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RESUMO

A andlise da geometria de corddes litoraneos permitiu identificar quatro fases na
evolugdo sedimentar da ilha Comprida, durante a regress@o holocénica, em que duas
componentes de crescimento, uma longitudinal, para NE, e outra transversal, para SE,
altemaram-se em importancia relativa. A primeira fase caracterizou-se por certo equilibrio
entre estas duas componentes. A segunda fase foi marcada pela acentuagao relativa da
componente de crescimento longitudinal. A terceira fase, relacionada ao bloqueio exercido
pelo morro de |capara (Iguape) sobre a deriva litoranea longitudinal, teve o predominio
franco do crescimento transversal. Na quarta fase, a ilha atingiu largura suficiente para
que o morro de Icapara ndo mais funcionasse como obstaculo para a deriva longitudinal.
A barreira retomou assim seu crescimento rumo NE. Resultados de analise de facies,
indicadores sedimentolégicos de paleonivel marinho, datacdes '“C e LOE e distribuicao
espacial de caracteristicas granulométricas e mineralégicas permitem interpretar que o
sistema de alinhamentos de corddes litoraneos da ilha Comprida formou-se no Holoceno.
Os resultados de distribuicao longitudinal de granulometria apontam para areias mais
finas e melhor selecionadas na porgao NE, o que reforga a hipotese de paleoderiva
litoranea longitudinal, em escala maior, neste rumo. A variagdo mineralogica transversal
pode ser atribuida a dissolugdo pés-deposicional de componentes instaveis, atuando por
mais tempo nos corddes mais intemos. A assembléia de minerais pesados da porgao
nordeste da ilha € mais imatura que a da parte sudoeste, o que pode ser atribuido a idade
mais nova de seus sedimentos e/ou a maior proximidade e influéncia do aporte do rio
Ribeira de Iguape.



ABSTRACT

The analysis of beach-ridges alignments allowed identify four main phases in the
sedimentary evolution of Comprida island, in the course of Holocene regression, with
different intensity of longshore (to NE) and transverse (to SE) growth components. The
first phase was characterized by certain equilibrium between these two components. The
second phase had a relative increasing of the longshore growth. The third phase, related
to the blockade of the longshore currents by Icapara hill (Iguape), had the predominance
of transverse growth. In the fourth phase, the island reached width enough to Icapara hill
no more act as obstacle to longshore drift. The barrier retaken thus the growth towards
NE. Facies analysis, sedimentological indicators of paleosea level, '“C and LOE datings
and spatial distribution of grain-size and mineralogical characteristics suggest that the
beach-ridges alignments of Comprida island were formed in the Holocene. The grain size
results evidenced finer and better sorted sands in the northeast portion, reinforcing the
hypothesis of paleodrift to NE in a regional scale. The heavy mineral variation transversal
to the alignments can be attributed to post depositional solution of unstable minerals,
acting during a longer time on the more intemal and older beach ridges. The heavy
mineral assemblage is more immature on the northeast portion of the island than on the
southwest portion, what can be attributed to the lesser effect of the post depositional
solution and/or to the more proximity and influence of the terrigenous supply from Ribeira
de Iguape river on the sediments of the northeast.
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1. INTRODUGAO

Situada no litoral sul paulista, quase no limite com o Estado do Parana, a ilha
Comprida, com 72 km de comprimento e 3 a 5 km de largura, estende-se acompanhando a
linha de costa (orientagdo aproximada NE-SW), desde a foz do rio Ribeira de Iguape até a
chamada baia do Trapandé (Mapa 1). Ela é formada essencialmente por sedimentos
arenosos quaternarios, com excec¢do de um corpo intrusivo alcalino denominado Morrete.
Integra o sistema lagunar Iguape-Cananéia descrito por Tessler (1982), cuja evolugdo com
base em modelo de variagdo de nivel do mar no Quatemario foi inicialmente proposta por
Suguio & Martin (1978a).

Ainda pouco estudada sob o aspecto geologico, a ilha constitui interessante objeto
de estudo de Trabalho de Formatura, pois apresenta diferentes tipos de feicdes arenosas
costeiras, como corddes litoraneos e dunas edlicas, relativamente bem preservadas. O
estudo da variagdo espacial de propriedades geomorfolégicas e sedimentolégicas destas
feicbes € um instrumento importante para a reconstrugdo dos processos sedimentares sin e
pos-deposicionais ao longo do tempo, e de seus fatores controladores como aporte e nivel
relativo do mar (NRM).

Pertencem a ilha Comprida alinhamentos de dunas edlicas, consideradas por sua
dimensao e preservacao o melhor exemplo de paleodunas do Estado de Sao Paulo.
Segundo Barcelos (1975), existem quatro alinhamentos de cristas de dunas posicionados
sub-paralelamente a praia atual, com alturas que variam de 7 a 8 metros e larguras que vao
de 100 a 200 metros. De acordo com Suguio & Petri (1973), as cristas de dunas mais
interiores estdo cobertas por vegetagao e, por isso, encontram-se estabilizadas. Outras,
mais externas, apresentariam grau de atividade variavel, crescente conforme a proximidade
a praia. Entretanto, estas dunas edlicas nunca foram estudadas em detalhe quanto a
tipologia, constituicdo, morfodinamica e variagao transversal ao longo da costa.

Partindo da premissa de que a sucessao de corddes litoraneos e de alinhamentos de
dunas se da por progradagac costeira e/ou deriva litoranea longitudinal, a proposta central
deste trabalho &€ a anadlise granulométrica e mineralégica dos sedimentos coletados em
perfis perpendiculares a linha de costa (transectos), visando a comparagao entre os corddes
e/ou dunas de diferentes idades.

Admitido um modelo de variagdo do NRM no Quaternario superior do litoral sul
paulista, propds-se interpretar os resultados sedimentoldégicos de amostras coletadas
através dos alinhamentos de cordées e dunas conhecidas no contexto da histéria
sedimentar da ilha Comprida em fungdo do NRM. Para isso, mostrou-se necessario

conhecer as idades absolutas dos cordbes, motivo pelo qual o projeto incluiu também a



realizagdo de datagdes, por termoluminescéncia (TL) e luminescéncia opticamente
estimulada (LOE), em amostras coletadas ao longo de dois transectos.

A oportunidade e urgéncia do estudo geomorfolégico das feigbes arenosas da ilha
Comprida justifica-se pelo rapido processo de ocupagdo e conseqiiente descaracterizagédo
das formas deposicionais originais, acelerado pela constru¢éo da ponte de interligagdo entre
0 norte da ilha e a cidade de Iguape.

2. METAS E OBJETIVOS

Trés metas principais sdo propostas para nortear o enfoque desse trabalho de
formatura:

1- Contribuir para a explicacao dos processos formadores e remodeladores de alinhamentos
de corddes litoraneos.
2- Compreender o modo como o feixe de corddes se relaciona com a evolugdo e interagao
dos sistemas deposicionais quaternarios da ilha Comprida.
3- Reconstituir no tempo a evolugdo quatemaria da ilha Comprida, no contexto do padrao
regional de variagao do NRM.

Para buscar alcangar estas metas gerais, estabeleceram-se os seguintes objetivos:
1- Realizar uma pesquisa bibliografica sobre os modelos mais aceitos de génese de corddes
litoraneos em geral e estabelecer critérios de avaliagdo da aplicabilidade desses modelos na
area de estudo.
2- Reconstituir a geometria do feixe de cordées da ilha Comprida, através de
aerofotointerpretagdo em escalas 1:25.000.
3- Coletar amostras ao longo de pelo menos dois perfis transversais ao feixe de corddes,
destinadas a datacdo TL e/ou LOE e a ensaios mineralégicos e texturais na fragdao detritica
(granulometria, morfometria @ microscopia petrografica da areia).
4- Analisar as relagdes de morfologia e posig¢ao do feixe de alinhamentos em relagao a praia
atual e ao sistema paleolagunar.

3. CRONOGRAMA PROPOSTO

A primeira etapa do cronograma proposto (Quadro |) foi o levantamento da
bibliografia disponivel relacionada a este tema, a partir da consulta de bancos de teses e
livros-texto e periédicos recentes de geologia costeira e sedimentologia.

Dentre os temas pesquisados, a génese de corddes litoraneos foi um dos assuntos
prioritarios da compilagdo bibliografica, seguido de outros temas importantes como a
geologia regional do extremo sudeste paulista @ modelos de evolugdo quatemaria da costa
norte paranaense e sul paulista.



O estudo de fotos aéreas da regido foi previsto para a etapa seguinte, com o intuito
de definir a geometria e continuidade longitudinal e transversal do feixe de alinhamentos
litoraneos e aprimorar a delimitagéo entre diferentes geragbes de corddes.

Para a terceira etapa, previram-se as atividades de campo e laboratério, andlise de
morfodin@mica da interagdo dunas-praia, com amostragem longitudinal em espagamento
regular; realizagdo de pelo menos dois transectos ao feixe de alinhamentos litoraneos,
obtengdo de fotografias de exposi¢gdes com camera de qualidade profissional (Canon EOS-
5) e, quando possivel, medidas direcionais-azimutais com bussola Clar. As andlises
laboratoriais previstas incluiram ensaios granulométricos por pipetagem e peneiramento,
separacdo de minerais pesados e leves pela técnica do afundamento e flutuacdo em
bromoférmio, confecgdo de laminas de minerais pesados, analise quantitativa de minerais
pesados ao microscopio petrografico, com captagao e tratamento de imagens.

Como ultima etapa desse trabalho, foi programado o tratamento grafico-estatistico
dos resultados e a elaboragao de relatério final e publicagdes.

Quadro |. Cronograma do projeto de Trabalho de Formatura (etapas cumprida em amarelo)

Atividade programada Més de andamento do Projeto
Al M J J A |S|O| N
s | B X | X
Revisdo bibliografica
Interpretagdo de fotos aéreas s | X
Analises granulométricas e X

densimétricas

Analises ao microscoépio X
petrografico

Tratamento de resultados X | X X| X
analiticos
Elaboragédo de relatérios e X | X 5 B 8
publicagdes

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Compilagédo bibliografica
Durante a realizagéo do trabalho, executou-se um levantamento bibliografico acerca

dos temas a ele relacionados direta ou indiretamente, além da revisdo mais minuciosa da
bibliografia ja utilizada durante a preparagao do projeto de pesquisa.



Dentre os temas pesquisados, os principais foram: a génese de corddes litoraneos,
os modelos de evolugdo quaternaria da costa sul paulista, com especial énfase na ilha
Comprida, o padrdo de circulagédo costeira, as dunas edlicas e as formagdes geoldgicas
presentes na area de estudo, as causas das variagdes do NRM no Quatemnario, as curvas
regionais de variagdo do NRM, o método de termoluminescéncia (TL) e as assembléias de
minerais pesados na planicie de Cananéia-lguape.

Esta pesquisa bibliografica foi realizada através da consulta a teses, artigos e
arquivos cartograficos, pertencentes principalmente ao acervo das bibliotecas do Instituto de
Geociéncias e do Instituto Oceanografico da USP.

4.2. Fotointerpretagdo geoldgica

4.2.1. Materiais

No trabalho de fotointerpretacdo geologica foram utilizadas copias de fotos aéreas
em escala 1:25.000, datadas de 1962, cedidas pelo Departamento de Geografia da
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da USP.

A primeira parte desta etapa de trabalho foi a montagem do mosaico de fotos
abrangendo toda a extensao da ilha Comprida e regides adjacentes. Durante esta etapa,
utilizou-se da fotointerpretacdo da metade sul da ilha, que ja havia sido previamente
realizada, em 2001, pela entao bolsista PIBIC/CNPq Eva Kaiser Mori (IG-USP).

O material utilizado, além das copias das fotos aéreas, incluiu estereoscopios de
mesa e de bolso, lapis grafite, lapis de cor, pena, tinta nanquin e papel vegetal para
sobreposi¢cao e compilagao das feigcdes e estruturas observadas.

Para a apresentagao preliminar no relatério parcial fez-se uma montagem dos mapas
a partir de reproducdo em fotocopiadora colorida em papel sulfite. Posteriormente, para
efeito de apresentagcdo final e manipulacdo dos resultados obtidos, as estruturas
desenhadas no papel vegetal foram digitalizadas, com uso de softwares como Autocad e
Corel Draw, pelo método de scanneamento dos mapas, seguido de digitalizagdo das linhas
no computador.

4.2.2. Métodos

A analise fotointerpretativa pode ser um instrumento muito Gtil na descricdo de
feicbes geologicas como os corddes litoraneos, pois embora eles sejam passiveis de
observagéo direta em escala de afloramento, sua morfologia, orientagéo e concentragio sao
melhor observadas em fotos aéreas e imagens de satélite (Angulo & Suguio, 1994).



Porem, cabe aqui ressaltar que esta analise é suscetivel a muitos tipos de erros,
tanto analiticos (qualidade das fotos aéreas, deformagdes decorrentes do encaixe das fotos
etc), quanto interpretativos.

Angulo & Suguio (1994) fizeram uma comparagdo entre diferentes mapas da planicie
costeira do Parana, onde foram observadas sérias discrepancias no que diz respeito a
quantidade e concentragdo de alinhamentos de corddes litoraneos, identificados por
diferentes autores a partir de fotointerpretagdo baseada nas mesmas imagens.

A identificacdo destes cordées € baseada em contrastes texturais, gerados pela
alternancia de crescimento de vegetacdo rasteira e vegetagdo arbérea acompanhando os
alinhamentos de cristas e calhas dos corddes litoraneos. Desta forma, em regides onde esta
alternancia ocorre, pode-se observar a diregdo aproximada dos alinhamentos de corddes,
mas nao se pode distinguir seguramente os alinhamentos de crista dos alinhamentos de
calha, pois os alinhamentos formados pelos topos das arvores podem corresponder aos
baixos do terreno (Angulo & Suguio, 1994).

Outro aspecto importante € que a diferenca destas superficies definidas por topos de
arvores nao reflete necessariamente o relevo, pois a altura destas arvores geralmente
excede o desnivel topografico do terreno (Angulo & Suguio, 1994).

Por outro lado, quando a vegetacdo nao apresenta muitos contrastes, como € o caso
de locais onde ha predominancia de vegetacdo arborea, as diferencas de relevo s@o
simplesmente ignoradas, ao contrario do que ocorre em locais onde a vegetacao € menos
densa ou ausente (Angulo & Suguio, 1994).

Desta forma, num mapa essencialmente fotointerpretativo podem ocorrer
concentragdes de alinhamentos de cordées em uma area e escassez de alinhamentos em
outras, ainda que nos locais descritos a distribuicdo de corddes litoraneos possa ocorrer de
forma homogénea. Todos estes fatores tornam dificil a analise morfologica e quantitativa de
corddes litoraneos a partir de fotointerpretacao.

Durante a confecgdo do mapa aerofotointerpretativo, nesta pesquisa, uma das
dificuldades encontradas foi a separacao de depésitos de diferentes idades (por exemplo,
Holoceno versus Pleistoceno) e de feigdes de diferentes facies deposicionais (por exemplo,
crista praial versus cordao dunar versus campo de dunas). Observou-se que os depdsitos
formados por processos deposicionais diferentes s&o visualmente muito similares e que os
terracos do Holoceno e do Pleistoceno, caso de fato existam as duas geragdes de terragos
na ilha Comprida, sdo praticamente idénticos. Como ndo se puderam observar os limites
entre estas feigdes, ou ainda, como certas feigbes, por natureza, ndo apresentam um limite
bem definido (como entre dunas frontais e campos de dunas, por exemplo), optou-se por
uma legenda essencialmente descritiva, onde elas ndo precisassem ser separadas de
imediato. Nesse mapeamento descritivo, tiveram destaque critérios ligados a presenga,
densidade e tipo de vegetacdo. Com isso, tentou-se evitar efeitos interpretativos



aprioristicos em relagéo a concentragdo e altura dos corddes litoraneos, que, a rigor, pode
ser tanto mascarada como exagerada pela vegetagdo. Tentativas preliminares de
interpretacdo faciolégica foram feitas num segundo momento com base no conjunto de
diferengas descritivas detectadas. Estas interpretagcdes sdo apresentadas na legenda dos
mapas aerofotogeologicos, entre paréntesis. Os mapas ‘“aerofotodescritivos” assim
elaborados resultaram, sem duvida, sobrecarregados de informagdo. Com isso, para um
melhor entendimento da evolugdo da ilha Comprida, tornou-se conveniente a elaboragdo de
um mapa que desse énfase aos truncamentos de corddes litoraneos, sem levar em conta a
concentrag@o ou altura aparente de alinhamentos. Os mapas aerofotogeolégicos explicados
no item anterior foram elaborados a partir de critérios essencialmente descritivos. Com isso,
alguns truncamentos de alinhamentos de corddes litoraneos que ndo eram ressaltados pela
diferenga na vegetagdo, mas apenas por contrastes sutis de orientagdo, passaram
relativamente desapercebidos. Além disso, algumas variacbes laterais de vegetacao,
passando de arbustiva para arborea, resultam nao da falta de continuidade lateral do cordao
e sim de outros fatores de menor implicagado geolégica. Desse modo, o melhor entendimento
do processo de construgdo sedimentar da ilha Comprida dependeu de uma etapa de
trabalho intermediaria, representada pela elaboragdo do mapa de truncamentos de
alinhamentos (mapa em anexo).

Na tentativa de eliminar o efeito da vegetagdo, os truncamentos foram assinalados
principalmente onde néo ocorre contraste de cobertura vegetal, ou seja, onde a dire¢ao dos
alinhamentos possa ser reconhecida por meio de contrastes de altitude em terrenos com
cobertura vegetal homogénea. Apesar da altitude observada nas fotos aéreas ser a do topo
da vegetagdo, podendo assim ocorrer uma inversao na interpretagao de crista e calha de
corddo, a diregdo da feicdo permanece a mesma ndo interferindo na detecgdo do
truncamento. Entretanto a visualizagdo de um truncamento pode ser muito prejudicada se a
diferenga angular entre os corddées for muito pequena e ndo houver uma vegetagao
homogénea, pois a variagao lateral da vegetacao mascara os limites do alinhamento e toma
insegura sua delimitagdo no mapa. Por esta razdo, decidiu-se destacar no mapa de
truncamentos de alinhamentos somente as intersecgées mais nitidas, onde a diferenca
angular é alta o suficiente para ser assegurada.

Os alinhamentos de corddes litoraneos podem informar sobre a evolugdo espacial e
temporal da ilha, assumidas duas premissas. A primeira premissa € de que os alinhamentos
situados mais ao interior da ilha sdo mais antigos que os situados mais préoximos a linha de
costa atual. A segunda € a de que os corddes truncados s&o mais antigos dos que os que
truncam. Os truncamentos podem ainda representar eventos ou etapas distintas no
crescimento da ilha, o que indicaria a geometria com a qual esse crescimento ocorreu.



4.3. Atividades de campo

Foram realizados dois trabalhos de campo, o primeiro com oito e o segundo com
quatro dias de duragdo. Nestes trabalhos, coletaram-se 22 amostras para datagdo por
termoluminescéncia ou luminescéncia opticamente estimulada (TL/LOE) e 34 para analises
sedimentolégicas (figura 15).

As atividades de campo, além do presente bolsista e de seu orientador, contaram
com as participagdes de Deise Bentz (Mestranda USP) e Fabricio Barreto (bolsista PIBIC-
CNPq), na primeira etapa, e de Maria Cristina de Souza (Doutoranda Degeol-UFPR), Mario
Luiz Assine (Prof. Doutor do IGCE-Unesp) e Rodolfo José Angulo (Prof. Adjunto do Degeol
UFPR), na segunda etapa.

O método de analise de facies adotado neste projeto € basicamente uma versédo da
proposta de Anderton (1985), adaptada para o estudo de depositos quaternarios (Giannini
1993). Ele inicia-se por uma fase preliminar de levantamento cartografico e bibliografico da
area, com estabelecimento tentativo de associagbes de facies e sistemas deposicionais
hipotéticos. As fases posteriores comegam pelo trabalho de campo e podem ser assim
enumeradas: (1) descricdo detalhada do afloramento ou feicdo geomorfolégica; (2)
subdivisao em facies descritivas; (3) compilagdo das caracteristicas de cada facies (modelos
descritivos); (4) dedugao dos processos deposicionais de cada facies (modelos genéticos);
(5) exame das relagbes espaciais entre facies e reconhecimento de associagdes
faciolégicas (modelo descritivo integrado); (6) interpretagcdo do ambiente da associagao
(modelo genético integrado); (7) modelagem final das facies individuais; (8) teste de
consisténcia via predi¢cdo: retomo a fase (1) ou a fase (5), e assim sucessivamente. O
conceito de modelo analise de facies de Anderton (1985) & versatil, e este método,
especialmente a partir da fase 3, pode ser aplicado tanto na escala de um afloramento,
como a um conjunto deles ou a toda area/bacia estudada. Desse modo, o exercicio de
zoom, dado pela alternancia de pequenas e grandes escalas de modelagem em sucessivos
testes de consisténcia (Della Favera 1990), € compativel com o método.

As medidas de estratificagbes cruzadas seguiram o método estabelecido pelo grupo
do Laboratério de Sedimentologia em projeto de pesquisa anterior (Giannini, 2001). Este
método inclui a medida da distancia de cada ponto de tomada de atitude a base e ao topo
da respectiva série de estratificacbes (sef), de modo a dispor de uma informagdo de
espessura minima da série que contéem a medida.

A nomenclatura utilizada para as amostras coletadas foi baseada na sua localizagao,
sendo ICP para as coletadas na ilha Comprida, ICA para as localizadas em Icapara (Iguape)
e CAN para as coletadas na ilha de Cananéia. O algarismo subsequente & sigla indica a
localizagdo dos pontos ou perfis de amostragem, de acordo com o mapa 1 (mapa de



pontos). As amostras dos perfis realizados possuem a numeracgéo do primeiro ponto do
perfil, sendo diferenciadas por uma letra no final da nomenclatura, que varia, de A até F, do
interior das sucessoes de corddes para o mar. Para amostras coletadas na praia atual, na
duna frontal incipiente, na duna frontal estabelecida e na paleoduna, foram utilizadas
respectivamente as denominagdes: PR, DF, DFE e PD.

4.3.1. Primeira etapa

No primeiro trabalho de campo, foram realizados dois transectos perpendiculares a
linha de costa, um na extremidade sudoeste (ICP-2) e outro na parte nordeste (ICP-1) da
ilha (mapa 1), com o intuito de analisar a variacéo de idades TL/LOE e de caracteristicas
sedimentoldgicas, da parte interior do perfil (A) para a parte voltada ao oceano. Coletaram-
se ainda amostras para datacao TL/LOE em dois pontos do chamado “terraco alto de
Icapara” (ICA.1 e 2), atribuido por Martin et al. (1988) a nivel do mar alto mais velho que o
interglacial Sangamon.

A coleta de amostras para datagdo absoluta por luminescéncia foi feita em
subsuperficie, com o auxilio de enxada e escavadeira manual, até profundidade, abaixo do
horizonte de podzol, considerada seguramente livre de contaminagdao ou revolvimento
antropico. Na maioria dos casos, esta profundidade foi de aproximadamente 60 cm (figura
1). As amostras foram obtidas e condicionadas sob a forma de testemunhos cilindricos,
devidamente tampados e numerados, resultantes do cravamento a percussao de tubos de
PVC opaco (marrom) com 6 cm de diametro por 33 cm de comprimento. No mesmo nivel,
foram coletadas amostras para analise sedimentologica.

Na terminacdo oceanica de cada perfil coletaram-se amostras para analise
sedimentologica da praia atual e da duna frontal ativa.

O dltimo dia da primeira etapa de campo foi reservado a observacdo da variagao
longitudinal das dunas frontais ao longo da praia.

4.3.2. Segunda etapa

Na segunda etapa de campo, obtiveram-se amostras adicionais para datagado
TL/LOE, bem como para analises sedimentolégicas, de pontos especificos na ponta
nordeste da Ilha Comprida (ICP-4) e arredores (ICA-3) e da margem lagunar da porgdo
sudoeste, nos arredores de Cananéia e da vila de Pedrinhas (CAN-1 e ICP-5) (mapa 1).
Estas amostras foram coletadas de afloramentos descritos e nivelados com trena e nivel de
bolso. Corrigiu-se o nivelamento de acordo com a tabua de marés de Harari & Mesquita
(2001). Nessa etapa, também foram coletadas amostras para datagdes por “C. com o
intuito ndo apenas de obter mais informagdes cronoldgicas para a reconstituicao da
evolugéo da ilha Comprida, mas também de testar o método de TL/LOE.



A amostragem para data¢éo por luminescéncia concentrou-se ao longo de dois perfis
principais. O primeiro perfil, nos afloramentos da margem lagunar da ilha Comprida (ICP-5),
com acesso por barco e por terra, teve o objetivo de avaliar a variagdo longitudinal das
idades e de datar o terrago adjacente ao Morrete, mapeado por Suguio & Martin (1978b)
como pleistocénico.

O segundo peffil foi realizado na margem norte da desembocadura de Icapara (ICA-
4), onde se verificou, através de fotos aéreas, um sistema de corddes litoraneos bem
desenvolvido. Embora situada fora dos limites da ilha Comprida, esta area foi estudada e
amostrada por sua importancia na compreensdo do processo evolutivo da ilha. O perfil de

Icapara proporcionou bons afloramentos em falésias vivas, pois se trata de regido sob
pronunciado processo erosivo (figura 2).

4.4. Atividades de laboratério

As atividades l|aboratoriais realizadas consistiram de ensaios granulométricos e
densimétricos e confecgdo e analise quantitativa de laminas de minerais pesados. Os
resultados analiticos obtidos incluiram ainda datagdes absolutas por técnicas de
luminescéncia (TL/LOE) e carbono-14.

Os métodos e técnicas que foram empregados podem ser resumidos conforme
segue:

e Granulometria: As amostras, em massas iniciais de cerca de 60 g, foram submetidas a
pipetagem em cinco intervalos de 1¢ entre silte grosso e argila (apenas para sedimentos
com teores de peliticos superiores a aproximadamente 10%), seguida de lavagem dos finos
peliticos, por elutriacdo, e peneiramento a vibrador mecanico em intervalos de 0,5 ¢. Os
produtos de peneiramento foram pesados em balanc¢a analitica e embalados para arquivo.

e Densimetria: Os produtos de peneiramento correspondentes ao intervalo de areia muito
fina (0,125 — 0,062mm) de cada amostra foram submetidos a analise densimétrica em
bromoférmio (CHBr3, d~2,83), empregando-se alcool como solvente. As fragdes de minerais
leves e pesados assim obtidas foram pesadas em balangca de precisdo. O bromoférmio
dissolvido em alcool foi recuperado periodicamente, atravées do processo de lavagem com
agua em frasco kitasato.

« Confecgdo de laminas de graos pesados: As laminas de graos de minerais pesados foram
confeccionadas em montagem permanente, utilizando-se balsamo do Canada natural como
meio de imersao.

e Analises mineralégicas: As assembléias de minerais pesados de cada amostra foram
quantificadas, em valores percentuais, ao microscopio petrografico. Foi realizada a
identificagdo e contagem, para cada amostra, de pelo menos 100 grdos transparentes nao
micaeos. A contagem foi orientada por faixas equidistantes marcas na lamina. O niimero de



faixas foi estabelecido apés uma analise prévia, de modo a garantir a totalizagdo do nimero
minimo de gréos previamente estabelecido.

As datagbes por TL/LOE foram realizadas na Faculdade de Tecnologia de Sao
Paulo (Fatec-Unesp) e no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), sob
coordenacgao da Profa. Dra. Sonia Hatsue Tatumi.

As datagdes por '“C foram processadas no Laboratério de Radionuclideos do Centro

de Energia Nuclear na Agricultura (CENA, USP Campus Piracicaba), sob a coordenag¢ao do
Prof. Dr. Luiz C. R. Pessenda.

4.5. Tratamento de resultados

Balancos de massa em valores de distribuicdo percentual foram executados, para
cada amostra, ao término da analise granulométrica.

Os resultados de distribuicdo granulométrica na fragao areia foram convertidos em
valores de parametros estatisticos (diametro médio, desvio-padrao, assimetria e curtose)
pelo método analitico dos momentos, através do programa Momento4, de Paulo C. Giannini.
Com base nos valores numéricos assim obtidos para didmetro médio, desvio padrao,
assimetria, classificou-se nominalmente cada amostra segundo os critérios de Folk e Ward
(1957):

Testes estatisticos simples como meédias, desvios e correlacdées lineares (com
coordenadas geograficas) foram aplicados aos resultados granulométricos e de minerais
pesados, procurando estabelecer caracteristicas meédias e/ou vetoriais de cada
agrupamento de amostras.

Diagramas circulares de rosa-de-frequéncias foram utilizados para representar
medidas de rumo de mergulho de planos de estratificagdo cruzada através do uso do
software Stereonet.

5. RESULTADOS

5.1. Sintese bibliografica

5.1.1. Unidades litoestratigraficas

Na area de estudo, ocorrem duas unidades litoestratigraficas formalmente definidas:
a Formagdo Cananéia e a Formagéo llha Comprida. Cabe destacar, porém, conforme
Tessler (1988), que as “sequéncias” arenosas pleistocénicas e holocénicas do litoral sul
paulista, Formagdes Cananéia e Santos (como era conhecida informaimente a
posteriormente denominada Formagdo llha Comprida)), ndo s3o distintas
litoestratigraficamente sendo melhor diferenciadas pela sua cronologia. Seriam, portanto,
séries cronoestratigraficas distintas.



5.1.1.1. Unidades subjacentes

O embasamento cristalino que aflora ao redor do complexo lagunar & formado
principalmente por rochas metamérficas do Grupo Agungui possuindo idade pré-cambriana.
Os principais litotipos presentes sdo gnaisses, micaxistos, filitos e migmatitos €, em menor
escala, quartzitos, anfibolitos, calcoxistos e diabasios. Afloram também rochas intrusivas
graniticas, granodioriticas e adameliticas, e intrusivas alcalinas (SUDELPA, 1975).

Sobre o embasamento cristalino, repousa a Formagéo Pariqiiera Acu (Bigarella e
Mousinho, 1965 e Melo, 1990), constituida de material argilo-arenoso com seixos atribuido a
leques aluviais e depdsitos fluviais distalmente associados. As evidéncias de idade desta
formagao sao pouco conclusivas. Suguio & Martin (1978) posicionam-na Plio-Pleistoceno,
enquanto Melo (1990) acredita em idade miocénica. Cabe destacar sua semelhanca em
faciologia e grau de dissecagdo com a Formacao Alexandra, considerada miocénica por
Lima & Angulo (1990) com base em palinologia.

5.1.1.2. Formagao Cananéia

Em 1973, Suguio & Petri e Petri & Suguio analisaram os sedimentos coletados em
dois furos de sondagem (IGG-1 com 56,4m e IGG-2 com 167m) realizados pelo antigo IGG
(Instituto Geografico e Geolégico) e reconheceram quatro “sequéncias litologicas”, da base
para o topo: (I) camadas arenosas e conglomeraticas, com argilas subordinadas (até 118m
de espessura), (ll) sedimentos silticos-argilosos (até 14m de espessura), (lll) areias siltosas
(até 12m de espessura) e (IV) areia fina muito bem selecionada (até 30m de espessura).
Com base em microfosseis, Petri e Suguio (1973) atribuiram a “sequéncia II“ um “ambiente
de agua salobra” e para a “sequéncia llII” um “ambiente marinho”. Com isso os autores
interpretaram o conjunto formado pelas “sequéncias |, Il e llI” como sendo transgressivo e a
“sequéncia IV” como regressiva. Para as areias regressivas da “sequéncia IV”, admitiram
ainda o status de formagao, para a qual foi proposta a denominag¢ao Cananeéia. A “sequéncia
I”, por sua vez, foi correlacionada a Formacgao Pariquera-Agu, de origem continental.

A abrangéncia do termo Formacdo Cananéia foi ampliada por Suguio & Martin
(1978a), que nela passaram a incluir as sequéncias I, lll e IV descritas por Suguio & Petri
(1973).

Considerada como pleistocénica (Suguio & Martin, 1978a), a idade da Formacao
Cananéia s6 pdde ser determinada pela correlagdo com corais na costa baiana, datados de
cerca de 120.000 anos A. P., época correspondente ao estagio interglacial Riss/AWurm. As
datacées '*C realizadas em restos de madeira e de exoesqueletos carbonéaticos encontrados
dentro dessa formagéo (Suguio & Martin, 1978a) indicam idades superiores a 30.000 anos



A. P., que é o alcance do método, mostrando que a Formagao Cananéia € mais velha que a
“Transgressa@o Santos”. Estaria portanto, segundo os mesmos autores, relacionada a um
evento anterior, a “Transgressao Cananéia”.

Na area de estudo deste trabalho, de acordo com os mapas na escala 1:100.000,
apresentados por Suguio & Martin (1978b), a Formacdo Cananéia aflora no ter¢o sudoeste
da ilha Comprida. A distingdo entre sedimentos holocénicos e pleistocénicos, feita por esses
autores, baseou-se em critérios como altitude, nitidez dos alinhamentos superficiais de
“cristas praiais” e grau de impregnacgdo epigenética dos grdos (presenga de “pigarras”,
areias pardo escuro subconsolidadas pela presenga de cimento filossilicatico-organico-
ferruginoso, entdo admtida como evidéncia de idade mais antiga que o Holoceno).

5.1.1.3. Formacgao llha Comprida

Os depodsitos sedimentares holocénicos das planicies costeiras paulistas, ligados a
“Transgressao Santos” (Suguio & Martin, 1978a), foram designados por Suguio & Martin
(1994) como Formacao Ilha Comprida, em substituicado ao termo Formagao Santos, que
vinha sendo empregado informalmente (Suguio & Tessler, 1992).

Segundo Suguio & Martin (1994), a Formagao llha Comprida estdo associadas areias
finas a muito finas, marinhas, que formam terragos cobertos por cordées litordneos muito
visiveis em fotos aéreas, depdsitos areno-argilosos de origem fluvio-estuarino ou flavio-
lagunar e depositos edlicos, que na planicie costeira paulista seriam melhor representados
na porgao sul da ilha Comprida.

Barcelos (1975) separou a ilha Comprida em quatro subambientes deposicionais: 1)
eodlico - dunas, 2) praial, 3) marinho raso — corddes litoraneos e 4) mangue. Estes
subambientes sao correlacionaveis a diferentes condigbes de deposi¢cao para a Formagao
llha Comprida, mas, a rigor, misturam aspectos batimétricos, faciolégicos e floristicos.

A idade dessa formagao foi obtida através de numerosas datagdes por '“C (Suguio &
Martin, 1978), o que permitiu relaciona-la geneticamente a “Transgressdo Santos”, com
maximo NRM atingido em 5.100 anos A. P, e a regressao subsequente.

5.1.3. Padrao de circulag&o costeira

A Geobras (1966), a partir da comparagao de fotos aéreas datadas de 1953 e 1962,
e apoiando-se em um conjunto de cartas batimétricas levantadas entre os anos de 1882 e
1943, descreveu varias fases de evolugdo da ilha Comprida nas desembocaduras de
Icapara e de Cananeia, e identificou tendéncia de crescimento da ilha no rumo NE, com

subsequente erosao da ilha de Iguape na margem oposta do canal lagunar de Icapara (praia



do Leste). No mesmo estudo, o crescimento longitudinal médio da ilha Comprida de 1882 a
1965 foi calculado em aproximadamente 35m/ano, enquanto a erosdo da margem da ilha de
Iguape foi estimada em 32m/ano.

Tessler (1982) destacou que a inexisténcia de uma gradagdo perfeita do ambiente
marinho para o fluvial, na regido de Cananéia-Iguape, tipica de ambientes lagunares, deve-
se a fatores locais e regionais que alteram as condigbes de desenvolvimento normal da
laguna.

Tessler e Furtado (1983), analisando carta nautica datada de 1969 e levantamentos
aerofotogrameétricos de 1962 e 1973, descreveram os estagios de crescimento de feicdes
sedimentares, como pequenas ilhas e espordes, presentes nos canais lagunares do Mar de
Cananéia e do Mar de Iguape. A partir disso, concluiram que a deposigao dos sedimentos
obedece a rumo preferencial coincidente com as correntes de maré geradas na vazante,
excetuando-se o trecho entre o inicio do mar de Iguape e a desembocadura do Valo
Grande, onde ha redistribuicdo homogénea do material sedimentar, evidenciada pelo nitido
crescimento bidirecional das feicbes sedimentares. Estes mesmos autores, mesmo sem
medir a taxa historica de crescimento destas feigbes, admitiram um “processo pronunciado
de assoreamento dos canais lagunares”.

Tessler (1988) verificou a coexisténcia de dois sistemas de ondas subordinados aos
mecanismos gerais de circulagdo atmosférica da Ameérica do Sul, um para SW, associado
aos ventos alisios, e outro para NW, relacionado a frentes. Estes sistemas seriam
responsaveis pela geragdo de dois rumos opostos de correntes de deriva litoranea. O
mesmo autor afirma ainda que ambas as diregdes paralelas a linha de costa,
individualmente ou somadas, poderiam ser responsaveis pela formagdo dos corddes
litoraneos holocénicos da face extemma da ilha Comprida e que a observagdo em fotos
aéreas de pequenas desembocaduras na face externa da ilha Comprida e as analises
texturais e composicionais dos sedimentos sugerem transporte de deriva litoranea de SW
para NE. Esta interpretagao vai ao encontro da Geobras (1966), que ja admitia transporte de
areias ao longo da praia da ilha Comprida em ambos os sentidos, com predominio do
transporte para NE.

Souza (1997) propde um modelo mais complexo de circulagdo costeira para a regido,
no qual, apesar de ligeira predominancia do transporte litoraneo para NE, haveria duas
células de deriva litoranea, com zona de divergéncia (fornecimento) no setor centro-sul da
ilha.

O padrao de crescimento dos corddes litoraneos da ilha Comprida, concordante com
o atual sentido predominante de transporte no litoral sul paulista, significa que,
provavelmente, a partir do maximo transgressivo holocénico, o rumo predominante de
transporte ja era esse (Tessler, 1988). Além disso, as andlises sedimentoldgicas, realizadas
longitudinalmente a costa, nos sedimentos arenosos regressivos da Formagdo Cananéia,



ddo indicios de que durante a fase de deposicdo desta formagdo as condigoes
hidrodinamicas eram muito semelhantes as atuais (Tessler, 1988).

Geobras (1966) e Tessler (1988) afirmam que a migragdo das desembocaduras de
Icapara e de Ararapira ndo obedecem ao sentido predominante da deriva litoranea e sim a
dinadmica de meandramento do canal. De acordo com Mihaly (1997), a migragéo da
desembocadura de Ararapira para SW ocorre por dindmica de meandramento da corrente
de maré vazante, nos periodos de fraco bloqueio hidraulico pela desembocadura e com
consequente predominio de deriva litoranea para NE. Ja durante os periodos de bloqueio
hidraulico intenso, a deriva predominante para SW, na margem esquerda da
desembocadura, seria o fator responsavel pelo crescimento da barra de Ararapira para SW.

514 _Gfénese dos corddes litoraneos

Flexor et al. (1984) descrevem a génese das planicies de corddes litoraneos
presentes na costa brasileira. Os autores baseiam-se no principio de Bruun (1962) para
afirmar que um rebaixamento do NRM provoca um novo equilibrio da zona litoranea, com o
aporte de sedimentos das areas de antepraia para o prisma praial. Estes sedimentos seriam
remobilizados pelas correntes de deriva litoranea e depositados preferencialmente ao
encontrar obstaculos capazes de reduzir a competéncia de transporte da deriva litoranea.

3 Segundo mesmos autores, os cordbées litoraneos seriam antigas altas praias,
abandonadas com a progradacdo da linha de costa causada por rebaixamento do NRM.
Eles propéem um modelo para a formagao da sucessao de corddes litoraneos em quatro
etapas. A primeira etapa corresponde ao perfil de equilibrio inicial. Na segunda etapa a
ligeira ascensao do nivel do mar, causada por uma tempestade, afetaria o perfil de
equilibrio, com eroséo do prisma de praia e formag¢ao de uma crista de tempestade. Com o
final do episédio de mau tempo, teria inicio a terceira etapa, com queda do nivel do mar,
implicando aporte de sedimentos no prisma de praia. A quarta etapa seria novo periodo de
mau tempo com a formagdo de uma nova crista de tempestade. Pela progradag¢do, causada
por regressdo marinha, a erosdo nao chegaria a nova crista o que ocasionaria, com a
repeticdo do processo, uma série de alinhamentos de corddes litoraneos. A antiga crista
seria entdo colonizada pela vegetagao, o que provocaria sua sobrelevagao pela retencao da

areia transportada pelo vento.



5.1.5. Dunas edlicas

Sédo descritos na ilha Comprida alinhamentos de cordées dunares ou cristas de
dunas, considerados, por sua dimens&o e preservagdo, o melhor exemplo de paleodunas do
Estado de S&o Paulo. Barcelos (1975) refere-se a quatro alinhamentos, posicionados sub-
paralelamente a praia atual, possuindo altitudes que variam de 7 a 8 metros, e larguras que
vao de 100 a 200 metros.

Segundo Suguio et al. (1999), estas cristas de dunas foram formadas provavelmente
por trabalhamento edlico superficial de cristas praiais. Algumas delas estdao cobertas por
vegetacdo e, por isso, encontram-se mais estabilizadas, como € o caso das situadas mais
no interior da ilha. Outras encontram-se em menor ou maior grau de atividade, o qual
aumenta conforme a proximidade a praia (Suguio & Petri, 1973).

Suguio et al. (1999) atribuem as dunas a trabalhamento edlico superficial de cristas
praiais. A partir de datagdes por TL, estes autores definiram as atividades edlicas mais
importantes da ilha como holocénicas, e separaram-nas em duas fases principais, uma
anterior ao estagio de culminag@o do nivel do mar holocénico em aproximadamente 5100
anos A.P., e outra apés a nova fase de elevagao do nivel do mar, por eles admitida em,
aproximadamente, 3500 anos A.P.. Com base nessas datagbes, os autores identificaram
uma tendéncia de aceleragdo na velocidade de crescimento da ilha nos ultimos 3.000 a
2.000 anos. Como as paleodunas datadas ocorrem restritas a faixa correspondente aos
200m mais extermos da ilha, as idades obtidas (varias delas superiores a 5100 A.P.)
permitem interpretar que a ilha Comprida, em quase sua totalidade, € mais antiga que o
maximo NRM holocénico. Desse modo, o maximo transgressivo teria sido alcangado antes
do maximo NRM. Assim, os dados de Suguio et al. (1999) aparentemente contrariam a
suposi¢cdo de uma segunda fase de regressao apos 3500 anos AP, admitida por Martin &
Suguio (1978). Pelo mesmo motivo, contrariam também a idéia de aceleragdo do
crescimento da ilha nos ultimos 3000 a 2000 anos.

5.1.6. Analise de minerais pesados

A assembléia de minerais pesados presentes em uma amostra, bem como suas
variagbes locais ou regionais, podem ser interpretados, segundo Suguio (1980), como a
interagdo de cinco fatores: a area fonte (litotipo e estabilidade diferencial dos minerais da
rocha matriz); a resisténcia fisica dos minerais; a raz@o hidraulica; fendmenos pés-
deposicionais (dissolugéo intraestatal); e erros estatisticos.

De acordo com Tessler (1988), a dificuldade de distingdo entre os fatores sin e pés-
deposicionais constitui-se em obstaculo ao reconhecimento das variaveis determinantes das



mudancas locais e regionais das assembléias de minerais pesados. O mesmo autor cita a
importancia da complementagdo das avaliagdes quantitativas com informagoes sobre a
forma dos grédos, para a tentativa de distingdo dos fatores sin e pos-deposicionais.

A andlise de minerais pesados tem sido usada, no estudo de sedimentos costeiros
quatemarios do Brasil, tanto para o estudo da dinamica local (Tessler, 1982, 1988; Giannini
1987; Giannini 1993) como para a diferenciagdo entre areias do Pleistoceno Superior e do
Holoceno (Giannini, 1987, 1989, 1993 e De Mio & Giannini, 1997). Angulo et al. (1994, 1996)
e Giannini ef al. (1997) observaram variagdes, ainda que sutis, em sedimentos depositados
num menor intervalo de tempo (dentro do Holoceno).

Petri e Suguio (1973), Barcelos (1975) e Tessler (1982, 1988), estudando a
assembléia de minerais pesados, fizeram uma tentativa de caracterizacdo das fontes
primarias dos sedimentos presentes na planicie lagunar de Cananéia-lguape.

Petri e Suguio (1973) reconheceram a assembléia de minerais pesados da regiao de
Cananéia-lguape como coincidente com a associagao reconhecida por Petri e Suguio (1969)
em sedimentos pré-cambrianos do Grupo Agungui. A abundancia em ordem decrescente
dos minerais reconhecida pelos autores foi: clorita, turmalina, apatita, zircdo, sillimanita e
rutilo.

Barcelos (1975) associou como fonte primaria aos sedimentos dos diversos
ambientes deposicionais da ilha Comprida, além dos metassedimentos Grupo Agungui, 0s
gnaisses, migmatitos e granitos do Complexo Cristalino. Segundo o autor, os
metassedimentos seriam a fonte principal de cianita, estaurolita e silimanita, enquanto
turmalina, hornblenda, epidoto, zircao, rutilo, titanita, hipersténio, monazita e apatita teriam
como principal origem o Complexo Cristalino.

Tessler (1982) também cita como fontes primarias de suprimento de sedimentos para
a area as rochas do Complexo Cristalino e os metassedimentos do Grupo Agungui.
Entretanto, a ocorréncia de distintos graus de arredondamento, para um mesmo mineral,
indicando graus de transporte e retrabalhamento diversos, mascararia o grau de
contribuigdo de cada uma das fontes.

Mesmo autor, mais tarde (Tessler 1988), reconhece que os sedimentos atuais da
regidao litoranea seriam influenciados também por areas fontes submersas situadas na
plataforma continental, cujos sedimentos reliquias da cobertura sedimentar de fundo seriam
remobilizados. Segundo o autor, andaluzita, cianita e estaurolita seriam preferencialmente
provenientes da plataforma continental, enquanto epidoto, granada, hornblenda, rutilo,
sillimanita, turmalina e zircdo teriam sua derivagao primaria a partir das rochas aflorantes no
Complexo Serrano localizado a retaguarda da planicie costeira.

Ainda de acordo com Tessler (1988), ocorre tendéncia para a ocorréncia de minerais

pesados mais estaveis na por¢cao sudoeste da llha Comprida e de minerais pesados mais



instaveis na porgdo nordeste, estes tendo como fonte a desembocadura do rio Ribeira de
Iguape.

5.1.7. Termoluminescéncia

O método de datagdo por TL tem sido utilizado por diversos autores na determinagao
de idades de depésitos edlicos e praiais brasileiros (Poupeau et al. 1984, 1988; Arenas
1993; Barreto 1996; Barreto et al. 2001).

A termoluminecéncia é a luz emitida, pelo processo de aquecimento, por materiais
cristalinos ou vitreos previamente expostos a uma radiagdo ionizante. O método de TL
baseia-se no fato de que a idade do material pode ser estimada pela concentragc@o de
defeitos no material induzidas por radiagdo ionizante.

Segundo Barreto (1996), os materiais geolégicos e arqueolégicos sofrem incidéncia
de radiagdes ionizantes provenientes dos raios cosmicos e de radioisotopos naturais que se
encontram no préprio material e em materiais proximos a ele. Essa radiagdo provoca
interagées no material podendo os elétrons liberados produzir defeitos pontuais, resultado
da captura ou da perda de elétrons. Quando ocorre 0 aquecimento da amostra, os elétrons
sao liberados e podem recombinar-se com os buracos, emitindo luz. O numero de defeitos
presentes, e conseqientemente a intensidade da luz TL, é proporcional a dose de radiagao
incidente e ao tempo de irradiagdo. Conhecendo-se a dose anual de radiagdo pode-se,
portanto, determinar a idade do material. O sinal de TL do quartzo, material utilizado para
datacdo no presente trabalho, sofre destruicdo (fotoesvaziamento) quando o mineral é
exposto a luz solar, ou aquecido a altas temperaturas, ou ainda quando é recristalizado.

De acordo com Aikten (1985), os sedimentos, quando transportados, sofrem
fotoesvaziamento pela luz solar, sobrando somente o nivel TL residual. Quando soterrado, o
sedimento é protegido da luz solar e os defeitos causados pela radioatividade do ambiente
comegam a acumular-se. Desta maneira, a idade de sedimentagdo pode ser determinada
dividindo-se a dose acumulada desde o soterramento do sedimento pela dose anual de
iradiagdo natural. A dose acumulada desde o soterramento do sedimento € igual a
acumulada desde seu fotoesvaziamento menos a dose residual.

A abrangéncia do método depende das caracteristicas da amostra e da sensibilidade
do aparelho de medida TL, variando de poucas dezenas de anos até 10° anos (Barreto
1996).

5.1.8. As causas das mudangas do nivel relativo do mar
As flutuagbes do nivel relativo do mar (NRM) possuem diversas variaveis

determinantes, que podem ser atribuidas a dois processos principais. variagdes reais do
nivel dos oceanos e variagdes do nivel das terras emersas adjacentes.



Segundo Suguio (1999), as principais causas das variagdes dos niveis dos oceanos

- A tectonoeustasia, que é a variagdo do volume das bacias oceanicas,
principalmente em conseqiiéncia. da tecténica de placas. Essa variavel possui tempo de
resposta da ordem de 10° a 107 anos.

- A glacioeustasia que é a variacdo do volume das aguas nas bacias oceanicas,
originada principalmente por variagdes climaticas (glaciagdes e deglaciagdoes). Possui tempo
de resposta da ordem de 10° a 10° anos.

- A geoidoeustasia, que sao deformagdes na superficie oceanicas tendo como causa
as variagdes no gedide. Possui tempo de resposta da ordem de milhares de anos.

De acordo com o mesmo autor, as principais causas das variagdées dos niveis dos
continentes sao:

- A tectdnica de placas, que se reflete em movimentos tanto verticais como
horizontais na superficie dos continentes e/ou do assoalho oceanico. Possui tempo de
resposta muito variado: de mudancas lentas, na escala dos periodos geologicos, até
mudancas instantaneas em tempo histérico (movimentos sismicos).

- A hidroisostasia, que s&o movimentos de compensacgdo isostatica ligados as
variagdes nas cargas exercidas pelas geleiras ou pela coluna de agua nas plataformas
continentais. Possui tempo de resposta da ordem de 10° a 10* anos.

- Deformagdes nas superficies continentais, devidas a deformagdes no gedide.

Muitas dessas causas sao de efeito local ou regional (deformacdes no gedide,
hidroisostasia e movimentos tecténicos), o que resulta em curvas de variagdes do NRM
diferentes para cada regiao da superficie terrestre.

5.1.9. Evidéncias de antigas posi¢ées do NRM

Para a reconstituicdo das antigas posi¢cbes dos NRM, sdo necessarios indicadores
temporais que fornecem informacdes sobre o NRM. Quando o numero de indicadores é
suficientemente numeroso é possivel delinear uma curva de variagdao do NRM. Entretanto,
esses indicadores devem pertencer a trechos da costa geologicamente homogéneos, com
comportamento tecténico semelhante (Suguio, 1999).

Os indicadores de paleoniveis relativos do mar podem ser de trés naturezas
diferentes: geologicos, bioldégicos e pré-historicos.

Entre os indicadores geoldgicos, destacam-se os depdsitos marinhos localizados
acima do nivel do mar atual, evidéncias incontestaveis de NRM mais altos. O mapeamento
geologico sistematico, com controle faciologico, e datagdes permitiram distinguir varias
geragdes de terragos arenosos quaternarios na costa brasileira (Suguio e Tessler, 1992).



Outro exemplo de indicador geolégico sdo as rochas praiais (beach rocks),
encontradas principalmente na costa nordestina brasileira. Trata-se de sedimentos arenosos
de antigas praias cimentados por carbonato de calcio. O estudo detalhado da granulometria
e das estruturas sedimentares primarias pode fornecer informagbes sobre facies
deposicionais e consequentemente sobre o NRM. O carbonato de célcio das conchas
contidas nessas rochas pode ser utilizado em datagdes geocronolégicas.

As evidéncias biolégicas correspondem a restos biogénicos ou icnofésseis de
animais encontrados na vizinhanga do nivel do mar. Quando de distribuigdo vertical restrita,
eles podem fornecer indicagdes sobre NRM pretéritos. De acordo com Laborel (1979),
incrustacoes de vermetideos (gastropodes), ostras e corais, bem como tocas de ouricos,
localizados acima da zona de vida atual desses organismos s&o as melhores evidéncias de
paleoniveis do mar na costa brasileira. Muitos restos biogénicos, como corais e
vermetideos, fornecem materiais carbonaticos passiveis de datagdes geocronoldgicas.

Nos depositos marinhos da costa brasileira, sdo comumente encontrados tubos
fosseis de decapodos do género Callichirus, acima da sua atual zona de vida, indicando
NRM pretéritos mais altos (Suguio e Martin, 1976; Suguio et al., 1984; Angulo, 1993).

Angulo (1993) destaca como principais indicadores biologicos da costa paranaese
vermitideos, em costdes rochosos, e tubos de Callichirus associados a sedimentos costeiros
arenosos. Ambos permitem indicacées precisas, com erros nao superiores a 0,5m. De
acordo com o autor, o nivel mais alto do topo dos tubos de Callichirus corresponderia ao
nivel médio do mar na época de sua constru¢cao; entretanto, o icnofossil em si ndo permite
datacdes. Ja os tubos de vermitideos, por possuirem conchas aragoniticas, possibilitam
determinacéo da idade por "“C.

Na costa brasileira, as uUnicas evidéncias pré-historicas passiveis de serem utilizadas
na reconstituicdo de paleoniveis do mar e paleolinhas de costa sdo os sambaquis, montes
artificiais compostos principalmente por conchas de moluscos. Em geral, os sambaquis
fornecem somente informagdes sobre a posicdo limite da paleolinha de costa. A
interpretagdo paleogeografica dos sambaquis & baseada em duas premissas: a populagao
sambaquieira nao transportava para longe dos locais de coleta as conchas e moluscos
utilizados nas construgdes dos sambaquis, portanto eles eram construidos préximos a linha
de costa. A outra premissa € a que, no inicio da construgdao dos sambaquis, 0 seu substrato
encontrava-se emerso.

Entretanto, de acordo com Giannini (1993) e Angulo & Lessa (1997), estes ndo sao
indicadores seguros, ja que, podem se localizar sobre sedimentos estuarinos que estdo
sujeitos a compactacdo. Esse fato torna insegura a segunda premissa pois seu substrato
seria rebaixado o que levaria a um NRM estimado abaixo do verdadeiro. Além disso,
segundo os mesmos autores, o fato de sambaquis estarem em erosdo hoje pode decorrer
de alteragdes da linha de costa, independentes de variagdo do NRM.



5.1.10. As curvas de NRM e a evolugdo da planicie de Cananéia-lguape

A evolucéo sedimentar da ilha Comprida esta intimamente ligada as variagées do
NRM, podendo ser melhor entendida a partir de seu cenario sedimentar regional, a planicie
costeira de Cananéia-lguape, situada entre a ilha do Cardoso e o morro da Juréia. Suguio &
Martin (1978a) adotam um modelo geral para explicar a evolugdo dessa planicie costeira ao
longo de cinco fases ou estadios. O primeiro estadio corresponde a deposigao de argilas
arenosas transicionais e areias marnnhas transgressivas da Formacao Cananeia sobre a
Formacgao Pariquera-Agu, por volta de 120.000 anos A.P.. O segundo estadio compreende o
periodo de regressdo subsequente, com a formacdo de corddes litoraneos no topo da
Formagé&o Cananéia. Durante o terceiro estadio, com NRM mais baixo que o atual (até -
130m), a Formagao Cananéia teria sido profundamente erodida, com a incisdo de vales. No
quarto estadio, a Transgressdo Santos (pds-glacial) afoga parte da planicie e forma um
extenso sistema de lagunas; os autores admitem ainda a erosao das partes mais altas da
Formacao Cananéia, que assim teriam servido de area fonte secundaria para os depdsitos
marinhos holocénicos. O quinto estadio corresponde a formagao de vanas geragoes de
cristais praiais holocénicas na ilha Comprida e ao fechamento e assoreamento gradual da
paleolaguna.

Martin & Suguio (1978) interpretaram a ilha Comprida como uma ilha-barreira
relacionada as variagées do NRM no Quaternario e propuseram para a mesma um esquema
evolutivo durante o Holoceno. Segundo esses autores, no maximo da “Transgressao
Santos” (ha 5.100 anos A. P.), o mar erodiu parte da Formac¢ao Cananéia na regido e assim
formou uma ‘“ilha primitiva”. Com o posterior abaixamento do NRM, formou-se uma
sucessao de corddes litoraneos encurvados rumo NE, resultantes do crescimento da ilha
neste rumo. Concomitante a este crescimento longitudinal da ilha, ocorreria tambéem,
segundo mesmos autores, a adicdo de cristas praiais paralelas a linha de costa atual.
Entretanto, essa sucess@ao de corddes litoraneos teria sido parcialmente erodida em um
segundo pico de NRM por eles suposto, em 3.500 anos A. P., apés o qual, com o
rebaixamento do NRM para o nivel atual, a Ilha Comprida sofreria nova adi¢cdo de cristas
praiais paralelas a linha de costa, sendo assim engordada. O hiato entre as supostas duas
geragdes de corddes litoraneos seria marcado por um baixo terrago com cerca de 100m de
largura encontrado por quase toda a extensao da ilha (Barcelos, 1975; Martin & Suguio,
1978).

A curva de variagdo do NRM nos ultimos 7.000 anos, na qual sdo baseados os
esquemas evolutivos acima descritos, € apresentada e explicada em Martin & Suguio (1978)

e Suguio et al. (1985). Como principais caracteristicas desta curva, tem-se: o nivel do mar



atingiu o patamar atual em 6700 anos A.P. e continuou em elevagao até 5100 A.P., quando
atingiu seu maximo (+3,5m). Em seguida, o NRM baixou, atingiu um nivel abaixo do atual e
voltou a subir até um segundo maximo, em 3700 anos A.P., de +3,0m. Depois desse
maximo, o NRM gradualmente baixou até atingir o nivel atual.

Angulo & Lessa (1997) propuseram uma revisdo das curvas das regides de
Paranagua (PR) e Cananéia (SP) criticando principalmente as oscilagbes do NRM apés seu
maximo em 5100 anos BP. Eles levaram em conta que nenhuma outra curva no hemisfério
sul apresenta tais oscilagdes e que essas variagdes secundarias estdo fundamentadas em
datagbes realizadas principalmente em sambaquis. De acordo com os autores, a utilizagdo
dos sambaquis como indicadores de niveis do mar pretéritos ndo € muito confiavel, podendo
apresentar problemas como o rebaixamento da base do sambaqui, por subsidéncia do solo.
Portanto, Angulo & Lessa (1997) propuseram uma nova curva de variagdo do NRM baseada
em datagdes de radiocarbono em vermitideos. Como principais caracteristicas desta curva,
tem-se: o maximo NRM ocorreu em 5100 anos A.P., atingindo por volta de +3,5m e nao
mais que +4,0m. Depois, o0 NRM gradualmente foi baixando até atingir o seu nivel atual, nao
sendo observadas as variagbes secundarias de Suguio et al. (1985). A curva obtida com
dados de datagées de radiocarbono em vermitideos € similar as curvas obtidas em outras
regiées costeiras do hemisfério sul.

5.2. Fotointerpretagao

Encontram-se anexos os mapas elaborados a partir da descri¢ao e interpretacao de
fotos aéreas de 1962, em escala aproximada 1:25.000.

Serdo apresentadas, a seguir, algumas observagdes e discussdes acerca dos
resultados da analise fotointerpretativa sintetizada nos mapas fotointerpretativos e no de
truncamento de corddes litoraneos.

5.2.1. Mapa fotointerpretativo

Para melhor apresentagado e discussao dos resultados da analise fotogeolégica da
ilha Comprida, optou-se por dividi-la em trés unidades, referindo-se aos trés sistemas
deposicionais costeiros ali reconhecidos: o de ilha-barreira regressiva, com seus corddes
litoraneos, o lagunar e o edlico. Dentro de cada sistema, apresentam-se os resultados de
SW para NE, seguindo o rumo provavel de crescimento da ilha-barreira.



5.2.1.1. Corddes litoraneos

A observagdo dos corddes litoraneos ocorre pela identificagdo de feicoes lineares
resultantes da variagéo da densidade e do tipo de vegetagéo. Entretanto, esse contraste nao
é persistente ao longo de todo um corddo, ndo sendo possivel assim estabelecer critérios
para definir a densidade de corddes, mas apenas sua orientagéo. Dois tipos de contrastes
principais sao observados: entre vegetagdo densa e rala, e entre vegetacao rala e areias
sem vegetagao. O primeiro tipo € encontrados no interior da ilha, enquanto o segundo é
observado na face oceénica, perto da praia. Os cordées proximos a praia sao formados por
alinhamentos de dunas frontais, observados em campo (figura 3). Entretanto, em relagao
aos alinhamentos observados no interior da ilha, a densidade da vegetagao nao permite
afirmar se trata de cordées dunares (dune ridges) ou corddes praiais (beach ridges), ou
mesmo uma fusdo de varias feicdes deposicionais. Considerando o estagio morfodinamico
atualmente predominante na praia, dissipativo com dunas frontais, & altamente provavel que
os corddes litoraneos da ilha Comprida correspondam a corddes dunares (P. Hesp, com.
pessoal).

No extremo sul da ilha Comprida, na desembocadura do Mar de Cananéia, € possivel
separar quatro regides distintas quanto a orientagcdo dos corddes litoraneos. Essas regioes
possuem forma triangular (em meédia 600m de largura por 2000m de extensao) com
orientacao subparalela a linha de costa e com os alinhamentos de cordées se curvando
ligeiramente para oeste perto da desembocadura. Os quatro feixes provavelmente estao
relacionados a intensa dinamica da linha de costa nesta regido especifica (Geobras, 19686),
ocasionada pelas mudangas nas margens da desembocadura do Mar de Cananéia.
Formaram-se, portanto, na escala de séculos a poucos milénios. Entre os quatro feixes de
corddes do extremo sul da ilha e o primeiro estreitamento a norte da ponta do Frade segue
uma area onde a visualizagdo dos corddes litoraneos € muito prejudicada pela alta densidade
da vegetacao. Os corddes observados s@o subparalelos a praia, ndo sendo possivel observar
nenhum truncamento.

Na regidao da ponta do Frade, inicia-se o padrao de alinhamentos “em gancho”
cortados ao interior pela laguna Mar de Cananéia, o qual se estende até o estreitamento da
ilha junto ao morro de Icapara (Iguape). Os alinhamentos de corddes apresentam-se ai muito
bem marcados, o que se deve a presengca de cobertura vegetal menos densa e,
principalmente, a alternancia entre tipos de vegetag&do. Pode-se distinguir pelo menos sete
geragdes de corddes, demarcadas por sucessivos truncamentos nas extremidades curvas
dos alinhamentos externos. Os truncamentos observados s&o muito nitidos (a diferenga
angular € muito grande) apenas na terminagao nordeste, encurvada, dos alinhamentos. Isso

leva a supor que cada etapa de crescimento da ilha para NE (evidenciada através dos feixes



de cordbes curvos) foi acompanhada de um engordamento para SE (através da acressao de
cordbes paralelos a linha de costa).

Nas proximidades do morro de Icapara, encontra-se a zona de estreitamento maximo
da ilha, associada ao centro de uma reentrancia semicircular de cerca de 5 km de corda.
Nesta zona, a curvatura dos corddes e seus respectivos truncamentos tornam-se sutis. A
interpretacéo para este padrdao é que maior parte dos encurvamentos foi erodida pela
dinamica de meandramento do canal lagunar que gerou a reentrancia. A NE da zona de
estreitamento maximo, o padréo de curvatura dos corddes litoraneos para NE reaparece, e
com ele, uma série de truncamentos. A associacdo do padrao de cordées encurvados com o
crescimento rumo NE é ai historicamente observado (Geobras 1966). A idade mais recente
desta porg¢ao da ilha Comprida explica a escassez de vegetacdo e a consequente facilidade
de visualizagao dos truncamentos.

Os corddes mais proximos da face oceanica encontram-se aparentemente melhor
preservados, sendo possivel diferenciar cristas e calhas. Ja junto a face lagunar, os
alinhamentos de corddes apresentam sinais de modificagdo do relevo original, associados a
zonas alagadicas de largura variavel (até 300 m) com drenagens ativas encaixadas. Estas
zonas estendem-se por dezenas de quildbmetros e sdao muito visiveis através de sua
cobertura vegetal rala em meio a vegetagcdo arbdérea (densa). Nao se encontra uma zona
pantanosa que se destaque das demais por sua continuidade ou largura. Também nao se
encontram truncamentos de corddes, nem feigoes deposicionais que permitam associar as
zonas alagadas ao sistema lagunar. Desse modo, interpreta-se que o alagamento se deu
por afloramento do nivel fredatico nas por¢gdes mais baixas da planicie sedimentar, e ndo por
subida do NRM em escala secular.

Em parte da area, no nordeste da ilha, considerada como pleistocénica por Martin &
Suguio (1978), foram observados corddes litoraneos com terminacdes voltadas para NE,
caracteristica idéntica a encontrada em corddes considerados holocénicos.

As variagbes de padrao de truncamento de cordées permitem inferir quatro fases para
a evolugdo progradacional da ilha Comprida durante o Holoceno. Na primeira fase,
predominou o crescimento para NE, pela adicao de corddes litoraneos curvados para esse
rumo, com um componente de engorda rumo SE bastante pronunciado (tempos 1 a 3 no
Esquema 1). A fase seguinte caracterizou-se pelo crescimento mais pronunciado para NE,
tornando subordinada a componente de engorda da ilha (tempos 4 a 6). Na terceira fase, o
crescimento para NE teria sido temporariamente interrompido pelo morro de Icapara, que
funcionou como obstaculo para a corrente de deriva litoranea e assim ocasionou fase
dominada por engorda (tempo 7). Na quarta fase, o alargamento da ilha atingiu o ponto em
que o morro de Icapara ndao mais funcionava como obstaculo para a corrente de deriva
litoranea longitudinal. A barreira retomou assim seu crescimento rumo NE, como pode ser

observado hoje em dia com a migragdo da desembocadura de Icapara (tempo 8). Nao se



conhece se ha registro em superficie da ‘fase zero”, correspondente & barreira transgressiva.
Considerando o aporte sedimentar constante, o inicio da barreira regressiva (primeira fase)
provavelmente ocorreu quando a velocidade da subida do NRM diminuiu, e a taxa de

acumulagéo de sedimentos superou a taxa de criagéo de espago de acomodagao.

5.2.1.2. Depositos lagunares

A face lagunar da ilha Comprida caracteriza-se pela alternancia de saliéncias e
reentrancias de extensao quilomeétrica. As saliéncias apresentam, como regra, relevo muito
plano e mais baixo em relagéo as reentrancias e ao restante da ilha. Os contatos entre seus
depositos sedimentares e os terragos adjacentes (com ou sem corddes litoraneos visiveis)
evidenciam muitas vezes relagao erosiva. Corresponderiam, portanto, a antigos fundos
lagunares, atualmente emersos e em parte submetidos a inundagdes regulares ou
ocasionais pela maré. As areas inundadas regularmente correspondem a antigos bancos

submersos de areia, hoje tomados por mangue.

A morfologia das zonas paleolagunares das por¢des sudoeste e nordeste da ilha e
diferenciada. A sudoeste, estas zonas estendem-se por centenas de metros ilha adentro
(para SE), cortadas por rios meandrantes perpendiculares a linha de costa, com carater de
canais de escoamento de mare. A relacdo de truncamento com a planicie de corddes
litoraneos € ai geralmente nitida. A nordeste, principalmente a partir da ponta do Frade, as
areas interpretadas como paleolagunas nao estao associadas a drenagens importantes e
apenas acompanham a margem lagunar e os corddes litoraneos. A NE de Pedrinhas, a
margem da laguna exibe padrao recortado, em zigue-zague, evidenciando intercalagdo de
fases de inundacdo das calhas dos cordées, com fases de progradacao para NE. A
interpretacao para estas feicées € que a orientagcdo dos cordées encurvados, transversal a
borda da ilha, foi propicia @ entrada de agua através das calhas, durante eventos de
inundacdo lagunar que acompanharam o crescimento longitudinal da ilha e a migragcao
sucessiva da desembocadura lagunar para NE. A mudanga gradual da morfologia
paleolagunar de SW para NE estaria relacionada a idade mais antiga, @ maior cota e ao

carater mais dissecado da parte sudoeste.

5.2.1.3. Dunas edlicas

Em quase toda a extensdo da linha de costa, observa-se ao exame aerofotografico a
presenca de areas esbranqui¢adas, com cobertura vegetal escassa. No campo, nas partes
menos urbanizadas da ilha, verifica-se que estas areas correspondem a dunas frontais

incipientes e estabelecidas. Em muitos trechos da costa, estas areas avangam 100 a 300 m



ao interior, sob a forma de pequenos corpos em U com convexidade voltada para NW, os
quais fazem parte de um ou mais alinhamentos ou conjuntos de alinhamentos com direcao
NNE, paralela a linha de costa. Por sua geometria, alinhamento e disposigdo relativa, estes
corpos em U podem ser interpretados como lobos deposicionais, formados por reativacao
edlica e ruptura deflacionar (blowout) de corddes de dunas frontais ativos e/ou fosseis.

Distinguem-se pelo menos dois alinhamentos de dunas na por¢édo sudoeste da ilha e
até seis na parte nordeste. A nitidez e continuidade destes alinhamentos sdo variaveis ao
longo da ilha, na relagdo inversa da fusdo de alinhamentos vizinhos por rupturas de
deflagdo. Eles podem restringir-se a faixa de largura métrica, bem definida, ou ocorrerem
dispersos ao largo de uma faixa com algumas dezenas de metros de largura. Podem ser
observados assim desde alinhamentos individuais em alguns locais e conjuntos de
alinhamentos semifundidos em outros até a fusdo total de varios alinhamentos
parabolizados formando pequenos campos de dunas transgressivos, como ocorre no
estreitamento nordeste da ilha (junto a Icapara).

Considerando que mesmo os alinhamentos de dunas frontais mais antigos, situados
a até 300 m da linha de costa, encontram-se afetados por rupturas de deflagdo, duas
hipoteses podem ser formuladas sobre a dinamica de parabolizagdo e fusao de corddes
dunares na ilha Comprida. A primeira hipétese € a de que as rupturas de deflacdo sejam
feicées recentes e que haja portanto um evento de reativagdo de paleodunas frontais em
andamento. A segunda hipétese, mais provavel, € a de que os corddes de dunas frontais
antigas tenham sofrido parabolizagdo para NW a medida que se formavam. Neste caso, a
presenca de um pequeno campo de dunas transgressivo ativo na parte nordeste da ilha
seria explicada pelo fato deste trecho da ilha Comprida ter-se desenvolvido mais
recentemente, nos ultimos dois séculos.

5.3. Trabalhos de campo

A coleta de amostras no interior da planicie (primeira etapa de campo) para datagao
por TL e para analises sedimentologicas ocorreu quase que exclusivamente em valas.
Nessas valas de amostragem, poucas vezes foram observadas estruturas sedimentares
primarias, exceto a estratificagdo plano-paralela, com leve mergulho para o mar. Variagdes
de cor e quantidade de matéria organica, segundo bandas sub-horizontais, foi
freqientemente observada. A presenca de areias mais claras, no topo do perfil, sobre areias
amarronzadas a cinza com intensa cimentagdo por matéria organica, pode ser
correlacionada a horizontes pedogénicos de podzol.

No ponto ICP-3, situado no centro da ilha na face oceanica, foram realizadas 31
medidas de estratificagbes cruzadas em paleoduna e coletadas amostras para analise



sedimentolégica de paleoduna e de duna frontal estabelecida. A andlise estatistica das
medidas realizadas (figura 4) indica predominancia de mergulho para NW. Essa dire¢ao de
mergulho €& coincidente com a orientagdo dos lobos deposicionais parabdlicos observados
em fotos aéreas. A visualizagdo das séries (sets) das estratificagbes cruzadas edlicas,
apesar de parcial, permitiu observar espessuras freqientemente superiores a 0,5 m,
chegando em alguns casos a mais de 0,8 m.

Nesse mesmo ponto, observou-se que a duna frontal encontrava-se em processo
erosivo e sua falésia apresentava um nivel marcante de minerais pesados (figura 5), do qual
foi coletada amostra para analise sedimentolégica.

O perfil realizado ao longo da praia com o objetivo de estudar a variagao longitudinal
das dunas frontais, apesar de incompleto, foi suficiente para observar as caracteristicas
gerais mais marcantes destas dunas na metade nordeste da ilhna. As dunas frontais
observadas possuem em média 2,5 m de altura formando um corddo lateralmente muito
continuo ao longo da costa. Feigdes erosivas, sob a forma de falésias, sdo comuns, porém
de ocorréncia descontinua. Até trés cordées de dunas frontais estabelecidas podem ser
observados. A distancia meédia em relagdo ao cordao de dunas frontais incipientes € de 10
metros, para o cordao estabelecido mais proximo, e de 40 metros, para o mais distante
(figura 3). Os varios corddoes de dunas frontais possuem alturas semelhantes entre si. O
principal aspecto distintivo entre os cordées de dunas incipientes e estabelecidos, além da
distancia a praia, € a vegetacao. Nas dunas frontais incipientes, a vegetacao predominante
€ rasteira, com rizomas e estolées, enquanto nos cordées a vegetagao se toma arbustiva,
com colonizacdo cada vez cada vez mais diversificada e de maior porte rumo aos cordoes
mais internos.

Paleodunas ocorrem por vezes junto a praia, expostas em falésias vivas de erosao
pelas ondas (figura 6). Distinguem-se das dunas frontais ativas pela evidente cimentagao
das areias, pela descontinuidade lateral, e pelas maiores dimensdes, alcangcando com
frequéncia altura de varios (até 8) metros. Sao colonizadas por vegetagdo arbustiva e
arborea. Variagbes rapidas de altura, 2 a 3 m em distancias de 10 m ao longo da praia,
devem-se provavelmente a antigos blowouts e frentes parabdlicas, atualmente cortados pela
abrasao das ondas na altura de seus lobos deposicionais. Tanto na morfologia como na
altura, as paleodunas apresentam semelhangas com as dunas do campo transgressivo ativo
observado no nordeste da ilha.

Os afloramentos visitados na face lagunar da ilha Comprida situam-se em sua
metade meridional e na face continental da desembocadura de Icapara. Sete facies foram
identificadas: areia com estratificagdo plano-paralela (Ap), areia com estratificagdo plano-
paralela, rica em icnofésseis (Api), areia com estratificacdo cruzada ciclica, rica em
icnofésseis (Acci), areia com estratificacdo cruzada hummocky (Ah), lama com troncos (L),

areia macigca com particulas de carvao (Am) e areia com estratificagdo cruzada (Ac). As



quatro Ultimas facies tém ocorréncia aparentemente localizada e encontram-se listadas na
ordem de aparigao de SW para NE.

A facies Ap é a mais comum (figura 7). Corresponde a areias finas com estratificacao
plano-paralela, associadas a icnofésseis esporadicos, com forma de tubos macicos,
verrugosos (Ophiomorpha), caracteristicos do artrépodo Callichirus major. Nas trincheiras,
esta foi a Unica facies identificada (figura 1). Imediatamente sob ela, em passagem bem
definida, ocorre com freqléncia a facies Api, diferenciada de Ap apenas pela maior
abundancia de tubos de Callichirus. Considerando que estes icnofésseis correspondem a
domicnia com profundidade métrica, cujo topo se situa aproximadamente no terraco de
espraiamento de baixamar, a facies Api, rica em tubos, pode ser relacionada a processos de
espraiamento na zona de baixamar, enquanto a facies Ap registraria 0 mesmo processo
ocorrendo em posigdes mais ao continente.

Na facies Acci (pontos ICP-05-C, D e E), as areias finas contém Ophiomorpha em
abundancia e estratificacdo cruzada (figura 8), com mergulho aparente para NE e variagao
ciclica de espessura e nitidez, aos moldes de feixes de mare (tidal bundles). Clastos de
lama tabulares milimétricos a centimétricos ocorrem as vezes associados (figura 9). Esta
facies é interpretada como produto da migragéo de barras lineares e/ou de ondas de areia
sob influéncia do ciclo de maré. Pode-se tratar de formas de leito ligadas a arrebentagao de
ondas ou a correntes de maré semi-confinadas a paleodesembocadura da terminagao
nordeste da ilha. A associagdo com clastos de lama, sugestiva de proximidade as facies
lagunares de retro-barreira ou mesmo do retrabalhamento de filmes de lama (mud drapes)
depositados na estofa, fortalece a segunda hipotese. As facies Api e Acci sao
freqlientemente separadas entre si por um nivel de espessura centimétrica rico em palhetas
de mica e restos vegetais carbonizados, incluindo gravetos de diametro milimétrico e folhas,
os quais seriam acumulados sobre o terraco de baixamar e preservados pelo soterramento
rapido por areias de espraiamento.

A facies Ah foi encontrada em falésia do extremo sudoeste da face lagunar da ilha
(ponto A do perfil longitudinal), em meio a facies de espraiamento Ap (figura 10). Ocorre sob
a forma de camada subtabular de 45 cm de espessura de areia fina, com continuidade
lateral por todo o afloramento (decamétrica), caracterizada pela alta concentragdo de
minerais pesados e pela presengca de megaondulagbes simetricas, com truncamentos
concavo-convexos (figuras 11 e 12). Localmente, as megaondula¢des aparentam estar
deformadas por liquidificagdo. A geometria e dimensdes das ondulagdes, compativeis com
estratificacdo cruzada hummocky, e a concentragao de minerais pesados, tipica da agao de
eventos de energia anémala, leva a supor que a camada € o resultado de tempestade
costeira, com consequente elevagdo instantanea do nivel do mar, atuando sobre zona
normalmente caracterizada por aguas rasas (espraiamento de ondas de bom tempo).

Admitida esta hipotese, a camada em questao marcaria uma superficie de tempo, com boa



continuidade lateral. Desse modo, sua ocorréncia restrita & extremidade sudoeste da ilha
seria explicada pela pequena extens&o longitudinal da barreira na época da ocorréncia da
suposta tempestade.

A facies Lt ocorre entre Acci e Ap no ponto D do perfil longitudinal. Consiste de
camada de 35 cm de espessura de argila preta com fragmentos de madeira de tamanho
variado, incluindo tronco de diametro decimétrico em posigdo vertical (figura 13).
Representa depdsitos de mangue de retro-barreira. A sucessdo vertical encontrada neste
ponto pode ser interpretada como resultante do avango longitudinal (para NE) do conjunto
barreira-laguna sobre a antiga zona de desembocadura, seguido de estabelecimento e
soterramento do mangue por transgressao local da costa (washover).

As facies Ac e Am ocorrem associadas nos pontos do perfil longitudinal situados na
zona mais estreita da ilha, junto ao morro de Icapara (ICP-04-A e B). Ac corresponde a
areias finas esbranquicadas com estratificagdes cruzadas, relacionadas as paleodunas
edlicas da terminagao nordeste. Am ocorre intercalada com Ac ou separando as facies Ap
(abaixo) e Ac. Trata-se de nivel centimeétrico de areia fina a meédia, cinza, com particulas
subcentimétricas de carvao, interpretado como paleossolo. A restricdo da associagao Ac/Am
a terminagdo nordeste deve-se ao fato de que a porgao mais recente da ilha € a unica
regiao em que a atividade edlica junto a margem lagunar existiu e/ou foi preservada.

Na figura 14 estdo representadas sec¢des esquematicas dos afloramentos visitados
na face lagunar da ilha Comprida e na regido de Icapara.
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Com base no nivelamento dos afloramentos pelo topo de ocorréncia dos tubos de
Callichirus é possivel estimar a NRM pretérito (Angulo, 1993). Considerando-se que a ilha
teve seu crescimento de SW para NE, o NRM esteve em ascensd@o no inicio de sua
formacéo (entre os afloramentos ICP-5-B e C). Nos demais afloramentos, rumando para NE,
o NRM estaria em declinio.

Na ponta nordeste da ilha Comprida, zona de maximo estreitamento, confirmou-se a
presenca de um campo de dunas, previamente identificado nas fotos aéreas. Trata-se de
dunas edlicas ativas de até 8 m de altura, com morfologia aproximadamente parabdlica

(figura 15). Os narizes ou lobos deposicionais parabdlicos apontando para NW indicam
vento efetivo para o mesmo rumo.

5.4. Anélises granulométricas

As tabelas com os resultados de distribuicdo em massa e parametros estatisticos,
obtidos pelo programa Momento4, encontram-se anexas (tabelas 1, 2, 3 e 4). De modo
geral, as amostras analisadas sao areias finas a muito finas, muito bem selecionadas, de
assimetria negativa a muito negativa. Nao foi possivel separar os sedimentos em grupos
com caracteristicas ou significados faciolégicos / estratigraficos diferentes, como por
exemplo, espraiamento versus edlico ou Holoceno versus Pleistoceno. Esta impossibilidade
talvez decorra do fato de que as areias costeiras, retrabalhadas pelo vento, conservam
grande parte das caracteristicas texturais induzidas pela a¢ao do fluxo oscilatério e pulsatil.
Quanto a diferenciagao Pleistoceno/Holoceno, a interpretagdo mais plausivel € que a ilha &
inteiramente holocénica.

Nos graficos de variagdo dos parametros calculados ao longo dos perfis transversais
ao feixe de alinhamento de corddes litoraneos, realizados em Icapara (ICA-4) e na ilha
Comprida (ICP-1 a NE e ICP-2 a SW), e ao longo do perfil longitudinal (ICP-5), foram
constatadas algumas tendéncias (graficos 1, 2, 3 e 4), discutidas a seguir. De modo geral as
areias tomam-se mais finas e melhor selecionadas rumo NE, o que confirma o predominio,
em escala maior, de paleocorrente de deriva litordnea longitudinal neste rumo. Observa-se
boa correlagdo (inversa) entre os parametros desvio padrdo e curtose. Isto pode ser
explicado pela unimodalidade da distribuigdo granulomeétrica nas areias estudadas, onde a
melhora do grau de selegdo corresponde a modas com picos mais agudos. Para todos os
perfis, as curvas obtidas para curtose e assimetria também possuem correlagdo inversa,
indicando que a lavagem de finos pela agdo das ondas corresponde a modas com picos
mais agudos, com melhora no grau de sele¢do dos graos.

A comparagao, quanto aos parametros estatisticos, entre os dois transectos
localizados na ilha Comprida, ICP-01 e 02, evidencia que ndo ha um padrdo de variagido
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granulomeétrica comum a ambos. Esta discrepancia é explicada pelo fato de que o transecto
sudoeste (ICP-02) registra um intervalo de tempo maior que o nordeste (ICP-01). De acordo
com o modelo de crescimento da ilha aqui adotado, enquanto o transecto ICP-02 atravessa
corddes litoraneos de quatro fases regressivas diferentes (tempos 1 a 8), o ICP-01 registra

apenas as trés ultimas (tempos 5 a 8). A maior complexidade de variagdo do perfil ICP-02 é
compativel com este fato.

5.4.1. Diametro médio

O diametro médio € um parametro que indica a ordem de grandeza dos tamanhos
das particulas. Em populagdes unimodais, representa a energia cinética média do
agente/processo deposicional. Porém, depende também do intervalo granulométrico
inicialmente disponivel para transporte e deposigao.

De modo geral, os sedimentos coletados sao constituidos por areias finas a muito
finas, com os resultados distribuidos em 80% de areia fina e 20% de areia muito fina. Isso
demonstra grande homogeneidade granulométrica. De fato, este parametro apresenta baixo
desvio padrao (0,14) entre amostras de mesma facies (espraiamento).

De modo geral, as amostras de areia mais fina estdo presentes nos perfis localizados
mais a nordeste, com valores médios de 3,01 e 3,96 para os transectos ICP-01 e ICA-04,
respectivamente, enquanto o perfil ICP-02 possuiu média de 2,74. Essa tendéncia para

areias mais finas a nordeste pode ainda ser acompanhada no perfil longitudinal ICP-05.
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Graficos 1: Variagdo do parametro estatisticos diametro meédio da fragdo areia, ao longo dos
perfis realizados, do corddo mais intemo (A) para o mais extemo (F ou G) , no caso de ICP-
1, ICP-2 e ICA-4, e de SW (A) para NE (F), no caso do perfil longitudinal ICP-05.

5.4.2. Desvio padrao

O parametro desvio padrdao mede a dispersdo em tomo da média granulométrica,
representando o inverso do grau de selegdo granulométrica dos sedimentos. Em
distribuigdes unimodais, € func¢ao direta da freqiiéncia e amplitude das variagdes de energia
e aporte do agente/processo deposicional, em tomo das condi¢des cinéticas médias.



As amostras analisadas apresentam alto grau de sele¢do, com 77,2% dos
sedimentos muito bem selecionados e o restante bem selecionado, resultado do intenso
trabalho pelo vaivém das ondas. Os sedimentos provenientes das dunas frontais, incipientes
e estabelecidas, possuem as mesmas caracteristicas, nesse parametro, das amostras da
facies de espraiamento.

De modo geral as amostras melhor selecionadas estdo presentes nos perfis
localizados mais a nordeste, com valores médios de 0,27 e 0,28 para os transectos ICP-01 e
ICA-04, respectivamente, enquanto o perfil ICP-02 possuiu média de 0,35. Essa tendéncia
pode ainda ser acompanhada no perfil longitudinal ICP-05, onde ha evidente correlagéo
inversa com o parametro didmetro meédio.
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Graficos 2: Variagdo do parametros estatisticos desvio padrao da fragao areia, ao longo dos
perfis realizados, do corddao mais interno (A) para o mais externo (F ou G) , no caso de ICP-
1, ICP-2 e ICA-4, e de SW (A) para NE (F), no caso do perfil longitudinal ICP-05.

5.4 3. Assimetria

As curvas de distribuicdo granulométrica apresentam predominancia de assimetria
negativa a muito negativa (60%), com 23,5% de curvas simétricas. Este comportamento
indica tendéncia para prolongamento da cauda de “grossos” (areia media a fina), resultado
da intensa lavagem dos materiais mais finos pela agéo das ondas.

Em todos os perfis transversais aos corddes litoraneos (lcapara, ICP.1 e ICP.2), a
assimetria aumenta com o decréscimo de idade (de negativa e simétrica), invertendo-se

esta tendéncia no cordao mais novo.
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Graficos 3: Variagdo do parametros estatisticos assimetria da fragdo areia, ao longo dos
perfis realizados, do cordao mais intemo (A) para o mais extemo (F ou G) , no caso de ICP-
1, ICP-2 e ICA-4, e de SW (A) para NE (F), no caso do perfil longitudinal ICP-05.

5.4.4. Curtose

A curtose é o parametro que mede a agudez dos picos nas curvas de distribuicdo de
frequéncia. E o parametro de mais dificil interpretagdo sedimentoldgica e vetorial. Os perfis

estudados ndo fogem a regra, uma vez que nao se observa um padrao comum de variagao
entre os varios transectos.
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Graficos 4: Variagdo do parametros estatisticos curtose da fragdo areia, ao longo dos perfis
realizados, do corddao mais intemo (A) para o mais extemo (F ou G) , no caso de ICP-1, ICP-
2 e ICA-4, e de SW (A) para NE (F), no caso do perfil longitudinal ICP-05.

5.5. Anédlise da assembléia de minerais pesados

Para a identificagdo de minerais pesados, foram analisadas 34 amostras na fragao
areia muito fina, distribuidas em trés perfis transversais ao feixe de corddes litoraneos,
localizados nas partes nordeste (ICP-1) e sudoeste (ICP-2) da ilha Comprida e na regido de
Icapara (ICA-4), e em um perfil longitudinal, no tergo sudoeste da ilha (ICP-5),
correspondente a afloramentos localizados na face lagunar, aproximadamente ao longo de
um cordao litoraneo.

Dentre as amostras analisadas, os minerais pesados transparentes ndo micaceos
que se apresentam mais abundantes em ordem decrescente sdo: turmalina, epidoto, zircio,




hornblenda, rutilo, cianita, estaurolita, silimanita. Em menor quantidade, também sao
encontrados granada, tremolita, clinopiroxénio e titanita. (tabela 5).

A seguir segue a descricdo dos principais minerais encontrados, bem com suas
possiveis areas fontes baseadas em Giannini (1987) e Tessler (1988):
- Turmalina: ocorre em cores variadas, com ampla predominancia da cor parda, incluindo
também as cores verde, bicolor e azul (indicolita). Encontra-se frequentemente sob as
formas equidimensional e prismatica, arredondada a subarredondada. Pode ser originaria de
rochas graniticas, veios pegmatiticos e rochas metamaérficas do embasamento cristalino. A
origem a partir de sedimentos retrabalhados ndo pode ser descartada, dada a coexisténcia
de formas prismaticas angulosas e circulares bem arredondadas. Figura 16.
- Grupo do epidoto: encontrado predominantemente na cor amarelo esverdeado (epidoto
sensu stricto ou pistachita), ocorre também em graocs amarelo pardo e incolores, por vezes
apresentando aspecto sujo ou corroido. Observa-se amplo predominio de formas
arredondadas, sendo rara a presenga de graos irregulares tendendo a prismaticos. O
epidoto pode ter como fonte os gnaisses e migmatitos do Complexo Cristalino, bem como
rochas graniticas ou mesmo intrusivas alcalinas (Morrete e morro Sao Joao: Figura 17).
- Zircdo: encontrado principalmente na variedade incolor, sendo raros os graos roseos.
Ocorre frequentemente bem arredondado, em graos prismaticos, com as extremidades na
forma piramidal, as vezes quebrados. Frequente € a variedade zonada, com linhas de
crescimento. Mineral muito resistente @ comum € provavelmente originario das rochas do
Complexo Cristalino. Figura 18.
- Homblenda: os gréos desse mineral ocorrem na forma alongada com bordas arredondadas
a pouco serrilhadas. Bordas serrilhadas reentrantes s&o raras. Predominam as coloragdes
verde muito escuro e verde-pardo. Pode ser proveniente de paleossomas anfiboliticos do
complexo costeiro, e de corpos anfiboliticos encravados no Grupo Agungui (Tessler 1988).
Figura 19.
- Rutilo: ocorre com amplo predominio de cristais vermelhos prismaticos e arredondados.
Mineral presente em chamockitos, rochas granuliticas, biotita-sillimanita gnaisses e
migmatitos do Complexo Costeiro. Figura 20.
- Cianita: ocorre em graos incolores alongados e angulosos. Pode ser derivado dos
sedimentos da plataforma continental e das rochas metamérficas do Grupo Agungui. Figura
21.
- Sillimanita: encontra-se predominantemente em graos incolores alongados e angulosos.
Raramente ocorrem na variedade fribosa (fibrolita). Sua origem provavel sdo as rochas
metamorficas de alto grau do embasamento pré-cambriano. Figura 22.
- Estaurolita: ocorre em graos equidimencionais, arredondados e de coloragao amarelada
tipica. Pode ser derivada dos sedimentos da plataforma continental e das rochas
metamoérficas do Grupo Agungui. Figura 23.



Nos perfis realizados foram analisadas as variagées do indice ZTR (zirc&o, turmalina
e rutilo), da porcentagem dos minerais metaestaveis estaveis (epidoto, cianita, estaurolita,
sillimanita e granada) e dos instaveis (homblenda e tremolita).

Nos perfis perpendiculares aos feixes de corddes litoraneos (ICP-1, ICP-2 e ICA-4) é
possivel reconhecer duas tendéncias, apesar de ndo continuas: o incremento no indice ZTR
dos corddes exteriores para os corddes interiores, e o decréscimo na porcentagem dos
minerais instaveis dos corddes exteriores para os corddes interiores. Como os corddes mais
interiores sdo mais antigos, interpreta-se que a assembléia de minerais pesados nele
contida sofreu maior dissolugdo pés-deposicional. Como efeito, tem-se seu enriquecimento
relativo em minerais ultraestaveis e empobrecimento relativo em minerais instaveis
(Pettijohn, 1941; Angulo et al. 1996; De Mio & Giannini 1997). A porcentagem dos minerais
moderadamente estaveis nao apresenta tendéncia aparente, permanecendo praticamente
constante.
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perfis realizados, do interior (1) a praia (6 ou 7), para ICP-1, ICP-2 e ICA-4, e de SW (1) a
NE (6), para ICP-5.
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Grafico 6: Variagao dos indices somatérios de minerais pesados metaestaveis ao longo dos
perfis realizados, do interior (1) a praia (6 ou 7), para ICP-1, ICP-2 e ICA-4, e de SW (1) a
NE (6), para ICP-5.
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Grafico 7: Variagdo dos indices somatérios de minerais pesados ultraestaveis (ZTR) ao

longo dos perfis realizados, do interior (1) a praia (6 ou 7), para ICP-1, ICP-2 e ICA-4, e de
SW (1) a NE (6), para ICP-5.

No perfil ICP-5, paralelo ao feixe de cordées da face lagunar da ilha Comprida, é
possivel observar aumento da porcentagem de minerais instaveis, bem como decréscimo do
indice ZTR, de SW para NE. Esta tendéncia é analoga a observada por Tessler (1988) em
sedimentos de praia atual ao longo da ilha, e pode ser atribuida a renovagdo de aporte
através da desembocadura do rio Ribeira de Iguape, situada junto a extremidade nordeste
da ilha.

No perfil ICP-2, segundo o mapa de Suguio & Martin (1978b), encontra-se o contato
entre as areias pleistocénicas (Formagdo Cananeia) e as areias holocénicas (mais tarde
denominada Formagédo Illha Comprida). Em virtude da diferenga brusca de idade, seria
esperada, de acordo com aquele mapa, uma diferenga significativa no indice ZTR e na
porcentagem de minerais instaveis na altura do contato litoestratigrafico, o que se refletiria
em um “degrau” no grafico de variagao desses parametros. Degraus desse tipo, no contato
do Plesitoceno com o Holoceno, foram encontrados, por exemplo, em Peruibe (De Mio &
Giannini 1997) e na planicie de Paranagua (Giannini ef al. 1997, Lessa et al. 2000). No sul
da ilha Comprida, entretanto, o padréao em “degrau” ndo foi observado, mas somente uma
variagao sutil e continua, similar a encontrada nos perfis da ilha que, de acordo com o
mesmo mapa, atravessam apenas sedimentos holocénicos (ICP-1 e ICA-4).

Analisando a média do indice ZTR e da porcentagem de minerais instaveis para os
perfis ICP-1, ICP-2 e ICA-4, é possivel observar uma maior maturidade mineralégica no
perfil ICP-2 em relagdo aos dois perfis localizados mais a NE. Uma das interpretagdes para
este fato poderia ser a deriva litordnea longitudinal voltada para SW, padrao oposto ao
dominante no litoral sul paulista em geral e também admitido para a ilha Comprida por
Tessler (1988). A interpretacdo de deriva para SW baseada em minerais pesados nao leva
em consideragdo, entretanto, a influéncia do aporte fluvial diferenciado nas duas
extremidades da ilha, nem a possibilidade de existéncia um padraoc mais complexo de deriva
litoranea, como admitido por Souza (1997). Segundo esta autora, apesar de uma ligeira



predominancia do transporte litoraneo para NE, haveria duas células de deriva litoranea,
com zona de divergéncia (fomecimento) no setor centro-sul da ilha.

O perfil ICP-2 localiza-se a sotamar da célula de deriva litoranea sudoeste (para SW)
identificada por Souza (1997), o que pode explicar sua maior maturidade mineralégica.
Enquanto isso, os perfis ICP-1 e ICA-4 seriam influenciados ndo somente pela célula de
deriva para NE como também pelo aporte renovado da desembocadura do rio Ribeira de
Iguape. O perfil ICP-2 também se localiza na area de influéncia de uma desembocadura, a
de Cananéia, a qual, no entanto, drena principaimente os sedimentos da Formagéo
Cananéia, mais maturos mineralogicanente. O aporte de sedimentos “novos” na parte
sudoeste da ilha seria, portanto, relativamente reduzido.

Outra explicagdo que poderia explicar a maior maturidade mineralogica das areias do
perfil ICP-2 baseia-se no fato de que os cordées se tornam cada vez mais novos rumo NE.
Desse modo, as areias da parte sudoeste da ilha seriam mais afetadas pela dissolugdo pos-
deposicional e pelo efeito de enriquecimento residual da assembléia em minerais
ultraestaveis.

A confirmacgdo das hipéteses acima listadas s6 seria possivel atraves de uma
amostragem mais detalhada, com um maior nimeros de transectos e com coleta sistematica
ao longo da praia.

5.6. Andlise do resultados das idades TL/LOE obtidas

As amostras referentes aos perfis transversais ICP-1 e ICP-2 foram datadas pelo
método da Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). Os resultados (Tabela 1),
entretanto, ndo se mostraram satisfatérios, apresentando incoeréncias de ordem geolégico-
estratigraficas, como idades mais novas para as areias de corddes mais interiores, tendo
sido necessaria a solicitagado, ao laboratorio, de reviséo e/ou refazimento das analises.

As amostras coletadas na segunda etapa de campo foram datadas pelo método de
Termoluminescéncia (TL). Os resultados (Tabela 2) também nao foram plenamente
satisfatérios, uma vez que as idades obtidas para sedimentos de facies de espraiamento,
hoje emersos, variaram entre 14 e 62 mil anos A. P., periodo correspondente a NRM muito
abaixo do atual, de acordo com as curvas de variagcao do NRM mais aceitas para a regiao.
As idades esperadas eram ou holocénicas, anteriores a 5100 A.P., ou pleistocénicas, por
volta de 120.000 anos A.P.. No ponto ICP-5-D, as idades TL foram de aproximadamente
44000 anos A. P. enquanto a datagio pelo método '*C indicou a idade de 4530+70, portanto
holocénica. Por esse motivo também para essas amostras foi necessaria a solicitagao, ao
laboratério, de revisdo e/ou refazimento das anadlises. Os novos resultados novamente
apresentaram-se insatisfatérios, portanto fez-se necessario tecer consideragbes

metodologicas acerca das suas possiveis causas. Tanto os métodos de



Termoluminescéncia (TL) como de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) baseiam-
se N0 mesmo principio, ja apresentado no capitulo de revisdo bibliografica. A diferenca entre
eles reside apenas no modo como a luminescéncia do material é obtida.

Primeiramente, pode-se questionar ou levantar suspeitas sobre a amostragem e a
forma de armazenamento. As areias amostradas passiveis de contaminagdo por aterro ou
revolvimento sdo as que foram coletadas em valas, nos perfis (ICP-1 e ICP-2), entretanto
nesse caso as idades deveriam ser proximas de zero, o que nao ocorreu. Outro fato
contrario a hipétese de contaminagdo é a coeréncia entre diferentes amostras de mesmo
perfil, quanto as assembléias de minerais pesados. Além disso, ndo somente as amostras
coletadas em trincheiras, mas também as obtidas em falésias naturais com estruturas
originais preservadas apresentaram resultados insatisfatérios. Portanto, a hipétese de que
os erros detectados estejam ligados a contaminagdo por depositos artificiais €
extremamente improvavel.

Qutro fator de erro possivel € o armazenamento das amostras, feito em tubos de
PVC. Se a luz passasse pelo tubo, fato ndo confirmado em observagdo direta, as amostra
apresentariam idades inferiores as esperadas. Como a tendéncia dominante &€ de idades
superiores ao esperado, essa fonte de erro também é improvavel.

Um fato interessante observado no perfil ICA-4 é a gradagao das doses acumuladas,
com valores cada vez maiores rumo aos cordoes mais interiores. Essa coeréncia nas doses
acumuladas €& observada também em duas sucessdes verticais de amostras de
afloramentos (ICP-5-D e JVR-01, este ultimo na Juréia), onde as doses acumuladas
diminuem da base para o topo. Como as amostras vizinhas de cada um destes afloramentos
encontram-se muito proximas (espagamento de poucos decimetros), ndo ha motivo
aparente para as doses anuais serem tao diferentes quanto o detectado na medi¢do do
laboratério. Isto leva a suspeita de que o principal erro das idades obtidas esteja ligado ao
método de medi¢do da dose anual de radiagéo incidente na amostra.

Outro fator provavel de erro relaciona-se as condi¢gdes de iluminagao, e, portanto, de
zeragem natural da TL/LOE residual, durante o processo deposicional do sedimento. A
facies coletada nas amostras nao edlicas sempre foi a de espraiamento. Devido a turbidez
da agua, a areia transportada e depositada na zona de espraiamento pode nao ficar exposta
a radiacgdo solar durante tempo suficiente para que ocorra o fotoesvaziamento. Com isso, as
idades obtidas seriam sempre maiores que as esperadas.

Esta ultima interpretacdo guarda respaldo nas ponderagdes metodologicas feitas
pela propria pesquisadora responsavel pelas datagdes TL/LOE, Profa. Dra. Sdnia Hatsue
Tatumi (com. pessoal). Segundo estas ponderagoes, as amostras estudadas realmente nao
sofreram zeragem natural da TL/LOE residual, provavelmente pelo fato de que o tempo de
exposicdo a luz solar, no periodo pré-deposig¢ao, foi insuficiente para isso. A principal
evidéncia apontada pela Dra. Tatumi, além da maior consisténcia geologica e coeréncia



interna dos dados de LOE, e o fato de que as amostras datadas pelas duas técnicas (ICP-1
e 2) apresentaram idades TL sistematicamente superiores as idades LOE. Assim, os
resultados mais coerentes, segundo ela, sdo os referentes as amostras ICP-1-A, B, D e E,
todas datadas por LOE, cujos resultados sédo indicativos de idade holocénica. No restante
das amostras, a TL/LOE residual decididamente ndo foi atingida durante o ensaio. O
confronto de resultados entre TL e "C no ponto ICP-5-D corrobora a interpretagdo da Dra.
Tatumi, indicando que as amostras TL apresentaram idades dezenas de milhares de anos
mais antigas que a idade deposicional real. Nesse ponto, as idades TL de duas amostras
(ICP-5-D1 e D2) coletadas imediatamente abaixo e acima de um nivel argiloso com tronco
preservado in situ oscilaram em tomo de um valor médio de 45.000 anos A.P., enquanto a
idade 'C do tronco foi de apenas 4530+70 anos A.P.. Por outro lado, a idade LOE de
amostra arenosa coletada na por¢do mais meridional (antiga) da margem lagunar foi de
5600 anos A.P.., resultado geologicamente coerente com a datagéo "C do tronco.



Tabela 1. Resultados das datagées por LOE referentes as amostras
coletadas em trincheiras.

Amostra Dose anual Dose acumulada Idade B. P. (anos)
(nGy/ano) (Gy)
ICP-02-A 371,2 2,09 5630+590
ICP-02-B 3215 L3 17 16080+1700
ICP-02-C 545 8 8,44 15465+1600
ICP-02-D 674,8 6,26 9280+950
ICP-02-E 4023 10 24850+2500
ICP-02-F 335,7 4,1 12210+1300
ICP-01-A Srol 0,89 2385+270
ICP-01-B 569 1,46 2570+340
ICP-01-C 367,4 2,26 6150+710
ICP-01-D 366,4 1,12 3060+360
ICP-01-E 376,1 0,91 2420+290
JVR-01-PPA 809,1 4,10 5000+720
JVR-01-PPC 1800 40 22004290
JVR-01-PPF 670 3,85 5750+750
JVR-01-PPI 895 3,0 3348+400




Tabela 2: Resultados das datagdes por TL referentes a amostras coletadas
em afloramentos.

Amostra Dose anual Dose acumulada Idade B. P. (anos)
(1Gy/ano) (Gy)
ICP-05-E 376 15,3 40700+4100
ICP-04-A 491 13,6 27700+2700
ICA-03-A 674 19,5 28900+2900
ICP-05-B 470 294 62600+6300
ICP-05-D1 531 23,5 44300+4400
ICP-05-D2 358 16,5 45900+5000
ICA-04-A 550 7,90 14000+1700
ICA-04-C 445 8.7 15000+1700
ICA-04-D 524 9,6 18300+1800
ICA-04-F 489 14 4 238500+2900

5.7. Modelo de evolugéo da ilha Comprida

A anadlise do mapa de truncamentos de corddes litoraneos, realizada na primeira
etapa deste Trabalho de Formatura, fomeceu valiosas informagoes sobre como a ilha
Comprida cresceu espacialmente. Os corddes litoraneos, e principalmente seus
truncamentos, sdo paleolinhas de costa, indicando portanto a forma da ilha em tempos
pretéritos. A idade '“C obtida, bem como a ordem de grandeza das idades obtidas por
LOE/TL nos permitem supor que a evolugao da ilha Comprida ocorreu em sua totalidade
durante o Holoceno.

A existéncia de sedimentos pleistocénicos no sul da ilha Comprida, admitida por
Martin & Suguio (1978), foi contrariada ndo somente pelos resultados geocronolégicos, mas
também pela presengca de corddes litoraneos com a extremidade curvada para NE,
caracteristica utilizada pelos proprios autores para distinguir os cordées holocénicos nessa
ilha. A baixa concentragdo de corddes litoraneos na parte sul pode ter duas explicagdes: a
primeira € que a regido corresponde a barreira transgressiva. A segunda € que, por se tratar
da porgao mais antiga da ilha, a vegetagéo, localmente mais desenvolvida, mascarou os
corddes litoraneos. O nivelamento e a analise de facies nos afloramentos descritos no perfil
ICP-5 indicam que a regido se formou regressivamente, inclusive quando o NRM ainda
estava em ascensao.



A evolugdo da ilha durante o Holoceno péde ser dividida em quatro fases onde duas
componentes de crescimento, uma longitudinal e outra transversal, se altemaram em
importancia relativa. Na primeira fase, predominou o crescimento para NE, pela adigdo de
corddes litoraneos curvados para esse rumo, com um componente de engorda rumo SE
bastante pronunciado (tempos 1 a 3 no Esquema 1). A fase seguinte caracterizou-se pelo
crescimento mais pronunciado para NE, tornando subordinada a componente de engorda da
ilha (tempos 4 a 6). Na terceira fase, o crescimento para NE teria sido temporariamente
interrompido pelo morro de Icapara, que funcionou como obstaculo para a corrente de deriva
litoranea e assim ocasionou fase dominada por engorda (tempo 7). Na quarta fase, o
alargamento da ilha atingiu o ponto em que o morro de Icapara ndo mais funcionava como
obstaculo para a corrente de deriva litordnea longitudinal. A barreira retomou assim seu
crescimento rumo NE, como pode ser observado hoje em dia com a migragao da
desembocadura de Icapara (tempo 8). E possivel ainda aventar uma fase zero
correspondente a formagao da barreira transgressiva, da qual nao se conhece se ha registro
em superficie.

O inicio da barreira regressiva (primeira fase) provavelmente ocorreu quando a
velocidade da subida do NRM diminuiu, e a taxa de acumulacé&o de sedimentos superou a
taxa de criacdo de espago de acomodacado, considerando o aporte sedimentar constante.
De acordo com as curvas de Corréa (1996) e de Suguio et al. (1985), a desaceleragao na
taxa de subida do NRM teria ocorrido por volta de 6900 anos B. P.. Ja na curva de Angulo &
Lessa (1997), o inicio teria ocorrido por volta de 6000 anos B. P., entretanto o alcance da
curva ndo passa de 6000 anos B. P. tornando a imprecisdo da curva muito grande nesse
periodo de tempo, visto a baixa densidade de datagées abaixo de 5000 anos B. P..

O modelo proposto nesse trabalho € diferente do proposto por Martin & Suguio
(1978) por ndo considerar o extremo sudoeste da ilha como pleistocénico e principalmente
por ndo reconhecer o hiato erosivo entre geragdes de corddes litoraneos durante o
Holoceno. No modelo dos autores citados acima, essas duas geragdes estdo intimamente
ligadas a supostas oscilagdes do NRM durante o Holoceno. Outra discrepancia observada
entre os dois modelos é a idade do inicio da formagéo da barreira regressiva, que no modelo
de Martin & Suguio (1978) esta associada ao maximo NRM enquanto no modelo proposto
esta relacionado ao periodo de desaceleragdao da subida do NRM, quando a taxa de

sedimentagao superou a taxa de geragao de espacgo de acomodagao.
6. CONCLUSOES

O trabalho realizado baseou-se em trés abordagens diferentes para o estudo da
geologia sedimentar da ilha Comprida: a anadlise fotointerpretativa, as analises

sedimentolégicas e as datagdes por luminescéncia. Baseando-se também na revisao critica



inicial da bibliografia preexistente, foi possivel atender as trés metas propostas originalmente
no projeto inicial, e chegar a um modelo de crescimento da ilha Comprida no Holoceno. As
seguintes conclusdes podem ser destacadas:

- A analise puramente descritiva das fotografias aéreas, baseada em critérios como o tipo de
vegetagdo, mostrou-se um ponto de partida valido na delimitagio de facies / associagdes de
facies sedimentares com significado interpretativo, como as éareas rebaixadas da
paleolaguna, as zonas de barreira regressiva e os campos de dunas. Ela foi Gtil também na
inferéncia da orientagéo preferencial e continuidade lateral dos elementos que compdem
estas unidades faciologicas, tais como canais de maré, alinhamentos de corddes e lobos
deposicionais de rupturas de deflagdo. O mapa descritivo apresentou-se, todavia,
ferramenta limitada para o entendimento da evolugéo temporal e espacial da ilha Comprida.
Para isso, a confecgao do mapa de truncamentos de corddes litoraneos, menos trabalhosa,
produziu resultados bem mais interessantes e de pronta visualizagao.

- A fotointerpretagdo detalhada permitiu identificar varias faixas pantanosas, de diferentes
larguras e extensdes, ao longo da porg¢ao regressiva (com corddes litoraneos) da barreira.
Desse modo, nao parece ter sustentacdo a idéia de uma unica faixa rebaixada e pantanosa
de 100m de largura que segundo Martin & Suguio (1978) dividiria duas geragdes de corddes
litoraneos. Também néo foi encontrado um truncamento entre cordées mais significativo que
os outros, que justificasse a separagao destas duas geragoes.

- O principal problema metodolégico manifestado na datagdo por luminescéncia das
amostras arenosas da ilha Comprida foi a existéncia de um LOE/TL residual elevado,
provavelmente ndo alcangcado em parte dos ensaios laboratoriais. Este problema relaciona-
se a exposic¢ao insuficiente a luz solar durante a deposi¢éo, devido ao soterramento rapido e
a turbidez intensa da agua na zona de espraiamento. Sendo a LOE de feldspato mais
sensivel a exposigdo a luz que a TL de quartzo, o problema foi particularmente grave no
caso das datagdes por TL, as quais apresentaram valores sistematicamente muito
superiores ao real. Ja os resultados de datagdo por LOE mostraram-se muitas vezes
confidveis e consistentes. Com base nestes resultados, € possivel indicar idade holocénica
para as areias regressivas da ilha Comprida, inclusive em sua porgdo supostamente mais
primitiva (sudoeste).

- A idade holocénica do tergo sudoeste da ilha Comprida também é confirmada por datagdes
“C (4530 anos A. P. no ponto ICP-5-D), bem como pelo padrdo de encurvamento para NE
encontrado em parte dos corddes litoraneos desta regiao, idéntico ao detectado em corddes
consensualmente holocénicos.

- O padrao geométrico de truncamentos entre alinhamentos de corddes litoraneos revela
que o crescimento da ilha Comprida para NE foi acompanhado pelo engordamento
simultaneo da ilha, através da adigao de corddes litoraneos curvados para NE. Esse padrao



é observado ao longo da metade setentrional no interior da llha e em toda sua ponta
nordeste.

- O padrao de crescimento da ilha Comprida para NE teria sido parcialmente interrompido
por um obstaculo natural, o morro de Icapara, e ndo necessariamente por um outro maximo
do NRM, como suposto por Martin & Suguio (1978).

- Desse modo, pode-se propor um novo esquema evolutivo para a ilha Comprida no
Holoceno. Na primeira fase, predominou o crescimento para NE, pela adicdo de corddes
litoraneos curvados para esse rumo, com um componente de engorda rumo SE bastante
pronunciado (tempos 1 a 3 no Esquema 1). A fase seguinte caracterizou-se pelo
crescimento mais pronunciado para NE, tornando subordinada a componente de engorda da
ilha (tempos 4 a 6). Na terceira fase, o crescimento para NE teria sido temporariamente
interrompido pelo morro de Icapara, que funcionou como obstéculo para a corrente de deriva
litoranea e assim ocasionou fase dominada por engorda (tempo 7). Na quarta fase, o
alargamento da ilha atingiu o ponto em que o morro de Icapara ndo mais funcionava como
obstaculo para a corrente de deriva litoranea longitudinal. A barreira retomou assim seu
crescimento rumo NE, como pode ser observado hoje em dia com a migragdo da
desembocadura de Icapara (tempo 8). Nao se conhece se ha registro em superficie da “fase
zero”, correspondente a barreira transgressiva.

- Considerando o aporte sedimentar constante, o inicio da barreira regressiva (primeira fase)
provavelmente ocorreu quando a velocidade da subida do NRM diminuiu, e a taxa de
acumulacao de sedimentos superou a taxa de criacéo de espago de acomodacédo. A descida
do NRM no Holoceno tem papel fundamental, pois disponibiliza sedimentos para serem
retrabalhados pelas correntes de deriva litoranea e depositados sob a forma de corddes
litoraneos (Flexor et al., 1984).

- O inicio da barreira regressiva provavelmente ocorreu quando a taxa de sedimentacao
superou a taxa de espago de acomodagao, anteriormente aoc maximo NRM de 5100 anos
A.P.

- Sao reconhecidos dunas edlicas e cordées de dunas frontais por quase toda a extensao da
costa. Os corddes dunares possuem continuidade e nitidez variavel ao longo da ilha,
podendo-se distinguir até seis alinhamentos em alguns locais. Sdo comuns a fusdo de
alinhamentos e a desestabilizagdo deflacionar dos corddes, evidenciada por rupturas de
deflagao (blowouts) e campos de dunas trangressivos incipientes, com frentes parabdlicas.
Na parte nordeste, mais recente, da ilha, as rupturas sac numerosas e ativas,
caracterizando a iniciagao de um pequeno campo de dunas transgressivo.

- As frentes parabdlicas (lobos deposicionais) observadas em fotos aéreas e no campo
possuem orientagao para NW. O mergulho dos planos das estratificagées cruzadas medidas
no campo, em paleodunas, também possui orientacdo preferencial para NW o que leva a



supor, apesar das medidas ainda serem em pequeno numero e isoladas, que os ventos
predominantes que formaram as paleodunas s&o os mesmo que atuam hoje em dia.

- Com base no nivelamento das feicoes facioldgicas tipicas de terrago de baixamar, em
relacdo ao nivel de maré minima média atual, presume-se que tanto o alinhamento de
cordao mais interno quanto o extremo sudoeste da ilha (onde ndo ha alinhamento visivel)
formaram-se sob NRM n&o mais que 3 m superior ao presente. Ainda com base no
nivelamento das facies, o paleonivel mais altos do perfil longitudinal estudado encontra-se
no ponto ICP-5-C, em Pedrinhas, caindo a partir dai tanto para SW como, de modo gradual,
para NE. Com base nesses dados, é possivel sugerir que a por¢do da ilha a SW de
Pedrinhas tenha-se formado sob NRM ascendente, antes do maximo de 5100 AP, enquanto
os dois tergos nordeste da ilha teriam progradado durante o declinio do NRM posterior a
essa data.

- A assembléia de minerais pesados transparentes ndo micaceos, analisada na fragdo areia
muito fina, & constituida, em ordem decrescente de abundancia, por: turmalina, epidoto,
zircdo, hornblenda, rutilo, cianita, estaurolita, sillimanita e tremolita. Com menor freqténcia,
e muito menos abundantes, também s&o encontrados granada, clinopiroxénio e titanita.

- As amostras analisadas sao predominantemente areias finas a muito finas, muito bem
selecionadas, de assimetria negativa a muito negativa e muito leptocurticas. Nao foi possivel
separar os sedimentos em grupos com caracteristicas faciolégicas diferentes, como
espraiamento e edlico, visto que as areias provenientes de facies costeiras subaquosas e
retrabalhadas pelo vento conservam grande parte das caracteristicas do transporte
realizado pelas ondas. Analogamente, ndao se encontrou qualquer indicio de separacao de
sedimentos em agrupamentos cronolégicos, por exemplo, Holoceno versus Pleistoceno.

- Ao longo do perfil longitudinal ICP-05, bem como na comparagao entre os trés perfis
transversais, observa-se tendéncia para areias mais finas e selecionadas rumo NE, o que
confirma o predominio, em escala maior, de paleocorrente de deriva litoranea longitudinal
neste rumo.

- O padrao de variagdo transversal de granulometria € compativel com a hipotese de
retrabalhamento gradual e sucessivo dos corddes, na fase de acentuagdo da engorda
lateral, e de renovacgdo do aporte, nas fases de intensificagdo da deriva longitudinal. Ja a
queda gradual de maturidade mineralégica nos cordées mais novos pode ser atribuida a
disponibilizacdo seletiva de minerais menos densos (em sua maioria, instaveis e
metaestaveis) no decorrer da regressao ou, mais provavelmente, ao menor efeito da
dissolugao pds-deposicional.

- A assembléia de minerais pesados transparentes nao micaceos, analisada na fragcao areia
muito fina, revela tendéncia para queda de ZTR ao longo de um mesmo alinhamento de
corddo, no rumo de deriva geral interpretado (para NE). Caso determinado pela deriva
litoranea dominante, este tipo de variagdo contraria o padrao mais encontrado em praias



dissipativas-intermediarias do Sul-Sudeste brasileiro. Ha pelo menos duas explicacdes para
isto. A primeira, baseada na variagéo de mineralogia ao longo da praia atual, evoca o aporte
de sedimentos fluviais relativamente imaturos pela desembocadura do rio Ribeira de Iguape,
posicionada junto a terminagéo nordeste da ilha. A segunda explicacdo baseia-se no fato de
que os corddes se tornam cada vez mais novos rumo NE. Desse modo, as areias da parte
sudoeste da ilha seriam mais afetadas pela dissolugdo pos-deposicional e pelo efeito de

enriquecimento residual da assembléia em minerais ultraestaveis.
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Figura 1: Vala de amostragem subsuperficial para TL, evidenciando areias
com laminacgao plano-paralela (facies Ap). Ponto ICP-2-C do transecto sul da
ilha Comprida, entrada da trilha de acesso para o sambaqui do rio Nébrega.

Figura 2: Margem continental da desembocadura de Icapara (praia do
Leste), sob pronunciado processo erosivo evidenciado pela grande
quantidade de troncos e raizes.
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Figura 3: Alinhamentos paralelos de cordées de dunas frontais incipientes
e estabelecidas, na porg¢ao centro-norte da face oceanica dailha Comprida

Figura 4: Diagrama de rosetas das medidas de.estritificacées cruzadas
em paleodunas, indicando predominancia de murgulhos para NW. Ponto
ICP-03, porgao central ilha Comprida.



Figura 5: Ponto ICP-3-df. Falésia viva em duna frontal sob processo erosivo. Notar
fitoturbagcao no topo da facies de cor bege, inferior, € no meio da facies superior,
de cor cinza. A facies superior, rica em minerais pesados, caracteriza-se por
laminagao ondulada e entrelagada, tipica de dunas frontais. O elevado teor de
pesados nesta facies € indicio de recrudescimento recente da erosao praial.
Porgao centro-sul da face oceanica dailha Comprida.

Figura 6: Falésia viva de abrasdao marinha em paleodunas com alturas de até 9 m.
Notar areas sem vegetagao, possivelmente ligadas a reativagao do retrabalhamento
eodlico induzida pela erosdo. Porgao centro-sulda face oceanicadailha Comprida.



Figura 7: Facies Ap em areias parcialmente impregnadas por material argilo-
organico-ferruginoso. Notar bioturbagcdées. Ponto
ICA-4-D do transecto da praia do Leste, margem continental da

desembocadura de Icapara.
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Figura 8: Facies Acci sob facies Ap. Ponto
ICP-5-C do perfil longitudinal, parte sul da margem lagunar da ilha Comprida.
Notar ciclicidade evidente das laminagdes cruzadas nas duas séries sigmoides

do meio da fotografia.
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Figura 9: Detalhe da facies Acci, com destaque para a presenca de clastos de
lama. Notar ciclicidade na variagao de abundancia dos clastos de lama. Ponto
ICP-5-D do perfil longitudinal, parte meio-sul da margem lagunar da ilha
Comprida.
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Figura 10: Facies Ah intercalada com facies Ap. Ponto ICP-5-B do perfil
longitudinal, extremo sul da margem lagunar da ilha Comprida. Notar a
persisténcia lateral das facies.
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Figura 11: Facies Ah, associada a recorréncia da facies Ap. Ponto
ICP-5-B do perfil longitudinal, extremo sul da margem lagunar da ilha
Comprida.

Figura 12: Tubo de amostragem para TL no mesmo aflramento da figura
anterior. Ponto ICP-5-B, perfil longitudinal, extremo sul da margem
lagunar dailha Comprida.
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Figura 13: Facies Ap, recorrente, e facies L, no ponto ICP-5-D do perfil
longitudinal, parte meio-sul da margem lagunar da ilha Comprida. Neste
afloramento, foram coletadas amostras para TL, na facies Ap, e para 14C
(tronco), nafaciesL.

Figura 15: Campo de dunas livres no extremo nordeste da ilha Comprida.
Notar a baixa densidade de vegetacao.




Figura 16: Turmalina parda, arredondada. A variedade
parda € a mais comum apresentando pleocroismo
caracteristico. Ponto ICP-1-D do transecto nordeste dailha
Comprida.

Figura 17:Variedade de epidoto predominante em todos as
amostras analisadas, pistachita. Possui coloragao amarelo
esverdeada e cores de birrefringéncia caracteristicas.
Ponto ICP-1-D do transecto nordeste da ilha Comprida.



Figura 18: Zircao prismatico, zonado e rico em inclusdes.
Também ocorrem freqiientemente graos arredondados e
quebrados. Ponto ICP-1-C do transecto nordeste da ilha
Comprida.

Figura 19: Hornblenda de coloragao verde-parda, com bordas
arredondadas a pouco serrilhadas. Ponto ICP-1-B do transecto
nordeste da ilha Comprida.
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Figura 20: Rutilo arredondado com cor vermelha
caracteristica. Ponto ICP-5-B" do perfil longitudinal, parte
centro-sul da margem lagunar dailha Comprida.

Figura 21: Grao de cianita alongado e anguloso. Notar as duas
direcoes de clivagem e uma particao. Ponto ICP-5-B" do perfil
longitudinal, parte meio-sul da margem lagunar dailha Comprida.



Figura 22: Sillimanita em grao alongado e anguloso, com
cores de interferéncia de terceira ordem. Ponto ICP-1-B do
transecto nordeste da ilha Comprida.

Figura 23:. Estaurolita arredondada apresentando tipica
coloragao amarelo ouro. Ponto ICP-1-B do transecto nordeste da
ilha Comprida.
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P
onta do Frade __ Pedrinhas

Morro de Icapara:
embasamento
cristalino

Desembocadura de
Icapara

esembocadura de
ananéia

o e

Tempo 3

e+ e ot 2 ety 4 T

........

Tempo 8

Escala: 5 km

Esquema 1: Modelo de crescimento da ilha Comprida com base em aerofotointerpretagéo.
E indicagédo de topominias.
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