédo foi
verificada nas adjacéncias do Canal de Rio Grande, na linha sismica 1, entre as
atuais is6batas de ~50 e ~60 m, apresentando uma superficie de inconformidade
sismica cuja profundidade na sua parte mais rebaixada é de -21,5 m em relacdo ao
atual fundo marinho, truncamento erosivo irregular do pacote sotoposto e largura

aproximada de 10 km.



107

5.4.2 Altos Paleotopograficos

Um significativo numero de altos paleotopogréficos nos pacotes sedimentares
foi identificado, nos quais a profundidade em que se encontra a inconformidade que
delimita duas unidades sismicas distintas — Unidade 1 (Ul) e Unidade 2 (U2) -
também é variavel. A média da profundidade da base das elevacdes € cerca de -29
m em relagcdo ao atual fundo marinho, enquanto que o topo das elevagdes encontra-
se, em média, proximo a esse fundo. A largura média das elevacdes é ampla,
contemplando quase a totalidade dos perfis, os quais abrangem dezenas de km.

Nas linhas sismicas levantadas nas adjacéncias do Canal de Rio Grande e na
plataforma adjacente ao setor norte da Lagoa Mirim, elevacdes paleotopogréficas
com morfologia altamente irregular foram registradas, sendo -18 m a profundidade
média do refletor referente a superficie de inconformidade sismica no seu setor mais
baixo, ou seja, na base das fei¢cdes. A extensdo dessas elevagbes varia de ~5 a ~17
km, tendo sido identificadas por meio da superficie de inconformidade sismica, cuja
impedancia acustica detectada € proeminente em relacdo aos refletores sotopostos
e sobrepostos. Acima da superficie de inconformidade, refletores plano-paralelos e
terminacbes em onlap na direcdo NW (do oceano para a costa) dos perfis sédo
identificados, delimitando-se a U2 como a unidade sismica sobreposta a
inconformidade e a U1, por sua vez, como a unidade sotoposta.

Ao longo de guase todas as linhas sismicas, tanto nas que foram identificados
vales incisos, quanto nas que foram identificadas as elevacdes, padrbes de
terminacdo em downlap foram registrados em setores do pacote sobreposto a
inconformidade, como é mostrado na figura 3, na qual também séo identificadas a
Ul e a U2 e padrbes em toplap nas elevacoes. A direcdo para a qual os refletores
estdo efetuando sua terminacdo em downlap face a superficie de inconformidade
varia, ocorrendo de SE para NW ou em ambas as diregbes em alguns perfis. A
terminagdo em toplap nas elevagdes ocorre proxima ao atual fundo marinho, como

também é mostrado na figura 3.
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Figura 3: a) Linha sismica 6, isébatas de 50 a 75 m, mostrando o registro sismico e (b) seus
elementos arquiteturais sismo-deposicionais, identificando-se padrdes de terminacéo entre refletores
em downlap e em toplap. Escala vertical em two way traveltime (TWT), tempo de ida e volta da onda

sismica em milissegundos.

Das elevacgOes identificadas, as que apresentam maior extensao horizontal
extendem-se por ~12,8 km em média, variando de feicGes com extensdes médias de
~7 a ~18,5 km. As extensfes dessas elevacdes possuem, inclusive, continuidade
horizontal ao longo delas, apresentando sua base em um determinado perfil da linha
sismica e seu topo em outro perfil dessa linha, base e topo esses com profundidade
média, respectivamente, de quase -30 m em relacdo ao atual fundo marinho e

adjacente a esse fundo.

5.4.3 Cenéarios Evolutivos

A espacializacdo dos vales incisos mapeados por Hahn et al. (2020) e dos
altos paleotopogréficos interpretados como paleobarreiras costeiras possibilitou a
elaboracdo dos cenarios ilustrados nos mapas das figuras 4, 5, 6 e 7. No SIG, a
correlacdo dessas feicOes, caracterizadas como indicadores de paleoniveis
marinhos e de paleolinhas de costa, com outros indicadores de variagdes do nivel do
mar da area de estudo, como aqueles revisados por Hahn e Weschenfelder (2020),
resultou na reconstrucdo desses ambientes desenvolvidos no UMG e ao longo da

transgresséo holocénica. O modelo evolutivo de variacdo do nivel do mar no sul do
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Brasil de Corréa (1990) e Corréa et al. (1996) foram utilizados como base na qual

essa reconstrucao apoiou-se.
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(2020).
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5.5 Discussao

Os rebaixamentos e as elevacdes soterradas nos pacotes sedimentares
correspondem, respectivamente, a incisées fluviais e a barreiras costeiras formadas
ao longo de estabilizacées do nivel do mar na atual plataforma continental do RS. A
geometria dos refletores mapeados e os padrbes de terminacdo em onlaps,
downlaps, toplaps e em truncamentos erosionais entre eles correspondem a
variac@es significativas nos processos deposicionais, variacdes essas associadas as
mudancas no nivel marinho ocorridas nos ultimos 20 ka no sul do Brasil. Os padrdes
de preenchimento dos vales incisos, majoritariamente, apresentam descontinuidades
sismicas e facies estratais que seguem a mesma inclinacdo de SE para NW, ou
seja, do oceano para a costa, refletindo a transgressdo subsequente ao UMG (Hahn
et al., 2020).

De acordo com os estudos sismicos de Camargo (2015), a superficie
pleistocénica na plataforma continental do RS encontra-se em torno de -15 a -20 m
abaixo do fundo marinho atual, sendo essa a espessura média dos pacotes
sedimentares. Os valores identificados por Camargo (2015) corroboram com a
profundidade média em que se encontra a superficie pleistocénica dos vales incisos
mapeados por Hahn et al. (2020) e com a profundidade média onde esta situada a
inconformidade sismica das elevacfes identificadas neste estudo (-29 m). Essa
superficie de inconformidade sismica corresponde a discordancia subaérea,
representativa de intervalos deposicionais ou de erosdo entre a U2 e a Ul e
referente a superficie exposta em periodos de nivel do mar abaixo do atual.

O modelo evolutivo elaborado por Corréa (1990) e Corréa et al. (1996)
estabelece uma linha evolutiva da atual plataforma continental do sul do Brasil
durante o Pleistoceno Superior e 0 Holoceno, dividindo-a em trés fases: de ~17,5 a
~16 ka AP, durante o UMG e quando o nivel marinho situava-se entre -120 e -130 m
abaixo do nivel atual; de ~16 a ~11 ka AP, quando o nivel do mar elevou-se da
estabilizacdo ocorrida entre -100 e -110 m para os niveis entre -80 e -90 m e,
posteriormente, entre -70 e -60 m; e, por fim, de ~11 a ~6,5 ka AP, quando
ocorreram as estabilizacbes nos niveis entre -45 e -32 m e entre -25 e -20 m,
havendo variagbes nas taxas de avanco da linha de costa ao longo dessas fases
(Corréa, 1990; Corréa et al., 1996).
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5.5.1 UMG

O mapa da figura 4 corresponde ao cenério da area de estudo durante o UMG
a partir da andlise sismica de Hahn et al. (2020), que resultou na reconstrucdo de
redes de drenagem da planicie costeira que, atualmente, corresponde a plataforma
continental do RS. No UMG, os sistemas de drenagem que, atualmente, tém suas
desembocaduras no rio Guaiba, na laguna dos Patos, na lagoa Mirim e no estuario
entre Argentina e Uruguai apresentavam essas desembocaduras nas atuais isdbatas
de ~120 e ~130 m (Corréa, 1990; Corréa et al., 1996; Weschenfelder et al., 2014 e
2016). Esses rios - Jacui, Camaqud, Piratini, Jaguardo e Prata — confluiam para
esse paleonivel, sendo um dos remanescentes dos possiveis caminhos do rio
Piratini o paleocanal identificado por Abreu e Calliari (2005) nas adjacéncias do
Canal de Rio Grande. Um dos cursos que integravam a drenagem do rio Camaqua
contemplava a feicao lagunar identificada por Terra (2013) (Hahn et al., 2020).

A analise de quatro testemunhos da Operacdo GEOMAR (CECO, 1978 e
1984), que coincidem com os provaveis paleocursos dos rios da Prata, Piratini e
Camaqud, identificou neles uma composicdo lamosa e arenosa, refletindo uma
possivel sucessdo de ambientes de maior energia (areia) e de menor energia (lama).
Na regido da possivel foz do Paleojacui, Martins e Martins (2004) identificaram um
depdsito de turfa, o qual, apesar de néo ter sido datado, constitui-se como uma base
para a corroboracdo de que, nessa regido, situava-se essa foz e de que esses
depdsitos associam-se a ambientes anteriores ao ambiente marinho atual (Hahn et
al., 2020). As datacbes efetuadas por Ritter et al. (2019) correspondem ao time-
averaging — mistura de geracdes - de conchas de moluscos bivalves em relacdo ao
gradiente batimétrico, ou seja, analisou-se a variabilidade de idades em depdsitos
situados em setores mais rasos e mais profundos da area de estudo, verificando-se
que as datacdes correspondem a depositos que variam do Pleistoceno Superior ao
Holoceno Inferior. No estudo de Erthal (2012), no qual padrdes tafonébmicos em
distintos depdsitos bioclasticos da plataforma do RS foram analisados, foi
identificada uma assinatura tafondmica com caracteristicas de exposi¢cdo subaérea
nos depositos ao sul do Canal de Rio Grande, caracterizando-se como mais uma
corroboracdo da existéncia da extensa planicie costeira dissecada por rios e

retratada na figura 4.
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5.5.2 Ultimos 15 ka AP

O posterior aumento das médias térmicas globais deu inicio ao periodo de
deglaciacdo e o cenario geografico costeiro do RS ha ~15 ka AP é apresentado na
figura 5. Nela, sdo mostradas estabilizacBes nos atuais niveis batimétricos de 110 e
100 m e de 90 e 80 m, is6batas essas nas quais terracos foram identificados por
Corréa (1990) e Corréa et al. (1996) e interpretados como sendo remanescentes de
paleoniveis marinhos e paleolinhas de costa. Segundo esses mesmos estudos, de
~17,5 a ~16 ka AP, a velocidade da ascensdo marinha foi relativamente rapida (~2
cm/ano), sendo essa velocidade reduzida para ~0,6 cm/ano a partir de ~16 ka AP
(Corréa, 1990; Corréa et al., 1996).

Conforme o estudo de Hahn et al. (2020), a regido da foz dos rios Jacui e
Camaqua seria, aproximadamente, nas atuais isGbatas aproximadas entre 100 e 80
m durante esse periodo, assim como a provavel regido da desembocadura de um
dos cursos associados ao rio da Prata, mais ao sul. Contudo, um dos caminhos do
Paleocamaqué deslocaria-se mais para o sul rumo a um sistema de corpos d’agua
identificado por Campos et al. (2009) e Rocha et al. (2014) e correspondente a
paleodrenagem do Albardao, para o qual seguiria um dos cursos do rio da Prata e o
fluxo pretérito dos rios Piratini e Jaguardo, esse Ultimo ainda associado ao
paleocanal de Abreu e Calliari (2005) (Hahn et al., 2020). Em associacdo ao
Paleoalbarddo, encontrava-se a extensa feicdo identificada nas adjacéncias do
Canal de Rio Grande e a SE do paleocanal de Abreu e Calliari (2005), entre as
isébatas de 50 e 60 m. Essa feicdo, devido a morfologia rebaixada no terreno,
taludes nas margens e da geometria plano-paralela dos refletores no pacote de
preenchimento do rebaixamento, corresponde a um provavel corpo lagunar
associado ao sistema do Albardéao.

O Paleoalbardéo, por sua vez, era separado do oceano por um sistema de
barreiras identificado como altos arenosos no substrato marinho por Camargo
(2015), que também identificou uma lagoa nas adjacéncias desse sistema fluvial.
Outros trés testemunhos da Operacdo GEOMAR, coletados nessa area do
Paleoalbarddo e da lagoa mapeada por Camargo (2015), apresentaram minerais
pesados em sua composicao, tendo sido identificada uma significativa quantidade de
biodetritos e de arenitos de praia em um deles (CECO, 1978 e 1984). Segundo
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Pettijohn (1975), a presenca de minerais pesados pode ser associada a sistemas
fluviais pretéritos, auxiliando na corroboracdo de que paleodrenagens podem ter
confluido para essa area. O depdsito de turfa de Corréa et al. (2014 e 2015, datado
com uma idade de ~12 ka AP) e a paleolagoa de Terra (2013) também corroboram
com esse cenario, estando essa paleolagoa ativa desde o UMG, como o paleocanal
de Abreu e Calliari (2005) associado ao rio Piratini. As analises de Ritter et al. (2019)
coincidem com os resultados dos depédsitos também analisados por Ritter et al.
(2019) (figura 4), correspondendo as conchas dos depdsitos mais profundos ao
Pleistoceno Superior e ao Holoceno Inferior, enquanto que aqueles em
profundidades menores possuem idades holocénicas.

No que se refere aos altos arenosos de Camargo (2015) interpretados como
paleobarreiras, pesquisas realizadas por Cooper e Green (2016), Green et al. (2013,
2014 e 2020) e Pretorius et al. (2019), entre outros estudos, também identificaram
feicdes na atual isobata de ~100 m da plataforma continental da Africa do Sul
associadas a paleobarreiras costeiras. Essas barreiras teriam sido formadas em
estabilizacbes marinhas nesse nivel durante a transgressao holocénica, sendo
preservadas em fungdo de um afogamento in situ — overstepping - dessas feigdes.
Segundo Green et al. (2014), esse processo de afogamento in situ é considerado o
principal mecanismo através do qual paleoniveis marinhos e paleolinhas de costa
sao preservadas, desde que o mesmo ocorra por meio de pulsos de aceleracéo da
transgresséo. De acordo com Liu et al. (2016), a abrupta aceleracdo da subida do
nivel marinho no paleonivel de -100 m apresentou uma taxa de ~4 m a cada 100
anos, tornando possivel um afogamento dos sistemas deposicionais costeiros
conforme inferido por Green et al. (2020).

O afogamento in situ e consequente preservacdo das barreiras nas is6batas
de ~100 m da Africa do Sul foi associado ao evento denominado MeltWater Pulse-
1A (MWP-1A) (Cooper e Green, 2016; Green et al., 2013, 2014 e 2020; Pretorius et
al., 2019), o qual é descrito como um abrupto incremento na velocidade da subida
do nivel do mar, iniciado ha ~14,6 ka AP e com pico em ~13,8 ka AP (Stanford et al.,
2006 e 2011; Gornitz, 2012 e 2013). Segundo esses estudos, a estabilizacao
marinha ocorrida no paleonivel de -100 m extendeu-se por tempo suficiente para
que os sistemas praiais fossem construidos, cimentados e litificados, sendo

preservados pelo posterior pulso de aceleragcdo referente ao MWP-1A. A
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identificacdo de terracos de estabilizacdo na regido batimétrica entre 110 e 80 m da
plataforma continental do RS (Corréa, 1990; Corréa et al, 1996) e o
desenvolvimento e preservacdo de altos arenosos nessa mesma batimetria
(Camargo, 2015), correlata & das feicdes na Africa do Sul descritas acima, reflete
esse mesmo cendrio de estabilizacdo marinha e posterior afogamento in situ das

paleolinhas costeiras, afogamento esse decorrente do MWP-1A.

5.5.3 Entre 12 e 8,5 ka AP

A transgressdo seguiu sob uma velocidade média mais constante, porém
menor, visto que nao foram identificadas feicbes preservadas até a regido
batimétrica aproximada de 70 e 60 m, provavelmente em funcdo do ravinamento por
ondas (Corréa, 1990, Corréa et al., 1996). Na plataforma continental do E e SE da
Africa do Sul, a auséncia ou diminuicio de feicdes preservadas nos pacotes
sedimentares entre a isébatas de 100 e 60 m foi explicada pela possivel reducéo da
velocidade da subida do nivel marinho e aumento do ravinamento por ondas, o qual
retrabalhou e/ou erodiu depdsitos nessa area (Cooper e Green, 2016; Green et al.,
2013 e 2014; Pretorius et al., 2019), sendo possivel que o0 mesmo cenério tenha
ocorrido na area de estudo também.

Nas atuais isébatas de 70 e 60 m, uma nova estabilizagdo do nivel do mar
teria acontecido, ocorrendo retomada da transgressdo e nova estabilizacdo no
paleonivel aproximado de -50 m (Corréa, 1990; Corréa et al., 1996; Liu e Milliman,
2004; Cooper et al., 2016, Green et al., 2020). A figura 6 mostra o cenario da atual
plataforma continental do RS no periodo em que o nivel marinho esteve nas
proximidades de -70 e -60 m e, posteriormente, em -50 m, entre ~12 e ~8,5 ka AP.

Essa estabilizacdo foi responsavel pelo desenvolvimento de um novo sistema
de lagoas e de barreiras na area de estudo, semelhante aos sistemas laguna-
barreira desenvolvidos na PCRGS e ao sistema de lagoas e barreiras desenvolvido
na regiao batimétrica de 100 a 80 m, afogados in situ apés o MWP-1A (figura 5). As
barreiras formadas nessa nova estabilizagdo entre -70 e -60 m e em -50 m, entre
~12 e ~8,5 ka AP, foram identificadas nas linhas sismicas sob a forma de altos
topograficos soterrados (figura 3), enquanto que as paleolagoas foram reconstruidas
a partir de registros bibliograficos (Asp Neto, 1999; Melo, 2017). As paleobarreiras
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apresentam padrao de terminagédo entre refletores em downlap na sua base tanto no
sentido da costa para o oceano, quanto no sentido oposto, refletindo as terminagdes
em downlap no sentido da costa para o0 oceano estagios de progradacdo costeira
durante as estabilizacbes (Payton, 1977).

Os corpos d’agua identificados por Melo (2017) situam-se no setor norte da
area de estudo, correspondendo a drenagens que teriam suas desembocaduras em
corpos lagunares também identificados pelo mesmo estudo. No setor sul, o sistema
de corpos d’agua do Paleoalbardao, a partir de ~12 ka AP, teria cedido lugar ao
novo sistema de lagoas e de barreiras composto pelas elevacfes identificadas na
presente analise e pelos corpos lagunares identificados por Asp Neto (1999),
integrante desses Ultimos a lagoa de maior extensdo mostrada na figura 6. A feicdo
lagunar associada ao rio Camaquéd ha ~15 ka AP e que foi identificada por Terra
(2013) permaneceu ativa entre ~12 e ~8,5 ka AP e associada a esse rio, assim
como o paleocanal de Abreu e Calliari (2005) permaneceu associado ao
Paleopiratini (Hahn et al, 2020).

A incisao fluvial mostrada na figura 2 foi interpretada por Hahn et al. (2020)
como integrante da rede de drenagem do rio da Prata durante essas estabilizacdes
entre ~12 e ~8,5 ka AP, estando a incisdo mais profunda associada ao curso
durante a estabilizacdo nas atuais isébatas de ~70 e ~60 m. A incisdo formada a -25
m de profundidade em relagdo ao fundo marinho atual, alargando o vale de ~750 m
para ~1,5 km, foi associada a subida do nivel de base dos paleoniveis de -70 e -60
m para a atual is6bata de 50 m (Hahn et al., 2020). Em funcéo da baixa amplitude da
resposta acustica do pacote sedimentar que preenche a incisdo mais profunda até o
ponto em que a feicdo tem sua largura ampliada, Hahn et al. (2020) inferiram que
essa subida do nivel de base ocorreu por meio de mais um pulso de aceleracéo,
afogando a feicdo e preservando-a. O maior numero de descontinuidades sismicas
com morfologia ondulada a partir de ~30 ms indica uma reducédo na velocidade
desse pulso, desenvolvendo-se terminagdes em onlap na diregdo do oceano para a
costa e refletindo retrogradacao costeira.

Os testemunhos da Operacdo GEOMAR (CECO, 1978 e 1984) mostrados na
figura 6 apresentaram cascalho biodetritico com areia no topo em contato brusco
com camadas arenosas e lamosas subjacentes (testemunhos na lagoa de Asp Neto,

1999), sequéncia areno-lamosa com biodetritos (ha porcdo sul da paleobarreira) e
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sequéncia arenosa com biodetritos ao longo do testemunho (na porcédo norte da
paleobarreira). A descricdo desses testemunhos evidencia ambientes onde foram
intercalados estagios de menor energia (lama) mais proximos da sua base e de
maior energia (biodetritos e areia) nas proximidades do seu topo, refletindo subida
do nivel marinho e estabelecimento de possiveis ambientes de praia. As datacdes
de Ritter et al. (2019) mostradas na figura 6 coincidem com os resultados dos
depdsitos situados em menores profundidades da figura 5, os quais apresentam
idades inseridas no Holoceno.

Os paleoambientes associados a barreiras e a corpos lagunares mostrados
na figura 6 assemelham-se aqueles identificados na atual isébata de ~100 m (figura
5) e nessa mesma regido batimétrica da plataforma continental da Africa do Sul
(Cooper e Green, 2016; Green et al., 2013, 2014 e 2020; Pretorius et al., 2019). Nas
atuais isébatas aproximadas de 60 e 50 m da plataforma continental da ilha de
Floriandpolis — SC, assim como nessa mesma batimetria da plataforma sul-africana,
paleoambientes semelhantes também foram identificados e associados a
paleolinhas de costa (Cooper e Green, 2016; Green et al., 2013, 2014 e 2020;
Pretorius et al., 2019). Nessas mesmas is6batas, 0 mesmo tipo de feicdo foi
identificado na plataforma continental da Austrélia (Carter et al., 1986), da india
(Wagle et al., 1994; Bandyopadhyay, 2008), do Mar Vermelho (Bailey et al., 2007),
do Golfo do México (Gardner et al.,, 2007) e da Italia (Zecchin et al., 2011). O
desenvolvimento dessas paleolinhas de costa na regido batimétrica aproximada de
60 e 50 m foi possivel em funcdo da diminuicdo da velocidade da transgresséo, a
qual resultou do resfriamento climatico caracteristico dos Younger Dryas (Cooper e
Green, 2016; Green et al., 2013, 2014 e 2020; Ardelean et al., 2017; Pretorius et al.,
2019).

De acordo com Pretorius et al. (2019), a estabilizacdo ocorrida durante os
Younger Dryas ocorreu por tempo suficiente para que ocorresse o desenvolvimento,
cimentacdo e litificacdo das formacgbes costeiras estabelecidas nos paleoniveis
aproximados de -60 e de -50 m, as quais teriam sido afogadas in situ devido ao
pulso de aceleracédo da transgressao durante o MWP-1B. Segundo Stanford et al.
(2006 e 2011) e Gornitz (2012 e 2013), o MWP-1B foi mais um abrupto incremento
na velocidade de subida do nivel do mar, dessa vez ocorrido entre ~11 e ~9 ka AP.
Conforme Cooper e Green (2016), Green et al. (2013, 2014 e 2020) e Pretorius et al.
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(2019), o afogamento in situ das feicdes formadas durante os Younger Dryas na
plataforma de Florianopolis — SC e da Africa do Sul possibilitaram a preservacéo
desses paleoambientes na transgressao, assim como ocorreu com as paleolinhas de
costa na batimetria de 100 m da plataforma sul-africana devido ao MWP-1A. Durante
os MWP-1B, as taxas de subida do nivel marinho aproximaram-se de 13 a 15
mm/ano (Liu e Milliman, 2004), ocorrendo o afogamento in situ dos depadsitos praiais
e sua preservacdo na plataforma continental em funcdo de uma combinagéo de
fatores, como velocidade rapida da transgressdo, suficiente cimentacdo dos
depdsitos antes de sua ultrapassagem pelo mar e a sua granulometria mais grossa.

O espaco de acomodacédo que a topografia antecedente propicia a deposicéo
dos pacotes sedimentares transgressivos exerce um papel fundamental na
preservacao das feicbes sob esses pacotes (Storms et al., 2008). A ampla rede de
vales incisos na plataforma continental E e SE da Africa do Sul foi uma das variaveis
identificadas por Green et al. (2018) que proporcionou a acomodacédo suficiente para
o0 afogamento e preservagéo desses vales, assim como de outras feigdes formadas
durante estabilizacGes. A existéncia de incisbes fluviais na topografia antecedente a
transgressao, portanto, € uma variavel que possibilitara maior deposicdo e maiores
potenciais de preservacdo dos pacotes sedimentares transgressivos costeiros
(Mattheus e Rodriguez, 2011).

A zona costeira do RS, como uma margem passiva ndo-glacial (Inman e
Nordstrom, 1971), € predisposta ndo apenas ao desenvolvimento de barreiras
costeiras devido ao substrato suave ((Dillenburg e Hesp, 2009), mas também a
formacdo de incisdes fluviais (Mattheus e Rodriguez, 2011), como as incisdes
mapeadas na regido (figura 2) em estudos anteriores (Hahn e Weschenfelder, 2020;
Hahn et al., 2020). Essa caracteristica torna a costa do RS, por conseguinte, um
ambiente favoravel para o afogamento in situ dessas feicdes desenvolvidas durante

niveis do mar abaixo do atual (figura 8).
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Figura 8: Altos topograficos de Camargo (2015) e os identificados neste estudo posicionados na
curva da variacdo do nivel do mar desde o0 UMG. O periodo de ocorréncia dos MWPs e sua relacéo
com a batimetria é de Liu e Milliman (2004) e Hijma e Cohen (2010). Terragos abaixo do nivel médio

do mar e datagbes séo de Corréa (1996), considerando depésitos sedimentares em superficies de
estabilizacdo temporéria do nivel marinho. A curva no Holoceno Superior € de Angulo e Lessa (1997).
As datacdes de raizes de plantas de Hein et al. (2016) s&o de depésitos sedimentares em Tijucas —
SC. O modelo transgressivo é de Milne et al. (2005) para a costa do sul do Brasil. Modificado de
Cooper et al. (2016).

5.5.4 Ultimos 6,5 ka AP

Por fim, um ultimo cenéario € ilustrado no mapa da figura 7, referente a outra
possivel estabilizacdo do nivel do mar nos atuais niveis batimétricos de 25 e 20 m,
h& ~6,5 ka AP. Apds o pulso transgressivo sobre as paleolinhas costeiras de -70, -60
e -50 m, a transgressao foi retomada e seguiu sob uma velocidade mais constante,
ocorrendo essa possivel estabilizagdo do nivel do mar nas atuais isObatas de ~25 e
~20 m. A pesquisa de Asp Neto (1999) também identificou depdsitos praiais entre a
lagoa identificada em seu estudo e as is6batas de 25 e 20 m, corroborando acerca
dessa estabilizacdo nesse nivel, tendo Corréa (1990) também identificado terracos
de estabilizagbes marinhas nos atuais niveis batimétricos de ~45 e ~32 m. De

acordo com Hahn et al. (2020), o paleocanal de Abreu e Calliari (2005) permaneceu
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ativo e possivelmente associado a um dos cursos do rio Piratini, o qual se deslocava
rumo a lagoa de Asp Neto (1999), desenvolvida entre ~12 e ~8,5 ka AP e ainda ativa
h& ~6,5 ka AP. As demais redes de drenagem do periodo confluiam rumo a essa
lagoa também, a partir da qual uma provavel desembocadura rumava para o oceano
(Hahn et al., 2020).

Nos estudos de Buchmann (2002), Buchmann et al. (2001), Lopes e
Buchmann (2011) e Cruz et al. (2017), analisaram-se 0s depdésitos de bioclastos,
coquinas e beach rocks da plataforma continental do RS, denominados parceis e
associados a paleolinhas de praias holocénicas. Esses mesmos estudos
constataram que, pelo menos ha ~8 ka AP, ocorreu um periodo favoravel a litificacao
de rochas sedimentares em uma linha de praia situada sob uma profundidade
inferior a atual, onde se formaram arenitos e coquinas de alguns desses depdsitos,
corroborando de que o cenario de estabilizagcdo marinha da figura 7 é passivel de ter
ocorrido ha ~6,5 ka AP.

Enquanto a transgressé@o permaneceu sendo retomada e interrompida através
de pulsos, novos depdsitos praiais e lagunares foram desenvolvidos em
estabilizacdes nas isébatas aproximadas de 18, 16, 12 e 10 m (Asp Neto, 1999), até
o nivel marinho atual ser estabelecido. Segundo Gornitz (2012 e 2013), o pulso de
aceleracéo da subida marinha referente ao MWP-1C ocorreu quando o nivel do mar
encontrava-se na atual is6bata aproximada de 20 m, o que coincide com o nivel de
estabilizacdo mostrado na figura 7. Contudo, esses mesmos estudos apontam que o
MWP-1C teria ocorrido anteriormente a ~6,5 ka AP, mais precisamente entre ~8,2 e
~7,6 ka AP - logo apds o evento de 8,2 ka AP, correspondente ao resfriamento do
clima global em fungcdo do rompimento da represa natural de lagos glaciais na regido
da Baia Hudson (Sallun et al., 2011). Outros estudos apontam que o MWP-1C teria
ocorrido entre ~9 e ~8 ka AP, como o modelo evolutivo de Cooper et al. (2016)
(figura 8), ou entre ~9,8 e ~7 ka AP (Herrle et al.,, 2018). Esse ultimo estudo
correlacionou as mudancas no nivel marinho resultantes do MWP-1C ao evento de
8,2 ka AP, os quais teriam impactado o nivel dos oceanos atuando em conjunto. O
cenario apresentado na figura 7 teria sua génese, portanto, correspondente a uma
estabilizacdo posterior ao evento de 8,2 ka AP e ao MWP-1C, enquanto que 0s
terracos identificados por Corréa (1990) nas is6batas de ~45 e ~32 m seriam

passiveis de correlacéo a esses dois eventos.
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5.6 Conclusdes

A integracdo da analise sismica com indicadores multiplos de variagdo do
nivel do mar possibilitou a reconstrucado da evolucdo da zona costeira do RS nos
altimos 20 ka AP. No UMG, as redes de drenagem costeira deslocavam-se até a
atual isébata de ~120 m, paleonivel do periodo. O posterior aumento das médias
térmicas globais resultou na retracdo dos mantos de gelo e consequente aumento
do nivel médio do oceano, deslocando a linha de costa no RS para as atuais
is6batas entre 100 e 80 m, onde um sistema de barreiras costeiras no sul da area de
estudo foi estabelecido adjacente ao sistema de corpos d’agua do Albarddo ha ~15
ka AP. Rumo ao Paleoalbarddo, durante essa época, confluia uma parte da rede de
drenagem. A retomada da transgressdo apOs essa estabilizacdo caracterizou-se
como abrupta em fungdo do MWP-1A, resultando no afogamento in situ das
paleolinhas de costa e sua consequente preservacdo na atual plataforma
continental.

A transgressao seguiu até uma nova estabilizacdo do nivel marinho na regiao
batimétrica entre 70 e 50 m, provocada pelo resfriamento climatico caracteristico dos
Younger Dryas e responsavel pelo desenvolvimento de um novo sistema de lagoas
e de barreiras costeiras entre ~12 e ~8,5 ka AP. A preservacdo dos sistemas
lagunares e das barreiras costeiras no registro geoldgico, identificados no registro
sismico, foi possivel em funcdo de mais um pulso de aceleracdo da transgressao,
resultante do MWP-1B. A transgressao permaneceu sendo interrompida e retomada,
em pulsos, até ocorrer uma nova estabilizacdo ha ~6,5 ka AP nas atuais isObatas de
25 e 20 m, possibilitando a formagdo de alguns dos parceis da plataforma
continental do RS e de outros depdsitos lagunares e praiais.

A plataforma continental do RS apresenta fatores relevantes para uma maior
deposicdo e maiores potenciais de preservacdo de feicdes desenvolvidas em
estagios regressivos do nivel do mar sob os pacotes sedimentares transgressivos
sobrejacentes. O carater de margem continental passiva ndo-glacial da area de
estudo predispde a regido a formacgdo de incisdes fluviais e ao estabelecimento de
barreiras costeiras durante estabilizagbes do nivel marinho, em funcdo da
declividade suave do substrato. A presenca de incisdes fluviais, associadas a altas

taxas de acomodacao, possibilita significativos potenciais de preservacdo dos
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pacotes sedimentares transgressivos costeiros ao serem inundadas. Essa
caracteristica, somada a transgressdo por meio de pulsos de reducdo e/ou
aceleracdo da velocidade, tornou possivel o afogamento in situ das feicOes e a
preservacao tanto das incisbes fluviais, quanto das barreiras na atual plataforma

continental.
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Consideracfes Finais

A integracao entre a sismoestratigrafia rasa na plataforma continental do RS e
a revisao critica de indicadores de paleoniveis marinhos e de paleolinhas costeiras
da zona costeira do sul do Brasil, oriundos de mudiltiplas fontes, possibilitou
corroborar as hipoteses levantadas nesta Tese de Doutorado. A identificacdo e
mapeamento de elementos associados a cenarios do UMG e da transgressao
subsequente correspondia a uma das hipéteses que o presente estudo levantou ao
analisar dados sismicos de alta resolucdo da plataforma continental do RS e
associa-los a indicadores emersos e submersos da area de estudo.

Na reviséo critica (Capitulo 2), esses indicadores de nivel marinho regressivo,
anteriormente utilizados em pesquisas sobre a evolucdo da bacia sedimentar de
Pelotas no Pleistoceno Superior e Holoceno, tiveram sua aplicabilidade avaliada de
acordo com o contexto evolutivo dessa bacia. Por meio dessa avaliagdo, constatou-
se que foram mais numerosas as pesquisas que tiveram como base indicadores
geoldgico-geomorfologicos e bioldgicos com resolucédo espacial horizontal, ou seja,
correspondentes a registros do deslocamento horizontal da costa.

Esses indicadores de resolugdo espacial horizontal referem-se a
paleoambientes associados a sistemas laguna-barreira, como paleolinhas de praias
e corpos lagunares, e a sistemas de paleodrenagens, sendo esses indicadores
interpretados como de alta aplicabilidade no contexto evolutivo da plataforma
continental do RS. Um exemplo dessa aplicabilidade é o fato de que esse tipo de
indicador possui como anélogos os sistemas laguna-barreira I, I, 1l e IV da PCRGS
e o0s paleocanais e vales incisos identificados nos pacotes sedimentares
subsuperficiais da laguna dos Patos. Os sistemas laguna-barreira da PCRGS
indicam niveis marinhos transgressivos e as incisdes fluviais na laguna, por sua vez,
niveis regressivos.

A aplicacdo da sismoestratigrafia rasa no artigo do Capitulo 3 e sua
associacdo aos indicadores de sistemas de paleodrenagens existentes na
plataforma continental do RS possibilitaram a reconstrucdo dessas redes pretéritas
de fluxos de rios. Durante o UMG, as drenagens dos rios que, atualmente, tém suas
desembocaduras no rio Guaiba (Jacui), na laguna dos Patos (Camaquda), no Canal

Sao Gongalo (Piratini), na lagoa Mirim (Jaguardo) e no estuério entre a Argentina e o
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Uruguai (Prata) confluiam até a atual isébata aproximada de 120 m, uma vez que a
atual plataforma continental do RS encontrava-se sob exposi¢do subaérea.

A reconstrucao dessas redes foi possivel em fungéo da identificacdo de vales
incisos e de paleocanais que, associados aos indicadores de paleodrenagens
analisados em estudos anteriores, possibilitaram inferir acerca da localizacao
aproximada desses cursos na atual plataforma. Nos registros sismicos analisados,
foram identificados os horizontes HS1 e HS2, sendo o primeiro a superficie de
inconformidade sismica referente a discordancia subaérea, ou seja, a superficie
pleistocénica soterrada nos pacotes sedimentares, onde é identificado o maior
namero de incisfes fluviais. O HS2 corresponde aos pacotes de preenchimento
dessas incisdes, os quais foram depositados durante a transgressao subsequente
ao UMG.

Em estudos anteriores na éarea de estudo, a superficie pleistocénica
correspondente a discordancia subaérea foi identificada, em média, sob uma
profundidade de -20 a -5 m do fundo atual. A base do centro dos vales incisos e dos
paleocanais identificados na presente Tese encontram-se sob uma profundidade
média de -22,4 m, enquanto que o HS1 referente as margens dessas fei¢cdes situa-
se, em média, sob uma profundidade de -9,5 m no pacote sedimentar, coincidindo
com os valores registrados na literatura e corroborando de que esse horizonte
sismico corresponde a superficie pleistocénica na area de estudo, escavada durante
o0 UMG.

Os padrbes de preenchimento arquitetural da maior parte dos vales incisos e
paleocanais identificados apresentaram caracteristicas de desativacao e reativacédo
da paleodrenagem, as quais foram associadas a oscilagbes que provocaram
elevacdo e queda do nivel de base. O pacote sedimentar transgressivo a partir do
qual as paleodrenagens ndo foram mais reativadas é verificado como outro padréao
arquitetural de preenchimento das feicbes, no qual os refletores mostram geometrias
menos irregulares e mais plano-paralelas. De uma maneira geral, esse pacote
transgressivo que preenche os paleovales e paleocanais é composto por sedimentos
fluviais mais proximos da base dessas feicOes, estuarinos em suas porcoes
intermediarias e marinhos no seu topo, representando um ciclo completo de variagao

do nivel de base.
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O estudo evolutivo das costas ao redor do mundo e dos impactos das
variacdes do nivel de base nesses ambientes postula que um dos principais fatores
de acomodacao sedimentar nas plataformas continentais de margens passivas nao-
glaciais, como é o caso da area de estudo, € as mudancas eustaticas e isostaticas,
essa Ultima possuindo relacdo com a morfologia da costa sobre a qual ocorre a
transgressdo. A morfologia mais caracteristica desse tipo de margem continental sdo
as incisoes fluviais, as quais sdo formadas em periodos de nivel marinho regressivo,
afogadas pelas transgressées marinhas subsequentes e associadas a altas taxas de
acomodacédo. Essa Ultima caracteristica possibilita, entdo, que ocorra uma maior
deposicdo e maiores potenciais de preservacdo dos pacotes sedimentares
regressivos e transgressivos nesses setores, como foi verificado na area de estudo.

No entanto, o Capitulo 3 mostra que essa maior preservacdo dos pacotes
sedimentares foi possibilitada, também, por outro processo, dissertando esse
capitulo acerca da associacado dessas incisées fluviais a paleobarreiras costeiras
também soterradas na plataforma continental do RS e identificadas nos dados
sismicos. Por meio da associacdo de ambos com outros indicadores multiplos de
paleoniveis marinhos e paleolinhas costeiras atualmente submersos na area de
estudo, reconstruiu-se 0s cendrios paleoambientais e a sua evolucdo desde o UMG
até os ultimos 6,5 ka.

Apbés o UMG, a deglaciacdo e a consequente elevacdao do nivel global dos
mares tiveram inicio, estabilizando-se o nivel marinho, entre ~15 e ~13 ka AP, na
regido batimétrica aproximada de 100 e 80 m da area de estudo, para onde
confluiriam alguns dos sistemas de drenagem do periodo. Nesse paleonivel, ndo
apenas no sul da area de estudo, como também na plataforma continental da Africa
do Sul, desenvolveu-se um sistema de barreiras costeiras cuja preservagao sob 0s
pacotes sedimentares transgressivos ocorreu em fungéo de um afogamento in situ -
overstepping - dessas feigbes. Esse afogamento in situ foi promovido por um pulso
de aceleragéo na velocidade da transgressao associado ao Melt Water Pulse (MWP)
-1A, iniciado h4 ~14,6 ka AP e com pico em ~13,8 ka AP. Nas adjacéncias desse
sistema de paleobarreiras, havia o sistema de corpos d’agua do Albardao, para o
qual confluiam os cursos dos rios Camaqud, Piratini, Jaguardo e um dos cursos do

rio da Prata.



134

Apés a retomada da transgressao, entre ~12 e ~8,5 ka AP, uma nova
estabilizacdo nas atuais is6batas de 70, 60 e 50 m ocorreu, desenvolvendo-se um
novo sistema de lagoas e de barreiras: no setor norte, os rios Mampituba, Cardoso e
Trés Forquilhas teriam suas desembocaduras em corpos lagunares da regido ha
~8,5 ka AP. No setor sul, o sistema do Albardao, a partir de ~12 ka AP, teria cedido
lugar a esse novo sistema de lagoas e de barreiras, cujo corpo lagunar de maior
extensdo era destino de algumas das drenagens da regido. Na plataforma
continental da Africa do Sul, da ilha de Florianépolis - SC, do Golfo do México, da
Italia, da Australia, da india e do Mar Vermelho, paleobarreiras foram identificadas
nessa mesma regido batimétrica, tendo sido essa estabilizacdo associada ao
resfriamento climatico caracteristico dos Younger Dryas e a preservacao dessas
feicOes, por sua vez, associada ao pulso de aceleracdo da transgressao resultante
do MWP-1B (entre ~11 e ~9 ka AP).

O sistema de paleobarreiras na area de estudo, nos paleoniveis de -70, -60 e
-50 m, teve sua génese e preservacao associadas a essas mesmas oscilagcoes
climaticas e pulsos transgressivos resultantes delas. Durante o resfriamento
climético dos Younger Dryas, o nivel marinho estabilizou nessa regido batimétrica da
costa do Sul do Brasil, possibilitando a formacdo desses depdsitos analogos aos
depdsitos do tipo laguna-barreira existentes na PCRGS. Assim como ocorreu nos
paleoniveis entre -100 e -80 m da area de estudo, o pulso transgressivo referente ao
MWP-1B também provocou o afogamento in situ dessas feicdes. Esse pulso e
afogamento in situ correspondem as outras variaveis que, associadas ao carater de
margem continental passiva ndo-glacial da area de estudo (predisposta a formacao
de incisbes fluviais e de barreiras), favoreceram a preservacao desses depdsitos
durante a transgresséao.

Apos ~85 ka AP, a transgressdo foi retomada, ocorrendo novas
estabilizacbes em distintos niveis batimétricos, como nas atuais isObatas
aproximadas de 25 e 20 m ha ~6,5 ka AP. Nessa estabilizagdo, um novo sistema
costeiro foi desenvolvido. A oscilagdo climética associada ao MWP-1C teria
resultado em mais um pulso de aceleracdo da transgressdo quando o nivel marinho
encontrava-se nessa batimetria aproximada de 20 m, porém antes de 6,5 ka AP.
Esse pulso de aceleracdo, segundo apontaram alguns estudos, teria ocorrido em

associacdo com o evento de 8,2 ka AP, quando um resfriamento climatico global foi
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provocado pelas mudancas na circulagdo dos oceanos, modificando o nivel dos
mares também. Na area de estudo, a estabilizagdo do nivel do mar entre -25 e -20
m, ha ~6,5 ka AP, teria acontecido apds o evento de 8,2 ka AP e o MWP-1C,
engquanto que depdsitos associados a estabilizacbes nas isObatas em torno de 45 e
32 m poderiam ser associadas as mudancas no nivel do mar correlacionadas a
esses dois eventos.

Logo, a revisdo critica de estudos acerca da evolugdo da costa do sul do
Brasil durante o Quaternario, efetuada no Capitulo 2, permitiu uma melhor
compreensao sobre esses indicadores de paleoniveis marinhos e de paleolinhas de
costa abaixo do nivel atual. Com essa compreensao, corrobora-se que a costa do
RS apresenta uma ampla gama de indicadores que possibilitam reconstrugdes do
deslocamento horizontal da linha de costa. Esses indicadores constituem
paleoambientes associados a sistemas analogos aos depdésitos do tipo laguna-
barreira e de paleodrenagens da PCRGS, os quais correspondem as feicbes
identificadas na presente Tese por meio da sismica rasa. Nas feicdes referentes a
barreiras costeiras, a identificacdo e analise dessas fei¢cdes possibilitaram visualizar
a dinamica transgressiva por meio de pulsos de estabilizacdo marinha e retomada
da transgressao.

A sismoestratigrafia, através da identificacdo e andlise de incisdes fluviais
(Capitulo 3) e de paleobarreiras costeiras (Capitulo 4) soterradas sob o atual fundo
marinho da costa sul-brasileira, associada a essa revisdo critica de indicadores
multiplos (Capitulo 2), permitiu corroborar com a hipétese de que elementos
deposicionais desenvolvidos sob niveis do mar regressivos eram passiveis de
identificacdo. A corroboracdo da hipétese de que era possivel a reconstrucao
paleogeografica e da dindmica da transgresséo holocénica - ocorrida sob a forma de
pulsos de aceleracdo e desaceleracdo - possibilitou constatar que o carater de
margem continental passiva nao-glacial da éarea de estudo permitiu o
desenvolvimento de amplas redes de drenagem e de barreiras costeiras nas
estabilizacdes. Por conseguinte, a soma dessa dinamica transgressiva sob a forma
de pulsos com a alta capacidade de acomodacdo sedimentar dessa regiao,
concedida por seu carater morfotectdnico, resultou na acomodacao dessas feicoes

durante as estabilizacOes e sua posterior preservacao sob o atual fundo oceanico.
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ANEXO |

Titulo da Dissertacio/Tese:

“Paleoniveis Marinhos e Paleolinhas de Costa na Bacia de Pelotas:
reconstrugdes do nivel do mar durante o Quaternario Superior a partir de
sismoestratigrafia e indicadores muiltiplos”

Area de Concentracio: Geologia Marinha

Autora: Ana Rita Oliveira Hahn

Orientador: Prof. Dr. Jair Weschenfelder

Examinador: Prof. Dr. Iran Carlos Stalliviere Corréa

Data: 22/10/2020

Conceito: A (EXCELENTE)

PARECER:

A Tese encontra-se bem elaborada seguindo os padrdes do Programa de Pés-
Graduacao em Geociéncias da UFRGS. Os objetivos sdo claros e foram totalmente
atinguidos. Algumas sugestbes foram apresentada a dotouranda em relagdo a
estrutura da tese.

Foi observado que na estrutura faltou um capitulo dedicado a Materiais e Métodos

empregados no desenmvolver dos trabalho bem como um item dedicado a Area de
Estudo.

Algumas correcbes foram sugeridas:

Pag 77 - Fig 3 - Na legenda é citado um Perfil 82 o qual ndo é referénciado em
nenhum lugar, bem como em outras figuras do texto onde tambem aparece citagéo
Line 1 e ndo ha relacdo que localize esta linha nos mapas.

Na Fig 2 aparece citado a Fig 4b e Fig. 4c entretanto na Fig 4 s"'o aparece as
letras "b" e "¢".

Pag. 78 - Fig. 4 - a escala vertical dos perfis "b" e "¢" esta errada, opnde conta 45,
na realidade & 30.

Péag. 79 - Fig. 5 - na legenda aparece descrito o perfil (E-E') onde deve ser perfil
(D-D".

Pag. 81 - Figura 7, na legenda aparece descrio o perfil (G-G') onde deve ser perfil
(F-F").

Pag. 102 - Fig. 1 - faltam coordenadas e escala. No Gltimo paragrafo desta pagina
é informado que a quebra da plataforma se encontrava a 150-180 m, quando na
realidade é em torno de 120 m.

Pag. 108 - Fig. 3 - O perfil esta mostrando que a diregao do mesmo é de SE para
NW, quando na verdade & o inverso.

Pag 111 - Gltimo paragrafo -E informado que na transgressao entre o periodo de
17,5 ka e 16 ka o nivel do mar variou de 130 para 120 m, quando na realidade é de
130 para 100 m.

No geral a biblicgrafia encontra-se fora das normas estabelecidas pelo Pos-
Graduacéo e pelas revistas a que os artigos foram submetidos. Necessita uma

revisao.




No restante a tese alcangou seus objetivos tendo o trabalho apresentado uma
integracéo com dados da literatura e estabelecendo um teoria de que os altos
encontrados na plataforma gkterna possam estar relacionados a antigos cordées
litor@neos quando o nive}do mar encotrava-se mais baixo que o atual.

A doutoranda alcancoy/seus objetivos e otrabalho alcangdu conceito A
(EXCELENTE) de aprovacae,

Assinatura: /
773
/L}/ %ata: 22/10/2020

Ciente db’Of\e;tador: &

Ciente do Alu b:
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Titulo da Dissertacao/Tese:

“Paleoniveis Marinhos e Paleolinhas de Costa na Bacia de Pelotas:
reconstrugoes do nivel do mar durante o Quaternario Superior a partir de
sismoestratigrafia e indicadores multiplos”

Area de Concentracgdo: Geologia Marinha

Autora: Ana Rita Oliveira Hahn

Orientador: Prof. Dr. Jair Weschenfelder

Examinador: Profa. Dra. Carina Petsch

Data: 22/10/2020

Conceito: A

PARECER:
A tese apresenta um tema pertinente ao propor a reconstrugdo de cenarios do

comportamento do nivel marinho da bacia sedimentar de Pelotas no Quaternario
Superior. Os artigos apresentam conexdo e demonstram resultados e discussoes
inovadores para a area. Contudo, sugiro a apresentacao da justificativa nos artigos
2 e 3, de como foi feita a escolha do método, aliando os dados sismicos aos
indicadores multiplos levantados. Recomendo a adicdo de uma explicagao
detalhada de como os dados brutos da Sismografia foram processados e inseridos
no Sistema de Informacdo Geografica, no item “materiais e métodos” dos artigos 2
e 3. E necessario inserir autores que ja realizaram reconstrugées de evolugdo
paleogeografica, em outras areas de estudo, utilizando o mesmo método utilizado
na tese em questao. Por fim, justificar nos artigos 2 e 3, que a confiabilidade dos
cenarios de reconstrucdo ocorre em funcdo da quantidade de indicadores
ambientais e dados sismicos considerados.

Assinatura: ./ ey \&z)( /. Data: 22/10/2020

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:
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Titulo da Dissertacao/Tese:

“Paleoniveis Marinhos e Paleolinhas de Costa na Bacia de Pelotas:
reconstrugoes do nivel do mar durante o Quaternario Superior a partir de
sismoestratigrafia e indicadores multiplos”

Area de Concentracgdo: Geologia Marinha

Autora: Ana Rita Oliveira Hahn

Orientador: Prof. Dr. Jair Weschenfelder

Examinador: Profa. Dra. Nina Simone Moura

Data: 22/10/2020

Conceito: A

PARECER:
A tese desenvolvida apresenta grande contribuicdo aos estudos sobre as
variagdes do nivel do mar na costa brasileira, em especial as pesquisas realizadas
no Estado do Rio Grande do Sul.

A estrutura da tese encontra-se de acordo com as orientagdes do PPGEO, pois foi
apresentada , basicamente, na forma de trés artigos que expressam as etapas e 0s
resultados obtidos durante o periodo de doutoramento. Destaca-se pela
adequacao conceitual, revisédo bibliografica, utlizagao de ferramentas de tecnologia
recente e representagdes graficas de sintese que demonstram os resultados
obtidos.

Para qualificar o trabalho faz- se as seguintes observacgdes e/ou sugestoes:

- refletirsobre a contribuicdo epistemoldgica da tese, visto que apresenta duas
linhas de investigacao: discutir as caracteristicas das variagdes do nivel do mar e a
utilizagdo da sismoestratirafia como recurso para confirmar as interpretagdes ja
existentes por outros indicadores.

- a revisao bibliografica relacionada aos indicadores de paleoniveis marinhos e
paleolinhas de costa foi abrangente e qualificada, porém n&o percebeu-se nenhum
bibliografia com proposta interpretativas controvérsias as hipéteses indicadas.
Além disso, muitos indicadores reconhecidos em varias partes do mundo precisam
ser cuidadosamente comparados ou correlacionados, pois referem-se a escalas
temporo-espaciais distintas.

- 0s procedimentos metodoldgicos e operacionais para a elaboragao dos mapas
com os cenarios reconstituidos das variagoes do nivel do mar nao foram
apresentados. A tese careceu de um capitulo de maior detalhe relacinado aos
procedimentos de interpretagdo dos dados sismograficos e da elaboragao




cartografica.

Assinatura: Data: 27/10/2020
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