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Resumo

A planicie costeira de Pinheira é constituida por sedimentos holocénicos depositados
desde o final da ultima subida do nivel relativo do mar (NRM), dispostos na forma de
barreira progradante. Esta barreira ancora-se em pontdes e morros-testemunho do
embasamento cristalino e em resquicios de depdsitos marinhos pleistocénicos, parte deles
cobertos por dunas edlicas pré-maxima inundacao holocénica (geracdo edlica 2). Ela é
representada em superficie por uma sucessao de corddes litoraneos concavos para o mar,
com campos de dunas livres transgressivos inativos (geracao eolica 3) e ativos (geracao 4),
voltados para SSW. A disposicao espacial relativa entre corddes litoraneos e campos de
dunas é sugestiva da alternancia entre pulsos de regressdo costeira e pulsos de aporte
eolico transgressivo, visto que cada campo de dunas origina-se em um cordao litordneo
diferente e bem definido. Pelo menos sete pulsos podem ser reconhecidos, além do atual. A
parte oeste da planicie é truncada por um paleocanal, atribuido & entrada episddica de 4gua
marinha na planicie, de norte para sul. Esse episédio estaria associado a mudanca de
dindmica sedimentar que alterou a posi¢do da desembocadura do rio Massiambu e criou a
morfologia retangular em planta, a qual persiste até hoje na linha de costa da porcdo norte
da planicie. As idades obtidas por datacdo LOE sugerem que a geracao edlica 2 estabilizou-
se entre 64,9 e 16,4 ka AP e a planicie de corddes comecou a formar-se aproximadamente
7.0 ka atras, com estabilizacdo de campos de dunas em 5,5, 1,5 e 0,6 ka AP. O penultimo

dos pulsos edlicos datados é contemporaneo a formacao do paleocanal a oeste.



Abstract

Pinheira Strandplain is made of Holocene sediments arranged as a progradational
barrier deposited since the last relative sea level (RSL) rising. This barrier is anchored in
bedrocks and remnants Pleistocene deposits, some of which are covered by pre-Holocene
maximum flood aeolian dunes (generation 2). On the surface, it is represented by concave to
seaward ridges succession with inactive transgressive dune fields (generation 3) and active
transgressive dune fields (generation 4). The arrangement between ridges and dune fields
suggests the interchange of coastal regression and transgressive aeolian sediment supply
since each dune field comes from a different ridge. Beyond the recent pulse, at least seven
pulses can be recognized. The western part of the plain is cut by a paleochannel, which is
related to an episodic marine water input that came from North to South. This event was
associated to sedimentary dynamics change that shifted the Massiambu River and made
linear the morphology of the northern part of strandplain. The OSL dating suggests that the
generation 2 stabilized between 64.9 and 16.4 ky BP and that the Holocene progradation
initiated started about 7.0 ky ago with periods of dune fields stabilization at 5.5, 1.5, 1.2 and
0.6 ky BP. The penultimate dated aeolian pulse is contemporary to west paleochannel

formation.
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1. INTRODUCAO
1.1. AREAE TEMA DE ESTUDO

Situada a 60 km de Floriandpolis e pertencente ao municipio de Palhoga — SC
(Figura 1 e Anexo I), a planicie costeira da Pinheira €& constituida por sedimentos
holocénicos depositados desde o final da ultima subida do nivel relativo do mar (NRM),
dispostos na forma de barreira progradante (Hesp et al. 2009). Esta barreira é representada
em superficie por corddes litoraneos concavos para o mar, com relictos de antigos campos
de dunas livres transgressivos voltados para SW, tanto inativos (geragdo edlica 3 sensu
Giannini et al. 2007) como ativos (geracdo 4). A disposicdo espacial relativa entre corddes
litorAneos e campos de dunas € sugestiva da alternancia entre pulsos de regressao costeira
e pulsos de intenso retrabalhamento edlico (Giannini 2007, Hesp et al. 2009), visto que cada
campo de dunas origina-se em um cord&o litoradneo diferente e bem definido.

Estudos prévios sobre o Quaternario desta regido sdo calcados na geomorfologia
(Hesp et al. 2009) e na variacdo das propriedades granulométricas dos cordfes (Amin &
Dillenburg 2010), pouco tendo sido investigado a respeito da deposicdo edlica, exceto por
trabalhos relacionados a Iniciacdo Cientifica da formanda (Andrade et al. 2011) e ao
mestrado do seu co-orientador (Mendes et al. 2011). Assim, existe relevante lacuna de
conhecimento regional, que € o comportamento da deposi¢do edlica relacionado a historia
evolutiva da planicie, no contexto de variacdes de aporte sedimentar, linha de costa, clima e
NRM.

Dentro deste contexto, a proposta mais geral deste Trabalho de Formatura é utilizar
0 estudo de caso da planicie da Pinheira como contribuicdo para o entendimento dos fatores
gque controlam variacdes na taxa de regressdo e suas implicacbes quanto a formacédo de

campos de dunas livres.
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Figura 1:: Localizacao da area de estudo (Imagemt de satélite GeoEye, obtida do software Google
Earth'™).

1.2. METAS E OBJETIVOS

As metas deste Trabalho de Formatura sdo: 1) reconstituir a evolucao sedimentar da
planicie; 2) situar os depdsitos edlicos no modelo proposto de evolugéo regional; 3) definir o
porqué da forma em planta quase retangular da sua porcao norte, defendida por Hesp et al.
(2009) como indicio de atividade neotectdnica; 4) explicar a existéncia do extenso sistema
paleolagunar existente a oeste da planicie de cordbes. Para esta Ultima questdo, pelo
menos trés hipoteses de trabalho diferentes foram pré-formuladas: laguna a retaguarda de
barreira transgressiva; laguna formada por crescimento longitudinal progressivo de esporao;
laguna relacionada a antigos canais de maré, hoje assoreados e/ou desativados, junto a
Baia Sul de Florianépolis.

Com o intuito de atingir estas metas, relacionaram-se 0s seguintes objetivos
especificos: 1) definir, por sensoriamento remoto e critérios de campo, geometria,
dimensdes e distribuicdo espacial de corddes litoraneos e de dunas edlicas, bem como suas

possiveis unidades morfoestratigraficas (geracdes); 2) estudar, por meio de andlise de

13



facies deposicionais, as caracteristicas internas dos depdsitos correspondentes aos
elementos morfolégicos e geragbes edlicas previamente definidos; 3) refinar a
caracterizacdo das facies e unidades morfoestratigraficas através de ensaios
sedimentolégicos laboratoriais, com destaque para granulometria, quantificacdo de minerais
pesados e estudo petrografico; 4) analisar contrastes de textura, mineralogia e morfologia
entre depdsitos edlicos de diferentes facies ou geragdes e discutir seus processos e fatores
controladores (relagdo energia do vento / aporte, sele¢cdo aerodindmica, proveniéncia,
retrabalhamento, dissolucdo pos-deposicional); 5) analisar o significado das geracdes
eolicas, associado ao modelo de evolugdo proposto para a planicie, quanto a variagdes de
aporte sedimentar, e discutir possiveis significados dessas variacbes de aporte, onde

cabivel, em termos de mudancas de NRM, clima e/ou neotectbnica.

2. ATIVIDADES REALIZADAS: MATERIAIS E METODOS
2.1. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

No decorrer da pesquisa, realizou-se o levantamento bibliogréfico acerca dos temas
relacionados com o0s objetivos propostos. Dentre os principais temas levantados, e
sintetizados nesta monografia, destacam-se: morfodindmica de depdsitos edlicos costeiros;
morfologia e sedimentologia da barreira arenosa costeira da Pinheira; curva de NRM no
Holoceno de Santa Catarina; datacdo por luminescéncia opticamente estimulada (LOE),
modelos propostos para a evolugcdo da planicie e relagcdes entre as geracbes eolicas
encontradas na enseada da Pinheira e as previamente descritas com enfoque semelhante
entre Laguna e Imbituba, cerca de 40 km a sul (Giannini 1993), Giannini et al. 2001, 2007,
Sawakuchi et al. 2008).

A finalidade desse levantamento bibliografico foi dar embasamento teorico e

metodoldgico para os objetivos citados no item 1.2 deste relatorio.

2.2. SENSORIAMENTO REMOTO

O trabalho de sensoriamento remoto foi realizado com base em conjuntos de fotos
aéreas na escala 1:25.000, retiradas na prefeitura de Florianépolis e digitalizadas,
correspondentes aos voos de 1938, 1957 e 1978, e em imagens de satélite GeoEye, obtidas
entre 2001 e 2012 e disponiveis na internet pelo software Google Earth™ (para elaboracdo
de mapas, utilizaram-se as imagens captadas em 14 de agosto de 2009). As fotos de 1938
correspondem ao levantamento aerofotogramétrico realizado pela Forca Aérea Americana e
as de 1957 e 1978 ao levantamento feito pela Cruzeiro do Sul Servicos Aéreos (1957 e
1978).
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O sensoriamento foi feito em suas etapas. Na primeira, imagens e fotos aéreas foram
interpretadas digitalmente com uso dos softwares AutoCAD 2007 e Global Mapper® 11. No
AutoCAD 2007, elaboraram-se mosaicos correspondentes a cada uma das datas (1938,
1957, 1978 e 2009). No Global Mapper® 11, georreferenciaram-se os quatro arquivos de
mosaicos e foram comparadas e interpretadas as fotos e imagens.

A andlise de fotos aéreas nesta etapa foi Gtil para o reconhecimento da morfologia
tipica de cada geracdo de depdsitos edlicos. Além disso, a comparacdo entre fotos de
diferentes datas e imagens de satélite serviu para estimar taxas de migragéo e identificar as
épocas de estabilizacdo dos campos de dunas mais recentes.

A segunda etapa de sensoriamento remoto, realizada na Louisiana State University
(LSU), sob supervisdo do co-orientador Prof. Dr. Patrick A. Hesp, foi dedicada a elaboracao
do mapa geomorfolégico regional. O mapa foi confeccionado com base na analise
estereoscopica de pares aerofotograficos de 1978. Para o lancamento dos elementos
fotointerpretados, as imagens foram digitalizadas e ortorretificadas através do software
ArcGIS® 10.

2.3. ATIVIDADES DE CAMPO

A coleta de dados geomorfoldgicos e sedimentolégicos no campo ocorreu em trés
campanhas. A primeira teve cinco dias de duragéo total (03/03/2010 a 07/03/2010), dos
qguais um foi dedicado exclusivamente a planicie da Pinheira. A equipe participante desta
jornada de campo foi composta por duas alunas de graduacao, incluindo a formanda, trés
estudantes de pds-graduacdo e o professor orientador, todos ligados ao Instituto de
Geociéncias (IGc) da USP (Quadro I). A segunda campanha contou com a participacdo de
dois pos-graduandos, além do professor orientador e da formanda, conforme Quadro I, e
teve duragdo de sete dias (16/02/2011 a 22/02/2011), sendo metade desse tempo
despendido no estudo da planicie da Pinheira e arredores. Por fim, na terceira campanha de
campo, com duracgdo de trés dias (19/12/2012 a 21/12/2012), a equipe foi integrada por dois
professores, dois estudantes de pds-graduacao e a formanda.

As atividades de campo realizadas seguiram preferencialmente ao seguinte roteiro: 1)
localizacdo dos pontos de interesse previamente escolhidos na etapa de sensoriamento
remoto; 2) obtencdo das coordenadas do ponto, através do sistema de posicionamento
geografico por satélite (GPS); 3) abertura de trincheiras ou limpeza de exposicédo natural; 4)
descricdo e andlise de facies (item 2.3.1); 5) documentacao fotografica detalhada; 6) coleta

de amostras de sedimentos para ensaios laboratoriais, incluindo datactes (item 2.3.2)
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Quadro I: Equipe cientifica envolvida nos trabalhos de campo

Membro da equipe Formacao e vinculo Etapa
André Zular Ms.C IGc-USP 3
Carlos Conforti Ferreira Pés-graduando, bolsista DR FAPESP, IGc-
2
Guedes USP
Daniel Rodrigues do Pés-graduando, bolsista DR FAPESP, IGc-
. by 1
Nascimento Junior USP
Flavia Elise Decloedt Graduanda de geologia, IGc - USP 1
Helena Andrade Graduanda de geologla, IGc — USP, 1,2e3
orientada
. . Pés-graduanda, bolsista DR FAPESP, IGc-

Milene Fornari USP 1
Patrick A Hesp Docente-pesquisador, LSU, co-orientador 3
Paulo %(ia;r?rr]iﬁ?)nseca Docente-pesquisador, IGc — USP, orientador 1,2e3
Vinicius Ribau Mendes P&s-graduando, boIS|s_ta MS CNPq, IGc — 12e3

USP, co-orientador

2.3.1. ANALISE DE FACIES

O método de andlise de facies utilizado neste projeto € uma proposta de Anderton
(1985), adaptada para o estudo de depdsitos quaternarios (Giannini 1993). O estudo inicia-
se pelo levantamento bibliografico e pelo sensoriamento remoto da éarea, com
estabelecimento tentativo de elementos morfoldgicos e geracdes deposicionais hipotéticos.

As fases posteriores comecam no trabalho de campo e podem ser assim
enumeradas:

1) Descricdo detalhada do afloramento ou feicdo geomorfolégica.

2) Subdivisdo em facies descritivas.

3) Compilacdo das caracteristicas de cada facies.

4) Relacdo com modelos prévios de classificacdo de depdsitos edlicos quanto a

morfologia (Martinho et al. 2006, Giannini 2007) e geracdes (Giannini 1993, Maia
1998, Giannini et al. 2001, 2005, 2007).

Na maioria das trincheiras e exposi¢cdes, o depdsito ndo apresentou estruturas
sedimentares primarias aparentes, nem variagfes significativas de granulometria e outras
propriedades texturais, o que dificultou a distingdo de facies deposicionais. Porém, em
alguns casos, observou-se a diferenciacdo de horizontes quanto a cor e concentragdo de
matéria organica, atribuida a pedogénse (desenvolvimento de espodossolos). Dentro destes
perfis de solo, procurou-se coletar as amostras sempre dentro do mesmo horizonte (B

espadico).

2.3.2. AMOSTRAGEM

Coletaram-se 32 amostras destinadas a ensaios sedimentologicos (granulometria e

analise de minerais pesados), 13 delas com réplicas para datacao por LOE. A distribuicdo
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dos pontos de amostragem, bem como a esquematizacdo dos seus respectivos cédigos,
encontram-se no Anexo Il.

As amostras para datagdo por LOE foram coletadas em paredes sub-verticais,
expostas naturalmente por erosao edlica, ou em trincheiras de aproximadamente 1,0 m de
comprimento por até 1,5 m de profundidade/altura (Figura 2), abertas manualmente com
auxilio de pa. Para a garantia de nenhum contato com a luz, a coleta foi feita por cravagao
de tubos de PVC ou aluminio opacos, com diametro aproximado de 6 cm e comprimento de
30 cm. Procurou-se posicionar estas amostras no centro de uma zona circular imaginéria de
cerca de 40 cm de diametro, dentro da qual o material se mostrasse aparentemente
homogéneo quanto as caracteristicas sedimentoldgicas. As profundidades de coleta dessas
amostras variaram no intervalo de 45 a 120 cm e as massas coletadas foram de
aproximadamente 2 kg.

As amostras para ensaios sedimentolégicos foram coletadas em quantidade
suficiente para perfazer uma massa de aproximadamente 400 g, obtidos exatamente no
ponto de cravacao do tubo para LOE, ou dentro dos 40 cm superficiais, no caso de locais

nao amostrados para datacao.

[ ER

Ponto T.2.B

Figura 2: Coleta de amostra em parede sub-vertical (a) e em trincheira (b). Notar tubos de PVC para
amostragem para datagéo LOE.

2.4. ATIVIDADES DE LABORATORIO

As finalidades das andlises laboratoriais realizadas foram: avaliar a variagdo espacial
de parémetros sedimentol6gicos (granulométricos e mineraldgicos, incluindo teores em

massa de componentes pesados e magnéticos) nas dunas e paleodunas edlicas e nos
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cordbes litoraneos, como ferramenta para inferéncia da morfodinAmica do sistema
deposicional costeiro e de critérios adicionais de caracterizag¢éo faciolégica e/ou distincao de
geracgodes edlicas; fazer a datagdo absoluta de amostras de paleodunas.

As atividades analiticas foram executadas no Laboratério de Sedimentologia
“Armando Marcio Coimbra” (LabSed), no Laboratério de Petrografia Sedimentar (Labpetro) e
no Laboratério de Espectometria Gama e Luminescéncia (Legal), todos do Departamento de
Geologia Sedimentar e Ambiental (GSA) do Instituto de Geociéncias (IGc) da Universidade
de S&o Paulo (USP).

2.4.1. ANALISE AO GRANULOMETRO A LASER

As analises granulométricas foram feitas através do equipamento de difracdo de
laser Malvern Mastersizer 2000.

O equipamento utilizado calcula matematicamente a granulometria das particulas a
partir da difragdo que elas provocam num feixe de raios laser, segundo a teoria de Mie-
Fraunhoffer. O modelo fisico-matematico adotado considera particulas dispersas em
movimento aleat6rio, das quais se infere, portanto, um eixo geométrico médio. O
equipamento possui dois tipos de acessorio (unidade) de dispersdo de amostra: o Hydro,
para suspensdao liquida de amostras lutaceas, e 0 Scirocco, para areia seca. Como varias
das amostras analisadas apresentavam teor consideravel de silte e argila (freqientemente
maior que 5%), devido a impregnacdo por material argilo-organico ferruginoso de origem
pedogénica, optou-se pelo emprego do acessorio Hydro como procedimento padrdo em

todas as amostras.

2.4.2. ANALISE GRANULOMETRICA MECANICA

A analise granulométrica convencional foi feita tendo em vista concentrar o0s
intervalos granulométricos destinados a separacdo de minerais pesados (Figura 3). A
analise foi realizada em dois procedimentos. O primeiro, ou elutriacdo, consistiu ha lavagem
da amostra para remoc¢do de sais e de finos (silte e argila). O remanescente de lavagem,
depois de seco em estufa, foi submetido ao segundo procedimento, o de peneiramento
apenas para obter a fracdo adequada para separacdo de minerais pesados. A descricdo

detalhada destes dois procedimentos encontra-se nos subitens a seguir.
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Figura 3: Procedimento geral de preparagédo e analise de amostras arenaceas com vistas a
quantificacdo de minerais pesados (MP). Modificado de Melo et al. (2004).

24.2.1. ELUTRIACAO

O procedimento genérico para a elutriagdo consistiu de fluxo hidraulico ascendente
em funil, seguido de filtragem a vacuo. A montagem do sistema de fluxo ascendente
envolveu funil liso de 600 ml, com haste conectada, através de mangueira flexivel, a torneira
de agua corrente. No sistema de filtragem, a montagem compds-se de funil raiado com
papel-filtro qualitativo conectado a frasco kitassato, este ligado a tubulagédo de véacuo.

O procedimento foi realizado em cinco etapas: a) colocacdo da amostra, previamente
pesada, no funil liso cheio de &gua; b) abertura da torneira conectada a haste do funil, com
manutencdo de fluxo ascendente constante e suficiente para a eliminagéo do silte e argila
em suspensdo (Yamamoto 2000), até que a agua se tornasse limpida; nas amostras
analisadas, o tempo de lavagem necessério para a remocgao de todo o material fino foi de
aproximadamente 10 minutos; c) transferéncia do material lavado, do funil do elutriador para
o béquer, com ajuda do fluxo de agua da torneira; d) transferéncia do material elutriado para
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o funil do sistema de filtragem a vacuo, com auxilio de pisseta; €) secagem em estufa do
papel-filtro previamente dobrado, a temperatura entre 40 e 60°C, pelo tempo minimo

aproximado de 12 horas.

24.2.2. PENEIRAMENTO

Como a andlise granulométrica foi feita utlizando o equipamento Malvern
Mastersizer 2000 (item 2.4.1), a etapa de peneiramento serviu apenas para separar a fracao
utilizada na separacao de minerais leves e pesados (item 2.4.3).

Para a escolha das fracdes granulométricas a serem utilizadas na identificacdo de
minerais pesados, um dos critérios mais usuais consiste em tomar a classe de phi
imediatamente abaixo (mais fina) da classe modal da fracdo arenosa da amostra. Este
procedimento baseia-se no fato de que, devido a maior densidade dos minerais pesados em
relagdo ao quartzo, principal mineral constituinte dos sedimentos, é nesta classe mais fina
gue costumam concentrar-se 0s graos de minerais pesados (Giannini 1993). Segundo esse
critério, aplicado ao presente caso a partir do resultado de ensaio ao granuldmetro de
difracéo de laser, foi escolhida a fracédo retida na peneiras de 0,062mm e passante na de
0,125 mm (classe areia muito fina, da escala de Wentworth).

Na peneira de 0,125 mm, despejou-se a amostra previamente elutriada e seca. Em
seguida, o conjunto de peneiras foi colocado em vibrador (3600 rpm), onde permaneceu
pelo tempo padréo de 15 minutos. O material passante em 0,125 e retido em 0,062 foi entdo
recolhido com ajuda de pincel, pesado em balanc¢a analitica e arquivado em saco de papel

identificado, para ser encaminhado ao ensaio de separacao de minerais pesados.

2.4.3. SEPARACAO DE MINERAIS LEVES E PESADOS

Para a separacdo dos minerais por diferenca de densidade, utilizou-se 0 bromoférmio
(CHBr3), liquido cujo peso especifico, entre 2,83 e 2,89g/cm?®, permite flutuar quartzo e
feldspato, minerais abundantes nos sedimentos, e afundar a maioria dos minerais
acessorios. O procedimento de separacdo densimétrica foi realizado em capela com sistema
de exaustdo de gases pesados. O uso de estante de separagdo permitiu a andlise de até
oito aliquotas por vez. Para cada aliquota, a montagem incluiu um funil liso (200 ml) de
haste longa, com mangueira flexivel (tipo “tripa de mico”) de cerca de 7 cm de comprimento
conectada a sua haste e fechada com presilha (pinca de Mohr). Na parte inferior da estante-
suporte, montou-se outro conjunto de funis de 200 ml, estes com raias longitudinais internas
e haste curta, apoiados em frascos de Erlenmeyer de 200 a 250 ml. Pares de papéis-filtro

marcados com cédigo da amostra e fragdo granulométrica, e com as indicacdes “pesados” e
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“leves”, foram utilizados para reter as respectivas fracdes de cada amostra. Um segundo
jogo de Erlenmeyers limpos e secos foi também necessario durante o processo para a
recuperacdo do bromoférmio com &lcool. A sequUéncia de etapas seguidas pode ser
resumida da seguinte maneira: a) dentro da capela, com uso de EPI - equipamento de
protecdo individual (méscara, Oculos, avental), colocou-se o bromoférmio nos funis e, em
cada um deles, a aliquota de amostra a ser analisada; b) agitaram-se os graos imersos no
bromoférmio com bastdo de vidro, para facilitar a queda dos componentes pesados; c)
pressionou-se momentaneamente a pinca de Mohr, de modo a liberar o fluxo de
bromoférmio do funil liso e com isso recolher, no papel-filtro “pesados” colocado dentro do
funil raiado, todo o material denso que estava concentrado na base do funil superior; d) apds
a retirada dos minerais pesados, colocou-se o outro papel filtro previamente identificado
(“leves™ no funil inferior, e retirou-se a pinca de Mohr, de modo a vazar o bromoférmio
restante e permitir o recolhimento dos graos flutuados; e) recolheu-se num frasco de vidro
escuro com tampa o bromoférmio armazenado no Erlenmeyer, inserindo-se no conjunto
inferior o segundo Erlenmeyer; f) lavou-se com alcool comum a vidraria e o papel filtro
contendo leves, recolhendo-se a mistura alcool + bromoférmio no segundo Erlenmeyer; h)
lavou-se o0 material pesado da mesma forma; i) armazenou-se a mistura alcool +
bromoférmio em frasco escuro com tampa, para posterior recuperacdo; j) finalizada a
separacdo e a lavagem com alcool, os papéis de filtro com as amostras coletadas foram

deixados para secar dentro da capela por pelo menos seis horas.

2.4.4. SEPARACAO MAGNETICA COM IMA DE MAO

A separagdo magnética foi realizada nas fragcdes escolhidas para o estudo de minerais
pesados, segundo a seguinte sequéncia de passos: a) apds a separacdo densimétrica, as
fracOes flutuada a afundada foram pesadas em balanca analitica; b) para cada amostra, 0s
graos pesados foram espalhados sobre uma folha de papel liso; ¢) um ima de mao, envolto
em saco plastico, foi suavemente resvalado sobre os grédos; d) espanou-se o material
atraido com pincel fino de cerda mole, sobre a folha de papel com os graos néo atraidos; e)
0 im& foi retirado de dentro do envoltério, recolhendo-se os grdos magnéticos liberados
numa outra folha de papel liso; f) as duas fracBes obtidas, ndo-magnética e magnética,
foram pesadas para posterior calculo da distribuicdo em massa; g) a fracdo magnética foi
arquivada e a ndo magnética encaminhada para os procedimentos subseqlientes de

confeccdo de laminas de imersao (item 2.4.5).
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2.4.5. CONFECCAO DE LAMINAS DE MINERAIS PESADOS

As laminas de grdos de minerais pesados hdo magnéticos, destinadas a analise sob o
microscopio petrografico, foram confeccionadas em montagem permanente, utilizando-se
balsamo do Canada natural como meio de imersdo. O procedimento adotado € descrito a
seguir: a) apos a limpeza das laminas com alcool, anotou-se na sua parte fosca o cédigo da
amostra e a fracdo granulométrica; b) em um cadinho de porcelana, colocou-se a
gquantidade a ser utilizada de balsamo do Canada natural, aquecendo o cadinho sobre placa
a 110°C; c) a montagem foi feita com o balsamo ainda quente, gotejado, com a ajuda de um
bastdo de vidro, sobre a lamina; d) em seguida, colocou-se a amostra (ou a parte dela
suficiente para perfazer em torno de 1000 grdos) sobre o balsamo; o material pesado
restante foi arquivado para outras andlises eventuais; e) colocou-se a laminula sobre o
balsamo com os graos imersos, manipulando-a como uma espétula, de modo a evitar assim
a formacédo de bolhas; f) ap6s o resfriamento, lamina e laminula foram esfregadas com
algoddo embebido em xilol, para retirada do excesso de balsamo, e depois em alcool, para

limpeza final.

2.4.6. IMPREGNACAO DE AMOSTRAS INDEFORMADAS

Seis amostras indeformadas e orientadas, de depésitos das geracdes edlicas mais
antigas e consolidadas (1 e 2 sensu Giannini 2002) de dois pontos diferentes, foram
coletadas e acondicionadas com cautela dentro de recipiente semi-rigido de cerca de 10cm
de lado, embrulhadas com fitas adesivas e transportadas em caixas de plastico com tampa,
para evitar desmoronamento.

A impregnacao destas amostras foi feita em camera de vacuo da marca Epovac,
fazendo-se uso de mistura composta por resina (Epoxiglass XGY1109), solvente (&lcool
etilico), endurecedor (Epoxiglass HY951) e corante (Azul de Orasol). A finalidade principal
da impregnacdo € permitir a diferenciacdo entre os poros originais (coloridos) e 0s poros
induzidos pela posterior confec¢ao das laminas (incolores). A func¢édo do solvente é diminuir
a viscosidade da resina e assim possibilitar o preenchimento dos poros menores. No
procedimento, a impregnacgdo € feita mediante o gotejamento da mistura, para dentro do
recipiente plastico onde se encontra a amostra, acondicionado na camara de vacuo. O
vacuo faz com que a solucéo penetre, em questdo de minutos, nos poros da amostra.

Os procedimentos para impregnacao estdo ilustrados no Anexo Il
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2.4.7. DESCRICAO DE LAMINAS EM MICROSCOPIO

2.4.7.1. ANALISE PETROGRAFICA

As sec¢Oes delgadas de sedimento impregnado com resina foram descritas em
microscopio optico de luz polarizada Zeiss Axioplan, em aumentos de até 500 vezes, em
busca de critérios de distingdo entre as geracdes edlicas, baseados em textura e
mineralogia do arcabouco ou em feigcBes eodiagenéticas, nos moldes do desenvolvido por
Martinho & Giannini (2001). O processo foi acompanhado de registro em fotomicrografias
através do analisador de imagens digitais Leica QWin. O estudo petrologico ao microscépio
de luz polarizada foi realizado segundo o0s seguintes passos principais:

1. Estimativa modal percentual de componentes petrograficos deposicionais (arcabouco e
matriz) e diagenéticos (cimento e porosidade secundaria).

2. Descricdo dos aspectos deposicionais do arcabouco, isto é, petrotrama, textura e
mineralogia. No estudo da petrotrama, atentou-se para segregacdo granular gerada por
diferencas de textura, mineralogia ou pelo arranjo espacial e para orientacdo, imbricacéo e
empacotamento. O grau de empacotamento foi quantificado através do indice Ipk de Kahn
(1956), que corresponde a razdo percentual entre 0 nimero de contatos intergranulares e o
namero total de graos, ao longo de uma linha paralela ao acamamento. Valores de Ipk entre
40 e 55 sao considerados indicadores de empacotamento normal e os acima ou abaixo
desse intervalo correspondem a empacotamentos fechado e aberto, respectivamente. No
estudo da textura, procurou-se avaliar: a granulacdo modal, com auxilio da ferramenta de
medicdo do analisador de imagens Leica QWin; o desvio-padréo e o grau de selegéo
granulométricos, de acordo com a tabela de estimativa visual de Pettijohn et al. (1973); e os
parametros de forma (esfericidade e arredondamento), segundo a escala grafica de Powers
(1953).

3. Descricdo da mineralogia e textura do material autigeno, com indicagdo de possiveis
geracgOes de cimentos.

4. Descricado de tipos de contato intergranular e de feicbes de quebra ou deformacgéo de
graos, e avaliacdo de seu significado enquanto indicios de compactacdo quimica e
mecanica, respectivamente.

5. Descricdo do tipo de porosidade secundaria segundo a classificacdo de Choquette & Pray
(1971).

6. Avaliacdo da maturidade mineral6gica do arenito, segundo classificacdo de Folk (1968).

7. Avaliacdo da maturidade textural do arenito, segundo o critério triplo escalonado de Folk
(1968).

8. Classificacao petrografica da rocha segundo Dott (1964).
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2.4.7.2. QUANTIFICACAO DE MINERAIS PESADOS

A assembléia de minerais pesados ndo magnéticos de cada amostra foi quantificadas,
em valores percentuais, ao microscépio petrografico (aumento de 400 a 500 vezes). Para
facilitar a identificacdo foi utilizado o manual do Coutinho & Coimbra (1990), na versao
adaptada e ampliada de Fernandes et al. (2004). Para quantificacdo por contagem de
minerais pesados, incluindo opacos e micaceos, utilizou-se o “método de faixa” (“ribbon
method” de Galehouse 1971) até a totalizacdo de no minimo cem grdos. Em seguida,
prosseguiu-se a contagem exclusiva de minerais transparentes ndo micaceos até o total de
200 graos, desta vez dentro do respectivo subgrupo.

Os minerais alterados, cujas caracteristicas Opticas ndo se apresentaram

suficientemente preservadas, foram quantificados como alterita.

2.4.8. DATACAO POR LUMINESCENCIA OPTICAMENTE ESTIMU LADA

2.4.8.1. PRINCIPIOS DO METODO E EQUIPAMENTOS

A luminescéncia é a luz emitida por materiais cristalinos ou vitreos, previamente
expostos a radiagdo ionizante, quando submetidos a um agente excitante. Esse agente
pode ser o calor (que induz a emissao de termoluminescéncia ou TL) ou a luz (que induz
luminescéncia opticamente estimulada ou LOE). Os sedimentos, quando transportados,
sofrem fotoesvaziamento pela luz solar, sobrando somente o nivel de TL residual. Quando
soterrado, o sedimento fica protegido da exposicdo ao Sol e a radiacdo ionizante ambiental
comeca a acumular-se nos defeitos cristalinos (Murray & Wintle 2000). Desta maneira, a
determinagdo de idade de sedimentacdo via luminescéncia requer a estimativa de duas
guantidades, a dose equivalente de radiacdo acumulada desde o soterramento, em Grays

(1Gy = 1 J/kg), e a taxa anual de dose de radiacéo natural, em Gy/ano (Equacéo 1).

Idade (anos) = Dose equivalente (Gy) Eq. (1)
Dose anual (Gy/anos)

A dose acumulada pode ser medida pela estimulagéo, com luz de um determinado
comprimento de onda, de um mineral especifico da amostra (usualmente quartzo ou
feldspato) e pelo monitoramento da luminescéncia (LOE) resultante. A dose de radiacao
natural é determinada pela comparacao entre o sinal da luminescéncia natural e o sinal
obtido por uma exposicdo controlada no laboratoério. A taxa de radiacdo natural € resultado
da soma da radiagcdo ionizante originada principalmente pelo decaimento radioativo dos
elementos 232Th, 235U, 238U, 40K e s7Rb, e da radiacdo cdésmica no local da amostra. Como a

energia resultante de cada decaimento, bem como a meia-vida dos radionuclideos, sdo bem
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conhecidas, a taxa de dose de radiacdo (em Gy/ano) pode ser determinada pela
concentracao dos radionuclideos no solo (Murray & Wintle 2000).

A medida da dose acumulada equivalente é feita no sistema de dosimetria de
radiagdo por luminescéncia Risoe, e a da dose anual, em espectrdbmetro de raios gama. A
pré-preparacdo de fracdes ou grdos minerais para estimativa de doses equivalentes envolve
ataques quimicos e separagdo densimétrica, livres de radiagdo UV, o que exige capela
dedicada junto ao dosimetro, ambos em sala sob luz vermelha.

O sistema de datagdo LOE em uso pela formanda pertence ao Laboratério de
Espectrometria Gama e Luminescéncia (Legal) do Instituto de Geociéncias da USP (IGc-
USP), recém-implementado através de projeto multisuarios FAPESP. E constituido por:
detector de germanio para espectrometria-gama de baixa contagem (Canberra, modelo 777
Ultra Low-Background Shield HPGe Detector), blindado com chumbo; medidor automatizado
de luminescéncia (Risoe DTU National Laboratory for Sustainable Energy), com irradiacdo
por fonte B (90Sr/e0Y), munido de carrossel para alojamento simultdneo de até 48 aliquotas;
acessorio para medidas LOE em graos individuais via laser verde; e capela de exaustdo de
gases para pré-preparacdo de amostras (purificacdo de quartzo), incluindo separacdo de

minerais em liquidos densos e ataques acidos (HCI e HF).

2.4.8.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA DATACAO LOE

Em complemento as quatro amostras ja datadas na mesma planicie por Mendes
(2012), foram preparadas seis amostras no Legal, sob a supervisdo do Dr. Carlos Conforti
Ferreira Guedes, pds-graduando do Programa de Geoquimica e Geotectdnica do 1Gc-USP,
e da MsC Patricia Rio, técnica especialista daquele laboratério.

A separacao e preparagédo foi realizada em sala escura, sob luz vermelha, segundo
as seguintes etapas: 1. peneiramento, para separagdo da fracdo entre 120 e 150 ym; 2.
tratamento com H,O, 27%, para eliminacdo de matéria organica; 3. ataque com HCI 3,75%,
para eliminagéo de carbonatos; 4. ataque com HF 48-51% por 40 minutos, para eliminagéo
do feldspato e da porcéo externa dos gréos de quartzo afetadas pela radiagédo alfa; 5. novo
tratamento com HCI, para eliminacdo de compostos residuais relacionados ao ataque de
HF; 6. separacdo de minerais leves por flutuacdo em solucdo de politunsgato de sodio
(Nag(H,W1,040).H,0), preparada a densidade de 2,75 g/cm3; 7. separagdo entre quartzo e
feldspato remanescente, com uso de solucéo de politunsgato de sddio a densidade de 2,62

g/cm3. Estes procedimentos encontram-se ilustrados no Anexo IV.

2.4.8.3. ESPECTROMETRIA GAMA

Além da preparacdo para datacdo LOE, as seis amostras foram submetidas a
Espectrometria Gama, no laboratério Legal, com supervisdo do co-orientador MsC. Vinicius

Ribau Mendes. Na medida de dose anual de radiacdo por espectrometria gama, utilizou-se
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um detector de germanio de baixa contagem (Canberra, modelo 777 Ultra Low-Background
ShieldHPGe Detector), blindado com chumbo. A contribuicdo da radiacdo cosmica na taxa
anual foi calculada de acordo com Barbouti & Rastin (1983) e Prescott & Stephan (1982),
usando-se informacgdes sobre latitude, longitude, altitude e profundidade de coleta, bem
como sobre a densidade de cada amostra. Estimou-se o erro total da dose anual de acordo
com a lei gaussiana de propagacédo de erro. Os procedimentos realizados estéo ilustrados

no Anexo V.

2.5. TRATAMENTO DOS RESULTADOS OBTIDOS

No projeto inicial, foi proposto que os resultados obtidos na analise granulométrica e
na contagem de minerais pesados seriam lancados em diagramas do tipo boxplots, porém
em dois dos grupos de geracfes ha apenas uma amostra, o que torna impossivel o célculo
de mediana e quartis inerente a esse tipo de grafico. Por conta disso, optou-se por

representar os resultados médios por grupo de amostras em diagramas de barras.

2.5.1. INFORMACOES DE CAMPO

Anotacbes de campo foram feitas em caderneta e posteriormente registradas em
documento digital de Microsoft Office Word. O registro fotografico foi feito com cameras de
gqualidade profissional (Canon EOS 5 Rebel) para facilitar a ilustracdo e estudo das
geometrias externa e interna dos depdsitos sedimentares eodlicos, bem como seus

respectivos contextos geomorfolégicos.

2.5.2. RESULTADOS LABORATORIAIS

2.5.2.1. GRANULOMETRIA

Os resultados de distribuicdo granulométrica em dados agrupados em intervalo de
0,125 phi foram convertidos em estatisticas descritivas (diametro médio, desvio padrao,
assimetria e curtose), calculadas pelo método analitico dos momentos de Pearson.

De acordo com McLaren (1981), o tamanho do grdo (didmetro médio), a selecdo
(desvio padrdo) e a assimetria da distribuicdo granulométrica de um depdésito sedimentar
sdo controlados por caracteristicas da area fonte e pelos processos de erosdo e selegédo
durante o transporte. Desse modo, McLaren (1981) prop0s a existéncia de padrdes de
distribuicdo granulométrica encontrados entre a fonte e o sitio deposicional. McLaren &
Bowles (1985) admitem a existéncia de dois padrdes de variagdo combinada de estatistica
descritiva da distribuicdo granulométrica que indicam inequivocamente o rumo de transporte
ou de retrabalhamento sedimentar: “mais fino, mais selecionado, mais negativo” (diametro

médio maior na escala phi, menor desvio padrdo e assimetria mais negativa) e “mais grosso,
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mais selecionado, mais positivo” (diametro médio menor na escala phi, menor desvio padrédo
e assimetria mais positiva). Assim, a verificacdo de um destes dois tipos de variacdo em
dado rumo espacial seria indicativa de transporte sedimentar nesse rumo. Os padrbes de
variagdo devem ter consisténcia estatistica verificada.

Para inferir o rumo de transporte longitudinal e/ou crescimento progradacional, &
recomendavel, porém, combinar a analise de variagdo granulométrica com o estudo de
outros parametros, por exemplo, mineraldgicos ou morfométricos. O uso do método de
McLaren & Bowles (1985) combinado com a andlise de variacdo espacial de minerais
pesados de diferentes estabilidades e equivalentes hidraulicos tem possibilitado a inferéncia
do rumo de transporte predominante e de crescimento progradacional para areias
gquaternarias (Giannini et al. 2003, 2004, Tanaka 2007, Tanaka et al. 2009a, 2009b, Guedes
2009). O método tem sido usado também, de modo adaptado, para inferir retrabalhamento
progressivo em sucessdes de depdsitos cada vez mais novos (Tanaka et al. 2009a, 2009b).

As estatisticas descritivas referentes aos trés primeiros momentos (diametro meédio,
desvio padrdo e assimetria) e as propor¢cdes de classes granulométricas selecionadas foram
lancadas em diagramas de barra aos grupos de amostras de cada geracao identificada,
dentro dos trés tipos de depositos: dunas transgressivas, corddes de dunas frontais e
depdsitos de praia. Além disso, elaboraram-se diagramas de barras similares para
comparacao entre os diferentes pulsos de sedimentagdo, dentro da geragcéo 3, previamente
identificados por Hesp et al. (2009). O objetivo principal desta comparacéo foi verificar
contrastes ou tendéncias de variacdo entre as supostas geracdes de depdsitos edlicos ou
subaquosos ou entre os pulsos de deposigéo edlica da geragdo 3. Nos diagramas referentes
a proporcdes de classes granulométricas, estas foram normalizadas em funcdo da
proporcdo da classe predominante, areia fina, com uso da equacdo 2, onde N é o valor
normalizado, X representa a propor¢do da classe granulométrica em exame e AF a

proporcéo da classe areia fina.

N=_X x 100 Eq. (2)
(X+AF)

2.5.2.2. MINERAIS PESADOS

O estudo de minerais pesados foi feito em vista de suas vérias aplicagdes potenciais.
De acordo com Mange & Maurer (1992), quando devidamente identificados e quantificados,
0s minerais pesados podem ser aplicados em estudos relacionados a: 1) proveniéncia; 2)
identificacdo do padrdo de dispersdo e/ou transporte de sedimentos; 3) delimitacdo de
provincias petrolégicas; 4) correlacdo entre diferentes corpos de areia; 5) indicacdo da acéo

de regimes hidraulicos particulares e respectivos processos de concentracdo; 6) localizacao
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de depdsitos economicamente importantes; e 7) inferéncia de processos diagenéticos. Apés
a contagem dedicada ao calculo de indices ABI, os valores, convertidos em porcentagem
(%), foram comparados em diagramas de barra. Para isso, utilizaram-se indices entre pares
de minerais, conforme a equacgéo 3, proposta por Morton & Hallsworth (1994), onde A e B
sdo minerais e ABi € o indice calculado para avaliacdo de trés fatores controladores
fundamentais da assembléia mineraldgica: dissolucdo pos-deposicional, selecado

aerodindmica e proveniéncia.

ABi=_A x 100 Eq. (3
(A+B) + O

De acordo com Pettijohn (1941), existe tendéncia de enriquecimento relativo de
minerais ultraestaveis (zircdo, turmalina e rutilo) com o aumento da idade dos sedimentos,
visto que 0s minerais mais instaveis sao gradativamente eliminados por dissolucdo pos-
deposicional. Assim, com base na andlise comparativa da estabilidade de minerais pesados
a dissolucdo pos-deposicional (Pettijohn 1941) e no uso do conceito de maturidade (Folk
1951) e de seu indice mineralégico classico, o ZTR (Hubert 1962), seria possivel inferir
diferencas de idade entre geracdes eolicas por meio da analise comparativa de suas
assembleias de minerais pesados.

A partir dos fatores citados por Pettijohn (1941) e Morton & Hallsworth (1999), é
possivel organizar os controles da distribuicAo de minerais pesados em trés categorias
principais: proveniéncia (area fonte), controle hidraulico e dissolugdo quimica. A variacdo na
mineralogia de pesados atribuida ao controle por proveniéncia deve-se a contribuicdo de
areas fontes variadas ao longo do processo deposicional; ja o controle hidraulico fraciona a
abundéancia relativa dos minerais de diferentes equivalentes hidraulicos (formas e/ou
densidades); e o controle por diagénese durante o soterramento diminui a diversidade dos
minerais através da atuacdo da dissolucao pés-deposicional. Quando dois fatores podem
ser mantidos constantes, a variacao de minerais pesados reflete a atuacado do terceiro fator.

Razbdes entre minerais com comportamento hidraulico e diagenético semelhantes
seriam mais favoraveis em refletir caracteristicas de proveniéncia e sua variacdo indicaria
mudanca de fonte. Esse é caso do indice rutilo/zircdo (RT), par de mineral indicado por
Morton & Hallsworth (1994, 1999) como indicador de mudancas de proveniéncia, a partir dos
critérios de semelhanca de densidade e estabilidade no contexto diagenético estudado.

Para avaliar a influéncia da estabilidade, convém ndo se limitar ao exame da
variagdo de indices de maturidade classicos, como o ZTR. Um dos métodos mais seguros
consiste em comparar 0 comportamento espacial de minerais de equivalentes hidraulicos
semelhantes, mas com estabilidades distintas. Analogamente, uma maneira de testar a
influéncia da selecéo hidraulica é examinar a variagdo espacial de minerais de mesma

estabilidade, mas com equivalentes hidraulicos distintos (Morton & Hallsworth 1994, 1999).
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A partir disso, é possivel construir outros indices compostos por pares de minerais
gue possuam duas das trés caracteristicas fundamentais semelhantes e uma variavel.
Portanto, o aumento do valor do indice indicaria controle através da caracteristica variavel
(por exemplo, em um par de minerais de mesma fonte e com formas e densidades similares,
porém com estabilidades diferentes, a variagdo no indice indicaria controle por dissolucao).
Neste estudo, testou-se o uso de Vvarios pares de minerais, obtendo-se bons resultados com
dois deles: zircao/turmalina (ZT), minerais de mesma estabilidade, mas equivalentes
hidraulicos muito diferentes que, entdo, indicariam controle hidraulico; e
turmalina/hornblenda (TH), minerais de equivalentes hidraulicos semelhantes, porém de
estabilidades quimicas contrastantes (turmalina muito mais estavel que hornblenda), e que
seriam assim indicadores potenciais do controle por dissolu¢do quimica.

Os indices mencionados e seus respectivos diagramas de variacdo por grupo de

amostras foram obtidos por meio do software Microsoft Office Excel 2007.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1. SINTESE BIBLIOGRAFICA
3.1.1. CLIMA

A costa de Santa Catarina pertence a Zona Tropical (Strahler 1997) e seu clima, na
classificacdo de Koppen (1948), enquadra-se na categoria de subtropical Umido, sem
estacdo seca, com verao guente e inverno frio.

A amplitude de maré astronémica varia entre 0,6m, no porto de Imbituba, a sul, a
0,8m, na area embaiada de Tijucas, a norte (Hesp et al. 2009). Medidas de onda feitas
35km de costa afora da ilha de Santa Catarina mostram dominio e prevalecéncia de ondas
de SSE, com periodo médio de 12 s e altura de 1,0 a 1,5m, seguidas de ondas locais de
ENE, com periodo médio de 7s e altura média de 1,0m (Hesp et al. 2009).

As ondas de SSE séo possivelmente pouco atuantes na enseada da Pinheira, devido
a protecdo exercida pelo pontdo que a delimita a sul. As de ENE chegam quase
subparalelas a costa, o que desfavorece a deriva litordnea longitudinal. A por¢céo norte da
enseada é protegida da acao direta destas ondas de ENE pela ponta sul da llha de Santa
Catarina, bem como pela ilha do Papagaio, o que propicia 0 seu crescimento para ENE, em
forma de tdbmbolo ou semi-témbolo.

Os ventos e as chuvas, dentre os aspectos climaticos, sdo os de maior importancia
na formacdo de depdsitos eodlicos. Para a atuacdo efetiva do vento como agente
transportador dos sedimentos, € necessario que a areia esteja incoesa, portanto com pouca
umidade. Torna-se entdo preciso avaliar ndo s6 a frequéncia e velocidade desse agente,

mas a distribuicdo pluviométrica, responsaveis pelas variaveis determinantes da deriva
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edlica potencial, ou DEP (Giannini et al. 2005, 2007a), e deriva edlica efetiva, ou DEE
(Fryberger 1979), respectivamente.

De acordo com Hesp et al. (2009), medidas de ventos na estacdo da ilha do
Arvoredo, situada em costa afora a 10 km de Florianopolis, e 70 km a N da Enseada da
Pinheira, indica predominio de DEP para N. Em contrapartida, na estacdo Farol de Santa
Marta, situada em Laguna, cerca de 150 km a sul da Enseada da Pinheira, a DEP sentido
SW é maior que a NE (Giannini 2002, Hesp et al. 2009).

Em relagéo a pluviosidade, medidas continuas realizadas pelo INMET, estacdo S&o
José (regido da grande Floriandpolis), no periodo de 1911 a 2003, permitem reconhecer
média anual de 1531 mm, cuja distribuicdo é 34% no verdo, 26% na primavera, 21% no
outono e 19% no inverno (Silva et al. 2004). Em Laguna, cerca de 100 km a S, o vento de
SW é acompanhado preferencialmente de chuvas, em comparacdo com o de NE (Giannini

2002), o que reforca o dominio da DEE para SW.

3.1.2. NRM

Na costa de Santa Catarina, cerca de 30 datacbes em indicadores de variacdo do
NRM, durante o Holoceno, feitas em vermetideos e gastropodos marinhos incrustantes do
topo da zona inframaré, indicam paleonivel maximo 2,1m+1,0m mais alto que o atual,
alcancado em 5410+80 anos AP (Angulo et al. 1999), equivalente a 5916-5597 anos cal AP
(Angulo et al. 2006).

O NRM méximo admitido na regido para o Penultimo Interglacial (120000 anos AP),
baseado em terracos marinhos essencialmente arenosos, € de 8+2m acima do nivel atual
(Martin et al. 1988, Giannini 2002, Giannini et al. 2007).

3.1.3. GEOLOGIA

Na setorizacao fisiogréafico-estrutural da costa brasileira proposta por Giannini (2007),
a planicie da Pinheira insere-se no segundo setor ao sul, que se estende de Imbituba até a
coordenada aproximada de Itajai-Joinville. Este setor é mais escarpado, recortado e de
plataforma continental interna mais estreita e ingreme que 0s setores imediatamente
vizinhos ao sul e ao norte. Avizinha-se, a W, pelo extremo meridional da serra do Mar, e a E,
pelo paleoaltocenozéico da Plataforma de Florianopolis, que separa as bacias marginais de
Santos e Pelotas.

Em perfil regional W-E, transversal a costa central do Estado de Santa Catarina,
atravessam-se quatro compartimentos geomorfol6gico-geoldgicos principais: 1. o planalto
das cuestas basalticas ou da serra Geral, sustentado por rochas igneas da Formagéo Serra
Geral, unidade de topo da Bacia do Parana; 2. a frente e o pé de escarpa desta serra,

correspondente a faixa aflorante de rochas sedimentares da mesma bacia; 3. a porcdo
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extrema sul da serra do Mar, localmente conhecida como serra do Taboleiro ou serra
litordnea, constituida por rochas magmaticas e metamoérficas do embasamento cristalino
pré-cambriano; e 4. a planicie sedimentar costeira, formada por terragos de construcéo
marinha regressivos, relacionados aos ultimos dois niveis do mar mais altos que o atual,
com depoésitos de paleobaias, estuarino-lagunares e eodlicos associados (Scheibe 1986;
Martin et al. 1988).

As rochas fontes primérias potenciais da planicie costeira concentram-se na serra do
Taboleiro e pertencem a provincia estrutural Cinturdo Dom Feliciano (Castro et al. 2003).
Destacam-se nucleos gnaissico-migmatiticos do embasamento, correlatos ao Complexo
Gnaissico Pinheiro Machado, de idade neoproterozoica, e rochas do cinturdo granitoide
(Batdlito de Floriandpolis). A oeste, ocorre a intrusao alcalina de Anitapolis.

Na planicie sedimentar costeira, Martin et al. (1988) reconhecem e mapeiam, sob
critério misto de geomorfologia, constituicdo, origem deposicional e idade, quatro tipos
principais de depdsitos: terracos arenosos pleistocénicos, terracos arenosos holocénicos,
areias argilosas ou siltosas holocénicas e dunas eolicas costeiras. Os terracos de
construcao pleistocénicos, relacionados ao NRM alto de 120.000 anos AP, tém origem
marinha indicada pela presenca de icnofésseis de Callichirus, artropodo que habita a zona
de espraiamento de baixamar, em praias dissipativas de mar aberto. Estdo preservados nas
por¢cBes mais interiores da planicie costeira, onde alcangariam, segundo os autores, 9,5 m
de altitude.

Os terracos arenosos holocénicos ocorrem junto a borda externa dos terracos
pleistocénicos, as vezes deles separados por regides mais baixas e pantanosas (Martin et
al. 1988). Apresentam cotas de até 4 m e estdo muito bem representados na area de
estudo.

As areias argilosas ou siltosas holocénicas sdo encontradas especialmente a oeste
da planicie de corddes holocénicos da Pinheira, na regido hoje associada a planicie de
inundacgdo dos rios Encantada, da Guarda e da Madre, ao sul, e Massiambu e Fugido, ao
norte, e registram um antigo sistema estuarino-lagunar, que provavelmente se conectava a
sul com a laguna do Ribeirdo. Estes depdsitos formaram-se quando a extensdo das baias,
lagunas e estudarios era maior que a atual (Martin et al. 1988), favorecida por NRM mais alto
e/ou por mudancas de dindmica sedimentar costeira no decorrer do Holoceno.

As dunas eodlicas costeiras tornam-se bem desenvolvidas no Estado de Santa
Catarina, justamente dessa regido para o sul (Bigarella 1975). O uso combinado de
informacBes sobre empilhamento estratigrafico, grau de dissecacdo e aspectos
mineraldgicos e texturais permitiu reconhecer pelo menos quatro geracdes de depdsitos
edlicos na regido entre Imbituba e Jaguaruna (Giannini 2001, 2002, Giannini & Suguio 1994,
Giannini et al. 2001, 2007, Martinho & Giannini 2001, Sawakuchi et al. 2008). Segundo
Giannini (2007) e Giannini et al. (2007), a geragdo 1, mais antiga, apresenta dissecacao
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profunda (até poucas dezenas de metros), com ravinas de drenagem em V, transversais a
costa. E composta por areias de aspecto macico, com cimentacdo argilo-limonitica e
ocorréncia frequente de granulos e/ou pequenos seixos. Seus depositos sdo lateralmente
descontinuos e tém a porcdo superior caracterizada pela presenca descontinua de
paleossolos e horizontes residuais de granulos. A geracdo 2, sob aspecto geomorfoldgico, €
marcada pela dissecacao fluvial controlada por vales entre bracos de dunas parabdlicas
alongadas segundo SW-NE. Constitui-se de areias macicas ou estratificadas com
cimentagcdo argilo-limonitica heterogénea, que forma manchas e bandas nodulares ou
ressalta estruturas primarias de geometria definida. Destaca-se a presenca de ferricretes
(veios, crostas sub-horizontais e tubos de rizoconcrecBes) e de granulos e seixos
concentrados em paleopavimentos e paleocanais. A geracdo 3 apresenta-se sob forma de
dunas e frentes parabdlicas alongadas, imbricadas, como cordées de precipitacdo
religuiares ou como rastros lineares residuais de deflagdo. Trata-se de areias incoesas,
vegetadas, com sinais extensivos de pedogénse incipiente. A geracdo 4 corresponde a
depdsitos edlicos ativos.

A idade das geracdes 2 e 3 foi inferida com base em suas relagcdes com variacdes de
linha de costa, relacionadas a flutuacdes de NRM de idades conhecidas (Giannini et al.
2007). A geracéao 2 tem relacdes cronolégicas conhecidas com a maxima inundacao ligada
ao alto NRM pos-glacial: nas margens do sistema lagunar, as formas parabdlicas da
geracdo edlica 2 encontram-se truncadas em algumas areas (Giannini 1993, Giannini &
Santos 1994) ou afogadas ao longo de planicies de interdunas NE-SW, em outras (Giannini
et al. 2001b, 2007, Giannini 2002). A geracédo 2 foi, portanto afetada pelo sistema lagunar
gerado na transgressao holocénica, cujo maximo NRM foi atingido antes de 5587 anos AP
(Angulo et al. 2006) e deve ser entdo dominantemente mais antiga que essa data. A
geragao 3, na maioria dos casos, ocorre sobre a barreira formada supostamente no pico
transgressivo ou entdo sobre planicies holocénicas progradantes, sendo entdo, juntamente
com a geragdo 4, seguramente posterior a méxima inundacdo do Holoceno. Estas duas
Ultimas geracBes podem apresentar forte sobreposicdo de idades e evoluir entre si por
mudancas sedimentares autogénicas (Giannini et al. 2001, 2007). Sob esse aspecto, talvez

fossem melhor descritas como pulsos de que como geracfes propriamente ditas.

3.1.4. CLASSIFICACAO DE DEPOSITOS EOLICOS COSTEIROS

Os elementos morfolégicos edlicos identificados na costa brasileira podem ser
divididos em dois grupos, conforme exista ou ndo influéncia morfodindmica significativa da
vegetacdo (Giannini et al. 2005). Tém-se assim os elementos com influéncia de vegetacao
ou feicBes edlicas “semi-fixas” (Claudino Sales 2002) e os elementos sem influéncia da

vegetacdo ou dunas livres (Tomazelli 1990).
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3.1.4.1. DEPOSITOS COM INFLUENCIA DA VEGETACAO

Os elementos com vegetacdo reconhecidos nas fotos aéreas e imagens de satélite
da area de estudo encontram-se listados a seguir, das por¢gées mais proximais para as mais

distais em relacdo a costa.

DUNAS FRONTAIS (FOREDUNES)

Dunas frontais tém sido descritas no Brasil sob diversos outros nomes, como
antedunas, dunas cordao e dunas barreira. O termo duna frontal, predominante na literatura
geoldgica brasileira e por isto adotado neste Trabalho de Formatura, foi proposto
originalmente por Guilcher (1958). Correspondem a acumulos continuos de areia, em meio a
vegetacdo, ao interior da zona de pdés-praia ou da antepraia superior sob morfodindmica
praial intermediaria a reflexiva ou dissipativa, respectivamente (Giannini et al. 2005). Na
escala de dezenas de metros ao longo da praia, as dunas frontais podem apresentar a
geometria de cristas, paralelas a linha de costa, quando sdo denominadas dune ridges

(Bigarella et al. 1969) ou corddes dunares.

RUPTURAS DE DEFLACAO ( BLOWOUTS)

As rupturas de deflagdo sdo feicbes mistas (erosivo-deposicionais) geradas por
retirada e redeposicdo, pelo vento, de depoésitos arenosos preexistentes (Giannini et al.
2005). A eroséo se da através da producao da bacia deflacionar (deflation basin), delimitada
por paredes subparalelas (“erosional” walls) que se fecham em lobos deposicionais
(depositional lobes) em forma de U, rumo sotavento, com faces de avalancha (Hesp 2000).
Caracterizam-se por séries de estratificagfes cruzadas planares ligeiramente tangenciais no
topo. Devido & menor altura do depdsito e maior agéo deflacionar do vento, as paredes sao
mais sujeitas a encharcamento basal que o lobo, com producdo de convolucdes por
fluidificacdo e de concentracdo de minerais pesados e/ou de sedimentos relativamente mais

grossos (Giannini et al. 2005).

DUNAS PARABOLICAS

As dunas parabdlicas possuem basicamente os mesmo componentes dos blowouts.
Entretanto, o contraste entre lobo deposicional e paredes, quanto ao grau e porte de
vegetacdo, € maior no blowout. Outra diferenca morfolégica da duna parabdlica em relacdo
ao blowout € o maior alongamento das paredes, individualizadas sob forma de bracos ou

rastros lineares residuais. A medida que o blowout evolui para duna parabdlica, o lobo torna-
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se menos vegetado e passa a migrar mais rapido que a depressao deflacionar e as paredes

iniciais (Giannini et al. 2005).

RASTRO LINEAR RESIDUAL ( TRAILLING RIDGE)

Segundo Giannini et al. (2005), rastros lineares residuais sdo os bragos alongados
de dunas parabdlicas ou das terminagBes de dunas barcanas e cadeias barcanoides
parabolizados de campos de dunas moveis, 0s quais sado deixados para trds devido a
fixacdo da vegetacdo, a medida que a duna ou campo de dunas migra. Caracterizam-se por
apresentar direcdo longitudinal ao vento efetivo, face externa com vegetacdo (carater
deposicional) e face interna sem vegetacdo (carater erosivo). Conforme estabilizam-se,

tendem a ter o topo aplainado e a ser inteiramente vegetados.

RETROCORDAO (GEGENWALLE)

O termo retrocordao foi sugerido por Giannini et al. (2005) para designar corddes de
areia depositada por ventos reversos, em meio a vegetacdo da planicie deflacionar, na
margem barlavento de campos de dunas moéveis. S8o deixados sucessivamente para tras
conforme o campo de dunas migra para o interior; possuem geometria em planta sub-
concordante com o lado barlavento das barcanas e cadeias barcanoides componentes do
campo de dunas (Martinho et al. 2006, Giannini 2007).

3.1.4.2. DEPOSITOS SEM INFLUENCIA DA VEGETACAO

Os elementos sem vegetacdo reconhecidos nas fotos aéreas e imagens de satélite
da area de estudo encontram-se listados a seguir, das por¢cdes mais proximais para as mais

distais em relacéo a costa.

DUNAS TRANSVERSAIS

Dunas transversais sdo megaformas de leito com crista linear aproximadamente
retilinea e orientacdo mais ou menos perpendicular ao vento efetivo, encontradas em
campos de dunas livres paralelos ou ligeiramente obliquos a linha de costa. Com o aumento
da sinuosidade da crista, podem passar a cadeias barcanoides. Iniciam-se na antepraia

superior e prosseguem continente adentro por centenas de metros (Giannini et al. 2005).

CADEIAS BARCANOIDES ( BARCHANOID CHAINS)

Cadeias barcanoides consistem em conjuntos de dunas barcanas, em meia-lua, com

concavidade voltada para sotavento e de orientagcéo transversal ao vento efetivo. De acordo
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com Giannini et al. (2005), constituem a continuacao lateral de dunas transversais presentes

na antepraia, nos campos de dunas subparalelos a costa.

LOBOS DEPOSICIONAIS (DEPOSITIONAL LOBES)

Os lobos deposicionais sédo as frentes de avanco dos campos de dunas com
tamanhos que vao desde dezenas de metros até quildbmetros de extensdo (Giannini et al.
2005). Possuem formato parabdlico e migram sobre terreno vegetado no rumo do vento

efetivo.

3.2. CRONOLOGIA RELATIVA E ABSOLUTA DE DUNAS E PALE ODUNAS

A analise de cronologia das paleodunas edlicas envolveu duas escalas de tempo: a
das ultimas sete décadas, investigada via sensoriamento remoto, por comparacao entre
aerofotografias de trés diferentes datas e imagens de satélite atuais (de 1999 a 2012); e a
escala de séculos a dezenas de milhares de anos, baseada na datagéo absoluta por LOE de
geracbes de paleodunas previamente distintas por critérios de sensoriamento remoto e

campo.
3.2.1. SENSORIAMENTO REMOTO E CAMPO

3.2.1.1. MORFODINAMICA EOLICA RECENTE

Do ponto de vista da morfologia e distribuicdo de alinhamentos de corddes dunares e
outras feicdes edlicas, a barreira arenosa da Pinheira pode ser mais facilmente descrita se
dividida em norte e sul. A parte norte caracteriza-se pela ampla ocorréncia de cordfes de
dunas frontais com presenca continua de blowouts de até 50 m de comprimento. Estas
feicOes sdo descritas por Hesp et al. (2009) como “complexos de dunas frontais/blowouts”.
Observam-se também dunas parabdlicas bem desenvolvidas, com até 300 m de
alongamento rumo SSW, aparentemente ativas em 1938 e hoje estabilizadas pela

vegetacédo (Figura 4).
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Figura 4: Dunas parabdlicas na porgao norte da planicie da Pinheira, ativas na foto aérea de 1938, e
estabilizadas por vegetacao, na imagem de satélite de 2009.

Na parte sul da planicie, ha alternancia entre corddes de dunas frontais com
blowouts e campos de dunas transgressivos, um deles ativo. Em contraste ao observado na
parte norte, os corddes apresentam menor densidade de blowouts, os quais podem porém
ser mais longos, com comprimento de até 150 m. Nas fotos aéreas de 1938 (Figura 5A), o
campo de dunas ativo apresentava-se dividido em duas por¢cbes, uma proximal e outra
distal, separadas por planicie de deflacdo vegetada de aproximadamente 350 m de
extensdo. A porcao proximal era constituida por blowouts e dunas parabdlicas e a distal, por
barcanas, barcanoides e lobos deposicionais parabdlicos. Nas fotos aéreas de 1957 (Figura
5B), nota-se aumento relativo da saturacdo de areia no sistema, evidenciada pela reducéo
da planicie deflacionar, para cerca de 215 m, e pelo aumento da representatividade das
cadeias barcanoides na porcao distal do campo de dunas. Nas fotos aéreas de 1978 (Figura
5C), varias evidéncias apontam acentuada diminuicdo na saturacdo de areia do sistema
eolico: aumento da planicie de deflacdo para cerca de 1 km, desaparecimento das cadeias
barcanoides, substituidas por dunas barcanas isoladas, e desenvolvimento conspicuo de
retrocordfes e rastros lineares residuais. Na imagem de satélite de 2009 (Figura 5D), o
campo de dunas aparece quase inteiramente coberto por vegetacdo, exceto pela area
restrita de cadeias barcanoides e lobos deposiconais, na sua porcao leste. Neste local, a
comparacao entre as imagens de 2003 e 2009 (Figura 6) permite observar a formacao de

um novo retrocorddo, apesar de ndo haver evidéncia de migracéo dos lobos deposicionais.
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Isto permite sugerir que o campo de dunas ativo encontre-se em pleno processo de
estabilizagdo, o que é uma tendéncia na Regido Sul do pais nas ultimas quatro a cinco
décadas, mesmo em areas ndo ocupadas (Martinho et al. 2010).

Taxas de migragéo eolica de 1938 para 1957 e de 1957 para 1978 foram calculadas,
via comparacdo de fotos aéreas, com base na medida de deslocamento de lobos
deposicionais (Quadro Il). Os resultados indicam maior taxa de migragéo edlica no segundo
periodo, 0 que € coerente com uma maior relagdo energia/aporte e, portanto, com a perda
de saturacdo do sistema nesse periodo, ja inferida com base no aumento relativo de feicoes

eolicas de deflagéo.

Quadro II: Taxas de migragdo edlica estimadas com base no avanco de lobos deposicionais.

Intervalo de tempo Taxa de migracdo edlica
1938 a 1957 11,3 m/ano
1957 a 1978 17,6 m/ano

Ao comparar estes periodos de morfodindmica eolica recente, estudada por
comparacao de fotos aéreas, com o levantamento de dados meteoroldgicos de precipitacéo
e ventos disponiveis para o periodo, Mendes et al. (2011) e Mendes (2012) enumeram trés
fases climéticas diferentes responsaveis pela evolucdo e/ou estabilizagdo de campos de
dunas. S&o elas:

1) 1938 — 1957: a combinacdo de DEP relativamente elevada com precipitacdo
comparativamente baixa foi responsavel pelo aumento do aporte sedimentar e
diminuicdo da area de deflacéo.

2) 1957 — 1978: 0 aumento da precipitacdo, acompanhado de declinio lento da DEP,
provavelmente diminuiu o aporte sedimentar e favoreceu a ampliacdo das
planicies de deflacdo e a elevacdo constatada nas taxas de migracao.

3) 1978 — dias atuais: a continuacdo das tendéncias meteorologicas do estagio 2,
isto €, aumento da precipitacdo e queda da DEP, favoreceu o transporte edlico e

acentuou a tendéncia a estabilizacéo dunar.
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Figura 5: Evolucdo de um mesmo campo de dunas, na parte sul da planicie da Pinheira, entre 1938
(A), 1957 (B), 1978 (C) e 2009 (D). As cores azul, verde e vermelho representam a frente do campo
de dunas em 1957, 1978 e 2009, respectivamente.
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Figura 6: Comparacao entre imagens de satélite de 2003 e 2009. Apesar da formacado de novo
retrocorddo entre estas datas, ndo se nota avanco dos lobos, o que indica processo de estabilizacdo
do campo de dunas.

3.2.1.2. GERACOES DE DUNAS

Na regido, reconheceram-se depositos correlatos as quatro geragbes edlicas
previamente descritas na parte centro-sul do estado por Giannini (1993) e Giannini et al.
(2001, 2007).

A geracao 1 nao foi identificada através do sensoriamento remoto, mas teve sua
presenca suspeita em campo nos costdes do extremo da planicie, onde a seguinte
sucessao sedimentar foi encontrada: camada de areia cascalhosa com espessura
submeétrica, cor cinza a preta, contendo bandas de impregnacado incipientes; camada de
areia subconsolidada de cor parda, também submétrica, atribuidas a geracao 2, e areias
eodlicas inconsolidadas, da geracdo 4. A base da sucessdo atinge cotas relativamente
elevadas (mais de 10m) e pode ser atribuida tanto a deposi¢do marinha relacionada ao nivel
do mar alto do Pleistoceno superior como a geracgao edlica 1.

A geracdo 2 foi identificada via sensoriamento remoto por formas deposicionais
eolicas parcialmente preservadas, ilhadas em meio a planicie atribuida a antigas baias. Em
campo, essa identificacdo foi confirmada pela presenca de areias cimentadas com teor
aparentemente elevado (maior que 10 %) de material pelitico. A geragdo 3 caracteriza-se
por areias esbranquicadas com cobertura vegetal extensiva e formas deposicionais

(blowouts, dunas parabdlicas, retrocorddes e corddes residuais) muito bem preservadas. A
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geracdo 4 é semelhante a geracdo 3, porém com cobertura vegetal ausente ou seletiva e

com evidéncias de migragcdo nas imagens de satélite recentes.

3.2.2. DATACOES

Os resultados obtidos de datagéo pelo método LOE foram interpretados em conjunto
com uma idade *C apresentada por Amin (2004) e com outras trés publicadas por Hein et
al. (2012). Este conjunto de datas encontra-se langado no Tabela 1 e na Figura 7 e foi
utilizado como suporte para a elaboracdo do modelo evolutivo da planicie da Pinheira
apresentado no item 3.4.

Foram obtidas quatro idades LOE pleistocénicas, das quais duas de campos de
dunas transgressivos da geracdo 2 (T.2.A e T.2.B) e duas de depdésitos inicialmente
suspeitos como de terracos marinhos (T.2.C e T.2.D), mas cujas idades (25,9 £ 4.2 ka e
21,8 + 54 ka, respectivamente) sdo incompativeis com o0 esperado para depdsitos
regressivos pleistocénicos nesta altitude (10 a 12 m). Estas idades confirmaram a hipotese
alternativa, ja aventada em campo, de que se tratasse de terraco pleistocénico com
retrabalhamento edlico superficial (geracdo 2), haja vista a presenca de ondulacbes suaves
no terreno (altura de poucos metros para comprimento de onda de centenas de metros). A
auséncia de formas dunares bem definidas permite ainda sugerir, para estas duas amostras,
a deposicdo da areia edlica na forma de lencdis (sand sheets). A idade da amostra T.2.C,
em particular, confirma a existéncia de depdsitos arenosos no flanco sul da paleobaia de
Massiambu, os quais ancoraram os primeiros sedimentos holocénicos da planicie. Além
desta area, terragco marinho pleistocénico e geragdo edlica 2 foram datados também no
entorno da planicie do rio da Madre, amostras T.2.A, T.2.B e T.2.D (Tabela 1). Os intervalos
de idades de depdésitos edlicos pleistocénicos abrangem o periodo de 64,9 e 16,4 ka AP,
com moda (trés idades) entre 30,1 e 16,4 ka. Este ultimo intervalo de tempo abrange época
de NRM descendente, seguida do minimo NRM ligado ao ultimo maximo glacial e do inicio
da subida de NRM pds-glacial, incluindo o evento climatico Heinrich 1 (H1), que no Brasil
seria marcado por aumento acentuado de umidade (Cruz et al. 2006). O contexto geral de
NRM baixo ou declinante (fonte costeira distante) e/ou de umidade elevada poderiam ser
apontados assim como fatores de estabilizacdo das dunas. Entretanto, em vista da
dispersado das idades e da margem de erro envolvida, é precipitado fazer qualquer tipo de
interpretacdo com o pequeno numero de dados disponiveis

A idade LOE de 7,0 = 633 ka obtida em F.3.0, amostra do corddo dunar anterior a
phase | da geragédo 3, sugere que o processo de progradacdo tenha-se iniciado em torno
desta data e, desde entdo, a planicie se formou em processos de intercalagdo de fases de
regresséo/progradacdo e pulsos de deposicdo eolicos. Mendes (2012) verificou que o0s

intervalos de idade em campos de dunas transgressivos holocénicos do centro-norte
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catarinense, inclusive Pinheira, abrangem momentos de queda e pico negativo de umidade,
com elevacdo de umidade no final, conforme curvas de paleoprecipitagdo baseadas em
is6topos de oxigénio de espeleotemas de Cruz et al. (2006). Indicam assim que 0S campos
de dunas seriam gerados em momentos de enfraquecimento das moncdes e estabilizados
em momentos de sua intensificacdo (isto é, eventos Bond e Pequena Idade do Gelo).

A idade de 1,2 ka, obtida por Hein et al. (2012) no fundo do paleocanal, em raizes de
turfa imersas em areia média a 1,2 m de profundidade, contraria a hipétese, proposta pelos
préprios autores, de existéncia de uma paleo-ilha barreira transgressiva, visto que o
paleocanal (paleolaguna na interpretagdo deles) € mais novo que a planicie a leste. Este
afogamento seria contemporaneo a formacdo da phase IV de atividade edlica, datada

previamente por Mendes (2012) (amostra T.3.1V.B, Tabela 1).

Tabela 1: Compilacdo das datacdes disponiveis na planicie da Pinheira. Em azul, idades obtidas
neste trabalho; em laranja, por Mendes (2012); em verde, por Hein et al. (2012); e, em lilas, por Amin
(2004).

Amostra e fonte Idade (AP) Método e material datado

LOE
T.2.A (este trabalho) 59,5 +5,4 ka Duna transgressiva
Geragao 2

LOE
T.2.C (este trabalho) 25,9 +4,2 ka Lencol de areia edlica?
Geracao 2

LOE
T.2.B — Mendes (2012) 23,5+2,0 ka Duna transgressiva
Geragéo 2

LOE
T.2.D (este trabalho) 21,8 +5,4 ka Lencol de areia edlica?
Geracao 2

LOE

F.3.0 (este trabalho) 7054 £ 633 ka Cordao dunar

14C*
Fragmentos de concha Cooperella
SP
Face litoranea

PIND4 - Hein et al. (2012) 5520 — 5600 ka

LOE
T.3.IllLA — Mendes (2012) 5497 + 836 ka Duna transgressiva
Geracédo 3

4
C*

Amin (2004) 3040 — 3240 ka Fragmentos de concha

Face litoranea?

Taox
Fragmentos de concha Cooperella
sp
Face litoranea

PIND1 - Hein et al. (2012) 3035 — 3105 ka

LOE

F.3.IV — Mendes (2012) 1455 + 149 ka Corddo dunar

LOE
T.3.IV.B — Mendes (2012) 1230 + 113 ka Duna transgressiva
Geracdao 3, phase IV

14

C*
PIND7 - Hein et al. (2012) 1265 — 1315 ka Raizes de turfa
Paleocanal

LOE
T.3.VL.B — Mendes (2012) 590 + 59 Duna transgressiva
Geracdao 3, phase VI

* |dades calibradas utilizando Calib 6 0 1.
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Figura 7: Idades obtidas na planicie da Pinheira. Em azul, datacdes feitas pela aluna e, em laranja,
por Mendes (2012), através do método LOE. Em lilas e verde, idades obtidas por **C em **conchas
por Amin (2004) e Hein et al. (2012), respectivamente.
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3.3. SEDIMENTOLOGIA E PETROGRAFIA SEDIMENTAR
3.3.1. GRANULOMETRIA

Os resultados completos de andlise granulométrica encontram-se no Anexo VI. As
estatisticas descritivas da distribuicdo granulométrica (desvio padrdo, didmetro médio e
assimetria) apresentadas em graficos de barras, por unidade morfoestratigréafica (Figuras 8,
9 e 10), foram calculadas sem incluir a fracao pelitica, por considerar-se que esta fracdo é

provavelmente de origem pedogénica.
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Figura 8: Diagrama de variacdo do diametro médio (phi) entre cada tipo e/ou geracao de deposito
amostrado. T.1, T.2 e P.2, pré maximo transgressivo holocénico, e T.3, F.3 e P.3, p6s maximo
transgressivo holocénico, representam geracdes antigas de campos de dunas, corddes de dunas
frontais e depdsitos de praia, respectivamente. T.4, F.4 e P.4 representam geracdo edlica em
atividade, dunas frontais e praias atuais, respectivamente.

Na comparacdo entre os valores médios de tamanho médio de grdo entre as
geracbes de dunas transgressivas estabilizadas, observa-se aumento do valor de phi
(afinamento do didmetro médio) com a redugdo da idade, de T1 para T2 e T3. Enquanto
isso, na comparagdo similar para geragfes de depésitos de praia (P.2, P.3 e P.4), a
tendéncia de variagdo € a oposta — redugdo do valor de phi (engrossamento do diametro

médio) com a diminui¢do da idade.
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Figura 9: Diagrama de variacdo do desvio padrao (phi) da distribuicdo granulométrica entre cada tipo
elou geracao de depodsito amostrado. T.1, T.2 e P.2, pré-maximo transgressivo holocénico, e T.3, F.3
e P.3, pés-maximo transgressivo holocénico, representam geracdes antigas de campos de dunas,
corddes de dunas frontais e depdsitos de praia, respectivamente. T.4, F.4 e P.4 representam geracao
edlica em atividade, dunas frontais e praias atuais, respectivamente.

As amostras subaquosas de diferentes idades (P.2, P.3 e P.4) apresentam desvio
padrdo variavel entre 0,38 e 0,49, sem tendéncia regular de variagdo com a idade. Na
comparacdo entre os valores médios de desvio padrdo nas geracbes de dunas
transgressivas (T.1, T.2, T.3 e T.4), observa-se queda progressiva com o decréscimo da
idade. Os resultados comparativos entre estas quatro gera¢cdes quanto a tamanho médio e
desvio padréo podem ser atribuidos ao efeito de afinamento seletivo progressivo atravées
das sucessivas fases de dissecacao e atividade edlica, a semelhanca com o detectado por

Giannini & Suguio (1994) no litoral entre Imbituba e Jaguaruna, cerca de 120 km a sul.
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Figura 10: Diagrama de variacdo da assimetria da distribuicdo granulométrica de cada tipo e/ou
geracdo de depdsito amostrado. T1, T2 e P2, pré maximo transgressivo holocénico, e T3, F3 e P3,
pds maximo transgressivo holocénico, representam geracdes antigas de campos de dunas, cordfes
de dunas frontais, depésitos de praia, respectivamente. T4, F4 e P4 representam geracao edlica em
atividade, dunas frontais e praias atuais, respectivamente.
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Os valores de assimetria por facies/geracdo variam entre 0,00 e 0,18, com tendéncia
para valores ligeiramente mais positivos nos depadsitos edlicos, o que pode ser atribuido ao
prolongamento da cauda fina da curva de distribui¢édo, devido ao transporte seletivo de finos
pelo vento a partir da area fonte praial. Na andlise das amostras de dunas transgressivas,
observaram-se valores decrescentes de assimetria com a reducdo da idade. O contrario
ocorre nas amostras de dunas frontais, onde a amostra mais recente (F.4) apresenta
assimetria maior que a das amostras mais antiga (F.3).

Em analise combinada das estatisticas da distribuicdo granulométrica relacionadas
aos trés primeiros momentos, o padrdo de variacdo encontrado de T1 para T3 é de
afinamento do didmetro médio (aumento do valor em phi) e queda de desvio padréo e de
assimetria. Ou seja, com a diminuicdo da idade, os campos de dunas tornam-se “mais finos,
mais selecionados, mais negativos”, padrdo 1 de McLaren & Bowles (1985), o que indica,
portanto, rumo de transporte ou retrabalhamento sedimentar de T.1 para T.3.

Avaliou-se ainda, também por meio de diagramas de barras, a variacdo dos valores
médios de didmetro médio, desvio padrédo e assimetria da distribuicdo de frequéncias dos

diferentes pulsos definidos por Hesp et al. (2009) dentro da geracao 3 (Figuras 11, 12 e 13).
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Figura 11: Diagrama de variacdo do didmetro médio (phi) entre tipos e pulsos de depdsitos edlicos
pertencentes a geracao 3 (pdés-maxima inundacdo holocénica, estabilizados). As amostras T.3
representam dunas trangressivas relacionadas a sete dos oito pulsos definidos por Hesp et al. (2009).
F.3.0 é corddo dunar anterior ao primeiro pulso e F.3.1ll e F.3.IV sé@o corddes dunares dos pulsos Il e
IV, respectivamente.

N&o foi observada relagéo clara entre a idade dos pulsos e os valores de diametro
médio.
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Figura 12: Diagrama de variacdo do entre desvio padrao (phi) entre tipos e pulsos de depdsitos
eodlicos pertencentes a geracdo 3 (pés-maxima inundacado holocénica, estabilizados). As amostras T.3
representam dunas trangressivas relacionadas a sete dos oito pulsos definidos por Hesp et al. (2009).
F.3.0 é cordao dunar anterior ao primeiro pulso e F.3.1ll e F.3.1V sdo corddes dunares dos pulsos Il e
IV, respectivamente.

As amostras de dunas transgressivas dos diferentes pulsos e, portanto, de diferentes
idades dentro da geracdo 3, apresentam valores de desvio padrdo proximos (variaveis no
estreito intervalo entre 0,40 e 0,44), o que sugere graus de selecdo semelhantes. Na
comparacao entre os valores médios das dunas frontais da mesma geracdo 3, observa-se

gueda do desvio padrdo, e, portanto, melhora de sele¢cdo, com o decréscimo da idade do

pulso.
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Figura 13: Diagrama de relagdo entre os valores de assimetria da distribuigcdo granulométrica de cada
tipo ou pulso edlico amostrado dentro da geracdo 3. As amostras T.3 representam dunas
trangressivas relacionadas a sete dos oito pulsos definidos por Hesp et al. (2009). F.3.0 é cordao
dunar anterior ao primeiro pulso e F.3.lll e F.3.IV sdo corddes dunares dos pulsos Ill e IV,
respectivamente.

Na comparacdo entre os valores médios de assimetria por pulso da geracdo 3,
verificou-se que a assimetria torna-se mais positiva com o aumento da idade, nas amostras
de dunas frontais; em contraste, nas amostras de dunas transgressivas, ndo se detecta
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tendéncia linear de variacdo da assimetria com a idade. Em sintese, a comparacdo das
amostras de paleodunas frontais F.3.0, F.3.1ll e F.3.IV evidenciou afinamento do diametro
médio (aumento de phi) e reducdo do desvio padrdo e da assimetria com o decréscimo da
idade. Tem-se assim o padrdo 1 de McLaren: “mais finos, mais selecionados, mais
negativo”, indicativo de retrabalhamento sedimentar de F.3.0 para F.3.1V.

Os diagramas de variacao, por tipo e geracao de deposito, das classes areia média e
areia muito fina, normalizadas pela classe modal, areia fina, encontram-se nas Figuras 14 e
15. As amostras de dunas transgressivas estabilizadas (T.1, T.2 e T.3) apresentam valores
decrescentes de ambas as razbes com a idade, ou seja, ha empobrecimento nas fragbes
areia média e areia muito fina, nos campos de dunas mais novos. Isto evidencia que a
melhora de selecdo granulométrica, previamente detectada, de T1 pata T3, reflete uma

concentracao da distribuicdo na classe modal, areia fina.
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Figura 14: Proporcao da classe areia média, normalizada em funcao da classe areia fina (moda), para
cada tipo e/ou geracao de depdsito amostrado. T1, T2 e P2, pré-maximo transgressivo holocénico, e
T3, F3 e P3, pés-méaximo transgressivo holocénico, representam geracdes antigas de campos de
dunas, corddes de dunas frontais, depdsitos de praia, respectivamente. T4, F4 e P4 representam
geracao edlica em atividade, dunas frontais e praias atuais, respectivamente.
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Figura 15: Proporcao da classe areia muito fina, normalizada em funcéo da classe areia fina (moda),
para cada tipo e/ou geracdo de depdsito amostrado. T1l, T2 e P2, pré-maximo transgressivo
holocénico, e T3, F3 e P3, pds-maximo transgressivo holocénico, representam geracdes antigas de
campos de dunas, cordBes de dunas frontais, depésitos de praia, respectivamente. T4, F4 e P4
representam geracado edlica em atividade, dunas frontais e praias atuais, respectivamente.

A comparacao entre o teor de peliticos (Figura 16) das amostras por tipo e geracao
de deposito aponta que os depdsitos antigos (T.1 e T.2) sdo mais enriquecidos em peliticos
do que os mais recentes (T3 e T4), o que pode ser atribuido ao aumento da concentragdo
de finos por pedodiagénese.
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Figura 16: Diagrama de variacdo do teor de peliticos da distribuicdo granulométrica de cada tipo e/ou
geracdo de depdsito amostrado. T1, T2 e P2, pré maximo transgressivo holocénico, e T3, F3 e P3,
pds maximo transgressivo holocénico, representam geracdes antigas de campos de dunas, cordfes
de dunas frontais, depdsitos de praia, respectivamente. T4, F4 e P4 representam geracao edlica em
atividade, dunas frontais e praias atuais, respectivamente.

3.3.2. MINERAIS PESADOS

3.3.3. CARACTERIZACAO DA ASSEMBLEIA

Os resultados completos de andlise de minerais pesados encontram-se no Anexo
VII. Na fracdo ndo magnética da classe areia muito fina, encontraram-se 0s seguintes

minerais transparentes ndao-micaceos, em ordem decrescente de abundancia média: zircéo,
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turmalina, estaurolita, epidoto, rutilo, cianita, hornblenda, sillimanita, leucoxénio, perovskita e
granada. Dentre os minerais de ocorréncia isolada (isto ¢, em menos de trés amostras),
incluem-se: gréos carbonaticos bioclasticos (aragoniticos ou mistos aragonito-calciticos),
nas amostras T.4.B e F.4.B, duna transgressiva e duna frontal, respectivamente; corindon,
em P.4.A.; barita, em T.3.ll; hipersténio, em P.4.B; e andaluzita, em P.2.E. O Quadro Ill
apresenta a classificagdo nominal de frequéncias de minerais pesados terrigenos, segundo
a escala de Coutinho & Coimbra (1974).

Quadro llI: Classificagdo nominal para as freqiiéncias percentuais de minerais pesados terrigenos em
sedimentos da planicie da Pinheira, segundo a escala de Coutinho & Coimbra 1974 (Predominante:
>50%, abundante: entre 20 e 50%, comum: entre 5 e 20%, escasso: entre 2 e 5%, raro: <2%).
Abreviacdes: zir (zircao), tur (turmalina), est (estaurolita) epi (epidoto), rut (rutilo), cia (cianita), hor
(hornblenda), sil (sillimanita), leu (leucoxénio), per (perovskita) e gra (granada).

zir | tur | est | epi|rut | cia | hor | sil leu | per | gra
Predominante
Abundante X X X
Comum X X X X
Escasso X
Raro X X X X

Dentre os minerais terrigenos ultraestaveis da fracdo pesada (zircdo, turmalina e
rutilo), zircdo e turmalina apresentam-se maiores frequéncias de contagem que rutilo, o que,
provavelmente, se deve a sua maior abundancia nas rochas fontes da planicie costeira.

Os gréaos de zircdo (Figura 17) sdo euédricos prismaticos bipiramidados a subédricos
arredondados, as vezes chegando a anédricos ovoides. Inclusdes fluidas e microliticas

encontram-se em parte dos graos.

50 pm

Figura 17: Grdos subédricos subarredondados a anédricos ovoides de zircdo. a) Polarizadores
descruzados. b) Polarizadores cruzados.

Turmalina ocorre nas cores parda, verde, rosada €, em menor frequéncia, azul, em
formas euédricas prismaticas bem como equidimensionais arredondadas (Figura 18), estas
geralmente relacionadas a secdo basal. Presenca frequente de inclusBes microliticas, em
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abundéncia, aponta para possivel rocha fonte metamarfica. Além disso, ocorrem cristais
com sobrecrescimento arredondado (Figura 19), sugestivos de fonte metamorfica de baixo

grau, facies xisto verde.

Figura 18: Turmalina euédrica prismatica monoterminada, com profusdo de inclusdes, e anédrica
subcircular. a) Polarizadores descruzados. b) Polarizadores cruzados.

50 pm

Figura 19: Turmalina com sobrecrescimento arredondado. a) Polarizadores descruzados. b)
Polarizadores cruzados.

Estaurolita, mineral tipico de fonte metamoérfica, ocorre em gréos subangulosos a
subarredondados, facilmente identificados pelo pleocroismo sutil mas nitido em tons de
amarelo e pela baixa birrefringéncia (dominio de cores de interferéncia de primeira ordem).

Cristais geminados ocorrem na maioria das laminas (Figura 20).
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50 pm

Figura 20: Estaurolita geminada. a) Polarizadores descruzados. b) Polarizadores cruzados.

Epidoto, de cor amarelo esverdeado, apresenta-se na forma de prismas subédricos
ou em graos anédricos, subarredondados a angulosos, com relevo alto preservado (Figura
21) ou em cristais de textura superficial rugosa e aspecto corroido, com perda parcial de
relevo e birrefringéncia. A fonte deste mineral é variada e inclui desde rochas metamorficas
regionais até produtos de hidrotermalismo, como milonitos ou rochas escuras

retrometamorfisadas (Giannini, 1993).

50 pm

Figura 21: Epidoto subédrico prisméatico, em corte paralelo ao eixo cristalografico ¢, com duas
direcdes de clivagem aparentes e cores de interferéncia vivas e brilhantes. a) Polarizadores
descruzados. b) Polarizadores cruzados.

Rutilo apresenta-se como cristais subédricos, geralmente prismaticos curtos, de cor
castanho-avermelhado, subangulosos a subarredondados (Figura 22). Cianita e sillimanita,
ao lado de estaurolita, comp8em a assembléia de minerais tipicamente metamaorficos dos

sedimentos estudados.

51




50 ym

Figura 22: Rutilo. a) Polarizadores descruzados. b) Polarizadores cruzados.

Cianita (Figura 23) encontra-se em cristais prisméticos lamelares, angulosos a
subangulosos, e com as trés direcdes de clivagem preservadas. Sillimanita ocorre em menor
gquantidade, como cristais prismaticos subarredondados ou em agregados cristalinos
fibrosos (Figura 24).

Figura 23: Cianita. a) Polarizadores descruzados. b) Polarizadores cruzados.

50 pm

Figura 24: Sillimanita, em agregado fibroso. a) Polarizadores descruzados. b) Polarizadores cruzados.
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Hornblenda ocorre nas cores verde e pardo esverdeado (Figura 25). De acordo com
0 sugerido por Giannini (1993), esse mineral mafico & proveniente principalmente das
rochas correlatas ao Complexo Pinheiro Machado, porém, os diabasios da Formagéo Serra
Geral podem constituir fonte priméria para os grdos prismaticos de cor parda e baixos
angulos de extingdo. Os minerais do grupo dos piroxénios também estdo possivelmente
associados a esse tipo de rocha fonte (Giannini, 1993).

50 ym

Figura 25: Hornblenda. a) Polarizadores descruzados. b) Polarizadores cruzados.

Perovskita apresenta-se em grados equidimensionais ou pouco alongados,
arredondados, identificando-se pelo relevo altissimo, pela birrefringéncia baixa com cores de
primeira ordem, inclusive anémalas (Figura 26), e pela presenca comum de geminacao
polissintética. Este mineral é comumente encontrado como acessério em rochas basicas a
ultrabasicas alcalinas, como nefelina sienitos, kimberlitos, analcimitos e, raramente,

carbonatitos. Na regido, é provavel que a fonte de perovskita seja a intrusdo de Anitapolis.

50 pm

Figura 26: Perovskita. a) Polarizadores descruzados. b) Polarizadores cruzados, sob luz convergente.

3.3.3.1. INDICES MINERALOGICOS

Os resultados completos dos indices mineralégicos encontram-se no Anexo VIII. O

indice RZ, cujas varia¢des séo atribuidas por Morton & Hallsworth (1994) a mudancas de
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area ou rocha fonte, teve pouca variagdo entre 0s varios agrupamentos de amostras
investigados. Dentre os demais indices testados, os que apresentaram resultados com
maior potencial interpretativo foram o ZT (zircdo/turmalina) e o TH (turmalina/hornblenda),
cujos graficos de variagdo por unidade morfoestratigrafica encontram-se representados nas
Figuras 27 e 28.
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Figura 27: Diagrama de variacao do indice ZT para cada tipo e/ou geracao de depésito amostrado.
T1, T2 e P2, pré-maximo transgressivo holocénico, e T3, F3 e P3, pds-maximo transgressivo
holocénico, representam geracdes antigas de campos de dunas, de cordfes de dunas frontais e de
depodsitos de praia, respectivamente. T4, F4 e P4 representam geracdo edlica em atividade, dunas
frontais e praias atuais, respectivamente

Por abranger dois minerais de mesma estabilidade e de rochas fontes similares, o
indice ZT reflete, em tese, a influéncia do controle hidro e aerodindmico sobre a
sedimentacdo. Na comparacdo entre as amostras P.2, P.3 e P.4, observa-se decréscimo
deste indice da geracdo mais antiga para a mais nova. O aumento do mineral mais leve,
turmalina, nos depdsitos mais novos, deve estar relacionado ao mesmo fator que gera
afinamento seletivo com a reducdo da idade: a selecdo aerodindmica faz com que o0s
depdsitos mais jovens sejam mais bem selecionados tanto em termos de granulometria,
com concentracao de finos, como de densidade de minerais, com concentracdo de “pesados
leves”. Mesmo padrdo de variacdo de ZT com a idade encontra-se entre F3 e F4. J4 na
comparacdo entre os valores médios deste indice por geracdo de campo de dunas
transgressivo, as geragdes antigas T1 a T3 possuem valores muito similares entre si e mais
baixos que T4. O alto indice ZT de T4, associado a granulometria mais grossa desta
geracao, sugere o aumento da influéncia de préximos deflacionares nos campos de dunas
mais recentes, o que é coerente com a tendéncia atual de estabilizagdo progressiva dos

campos de dunas.
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Figura 28: Diagrama de variacdo do indice TH entre diferentes tipos e/ou geracdes de depdsitos
amostrados. T1, T2 e P2, pré-maximo transgressivo holocénico, e T3, F3 e P3, pds-maximo
transgressivo holocénico, representam geracdes antigas de campos de dunas, corddes de dunas
frontais, depésitos de praia, respectivamente. T4, F4 e P4 representam geracdo edlica em atividade,
dunas frontais e praias atuais, respectivamente.

Turmalina e hornblenda sdo minerais de equivalentes hidraulicos semelhantes,
porém de estabilidades quimicas muito diferentes (turmalina muito mais estavel que
hornblenda) e constituem, portanto, indicadores potenciais de controle por dissolucédo
gquimica. A andlise comparativa entre as amostras P.2, P.3 e P.4 mostra que a unidade mais
antiga € mais pobre que as outras duas no componente instavel, hornblenda; portanto,
possivelmente sofreu maior dissolucdo, o que permite aventar a hipétese de aumento da
dissolucdo quimica poés-deposicional em funcdo da idade, especialmente na escala de
tempo Pleistoceno versus Holoceno. Esta tendéncia ndo se repete, porém, entre as

diferentes geracfes de dunas frontais e de campos de dunas transgressivos.

3.3.4. PETROGRAFIA

Foram descritas seis laminas petrograficas relativas ao afloramento na Prainha do
Joaquim Martins, das quais cinco pertencem a facies superior (T.2.A) e uma a facies inferior
(T.1). As hipdteses de trabalho formuladas em campo eram de que esta exposicdo era
constituida ou por duas geracfes edlicas (1 sob 2) ou por geracdo edlica (1, ou, mais
provavelmente, 2) sobre terrago marinho pleistocénico. As amostras compreendem fécies
terrigenas quartzo-arenaceas de granulagédo predominante areia fina (aproximadamente 0,2
mm). A descrigdo e as fotomicrografias encontram-se no Quadro IV e Figura 24A a 24E,

respectivamente.
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Quadro IV: Compilacao das descricdes das seis laminas petrograficas.

T.1

T.2.A

Estimativa
modal de
componentes

Arcabouco: 80% Cimento: 5% Poros:
15%

Arcabouco: 65% Cimento: 10% Poros:
25%

Mineralogia do
arcabouco

Quartzo (94%), Feldspato (5%), Opacos
(1%), Liticos Instaveis (traco), Silexito
(traco), Muscovita (traco). Presenca de
gréos policristalinos de quartzo de até 5
mm e fragmentos quartzo-feldspaticos
com muscovita. Estes fragmentos
apresentam textura  granoblastica
interlobada a poligonizada, podendo ser
atribuidos a fonte gnaissica.

Quartzo (96%), Feldspato (3%), Opacos
(1%)

Textura do
arcabouco

Granulometria modal areia fina
(~0,13mm), moderadamente
selecionada, com gréos subangulares e
de esfericidade alta (Figura 24 Bl e
B2). Segunda moda granulométrica
dada pelos fragmentos liticos dispersos,
incluindo quartzo policristalino (Figura
29 Cle C2).

Granulometria  modal areia  fina
(~0,2mm), bem selecionada, com graos
subarredondados e de esfericidade alta
(Figura29 Al e A2)

Petrotrama do

Empacotamento aberto, com IPkp de

Empacotamento aberto, com IPkp de

arcabouco 39,2%. 37,5%.
. . Argilo-organo-ferruginoso criptocristalino
Argilo-organo-ferruginoso . X ~
; SS9 : . coloidal, em menisco ou gréo-
. criptocristalino coloidal a particulado, .
Cimento . envolvente em cuticula, com espessura
envolvente em cuticula, com espessura ; )
de aproximadamente 0,017 mm de aproximadamente 0,021 mm (Figura
' ' 29 D1 e D2).
Interaranular e intraaranular  de Intergranular e  intragranular  de
Porosidade 9 9 feldspato fraturado ou alveolado (Figura

feldspato fraturado ou alveolado.

29 E1 e E2).

Maturidade e
classificacéo

Depdsito supermaturo
mineralogicamente e submaturo
texturalmente. Quartzo arenito.

Depésito supermaturo mineralogica e
texturalmente. Quartzo arenito.

Observacdes

Apenas na lamina 4 foram encontrados
grados policristalinos de até 0,2 cm.
Nessa mesma lamina, o teor de
feldspato é maior (em torno de 5%).

Figura 29A: Aspecto geral da lamina T.2.A. Nota-se arcabouco bem selecionado, com gréos
subarredondados e de esfericidade alta. Polarizadores paralelos (Al) e cruzados (A2).

56




Bl

Y -

o X
Figura 29B: Aspecto
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Figura 29C: Fragmento quartzo-feldspatico com muscovita e textura granoblastica interlobada, na lamina
T.1. Polarizadores paralelos (C1) e cruzados (C2).

gréo-envolvente em cuticula, com frequente formacao de meniscos. Polarizadores paralelos (D1) e cruzados
(D2).
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Figura 29E: Porosidade secundaria intragranular, do tipo alveolar (honeycomb), em feldspato da lamina T2A.
Polarizadores paralelos (E1) e cruzados (E2).

Figura 29: Fotomicrografias das amostras T.2.A e T.1.

A descricdo das laminas petrogréficas evidenciou que a amostra T.1 é menos
arredondada, mais grossa e pior selecionada do que a amostra T.2.A . Estas caracteristicas
ndo sdo suficientes para assegurar o carater subaquoso de T1, visto que o aumento de
selecdo e arredondamento em T2 pode ser atribuido também a retrabalhamento entre
geracbes edlicas. Por outro lado, a maior quantidade e o carater mais coloidal do cimento
em T.2.A ja fora notado por Martinho & Giannini (2001) na comparacdo dos depdsitos
edlicos da geracdo 2 com os da geracdo 1 na regido de Jaguaruna-lmbituba (SC). Esta
diferenca € aparentemente recorrente entre depdsitos costeiros pleistocénicos e
holocénicos, produto de diferencas no grau de pedodiagénese, e pode ser usada como

critério para confirmar a existéncia de hiato na sedimentacéo.

3.4. EVOLUCAO DA PLANICIE SEDIMENTAR

Existem pelo menos dois modelos prévios, bastante distintos, para a evolucdo da
planicie da Pinheira, até alcancar sua configuracdo atual: a de Hesp et al. (2009) e a de
Hein et al. (2012). Hesp et al. (2009) sugerem que a planicie seja dominantemente
regressiva e que tenha tido sua morfologia retangular da parte norte e sua evolugéo
sedimentar influenciadas por processos nectectonicos, caracterizados por abatimento da
porcao sul. Os argumentos para esta ultima interpretacédo (P Hesp., com. pessoal) sdo: 1) é
possivel alinhar a porcdo norte da planicie com um vale existente no sul da Ilha de Santa
Catarina; 2) a mudanca no curso do rio da Madre, que antes corria para norte, segundo o
autor, mostra que a planicie passou por processo de basculamento para sul; 3) o maior

desenvolvimento de zonas alagadas na parte sul da planicie indica que este basculamento
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fez com que a agua fluisse nesse rumo; e, por fim, 4) o rio Capivari, préximo a ponta do
Papagaio, teria tido seu curso mudado de meandrante para retilineo em direcao ao sul.

Hein et al. (2012), através de dados de GPR (ground penetrating radar), afirmam que
a evolugédo da planicie se deu em trés fases: progradagdo com queda no nivel do mar;
formagdo de uma ilha barreira transgressiva (tendo como laguna a retaguarda o paleocanal
tratado por Hesp et al. (2009) como antigo curso do rio da Madre); e, novamente,
progradacdo. Em secdo GPR na regido do paleocanal, os autores detectaram a presenca de
clinoformas a leste, mergulhando para o continente, e atribuiram-na a antigos leques de
sobrelavagem (washovers). No intuito de verificar a hipotese de Hein et al. (2012), um
sensoriamento remoto de detalhe foi conduzido neste trabalho de formatura nessa area
especifica do paleocanal. Observou-se que existem paleodunas eodlicas de ambos os lados
da estrutura, com aparente continuidade, o que sugere que o paleocanal afogou e é portanto
posterior aos depositos edlicos. Desse modo, as feigBes interpretadas por Hein et al. (2012)
como leques de sobrelavagem seriam, na realidade, antigos lobos deposicionais de dunas
transgressivas.

O uso combinado de informacdes de fotointerpretacdo, analises texturais e
mineraldgicas e datacdes permite propor aqui um modelo alternativo de evolucdo da regido
da Pinheira, o qual se apresenta, em esquema, na Figura 30. Este modelo leva também em
consideracéo os oito pulsos edlicos de Hesp et al. (2009). De acordo com o modelo, nem a
influéncia da neotectbnica nem a existéncia de barreira transgressiva sdo necessarios para
explicar a morfologia e estratigrafia da planicie. Ele divide-se em dez fases, que podem ser

descritas conforme segue.

Fase 0: A subida do NRM no Holoceno configurou duas baias, a do Massiambu, a
norte, e a da Madre, com maior extensdo, a sul. Terracos pleistocénicos, e respectivas
coberturas edlicas, formados durante ou apds o alto NRM de 120 ka AP, teriam sido em
grande parte afogados e/ou erodidos, preservando-se apenas duas por¢des, uma na parte
sul da baia do Massiambu e outra no extremo norte da baia da Madre, junto a serra dos
Morretes.

Fase 1: Ancorada a estes resquicios pleistocénicos, forma-se, por volta da época
aproximada da maxima inundacao (7 ka AP), a primeira parte da barreira holocénica com
depdsito edlico associado da Phase | de Hesp et al. (2009). Em paralelo, deltas de
cabeceira desenvolvem-se no interior das baias do Massiambu e da Madre.

Fase 2: Tem-se progradacdo da planicie de corddes, preferencialmente para
nordeste, ancorada na serra dos Morretes e dos deltas de cabeceira de baia dos rios
Massiambu e Madre. Forma-se o depésito edlico Phase Il de Hesp et al. (2009)

Fase 3: Configura-se um tdmbolo arenoso ancorado em ilhas do embasamento

cristalino da parte sul. A norte, a planicie prograda para nordeste, tornando semi-fechada a
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baia do Massiambu, cuja desembocadura € empurrada no mesmo rumo. No final desta fase
progradacional, e com a presenca do tébmbolo, formam-se dunas expressivas ao longo de
toda a parte sul do arco, correspondentes a Phase Il (cerca de 5,5 ka AP).

Fase 4: A progradacdo da planicie é re-intensificada por volta de 3 ka, com
componente de engorda para leste e de estiramento para nordeste, esta Ultima ligada a
combinacgdo dos efeitos de semi-tbmbolo e, talvez, deriva litordnea, com o fluxo fluvial e de
maré da desembocadura de Massiambu. Formam-se os depositos edlicos Phase 1V, por
volta de 1,2 ka AP. Contemporaneamente, abre-se o canal da por¢éo oeste da planicie, por
meio da entrada de agua por ondas ou marés, provavelmente de norte para sul, haja visto o
maior desenvolvimento de evidéncias de erosdo nos depdsitos preexistentes na parte norte
da planicie. O mesmo evento que ocasionou a formacéo deste canal foi suficiente para
erodir e modificar a configuracdo do extremo norte da planicie, que adquiriu entdo sua
morfologia quadrada atual. A erosdo da costa norte da inicio a formacdo dos blowouts
existentes nessa area.

Fase 5 e 6: A progradacdo continua, principalmente sua componente de engorda
rumo leste. Nas fases de menor regressdo, formam-se pequenos depdsitos edlicos,
correlatos as Phases V e VI, estes por volta de 600 anos AP.

Fase 7: Os depésitos edlicos (Phase VII) tornam-se hovamente expressivos na parte
sul enquanto, na parte norte, tem-se o desenvolvimento de pequenos blowouts junto a praia.

Fase 8: Desenvolve-se a Phase VIII de deposi¢éo edlica transgressiva.

Fase 9: Estabilizacdo das dunas e formacao da configuracéo atual da planicie.

Em relacdo a morfologia retilinea atual da por¢éo norte da planicie, cabe acrescentar
gue desembocaduras de baias e lagunas séo, na maioria das vezes, zonas de elevada
instabilidade morfodindmica e sujeitas a mudancas rapidas na escala de décadas a poucos
anos. Estas mudancas implicam reposicionamento dos respectivos canais e deltas de
vazante, estes ultimos geralmente retilineos, e capazes tanto de erodir terrenos arenosos
como de armadilhar sedimentos trazidos pela deriva litoranea a barlamar. E assim que a
dinmica destas desembocaduras suscita a formacao de feicBes costeiras retilineas, muitas
vezes ortogonais entre si, como € o caso da desembocadura sul da Ilha do Mel, no Estado
do Parana, ou da desembocadura de Cananeia, extremo sul da Ilha Comprida, no Estado de
S&o Paulo. Esta forma retilinea em sedimentos inconsolidados da planicie da Pinheira, junto
as desembocaduras da baia Sul de Florian6polis e do Massiambu € encarada por Hesp et
al. (2009) como indicio de neoctectdnica na regido, quando, a rigor, pode se tratar apenas
de produto de dindmica sedimentar, ligado a mudancas na configuracdo destas duas

desembocaduras.
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Phase VI: 590 +59

+ 133 ka

Phase VII

Phase Il

Phase VIl
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Phase IX

Figura 30: Modelo evolutivo de crescimento sedimentar da planicie da Pinheira durante o Holoceno.
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos foram interpretados e possibilitaram responder a maioria das
questdes colocadas como objetivos da pesquisa. As respostas, separadas em topicos,
apresentam-se a seguir como conclus@es finais do trabalho de formatura:

- Os sedimentos costeiros analisados constituem-se predominantemente de areias finas,
bem selecionadas, com assimetria proxima de zero. Constatou-se aumento do teor de
peliticos nos depdsitos mais antigos, 0 que pode ser atribuido ao efeito, crescente com a
idade, da iluviagdo no horizonte pedogénico amostrado (B espdédico).

- A andlise descritiva das fotografias aéreas e imagens de satélite, focada em critérios como
morfologia, presenca ou ndo de vegetacdo e distancia da costa, foi o principal ponto de
partida para o reconhecimento de pelo menos trés geragdes edlicas (2, 3 e 4, da mais antiga
para a mais nova) bem como de sete diferentes pulsos de iniciagdo de campos de dunas
dentro da geracéo 3.

- A possivel geracao edlica 1, suposta como anterior ou contemporanea a penultima maxima
inundagdo, constitui-se de areias de cor pardo avermelhado escuro, cimentadas, com
cascalho e teor elevado de peliticos (maior que 10%). Por ocorrer empoleirada em costbes
rochosos, é de dificil separacdo por sensoriamento remoto, tendo sido inicialmente
identificada por critérios de campo. Nao se descarta, todavia, em virtude da cota (mais de 10
m) a possibilidade de se tratar de depdsito marinho do NRM alto de 120 ka AP.

- Em sensoriamento remoto, a geracéo edlica 2, considerada anterior ou contemporanea a
maxima inundacdo do Holoceno, apresenta-se com formas edlicas preservadas, ilhadas em
meio a planicie atribuida ao sistema lagunar. Em campo, verificou-se que se trata de areias
cimentadas, com cor pardo amarelado, pardo alaranjado ou cinza escuro, com teor também
relativamente elevado (maior que 10%) de material pelitico.

- A geracao edlica 3, com idade po6s-maxima inundacéo holocénica, caracteriza-se pela clara
preservacdo de formas deposicionais (blowouts, dunas parabdlicas, retrocorddes e corddes
residuais) e por ser constituida por areias esbranquigcadas com cobertura vegetal extensiva.
Semelhante & geracao 3, a geracéo eolica 4 apresenta cobertura vegetal restrita e evidéncia
de migracdo em imagens de satélite recentes.

- O sensoriamento remoto detalhado permitiu reconhecer diferentes feicdes morfolégicas
nas geracbes 3 e 4, tais como cordbes de dunas frontais, blowouts, rastros lineares
longitudinais, retrocorddes, cadeias barcanoides, dunas barcanas, dunas parabdlicas,
corddes de precipitacdo e lobos deposicionais.

- No campo de dunas ativo (geracao 4), apesar de ndo haver evidéncia de migracao dos

lobos deposicionais, observa-se, entre 1978 e 2009, a formacdo de um novo retrocordao.
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Esta situacao configura avancgo da parte barlavento do campo de dunas, sem deslocamento
correspondente de sua frente, a sotavento, o que denota campo de dunas em pleno
processo de estabilizacéo, possivelmente por reducdo do aporte edlico.

- O sensoriamento remoto possibilitou também comparar os campos de dunas em diferentes
datas e com isso medir taxas de migracdo aproximadas desses depositos: 11,3 m/ano de
1938 a 1957 e 17,6 m/ano de 1957 a 1978. A saturagdo do sistema em areia cresce de 1957
para 1978 e diminui desde entdo até os dias atuais, 0 que permite interpretar relacdo
energia/aporte eodlicos mais baixa no primeiro periodo e mais alta no segundo.

- Os periodos historicos detectados de aumento e redugdo das &reas com dunas livres
coincidem respectivamente com periodos de menor e maior incidéncia de chuvas em
registro meteorolégico. Desse modo, € provavel que as mudancas recentes de taxa de
migracdo e de saturacdo do sistema em areia tenham, pelo menos em parte, controle
climatico.

- Os lobos deposicionais e blowouts observados em fotos aéreas e imagens de satélite
possuem orientacdo para SSW, similar a encontrada entre Imbituba e Jaguaruna, a sul, mas
oposta a verificada em Florian6polis e em S&o Francisco do Sul, a norte. Isto permite inserir
a planicie numa area de mudanca de rumo de deriva edlica efetiva, o que pode estar ligado
tanto a diferencas de estoque sedimentar disponivel ao vento como a contraste nos vetores
de deriva edlica potencial (mudanca regional nos ventos dominantes).

- As estatisticas descritivas relacionadas aos trés primeiros momentos da distribuicdo
granulométrica (didmetro médio, desvio padrdo e assimetria), examinadas em conjunto,
permitiram identificar o padréo 1 de McLaren & Bowles (1985) para os campos de dunas
transgressivos, da geracao eodlica 1 para a geracdo edlica 3. Assim, as amostras tornam-se
mais finas, mais selecionadas e mais negativas com o decréscimo da idade, o que pode ser
encarado como indicio de retrabalhamento sedimentar sucessivo da geracdo 1 para a
geracdo 3. O mesmo padrédo 1 de McLaren (1981) também marca a evolucdo dos diferentes
pulsos definidos por Hesp et al. (2009) dentro da geracao edlica 3.

- A analise de minerais pesados permitiu identificar como assembleia principal em ordem
decrescente de abundéncia: zircdo (Z), turmalina (T), estaurolita, epidoto, rutilo, cianita,
hornblenda (H), sillimanita, leucoxénio, perovskita e granada. Esta assembléia aponta para
importante contribuicdo de rochas metamorficas, com influéncia muito subordinada de
igneas basicas a ultrabasicas alcalinas.

- Da comparacéo do indice TH com a idade relativa dos depdésitos subaquosos estudados,
conclui-se que pode haver eliminacdo preferencial de hornblenda por dissolucdo quimica
nos depdsitos mais antigos (pleistocénicos).

- As idades obtidas por meio da datacdo LOE, permitiram estimar o inicio de formacédo da
planicie em torno de 7,0 ka AP, ancorada em resquicios de depdsitos marinho e edlicos

pleistocénicos e no cristalino. Desde entdo, a relacdo aporte maior que criacdo de espaco
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de acomodacao permitiu que se formasse a barreira progradante holocénica, em que se
alternam cord@es dunares, correlatos aos momentos de mais rapida regressao, com pulsos
de iniciacdo de campos de dunas transgressivos, dunas parabdlicas e blowouts, correlatos a
momentos de erosdo ou estabilizacdo da linha de costa (com estabilizacdo datada em 5,5,
1,2 e 0,6 ka AP).

- A hipétese, encontrada na literatura, de que o paleocanal existente na por¢do oeste da
planicie seria remanescente de paleolaguna a retaguarda de uma ilha barreira
transgressiva, foi descartada tendo em vista a continuidade das paleodunas edlicas dos dois
lados do canal, cortadas e portanto mais velhas do que ele. Este canal resulta portanto de
evento de inundacéo, a partir da desembocadura de Massiambu, ocorrido em torno de 1,2
ka, e contemporaneo a phase IV da geracao edlica 3.

- A morfologia retilinea atual da porcdo norte da planicie atribui-se ao novo padrdo de
dindmica sedimentar estabelecido com a mudanca de posicdo da desembocadura do rio
Massiambu, o qual, apés o evento de inundacdo da planicie e formag¢do do paleocanal
oeste, encontrou um caminho mais curto até o mar, de oeste para leste. Com esta
orientacdo, a desembocadura de Massiambu, combinado com a desembocadura da baia
Sul, que nesta area sofre um estrangulamento, passou a contribuir com a erosdo da por¢ao
norte da planicie.

- A correlacdo do desencadeamento de blowouts por erosdo costeira € confirmada nos
trechos de praia submetidos a eroséo hoje. Na parte norte, antigos blowouts restringem-se a
porcdo mais externa planicie e devem estar associados com a mudanca de configuragédo da

costa induzida pela formagéo do paleocanal e pelo desvio do rio Massaimbu.
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Nomenclatura adotada para os pontos de amostragem

Os codigos dos pontos de amostragem ou medicdo estdo esquematizados no
Quadro A-Il. A primeira letra baseia-se no tipo de depdsito (T para dunas transgressivas, F
para dunas frontais e P para depésitos de praia) e o nimero refere-se as geracdes eolicas
identificadas (geracbes 1, 2, 3 e 4, seguindo nomenclatura adotada por Giannini 1993 e
Giannini et al. 2007). As amostras de geracdo 3 foram adicionalmente relacionadas aos
pulsos eolicos definidos por Hesp et al. 2009 (Figura II-A), indicados por algarismos
romanos. Por fim, a dltima letra indica a localizagdo relativa do ponto de coleta, com
ordenacéo de norte para sul.

Para corddes de dunas frontais (F) e depdsitos de praia (P) adotou-se numeracéo de
geracbes correlata a utilizada nas dunas. Assim, amostras P2, a exemplo de G2,
correspondem a depositos formados antes da méaxima inundagcdo marinha do Holoceno.
Desse modo, P2 equivale ao terrago marinho alto do Pleistoceno superior. P3, G3 e F3 s&o
posteriores a maxima inundagao holocénica, porém sem sedimentacéo ativa. E P4, G4 e F4
correspondem a depositos atuais de praias, campos de dunas transgressivos e dunas

frontais, respectivamente. As coordenadas dos pontos encontram-se na Tabela A-Il.

Quadro A-ll: Sistema de identificacdo dos pontos de amostragem

Prlm_elro Segundo algarismo
alngln_smo (romano):
Primeira letra: (a;?glcgg' pulsos de Segunda letra:
tino de de ésit-o geéli((:;a sedimentacéao edlica localizacdo
P P conforrﬁe dentro da geragéo 3, geogréfica
O conforme Hesp et al.
Giannini et al. (2000)
(2007)
T (dunas 1,2,34 I, 111, 1V, V, VI, VI AB,CD.E
transgressivas)
F (dunas frontais) 3,4 o, I, IV AB
P (depogltos de 234 i AB,C.D.E
praia)
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Figura 1l-A: Mapa geomorfolégico preliminar do “complexo de barreiras progradantes” da Pinheira,
adaptado de Hesp et al. (2009).
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Figura 1I-B: Localiza¢cdo dos pontos de amostragem. (Imagem de satélite GeoEye, obtida do software
Google Earth™). Datum WGS 84.

Tabela A-Il: Coordenadas dos pontos de amostragem:
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Grupo | Amostra Coordenadas (UTM)
E | S
DUNAS TRANSGRESSIVAS
T.1 T.1 Idem T.2.A

6915385.18
6914549.23
6914064.03
P.2.B

6913049.80
6912695.58
6912553.09
6911762.05
6912266.90
6912162.58

T.3.V T.3.V

T.3.VI.A
T.3.VI.B
T.3.VIILA
T.3.VIII.B
T.3.VIII.C
T.3.VIII.D

T.3.VIIILE

734476.23
735312.21
735173.20

Idem
735399.08
736671.80
737045.10
736914.39
T.4.A |735174.07
T.4.B |736702.30
DUNAS FRONTAIS

T.3.VI

T.3.VIII

T.4

F.4.A Idem P.4.A
F.4.B Idem P.4.B
SUBAQUOSO

F.4

P.4

P.4.A

737879.77

6913441.47

P.4.B

736756.49

6913331.21
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Impregnacao de amostras indeformadas

Os procedimentos realizados nesta etapa de impregnagéo de amostras encontram-

se ilustrados na Figura Ill.

Figura 1ll: Procedimento de impregnacdo de amostra indeformada. A amostra de campo foi
desembalada (1) e colocada sobre o papel aluminio. Com o auxilio de uma faca (2), foi, em seguida,
reduzida (3) as dimens@es maximas (cerca de 16 cm3) permitidas para a alocacao no porta-amostra
do sistema impregnador. A aliquota foi envolvida com papel aluminio (4), para evitar que se
desfizesse, e colocada em recipiente (porta-amostra) cilindrico de plastico (4). Em seguida, foi
deixada na estufa a 60°C, por 24 horas, para a retirada de agua dos poros e colocada no
impregnador a vacuo (6), sob gotejamento de resina colorida. Finalmente, a amostra impregnada (7)
ficou reservada ao ar, por aproximadamente 12 horas, para endurecimento da resina colorida.
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Preparacdo de amostras para datacdo LOE

As atividades de preparacgéo, realizadas em sala escura, foram divididas em trés

fases: ataques quimicos, separacdo de minerais pesados e separacao de feldspato; estas

fases encontram-se descritas nas Figuras IV-A, IV-B e IV-C, respectivamente.
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Figura IV-A: Fase 1 da pré-preparacdo de amostra para leitura de luminescéncia: ataques
quimicos. Etapa 1.1: Abertura do tubo de coleta na extremidade que penetrou o depdsito
sedimentar, seguida de descarte dos 5 cm mais externos. Etapa 1.2: Peneiramento a Umido de
aproximadamente 50 g, na fracdo 125-150 um. Etapa 1.3: Colocacdo da fracdo peneirada em
béquer previamente identificado. Etapa 1.4: Adicdo de peréxido de hidrogénio (H,O, 29%) para
eliminagdo da matéria organica. Etapa 1.5: Lavagem com agua destilada, por trés vezes. Etapa
1.6: Ataque quimico com acido cloridrico (HCI 3,7%), para eliminacdo de carbonatos. Etapa 1.7:
Idem 1.5. Etapa 1.8: Ataque quimico com &cido fluoridrico (HF 40%), durante 40 minutos, para
corrosao da superficie das particulas de quartzo. Etapa 1.9: Idem 1.5. Etapa 1.10: Ataque quimico
com acido cloridrico (HCI 3,7%) para eliminagdo do HF. Etapa 1.11: |ldem 1.5. Etapa 1.12:
Secagem em estufa. Os acidos utilizados foram colocados em recipientes especificos para
descarte.
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Figura IV-B: Fase 2 da pré-preparacdo de amostra para leitura de luminescéncia: separacao de
minerais pesados. Etapa 2.1: Coloca-se a amostra em funil contendo o liquido pesado
(metatungstato de litio, LMT) ajustado na densidade 2,8 g/cm3. Agitam-se 0s grados imersos no
LMT com bastéo de vidro, para facilitar a queda dos componentes pesados, por aproximadamente
40 minutos. Pressiona-se momentaneamente a pingca de Mohr, de modo a liberar o fluxo de LMT
do funil e, com isso, recolher no papel-filtro a fracdo afundada, que estava concentrada no funil
superior. Etapa 2.2: A fracdo afundada, apos filtragem e lavagem, é descartada e o liquido denso,
recuperado. Etapa 2.3: Novo papel filtro é colocado nos funil inferior e a pinga de Mohr retirada
para liberar o fluxo da fracdo flutuada. Tenta-se recuperar 0 maximo possivel do LMT puro. Etapa
2.4: A fracdo flutuada é retirada do papel filtro, com o auxilio de pisseta com agua destilada, e
colocada em béquer previamente identificado. Etapa 2.5: A amostra é submetida a sete lavagens
sucessivas com agua destilada e levada a estufa (Etapa 2.6).
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Figura IV-C: Fase 3 da pré-preparacdo de amostra para leitura de luminescéncia: separacédo de
feldspato. Etapa 3.1: Coloca-se a amostra em funil contendo o liquido pesado (metatungstato de
litio, LMT) ajustado na densidade 2,62 g/cm3. Agitam-se os grdos imersos no LMT com bastéo
de vidro, para facilitar a queda dos componentes pesados (quartzo), por aproximadamente 40
minutos. Pressiona-se momentaneamente a pin¢a de Mohr, de modo a liberar o fluxo de LMT do
funil e, com isso, recolher no papel-filtro a fracdo afundada, que estava concentrada no funil
superior. Etapa 3.2: A fragcao afundada, apos filtragem e lavagem, é reservada e o liquido denso,
recuperado. Etapa 3.3: Coloca-se novo papel filtro no funil inferior e retira-se a pinga de Mohr
para liberar o fluxo da fracdo flutuada, a qual é descartada. Tenta-se recuperar o0 maximo
possivel do LMT puro. Etapa 3.4: A fracdo afundada é retirada do papel filtro, com o auxilio de
pisseta com agua destilada, e colocada em béquer previamente identificado. Etapa 3.5: A
amostra é submetida a sete lavagens sucessivas com agua destilada e levada a estufa (Etapa
3.6). Apés seca, a amostra € colocada em recipiente identificado e este é envolto por papel
aluminio (Etapa 3.7)
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Preparacdo de amostras para espectometria gama

As seis amostras foram submetidas a dosagem de K, Th e U no espectrébmetro gama

do Legal. As atividades realizadas encontram-se descritas na Figura V.

12 heras

4
28 dias

Espectrdmetro Gama Nitrogénio :

Figura V: Preparacdo da amostra para medicdo por espectrometria gama: A amostra é colocada em
recipiente plastico de dimensdes conhecidas (Etapa 1), levada a estufa por 24 horas (Etapa 2) e
pesada em balanca de precisao (Etapa 3). Em seguida gEtapa 4), permanece neste recipiente
fechado por 28 dias para estabelecer o equilibrio entre “*Rn e elementos de sua cadeia de
decaimento. Por fim (Etapa 5), a amostra é levada ao espectrémetro, onde permanece por 12 horas.
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Tabela VIII; indices Mineralogicos
indices
Grupo Amostra
ZT TH
DUNAS TRANSGRESSIVAS
T.1 T.1 70 72

T.3.V T.3.V 78| 39
= T.3.VLA 28| 56
T.3.VL.B 14| 66
T.3.VIILA 85| 86
T.3.VIIL.B 79 67
T.3.VIII T.3.VIII.C 85| 82
T.3.VIII.D 86| 74
T.3.VIILE 84| 81
T.4.B 89 76

DUNAS FRONTAIS

F.4.A 70| 78
F.4
F.4.B 72| 83
Média 71| 80
SUBAQUOSO

P.4

P.4.A

40

71

P.4.B

36

61
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