Kenitiro Suguio
Moysés G. Tessler

INTRODUCAO

As denominagdes norte, centro e sul, referindo-se aos diferentes segmentos do litoral paulista, j4 sdo bastante
antigas e a origem dessas palavras acha-se perdida na literatura. Embora desprovidas de rigor cientifico, essas designagées
sdo bastante préticas e, por isso mesmo, tém sido freqiientemente usadas.

Com objetivos diversos, tém sido empregados critérios menos subjetivos, como os baseados em caracteristicas
tectonicas ou geomorfolégicas, tais como, distdncia do complexo cristalino da linha de costa atual, largura e comprimento
das planicies costeiras, declividade das praias, padrdes de drenagem, etc. FULFARO et al. (1974), valendo-se de critérios
de compartimentagio tectonica atribuida por alinhamentos obliquos ou transversais a costa, subdividiram o litoral paulista
em planicies de Cananéia/Iguape, Itanhaém, Santos, Bertioga e Caraguatatuba.

Por outro lado, usando critério geomorfolégico, MARTIN & SUGUIO (1975, 1976a) reconheceram no litoral
paulista, morfologia de submersio ao norte e de emersao ao sul.

De fato, ao norte, o embasamento cristalino atinge quase continuadamente o mar, exceto ao longo de restritas
planicies formadas na sua por¢io interna por depésitos continentais e na porgao externa por depdsitos marinhos.
Considerando-se os limites mais importantes do embasamento pré-cambriano, do sul para o norte, podem ser
reconhecidas quatro unidades morfologicas: Cananéia/Iguape, Itanhaém/Santos, Bertioga/ilha de Sao Sebastido e
Caraguatatuba/Ubatuba (Fig.1).

Deste modo, o litoral sul paulista acha-se representado, na maioria das classificagoes, pela planicie
Cananéia/Iguape, delimitada pela linha estrutural de Itatins, a nordeste pelo complexo cristalino da Serra do Mar ¢ a
sudoeste pela ilha do Cardoso.

CARACTERIZACAO GERAL DA AREA

Area emersa

A planicie costeira de Cananéia/Iguape exibe a forma de um vasto crescente com quase 40 x 130 Km, delimitado a
NE e SW por pontdes do embasamento cristalino que avangam oceano adentro, perfazendo uma superficie de quase
2.500 km? (Fig. 2).

Segundo os relatorios da BRASCONSULT (1964) e da GEOBRAS (1966), o embasamento cristalino, de idade pré-
cambriana, ¢ de origem metamorfica, estando relacionado a0 Grupo Agungui. As rochas mais representativas sao filitos,
micaxistos, migmatitos e gnaisses com intrusdes de granitos, adamelitos e granodioritos. Atravessando todas essas rochas,
afloram rochas alcalinas intrusivas do morro de Sio Joiao € Morrete, além de outros tipos de rochas, tais como,
quartzitos, anfibolitos, etc.

A ilha do Cardoso, ocupando a posigio mais meridional da area, ¢ composta essencialmente por rochas pre-
cambrianas (PETRI & FULFARO 1970), sendo os sedimentos quaterndrios restritos e localizados apenas nas suas
bordas junto a linha de costa atual ou ao longo do canal de Ararapira, feigao que a separa do continente.

Na ilha de Cananéia, excetuando-se o morro de Sao Jodo com 120m de altitude ¢ aproximadamente 82 m.a. dc
idade (AMARAL ef al. 1967) e um afloramento de rocha cristalina pré-cambriana na ponta da Arocira, o restante ¢
constituido por sedimentos quaternarios.

A ilha Comprida, onde o Morrete com 40m de altitude, € o Gnico destaque na paisagem essencialmente arcnosa,
exibe em geral cotas de apenas alguns metros e possui largura entre 3 a 5 km e comprimento de cerca de 70 km. Segundo
SUGUIO et al. (1987), o Morrete ocorre em continuidade ao Morro do Sao Joao, interligados que se acham através (.Ja
“Laje do Argolao". SUGUIO & MARTIN (1978a) caracterizaram a ilha Comprida como uma ilha-barreira quaternaria,

Roseiro de Exeursto 3% oo Bron Gudogan S0 195 & oo
\ o™ = ¢



ah

&

+
nay, +

?

Estado do Par
~N.
F =

Y= = Tyanhaém Saros . +(
D ug > & 4 +_\.
Ubgtyba

=77 /I
llha de Sdo \

Sebo?ﬁc'lo

Pp— ® ¥ ® 0 . BRASIL
T . E_ttodo de
1S@o Paulo
_' | Depdsitos quaterndrios
Rochas cristalinas (Pré-€ + K)
KS(1978)

- RISOJOE) S HTNO]) 5/ §

Figura 1 - Compartimentagao gcomorfologica das planicies costeiras do Estado de Sao Paulo (modificado de MARTIN &
SUGUIO 1978a).
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separada do continente por uma laguna denominada mar Pequeno que, rumo ao sul, subdivide-se formando os mares de
Cubatao e Cananéia, separados pela ilha de Cananéia.

A quarta ilha, denominada Iguape, ¢ artificial tendo sido originada pela abertura no ano de 1832 de um canal de
ligacao entre o mar Pequeno e o rio Ribeira de Iguape, que recebeu a denominagio Valo Grande.

Essas quatro ilhas sdo separadas entre si por sistemas de canais lagunares e rios que se comunicam com 0 oceano
por desembocaduras denominadas, do sul para o norte, Ararapira, Cananéia, Icapara, Ribeira de Iguape ¢ Una. Os rios
que compdem as bacias exibem alto gradiente s6 no trecho inicial e tornam-se muito suaves na planicie, apresentando
orientagio muitas vezes paralela a linha de costa atual. E comum nesses cursos fluviais a influéncia marinha a montante
de sua foz por distidncias de até duas dezenas de quildmetros da linha de costa. O rio Ribeira de Iguape é o tinico a
apresentar influéncia continental até bem proximo a foz, desempenhando um papel muito importante nos processos
evolutivos da area durante o Quaternério.

Area submersa

A margem continental envolvendo os estados de Sdao Paulo e de Santa Catarina apresenta como expressio
morfolégica maior a bacia sedimentar de Santos, separada de outras menores por arcos, onde o embasamento é
composto por rochas pré-cambrianas e paleozéicas (CORREA 1978).

Do ponto de vista fisiogréfico, a plataforma continental apresenta largura e relevo regulares, sem grandes acidentes
geograficos, tendo sido designada por BUTLER (1970) como embaiamento Sdo Paulo. Sua largura maxima, no Estado de
Séo Paulo em frente a foz do rio Ribeira de Iguape, atinge 210 km, estando o limite de quebra entre a plataforma com
declive suave (1m/1 km) e o talude de gradiente mais acentuado (20m/km), situado entre 160 ¢ 190m de profundidade.

Perfis batimétricos tragados perpendicularmente & costa evidenciam a presenga de quatro niveis topograficos,
representados por quebras de relevo, respectivamente a 20 a 25m, 32 a 45m, 50m e entre 60 ¢ 75m. Esses niveis
provavelmente estariam relacionados a fases de estabilizacdo do nivel do mar durante a transgressao pos-glacial.

DEPOSITOS SEDIMENTARES DA PLANICIE COSTEIRA SEGUNDO TRABALHOS PREVIOS

A estratigrafia dos depoésitos sedimentares cenozdicos da planicie costeira Cananéia/Iguape foi inicialmente
estudada por PETRI & SUGUIO (1971, 1973) e SUGUIO & PETRI (1973). Essas pesquisas foram baseadas em
observagdes de campo e em exame de amostras de sondagem mecinica executada pelo antigo Instituto Geogréfico ¢
Geolodgico - IGG (Secretaria da Agricultura) e pela Geobras S/A, Engenharia e Fundagoes, além de resultados de
levantamentos geofisicos executados por KOLLERT & ELLERT (in: PETRI & SUGUIO 1973).

Esses autores, baseados na interpretagio de anélises granulométricas, mineralogicas e contetdo de foraminiferos ¢
diatoméceas realizadas nos testemunhos, além de dados geofisicos, subdividiram o pacote sedimentar em quatro
seqiiéncias (Fig.3):

a) Seqiiéncia I - Constituida de areias e areias conglomeraticas contendo niveis argilosos. Possui espessura de até
pelo menos 118m, conforme foi verificado no pogo IGG- 2. Esta sequéncia ocorre provavelmente sobre o embasamento
cristalino pré-cambriano, que nao foi atingido neste furo.

b) Seqiiéncia Il - Composta de argilas silticas ricas em diatoméceas e pobres em foraminiferos bem preservados.
Os autores interpretaram as diatomaceas como de aguas salobras e os foraminiferos seriam indicativos de ambiente
transicional.

c) Seqiiéncia III - Constituida de areias silticas superpostas a sequéncia II com abundantes foraminiferos bem
preservados. Este fato levou os autores a inferirem ambiente marinho. A espessura desta seqiiéncia, conforme detectada
nos pog¢os IGG-1 e IGG-2, é pequena variando de 7 a 12m.

d) Seqiiéncia IV - Representada por 20 a 30m de areia fina a muito fina ¢ bem selecionada com ampla distribuigao
horizontal. Essas areias foram intensamente retrabalhadas para formar depositos holocénicos ¢, mesmo hoje, continuam
fornecendo sedimentos para formacdo das praias atuais.

A seqiiéncia I foi correlacionada por SUGUIO & PETRI (1973), a Formagao Pariquera-Agu, de origem
continental, estudada inicialmente por BIGARELLA & MOUSINHO (1965) e mais recentemente por MELO (1990). As
seqiiéncias II e I foram atribuidas a uma fase transgressiva, enquanto que a sequéncia [V representaria um deposito
regressivo, ao qual atribuiram a designagdo Formagio Cananéia. Posteriormente, as sequéncias I, III ¢ IV foram
incorporadas por MARTIN & SUGUIO (1978a) a Formagao Cananéia.
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HISTORIA EVOLUTIVA DA COSTA BRASILEIRA DURANTE O QUATERNARIO

Mudancas do nivel relativo do mar

Evidéncias de paleoniveis marinhos

Mapeamento sistematico dos depésitos sedimentares da planicie costeira e datagoes de amostras pelo método do
radiocarbono nos permitiram identificar evidéncias incontestéveis deixadas por diversas fases transgressivas quaterndrias,
que foram muito importantes na evolugio das planicies costeiras brasileiras, inclusive na area de Cananéia/Iguape.

Essas evidéncias vinham sendo citadas por muitos autores, tais como HARTT (1870), BRANNER (1904),
FREITAS (1951) e BIGARELLA (1965). Entretanto, elas foram inicialmente estudadas sob o ponto de vista
essencialmente geomorfol6gico e foram consideradas como tercidrias, enquanto que atualmente sdo atribuidas ao
Quaterndrio. Até 1960 eram muito escassas as pesquisas sobre paleoniveis marinhos quaternérios, no Brasil, sendo um
dos primeiros estudos feito de maneira sistematica, incluindo datagdes pelo radiocarbono, o de VAN ANDEL &
LABOREL (1964).

Apé6s 1974, as mudangas do nivel relativo do mar, principalmente durante os ltimos 7.000 anos, tém sido
estudadas por vérios grupos de pesquisadores. Esses grupos terminaram os estudos das formagdes quaternarias nos
estados de Sao Paulo e sul fluminense (MARTIN & SUGUIO 1975, 1976a, 1976b, 1976¢, 1978a, 1978b, SUGUIO &
MARTIN 1976a, 1976b, 1978a, 1978b, 1978c, 1982a, 1982b, MARTIN e al., 1979b, 1980b, SUGUIO et al. 1980); nos
estados da Bahia, Sergipe e Alagoas (BITTENCOURT et al. 1979a, 1979b, 1982a, 1982b, 1983a, 1983b, MARTIN et al.
1978, 1980a, 1980b, 1980c, 1981a, 1981b, 1982, 1983, 1984a, VILAS-BOAS et al. 1985, DOMINGUEZ 1983,
DOMINGUEZ et al. 1982a, 1982b, 1983); no norte do Estado do Espirito Santo (SUGUIO et al. 1982 ¢ MARTIN et al.
1984b); no norte do Estado do Rio de Janeiro (MARTIN et al. 1984c, 1984¢, 1985b, SUGUIO et al. 1985b); nos estados
do Parand e Santa Catarina (MARTIN & SUGUIO 1986, MARTIN et al. 1986a, SUGUIO et al. 1986) € no Estado do
Rio Grande do Sul (TOMAZELLI et al. 1982, VILLWOCK et al. 1986).

a) Evidéncias sedimentolégicas - Depositos marinhos quaternérios situados acima do nivel do mar constituem
evidéncias incontestaveis de paleoniveis marinhos mais altos do que o atual. Mapeamento geologico e datagoes pelo
radiocarbono, executados de maneira sistemética, permitiram-nos distinguir vérias geragées de terracos arenosos
construidos apés os niveis maximos relacionados a episodios transgressivos do Quaternario.

b) Evidéncias biologicas - Essas evidéncias sao representadas por incrustagdes de vermetideos (gastropodes),
ostras e corais, bem como tocas de ourigos, situados acima do nivel de vida dtual desses organismos, indicando
paleoniveis marinhos mais altos do que o atual (LABOREL 1979). Além disso, muftos terragos marinhos pleistocénicos
¢ holocénicos exibem freqiientes tubos de Callichirus situados também acima da presente zona de vida deste animal
(SUGUIO & MARTIN 1976b, SUGUIOQ et al. 1984, RODRIGUES et al. 1985).

c) Evidéncias pré-histéricas - Diversos sambaquis, construidos pelos paleo-indios da zona litordnea, sao
encontrados nas planicies costeiras do SE e S do Brasil. A posi¢ao geografica desses sambaquis, freqiientemente situados
no interior do continente (até mais de 30 km da atual linha de costa), pode ser explicada somente pela extensao lagunar
maior do que o atual e conseqilentemente por um nivel marinho mais alto do que o presente hoje em dia (MARTIN et al.
1984d, 1986b).

Paleoniveis marinhos mais altos que o atual

a) Paleoniveis mais altos anteriores a 120.000 anos A.P. - Dois episodios de niveis mais altos, provavelmente
anteriores a 120.000 anos A.P. (Sangamoniano ou Riss/Wiirm), sao muito bem representados somente na planicie
costeira do Estado do Rio Grande do Sul. VILLWOCK et al. (1986) admitiram tentativamente que esses niveis poderiam
ser do Pleistoceno médio a inferior e denominaram-nas, respectivamente, como Barreira II e I (Fig. 4). Poderiam ser
atribuidas, respectivamente, aos estadios interglaciais Yarmouthiano (Mindel/Riss) e Aftoniano (Giinz/Mindel).
Dispersos através das planicies costeiras de Santa Catarina, Parana e provavelmente Sao Paulo (atras do morro de
[capara, ao norte de Iguape) existem alguns terragos arenosos ou cascalhosos com mais de 13m de altura, de provavel
origem marinha, que poderiam ser correlacionados com a Barreira II do Rio Grande do Sul (MARTIN er al. 1983).
Nenhuma evidéncia de paleonivel marinho correlaciondvel a Barreira I foi até agora encontrada fora do Rio Grande do
Sul.

b) Paleonivel marinho mais alto de 120.000 anos A.P. - Nesta ¢poca o nivel relativo do mar estava situado
provavelmente a4 8t2m acima do atual. Este episodio de nivel marinho mais alto ¢ conhecido como Transgressao
Cananéia no litoral paulista (SUGUIO & MARTIN 1978a) ou como Penultima Transgressao nas planicies costeiras dos
estados da Bahia, Sergipe e Alagoas (BITTENCOURT er al. 1979a). A idade absoluta desta transgressao for
estabelecida através de cinco datagoes obtidas de amostras de coral coletadas da por¢ao basal do terrago marinho na
planicie costeira do Estado da Bahia usando-se 0 método do Io/U (MARTIN et al. 1982). Embora bem preservados cm
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certas dreas, como nas planicies costeiras de Cananéia ¢ Paranagua, os afloramentos desta formagao nas costas sul e
sudeste do Brasil nao fornecem material que possa ser datado para obtengio de sua idade absoluta. Entretanto, troncos
de madeira carbonizados coletados no interior das argilas basais desses afloramentos indicaram que as idades situam-se
acima do limite de alcance do método do radiocarbono. Segundo MASSAD (1985), camadas situadas nas porg¢oes basais
das formagoes Cananéia (pleistocénica) e Santos (holocénica) exibem propriedades geotécnicas muito diferentes, sendo a
primeira super-consolidada e a segunda mole a muito mole.

Os registros deste paleonivel marinho sao representados por terragos de construgdo marinha essencialmente
arenosos que ocorrem, pelo menos, do Estado da Paraiba até o Rio Grande do Sul. Das suas estruturas sedimentares
hidrodinamicas e tubos fossilizados de Callichirus ¢ possivel reconstruir as posigdes dos paleoniveis relativos do mar
durante a sua deposicao (SUGUIO & TESSLER 1987). Entretanto, a escassez de idades absolutas ndo permite a
reconstrugao da curva de flutuagoes do nivel relativo do mar ao redor de 120.000 anos A.P., bem como a comparagio de
alturas de reconstrugdes mais ou menos sincronicas obtidas em diferentes pontos do litoral brasileiro.

c) Paleoniveis marinhos mais altos do Holoceno - Os paleoniveis holocénicos mais altos foram bem definidos em
fungdo de numerosas reconstru¢des no tempo € no espago, que foram realizadas através de mais de 700 idades obtidas
pelo método do radiocarbono (SUGUIO et al. 1985a).

Além disso, as posi¢oes de alguns sambaquis, quando comparadas com suas idades pelo radiocarbono e seus
valores de §C13 (PDB) de conchas de moluscos tém fornecido informagdes adicionais muito interessantes sobre as
flutuagoes do nivel relativo do mar durante os tltimos 6.000 anos (FLEXOR et al. 1979).

Usando-se todos esses dados foi possivel delinear curvas parciais ou completas das flutuagoes do nivel relativo do
mar para varios setores da costa brasileira. Para se ter curvas relativamente homogéneas, somente segmentos bastante
curtos da costa (60 a 80 km), com 0 mesmo arcabougo geoldgico e dados suficientemente numerosos, foram considerados.

Curvas de flutuacoes do nivel relativo do mar durante os altimos 7.000 anos para varios setores do
litoral brasileiro

O altimo epis6dio transgressivo-regressivo, conhecido como Transgressao Santos, € representado no Rio Grande
do Sul pelos depositos da Barreira [V com 3 a 4m de altitude. Os ultimos 7.000 anos desta transgressao sao bem
conhecidos gragas a numerosos dados sedimentolégicos, biologicos € pré-historicos reunidos ao longo da costa brasileira

(Fig.5).
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A Fig.6 mostra claramente que, em todos os setores estudados, os palconiveis relativos do mar estiveram mais
altos do que o atual, com o pico maximo ocorrendo ha cerca de 5.100 anos A.P. Todas as curvas exibem a mesma
configuragao geral, embora apresentem diferengas de amplitude nos picos. Todos os setores parecem ter passado, apos
5.100 anos A.P., por duas répidas oscilagdes do nivel relativo do mar de 2 a 3 m, que sao demasiadamente grandes para
serem de origem essencialmente glacio-eustética .

Por outro lado, em alguns setores bem delineados foi possivel demonstrar desvios nas linhas costeiras holocénicas
em conseqiiéncia de movimentos neotectdnicos verticais. Por exemplo, na baia de Todos os Santos (Estado da Bahia),
localizada no graben do Reconcavo, movimentos verticais resultaram em deslocamentos pronunciados de linhas costeiras
holocénicas (Fig.7). Isto vale também para alguns trechos do litoral fluminense afetado pelo graben da Guanabara, bem
como ao sul do cabo de Sao Tomé, ao norte de Macai. Algumas partes da costa, como por exemplo no Estado de Sio
Paulo, parece ter sido afetada por flexuras regionais, embora este fendmeno aparentemente nio tenha uma grande
influéncia na escala de tempo do Holoceno.

Em todos os setores ilustrados na Fig. 6, com excegio de Angra dos Reis (RJ), existem registros de terragos
marinhos com idade de cerca de 120.000 anos A.P. (Barreira Il da Fig. 4). Se o desvio de quase 1,5m no pico méximo de
5.100 anos A.P., entre os setores de Salvador e Paranagu4, fosse de origem tectdnica, os registros de paleoniveis marinhos
mais altos de 120.000 anos A.P. deveriam apresentar desvios muito maiores (quase 60m), mas nao é o que acontece.
Portanto, provavelmente, os desvios verificados entre curvas de certos setores devem resultar de outras causas, como a
deformagio da superficie do gedide (MARTIN et al. 1985a). Examinando-se o mapa geoidal do Brasil (Fig.8), percebe-se
que o trecho da costa do Estado da Bahia contendo os setores de Salvador, Ilhéus e Caravelas é aproximadamente
paralelo as curvas geoidais. Por outro lado, a parte da costa contendo Angra dos Reis, Santos, Cananéia e Paranagué
dispde-se  aproximadamente na diregdo NE-SW, cortando obliquamente as curvas de isoelevagdo geoidal. Um
deslocamento horizontal E-W ou N-S do relevo geoidal ndo produziria qualquer efeito nas trés primeiras curvas, mas
introduziria um desvio nas outras trés. Por exemplo, a fase de submersdao que afetou a maior parte da costa brasileira
antes de 5.100 anos A.P., poderia estar associada com a elevagdo momentdnea do geodide, com emersiao subseqiiente
relacionada ao abaixamento da mesma superficie. De fato, um leve deslocamento do relevo geoidal explicaria os desvios
observados entre as curvas de Angra dos Reis, Santos, Cananéia e Paranagu4, conforme mostra esquematicamente a
Fig.9. Se esta hipétese estiver correta, os niveis marinhos holocénicos na regiao norte do Brasil estariam igualmente
desviados em relacdo aos niveis correspondentes na regiao de Salvador. Infelizmente, ndo se dispde até o momento de
reconstru¢ao para os paleoniveis marinhos nesta parte do litoral brasileiro. Entretanto, ¢ interessante observar que, por
exemplo, a costa entre Sao Luis e Belém exibe feigdes sugestivas de submersao, constituidas por linhas costeiras
indentadas, com escarpas vivas afetando a Formagdo Barreiras, com os cursos inferiores dos rios transformados em
"rias".

Logo, niveis marinhos holocénicos do Brasil, que nao podem ser atribuidos a glacio-eustasia nem tectono-eustasia
poderiam ser explicados, pelo menos em parte, pelo levantamento regional de toda a superficie geoidal antes de 5.100
anos A.P., seguido por abaixamento e pequeno deslocamento para leste. Similarmente, depressao regional do geoide,
seguida por levantamento em escala secular, poderia explicar as rapidas oscilagoes ap6s 5.100 anos A.P.

Conseqiiéncias das flutuagoes do nivel relativo do mar e da deriva litoranea de sedimentos sobre a
sedimentacio arenosa litoranea

Em suma, independentemente da origem, as costas nordeste, leste e sudeste do Brasil sofreram submersao até
cerca de 5.100 anos A.P., seguida por emersao até os dias atuais, incluindo duas pequenas oscilagoes. Esta nao ¢ a
situagdo mais comum no globo durante este intervalo de tempo. Por exemplo, ao longo da costa atlantica e do golfo do
México dos Estados Unidos, o nivel relativo do mar nunca interceptou o nivel atual durante o Holoceno (Fig.10).
Evidentemente, a evolugao litoranea durante este lapso de tempo nao pode ser comparavel nessas duas areas. Costas de
submersao, como dos Estados Unidos, sao caracterizadas por sistemas de ilhas-barreira/lagunas, enquanto costas em
emersdo como as do Brasil, sio caracterizadas por extensas planicies de cristas praiais. Uma situagao equivalente a
encontrada, hoje em dia, nos Estados Unidos deve ter existido no Brasil ha cerca de 5.100 anos A.P.

a) Papel desempenhado pelas flutuacdes do nivel relativo do mar - De acordo com BRUNN (1962), uma vez
estabelecido o perfil de equilibrio em uma zona litordnea, posterior ascengdo do mar perturbaré este equilibrio, que scra
recuperado pela sua translagdo (migragdo) rumo ao continente. Em conseqiiéncia, o prisma praial serd erodido ¢ o
material resultante sera transportado e depositado nas 4reas de antepraia. Este processo induzira uma clevagao do fundo
da antepraia em igual magnitude ao levantamento do nivel do mar, conservando assim constante a profundidade da

agua.
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Experiéncias de laboratério e de campo conduzidas por varios autores (SCHWARTZ 1965, 1967 e DUBOIS 1976,
1977) ratificaram a hipdtese de Brunn. Embora esta regra tenha sido desenvolvida somente para a situagdo inversa
encontrada no Brasil, isto €, subida do nivel relativo do mar, o equilibrio destruido na dinimica de sedimentagao litoranea
durante a descida do nivel relativo do mar também dever ser restaurado (Fig. 11). De fato, descida do nivel relativo do
mar com decréscimo da profundidade de 4gua produzird um desequilibrio no perfil, que se tornard mais "agradado”. Em
conseqiiéncia, as ondas transportarao os sedimentos inconsolidados da antepraia rumo ao continente, depositando-os no
prisma praial e entao propiciando a progradagao costeira. Esta transferéncia cessard somente quando a profundidade de
dgua previamente existente for atingida. Comparativamente, este processo ¢ analogo ao que ocorre com o perfil praial de
tempestade que recuperado por transferéncia de sedimento da antepraia para o prisma praial em um perfil de ondulagoes
(swell profile), como se encontra amplamente registrada na literatura (DAVIES 1972, KING 1972, KOMAR 1973, 1976,
SWIFT 1976). Analogamente, este mecanismo pode ser perfeitamente observado durante o ciclo mensal das marés.
Durante as marés de sizigia, correspondente a uma "mini transgressio”, ocorrerd erosao na pos-praia e deposi¢ao na
antepraia e, contrariamente, durante as marés de quadratura, correspondente a uma "mini regressao”, ocorrera deposigao
na pés-praia € €rosao na antepraia.

Logo, é 6bvio que, em costas arenosas de suave declividade, como o caso das praias da metade sul do litoral
paulista, uma descida do nivel relativo do mar induzird um intenso transporte de areia da plataforma continental interna
para a praia. Se a deriva litordnea for minima ou ausente, processar-se-a progradac¢ao da linha costeira através da acregao
de sucessivas cristas praiais.

b) Papel desempenhado pela deriva litoranea de areias - O transporte de areias ao longo de uma praia arenosa ¢
causado principalmente por correntes longitudinais (ou de deriva litoranea) geradas pelas ondas. De fato, proximo as
praias, as ondas nao encontram profundidade suficiente para o seu avango e arrebentam. Este fendmeno € acompanhado
por liberagdo de grande quantidade de energia que sera parcialmente usada para colocar as areias em suspensdo ¢, cm
parte, para gerar correntes de deriva litordnea. Obviamente, este mecanismo ¢ ativo somente quando as frentes de trens
de onda aproximam-se obliquamente a praia.

A velocidade desta corrente é muito lenta, mas a sua influéncia muito efetiva onde a areia tenha sido colocada cm
suspensio pela quebra das ondas e, portanto, volume significativo de areia serd transportado desta maneira. Virios
calculos tém mostrado que a velocidade maxima das correntes de deriva litordnea ¢ alcangada quando as ondas atingem a
linha de costa com inclinagdes entre 46 ¢ 58° (LARRAS 1981). Uma combinagio do efeito de espalhamento das ondas
quebradas e das correntes de deriva litordnea provocara um transporte pulsatério da areia. Certamente, a diregdo de
transporte dependerd do angulo de incidéncia das frentes de onda que chegam a praia. 2
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Nao hé divida de que, durante a descida do nivel relativo do mar,na areia suprida para recuperagio do perfil de
equilibrio serd parcialmente transportada ao longo das praias em conseqiiéncia deste mecanismo.Este transporte
continuard até que a areia seja retida por um obstaculo. Isto explica as grandes diferengas que podem existir dentro de
uma 4rea que tenha sido submetida a uma descida uniforme do nivel do mar. Depbsitos arenosos serdo menos
desenvolvidos ou mesmo ausentes onde o trénsito litoraneo seja dominante e tornar-se-ao importantes onde uma trapa ou
obstaculo tenha facilitado a sua retengao. Ha muitos tipos diferentes de obstaculos, tais como, embaiamentos costeiros,
ilhas, baixios (formando 4reas de energia mais baixa), pontées do embasamento cristalino, importantes desembocaduras
fluviais, etc.

Dep6ésitos sedimentares marinhos e lagunares da planicie costeira de Cananéia/Iguape

a) Depésitos sedimentares relacionados a Transgressao Cananéia - Diretamente sobre a Formagio Pariqiicra-
Acgu tem-se os dep6sitos da Formagao Cananéia (SUGUIO & PETRI 1973), que ¢ argilosa na sua porgdo basal e arenosa
no seu topo. A sua altitude varia de 5 a 6 m em frente ao mar até 9 a 10 m nas proximidades das rochas do embasamento
cristalino (Fig.12). A partir do estudo de microfésseis, PETRI & SUGUIO (1973) mostraram que a unidade argilosa
basal teria sido depositada inicialmente em 4guas salobras e depois em ambiente marinho, caracterizando entio um
episddio transgressivo. Na seqiiéncia arenosa é possivel encontrar tubos fésseis de Callichirus que, hoje em dia, vivem no
nivel de maré baixa. Portanto, a ocorréncia desses tubos fésseis indica que o depésito sedimentar foi formado na parte
inferior da praia (SUGUIO & MARTIN 1976b). Pr6ximo ao topo da unidade arenosa foram também encontradas
camadas centimétricas de argila gretada, feigio que caracteriza depositos litordneos, com freqiientes fases de deposigao
sub-aérea. Em vérios lugares pode-se reconhecer claramente estruturas de alinhamentos de cristas praiais sobre fotos
aéreas, testemunhando o inicio da fase regressiva. Deste modo, a porgido inferior da Formagido Cananéia sugere fase
transgressiva, enquanto que a por¢ao superior apresenta caracteristicas regressivas.

A primeira datagao de fragmento de madeira carbonizada (féssil) proveniente de camadas argilosas basais
forneceu uma idade de mais de 30.000 anos (Bah-222). Uma outra datagdo realizada sobre madeira f6ssil proveniente de
camada argilosa lenticular intercalada em areias litordneas acusou uma idade maior do que 35.000 anos A.P. (Gif-3844).
Essas duas datagoes mostraram que a Formagao Cananéia nao foi depositada durante a Transgressao Santos, mas
durante uma transgressao pleistocénica provavelmente correspondente ao interglacial Sangamoniano.

Virios outros afloramentos naturais nas margens lagunares e fluviais, bem como alguns perfis de sondagens
mostraram que a camada argilosa aflora ao sopé do embasamento cristalino e ocorre a profundidades cada vez maiores
rumo ao oceano. Obviamente, a espessura das areias marinhas também deve aumentar no mesmo sentido, isto €, para
fora do continente. Similarmente, os tubos fosseis de Callichirus, que hoje em dia ocorrem ao nivel do mar na extremidade
sul da ilha Comprida, situam-se em niveis cada vez mais altos rumo ao continente. Como esses animais vivem dentro de
uma zona muito restrita, o nivel do mar deve ter abaixado durante as fases de vida e, conseqiientemente, para manter a
mesma zona de vida, os animais devem ter migrado rumo ao oceano durante a fase regressiva.

b) Depésitos sedimentares formados durante a Transgressao Santos - Rumo ao mar em relagao a Formagao
Cananéia, ocorrem outros depo0sitos arenosos cuja altitude é em geral inferior a 4 m. Esses dep0sitos sao menos extensos
mas formam uma faixa quase continua no espago entre os depdsitos pleistocénicos € 0 oceano € mostram estruturas muito
nitidas de alinhamento de cristas praiais. Mais para o interior, sedimentos areno-argilosos flivio-lagunares foram
depositados nos locais onde a Formagao Cananéia foi erodida (Fig. 13).

c) Depésitos de manguesal - Nas margens lagunares e nos cursos inferiores dos rios que drenam esta planicie
sedimentar costeira, sao encontrados depdsitos de manguesal bem desenvolvidos.

Maodelo evolutivo valido para o litoral entre a ilha do Cardoso e o morro da Juréia (Fig. 14)

Nesta regido, o desenvolvimento da planicie costeira pode ser melhor compreendido através do esquema que
mostra a seqiiéncia evolutiva :

Primeiro estadio - Durante 0 maximo da Transgressao Cananéia (120.000 anos A.P.), o mar deve ter atingido o
sopé da serra do Mar, quando foram depositadas as argilas transicionais e marinhas da Formagio Cananéia, recobrindo a
Formagio Parigilera-Agu. Um possivel registro de evento transgressivo anterior, correspondente a Barreira II do Rio
Grande do Sul, ocorre apenas na regiao de Icapara (MARTIN er al. 1988).

Segundo estadio - Com o advento da fase regressiva, depésitos de cristas praiais foram sedimentados no topo dos
depdsitos arenosos da Formagao Cananéia.

Terceiro estadio - Durante esta fase o nivel marinho esteve sempre mais baixo do que hoje em dia (mais de 110 m
abaixo do nivel atual ha cerca de 18.000 anos A.P.), quando os rios que drenavam a planicie costeira devem ter erodido
profundamente os depésitos da Formagao Cananéia. Muitos desses vales devem ter apresentado configuragocs
semelhante aos observados na 4area da Formagao Barreiras ao longo da costa baiana.

Quarto estadio - No inicio do altimo evento transgressivo o nivel do mar subiu rapidamente, tendo ultrapassado o
nivel atual entre 6.000 e 7.000 anos A.P. Deste modo, o mar invadiu as 4reas rebaixadas pela erosao,formando um extenso
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sistema lagunar, onde sedimentos areno-argilosos freqilentemente ricos em matéria organica foram depositados, fato que
deve ter ocorrido h4 aproximadamente 5.100 anos A.P. Enquanto isso, o mar deve ter também erodido as partes altas da
Formagao Cananéia, redepositando as areias para formar dep6sitos marinhos holocénicos de natureza também arenosa.

Quinto estadio - Durante o retorno do nivel marinhg para o atual, cristas praiais regressivas holocénicas foram
formadas. Flutuag¢oes do nivel marinho durante a parte final da altima transgressao produziram varias geragoes de cristas
praiais. Deste modo, na ilha Comprida pode-se ver pelo menos duas geragoes de cristas praiais separadas por uma zona
baixa e mais ou menos pantanosa, que pode ser acompanhada por aproximadamente 50 km.

Esquema de formacao da ilha Comprida

A extremidade sul da ilha Comprida, no lado lagunar, é formada por areias ricas em &4cido hamico, talvez
pertencentes 3 Formagao Cananéia que parecem ter estado submersas durante o maximo da Transgressao Santos ha
5.100 anos A.P. (Fig.15). Ap6s este nivel méximo, a ilha parece ter "crescido” para o norte rumo a Iguape. Alinhamentos
recurvados de cristas praiais sdo facilmente visiveis sobre fotos aéreas, confirmando esta fase de desenvolvimento. A
medida que a ilha se alongava para o norte, deve ter ocorrido adigao de cristas praiais paralelas a linha de costa atual, mas
elas devem ter sido parcialmente erodidas durante uma transgressao menor que ocorreu antes do segundo méximo (3.500
anos A.P.). Atualmente, o limite da linha de costa daquela época é marcado por um baixo terrago, com cerca de 100 m de
largura, encontrado em quase toda a ilha. Ao sul do rio Boguagu ocorre um sambaqui situado sobre a primeira crista
praial entre o baixo terrago e o mar. Este sambaqui foi datado em 3.220190 anos A.P. (Bah-307) e 3.090+110 anos A.P.
(Gif-3645). Abundantes ossos de baleia encontrados neste sambaqui sugerem que a sua construgao ocorreu proximo ao
mar, isto €, no inicio de formacdo das cristas praiais externas. Isto vem de encontro a idéia de que a parte da ilha situada
entre o baixo terrago e o0 oceano tenha sido formada inteiramente apés o segundo maximo (3.500 anos A.P.).

Modelo evolutivo para o litoral entre 0 morro da Juréia e a "Barra" do Una

Conforme estudos de diatomiceas realizados por SERVANT-VILDARY & SUGUIO (1990) em amostras de
sondagens executadas pela Nuclebras ao norte do morro da Juréia, € possivel que nesta porgao da planicie ocorram, pelo
menos localmente, sedimentos pliocénicos transicionais ou marinhos situados entre os depésitos continentais da
Formagido Pariqilera-Agu e os depoésitos da Formagao Cananéia. Neste trecho da costa, os trés principais estadios
parecem ter evoluido de modo andlogo ao trecho entre a ilha do Cardoso e o morro da Juréia, porém os dois tltimos
estadios parecem ter sido diferentes (Fig. 16):

Quarto estadio - Durante a Transgressao Santos, o mar invadiu profundamente a drea entre o morro da Juréia e a
"barra" do Una, dando origem a uma grande baia. Esta situacdo é testemunhada pela presenga de sambaquis construidos
de Anomalocardia brasiliana, cujo habitat estd comumente relacionado a fundos de baia e lagunas de 4gua salobra a
salgada.

Quinto estadio - Durante a pequena regressdo, subseqilente a um dos periodos de nivel marinho mais alto, foi
formada uma ilha-barreira entre o morro da Juréia e a "barra" do Una. Esta barra arenosa deve ter fechado a baia que
entdo foi transformada em uma laguna. Mais tarde, cristas praiais regressivas foram acrescentadas a barra arenosa
original. Um sambaqui construido de Anomalocardia brasiliana e situado sobre a Formagdo Cananéia, na margem da
paleobaia, foi datado em 3.790%110 anos A.P. (Gif-3642) e 3.840160 anos A.P. (Bah-306), indicando que esta baia
permaneceu aberta pelo menos até 3.800 anos A.P. Ela deve ter sido fechada por uma ilha-barreira somente ap6s o
segundo pico holocénico de 3.550 anos A.P. As cristas praiais encontradas entre o morro da Juréia e a "barra" do Una
podem ser correlacionadas com as que formam o lado oceanico da ilha Comprida.
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Figura 13 - Perfil interpretativo para a planicie costeira Cananéia/Iguape entre o morro da Juréia e a "barra” do Una
(MARTIN & SUGUIO 1978a).
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ROTEIRO DE EXCURSAO GEOLOGICA

Primeiro dia : Sao Paulo a Cananéia

Segundo dia : Cananéia - Iguape - Sao Paulo

Itinerario

Da cidade de Sao Paulo até a cidade de Registro, trecho da Rodovia Régis-Bittencourt (BR-116) com cerca de 190
km, sem parada geoldgica, percorre-se predominantemente rochas cristalinas do Pré-Cambriano. J4 préximo a Registro,
ainda ao longo da rodovia, encontram-se depésitos de sedimentos continentais, de idade cenozdica, que se estendem
também ao longo da Rodovia SP-226, que liga a Régis Bittencourt a cidade de Cananéia (Fig.17).

Paradan?1

Local - Km 39,600 da Rodovia SP-226 (préximo a cidade de Parigilera-Acu)

Um dos mais representativos afloramentos da Formacao Pariqiiera-Acu na estrada que liga a cidade homonima a
Cananéia.

Presenga de seixos de quartzo e quartzitos grandes ¢ angulosos, na por¢ao média a superior do afloramento,
apresentando na base contato irregular da Formagao com 0 embasamento (filito ? ).

A partir de sedimentos argilosos, coletados neste afloramento, SUNDARAM & SUGUIO (1985), realizaram a
primeira tentativa de datacao, utilizando o estudo do conteido polinico da Formagao Pariqiiera-Agu. Neste estudo os
autores inferiram uma idade pliocénica para a sequéncia.

RICCOMINI et al (1987) consideram que os depdsitos possam ser mais antigos que o Pleistoceno, tendo em vista o
fato, destas seqiiéncias, estarem cortadas por estruturas semelhantes aquelas que originaram as bacias terciarias do
Sistema do Rift da Serra do Mar.

MELO (1990), em um amplo estudo regional da sequéncia Pariqiiera-Agu, separou os depoésitos cenozodicos do
baixo Ribeira de Iguape em cinco unidades que sao :

a) Formacao Sete Barras - conjunto de sedimentos que representam o preenchimento sedimentar de importante
depressao tectdnica, o Grdben de Sete Barras, ao que tudo indica geneticamente associado ao Sistema de Rift da Serra do
Mar;

b) depositos de cascalhos em nivel superior de terragos (50-60m) - parecem refletir fases de clima mais seco, com
morfogénese mecinica, alargamento lateral dos vales e deposigao de sedimentos grossos por rios com canais entrelagados;

c) dep6sitos de cascalhos em nivel intermediario de terragos (25-30m) - uma segunda seqiiéncia de sedimentos
grossos, de fase de clima mais seco, estratigraficamente intercalados por;

d) Formagdo Pariqiiera-Acgu - conjunto de sedimentos de fase de clima dmido, resultante principalmente de uma
desestabilizacao da cobertura de regolito preexistente , por uma discreta deformagao tectonica, que barra a drenagem que
se desenvolvia sobre um relevo bastante suavizado, e;

e) depdsitos colivio-aluviais plio-pleistocénicos.

Parada n?2

Local - Vila de Cubatao - Antigas dependéncias da Serrana S/A (Mineragao). Margem do mar de Cubatao ou mar
de Dentro

Afloramento tipico da Formagao Cananéia, com 6 3 7m de altura, onde € possivel, em fases de mar baixa, observar
na base o contato da seqiiéncia arenosa de topo (seqiéncia IV - PETRI & SUGUIO 1973), com sedimentos argilo-
arenosos transgressivos (Fig.18).

Parada n?3

Local - ilha de Cananéia - proximo ao Hotel Gloria

Afloramento na margem do mar de Cananéia, ou mar de Fora, com cerca de Sm de altura onde sao identificadas,
ao longo da seqiiéncia arenosa de topo, cortes de tubos de Callichirus (?), em diferentes posigoes, além de finas
intercalagoes argilosas e de fragmentos vegetais.

Nesta margem da ilha de Cananéia as argilas arenosas da seqiéncia transicional (sequéncia III - PETRI &
SUGUIO 1973), sao observadas apenas através de testemunhos (Fig.19).
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Parada n? 4

Local - ilha de Cananéia entre o atracadouro da balsa ¢ a cidade de Cananéia

Neste afloramento podem ser observadas em detalhe as feigoes de topo da seqiéncia arenosa da Formagio
Cananéia (Fig.20).

Parada n?5

Local - Sambaqui do rio N6brega - ilha Comprida

Restos de um sambaqui formado predominantemente de Anomalocardia brasiliana, cuja época de construgio foi
datada em 4.210%1160 anos A.P. (SPC-22). Segundo interpretagiao de MARTIN & SUGUIO (1978a), este sambaqui foi
construido quando a paleobaia do rio N6brega era mais ampla, ou seja, durante um periodo quando o nivel do mar era
superior ao atual. Entretanto, como este sambaqui est4 situado sobre sedimentos erodidos da Formagao Cananéia, logico
supor que esta erosao ocorreu antes de 4.200 anos A.P., isto € , durante o m4ximo de 5.100 anos A.P.

Parada n? 6 (opcional)

Local - Desembocadura lagunar de Cananéia - Pta do Perigo - ilha Comprida

A desembocadura lagunar de Cananéia constitui-se na principal via de acesso ao Sistema Cananéia-Iguape e sua
evolugio vem sendo acompanhada, mais detalhadamente, desde a década de 50 (Fig.21).

A evolugdo geomorfolégica das feigdes arenosas do litoral sul paulista, em particular da desembocadura lagunar de
Cananéia, estd intimamente relacionada aos mecanismos de circulagio atmosférica desta parte do continente sul-
americano. A interagdo desses fendmenos é fundamental na intensa mobilidade dos sedimentos arenosos que obstruem o

canal de acesso a regido lagunar, bem como nos processos erosivos e deposicionais que afetam as faces oceanicas das ilhas
do Cardoso e de Cananéia.

Parada n.7 (opcional)

Local - Estrada da Fazenda Quarentenaria - ilha de Cananéia; 2 800m antes do portao da entrada.

Podem ser observados detalhes das feigdes de topo da Formagao Cananéia, em especial dos tubos de Callichirus
major, de finas camadas argilosas apresentando estruturas de ressecagio, além de fragmentos vegetais.
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Figura 20 - Detalhes das estruturas do topo da Formagao Cananéia (MARTIN & SUGUIO 1978a).
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Segundo dia

Saida de Cananéia, rumo A Pariqiicra-Agu, pela Rodovia SP-226. A partir de Pariqiiera-Agu iremos trafegar, rumo
Iguape, pela SP-222, rodovia que cruza a planicie costeira de Cananéia-Iguape, na sua porgdo situada no continente.

Parada n? 1

Local - Vila de Subatima - entre Pariqiiera-Agu e Iguape

Afloramento da Formagdo Cananéia, com cerca de 4m de altura, localizado as margens do ribeirdo Subatima no
mar Pequeno, canal que separa a ilha Comprida do continente.

Parada n? 2

Local - Vila Momuna

Sedimentos lagunares holocénicos depositados em 4reas erodidas da Formagdo Cananéia. Sondagens realizadas
permitiram observar a deposi¢do das argilas holocénicas sobre os sedimentos arenosos € as argilas transicionais da
Formacgao Cananéia (MARTIN & SUGUIO 1978a - Fig.22).

Parada n?3

Local - Valo Grande - Iguape

Junto a cidade de Iguape, separando-a do continente, existe um canal artificial (Valo Grande), que ligava o rio
Ribeira de Iguape diretamente A regido lagunar. Aberto manualmente nos anos de 1820-30, com pequena largura e
profundidade (alguns metros), teve em cerca de 150 anos sua largura ampliada, até cerca de 200m, pela erosdo das 4guas
fluviais e marinhas. No segundo semestre de 1978 foi construida uma barragem, impedindo o livre acesso das 4guas do rio
Ribeira de Iguape a regido lagunar. Estimativas realizadas nessa época nos dio conta de que, no periodo imediatamente
anterior ao fechamento, cerca de 60% do volume liquido do rio fluia através do canal do Valo Grande, enquanto apenas
40% seguia pelo canal natural do rio rumo a sua foz.

Parada opcional

Local - Morro de Icapara - vista do Mirante do Cristo

Vista geral da planicie costeira, da ilha Comprida, das feigdes arenosas do canal do mar Pequeno e da
desembocadura lagunar de Icapara.

Parada n? 4
Local - ilha de Iguape - atrds do morro de Icapara
Terrago arenoso com mais de 13m de altura que, segundo MARTIN et al. (1988), poderia estar relacionado a

paleoniveis marinhos mais altos, ou seja, provavelmente anteriores a 120.000 anos A.P., contemporanea a Barreira II do
Rio Grande do Sul.

Parada n? 5

Local - proximidade da desembocadura lagunar de Icapara

Terrago holocénico construido pela ag¢do das ondas, embutido nas areias marinhas pleistocénicas da Formagao
Cananéia. Na base do terrago holocénico sdo encontrados finos leitos de fragmentos vegetais. O mecanismo de deposi¢ao
desses fragmentos ¢ similar ao observado na praia atual na forma de marcas de espraiamento (swash mark). Uma amostra
coletada 20cm acima do nivel do mar atual, foi datada em 33701100 anos A.P.(Gif-3430). Uma segunda amostra,
coletada a poucos metros da primeira, foi datada em 3.7001140 anos A.P.(Ba-445). Esta segunda amostra estava recoberta
por cerca de 2,5m de areias marinhas sugerindo ter sido depositada durante o evento transgressivo. Nivelamentos
altimétricos mostram que o limite interno do terrago holocénico, em contato com o afloramento das areias pleistocénicas
da Formagdo Cananéia, encontra-se cerca de 3m acima do nivel do mar atual. Entretanto, esta cota na transgressao
holocénica foi atingida 2 cerca de 3.770 anos A.P. Portanto, podemos supor que a formagio do terrago holocénico tenha
ocorrido conforme o esquema da Fig.23.

Os fragmentos vegetais devem ter sido depositados durante niveis marinhos pouco superiores ao atual, sendo
rapidamente recobertos pelas areias erodidas do terrago pleistocénico. Esta répida cobertura favoreceu a preservagao
desses niveis organicos. Portanto, o terrago holocénico se desenvolveu durante a subida do nivel do mar, acompanhado da
progressiva erosao, pelas ondas, do terrago pleistocénico.

Retorno a Sao Paulo pela Rodovia Régis Bittencourt.
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