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RESUMO

Quatro unidades estratigraficas de areias quatemarias, interpretadas como geragées
de depositos edlicos, sdo reconhecidas na costa centro-sul de Santa Catarina (geragdes 1,
2, 3 e 4). A distingdo entre estas unidades é feita através de critérios morfolégicos e
analiticos. Neste estudo, tentou-se utilizar critérios analiticos para caracterizar a geragao a
que pertencem as paleodunas empoleiradas no embasamento cristalino pré-Cenozéico do
morro de Santa Marta e da praia de Muita Agua. Porém, as diferengas entre as unidades
edblicas conhecidas, segundo critérios analiticos, mostraram-se muito ténues e nao foram
suficientes para permitir a caracterizagado definitiva das geragbes edlicas destas localidades.
A elaboracdo de sec¢ao estratigrafica na escarpa de Guailba, considerada sec¢do-tipo das
quatro unidades, permitiu concluir que a unidade 1 nesse local ndo necessariamente se
refere a depdsitos edlicos, devendo incluir facies lagunares.

A unidade 4, correspondente aos campos de dunas ativos, aparece na area de
estudo na forma de duas associagdes de facies ou draas costeiros distintos. A associagcao
de facies proximal predomina principalmente a sul do cabo de Santa Marta, estende-se por
poucas dezenas de quildometros ao longo da costa, sem apresentar facies deflacionares. A
associacdo de facies distal predomina a norte de Laguna, possui menor extensdao e
planicies de deflagdo separando o campo de dunas da praia. Variagdes em fatores como
aporte sedimentar, correntes de deriva litorAnea e orientagdo preferencial do vento em
relagdo a linha de costa controlariam a distribuigdo geografica dos dois tipos de draas, bem

como a distribui¢do interna de facies em cada um deles.




ABSTRACT

Four stratigraphic units of quaternary sands, interpreted as generations of eolian
deposits, are recognized in the mid-south coast of Santa Catarina (generations 1, 2, 3 and
4). The distinction among these units is made through morphological and analytical criteria .
In this study was tried the use of analytical criteria to characterize the generation that belong
the perched paleodunes in the crystalline embasement pré-Cenozoic of Santa Marta's hill
and of the Muita Agua beach. However, the differences among the eolian units known,
according to analytical criteria, were shown very tenuous and they were not enough to allow
the definitive characterization of the eolian generations of these places. The elabaration of
stratigraphic section in the scarp of Guaiuba, considered section-type of the four units, it
allowed conclude that the unit 1 in that place no necessarily refers to eolian deposits, should
include lagunal facies.

The unit 4, corresponding to the active fields of dunes, appears in the study area in
the form of two facies associations or different coastal draas. The association of proximal
facies prevails mainly to south of Santa Marta's cable, it extends for few dozens of kilometers
along the coast, without presenting deflation facies. The association of distal facies prevails
to north of Lagoon, it possesses smaller extension and deflation plains separating the field of
dunes of the beach. Variations in factors as sedimentary contribution, currents of coastal drift
and preferential orientation of the wind in relation to the coast line would control the
geographical distribution of the two draas types, as well as the distribution interns of facies in

each one




1. INTRODUGAO

Estudos prévios na costa centro-sul de Santa Catarina (Giannini, 1993; Giannini &
Suguio, 1994; Giannini et al, 1997) tém permitido a distingdo de pelo menos quatro
unidades de areias etlicas quaternarias, interpretadas como geragées (da mais antiga para
mais nova, geragdes 1, 2, 3 e 4). Através dos resultados destes estudos, dispde-se de um
conjunto de critérios, analiticos e de campo para a identificacdo destas geragbes. Apesar
disso, a diferenciacdo entre as geracbes edlicas quaternarias do centro-sul catarinense
permanece duvidosa nos locais em que aspectos de campo considerados diagnésticos ndo
estejam evidentes, e/ou em que ndo houve ainda caracterizagdo sedimentolégica, como & o
caso do morro de Santa Marta, municipio de Laguna (Figura 02). Nas paleodunas situadas
sobre a ponta do Cataldao, municipio de Imbituba (Figura 02), a distingdo entre as unidades 1
e 2 é igualmente problematica. O interesse particular destas paleodunas reside na sua
associagao a um depésito rudaceo com 8 m de altura interpretado como praial e atribuido a
transgressdo de 120 mil anos A.P. (antes do presente) (Martin ef al., 1988; Giannini, 1993).
A identificagdo da origem e idade relativa destas areias é uma informagao importante para
esclarecer as relagdes entre a génese das geragdes eélicas mais antigas e a transgressao
marinha do Pleistoceno superior. A investigagdo das paleodunas que cavalgam o
embasamento destes pontdes pode fornecer um quadro mais completo de diferenciacao
entre as geracbes edlicas e assim permitir a compreensao de seu significado quanto a
aporte, posicdo do NRM e paleoclima.

O estudo da morfodinamica das associagdes de facies dos campos de dunas ativos,
através da andlise de distribuicao espacial de estruturas sedimentares, encontra-se em
estagio inicial (Giannini, 1993; Giannini & Santos, 1994; Carvalho & Giannini, 1998; Giannini,
1998; Giannini, 2001). Constitui um tema de investigagdo inédito e de interesse aplicado. Na
area de estudo, por exemplo, frentes de avango secundarias destes draas encontram-se a
poucos metros da Estrada de Ferro Teresa Cristina e da Rodovia BR-101, em Roca Grande,
do mesmo modo que as frentes de avango principais em relagdo as areas urbanas de
municipio de Laguna. O melhor entendimento da relagdo entre a morfodinamica destes
draas e das superficies que separam diferentes geragdes eélicas pode auxiliar no

esclarecimento da questao das geragdes de dunas edlicas.

2. METAS E OBJETIVOS

Estabeleceu-se como meta a compreensao da estratigrafia das paleodunas edlicas,
envolvendo a caracterizagdo detalhada das relages de contato entre os depésitos edlicos
de diferentes geragdes, com énfase a arquitetura das superficies delimitantes, as facies

acima e abaixo e as eventuais morfologias deposicionais reliquiares (feigoes
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‘morfoestratigraficas). Outra meta foi aprimorar os critérios de distingdo entre gera¢gdes
eolicas e relaciona-las a flutuagdes climaticas e de NRM no Sul do Brasil.
Tendo em vista as metas estabelecidas, foram propostos quatro objetivos principais.

1. Fazer a caracterizagdo textural e mineralégica das geragdes edlicas 1, 2 e 3 na parte sul
do morro de Santa Marta (municipio de Laguna) e dos diferentes tipos de sedimentos
edlicos de posi¢do estratigrafica incerta encontrados em sua parte norte. Estabelecer as
correlagbes sedimentolégicas possiveis entre as amostras analisadas e determinar sua
posicao estratigrafica.

2. Descrever as estruturas sedimentares e a arquitetura de facies e de superficies de
separagdo nos depdsitos sedimentares existentes na secdo tipo, em Guaiaba
(municipio de Imbituba), e sobre os pontdes cristalinos do Cataldo, na praia de Muita
Agua (Imbituba), e do morro de Santa Marta.

3. Analisar, ao longo de setores praiais especificos da mesma regido, os fatores que
controlam a morfologia, dimensdao e espagamento de dunas de orla costeira em
atividade (frontais, barcandides e transversais).

4. Integrar os resultados dos dois objetivos anteriores, para montar um modelo genético de

sucessado de geragdes de dunas costeiras na regiao.

3. METODOS

3.1. Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica realizada procurou abordar os dois temas do trabalho, o da
morfodinamica de draas costeiros e o das geragées de depdésitos edlicos na regido
estudada. A estratégia utilizada para executar a pesquisa foi a de aprofundar primeiramente
a base conceitual sobre campos de dunas, draas e superficies de separagdo edlicas, para
passar, em seguida, a pesquisa detalhada de informagdes sobre a area de estudo, quanto
ao contexto ambiental, as associagdes de facies encontradas e a questdo das geragbes de

depésitos edlicos.

3.2. Fotointerpretagao e elaboragao de mapas geomorfolégicos

Foram realizados os trabalhos de fotointerpretagdo a partir de fotografias aéreas das
localidades de Ibiraqiera, municipio de Imbituba, e Santa Marta, municipio de Laguna, em
escala 1:25000, obtidas pela Cruzeiro do Sul Servigos Aéreos entre 1979/81. O objetivo foi
destacar as principais feicdes geomorfolégicas presentes em cada tipo de associagdo de
facies, ou draa, destas duas localidades. Os trabalhos de fotointerpretagao tiveram como
resultado a confecgdo dos mapas geomorfolégicos, que auxiliaram no reconhecimento e

6




localizagdo em campo de determinadas morfologias visiveis apenas em fotografias aéreas.
A digitalizag4o final dos mapas realizou-se através do programa CorelDraw.

3.3. Trabalhos de campo

A primeira jornada de campo na area de estudo foi executada previamente ao inicio
do projeto. Os lugares visitados foram o morro de Santa Marta em Laguna e a praia de
Muita Agua em Imbituba. Nesta primeira jornada foram executadas: descrigdo preliminar dos
afloramentos, amostragem das trés unidades de paleodunas e documentagao fotografica.

Durante o estagio na Nova Zelandia, de 15 de fevereiro a 15 de maio de 2001, trés
trabalhos de campo foram realizados com duragdo de um dia cada um. Os dois primeiros
para a regidao de Manawatu e o Gltimo para Otaki.

Duas jornadas de campo posteriores foram realizadas na costa de Santa Catarina. A
primeira com durac¢do de sete dias, em setembro de 2001, e a segunda com dura¢ao de 5
dias, em outubro do mesmo ano. As principais localidades visitadas foram:

* No municipio de Imbituba: depésitos sedimentares de paleodunas sobre pontSes
cristalinos da praia de Muita Agua; depésitos sedimentares de paleodunas e dunas
ativas da escarpa de Guaiuba; campos de dunas ativos de Ibiraquera e Vila Nova-
Roga Grande.

* No municipio de Laguna: depésitos sedimentares de paleodunas sobre o0 morro de
Santa Marta; campo de dunas ativo de Santa Marta; praia do Ji.

* No municipio de Jaguaruna: campo de dunas ativo da praia Grande do Sul.

Nos campos de dunas ativos foram realizadas: descricio de superficies de
truncamento, documentagdo fotografica e coleta sistematica, por forma de leito (dunas
parabdlica, barcandide e transversal), de medidas de atitude de frente de dunas (sotavento)
e estratificagbes cruzadas expostas na superficie barlavento destas dunas. O intuito desta
Gltima atividade foi comparar o padrao de atitudes espaciais de formas de leito eblicas ativas
com o padrdo de estratificagdes cruzadas e superficies de truncamento, e elaborar modelos
para explicar o potencial e 0 mecanismo de preservacdo destas estratificagcbes e superficies
no registro geolégico.

Nos depésitos sedimentares de paleodunas, as atividades realizadas foram: analise
de facies, confecgédo de segdes colunares e croquis de exposicdo, e obtengdo de fotografias.

Os trabalhos de campo na Nova Zelandia foram realizados no distrito de Manawatu,
nas praias de Himatangi e Otaki, costa oeste da ilha norte. O objetivo principal foi
" reconhecer feicdes deposicionais e erosivas dos campos de dunas parabélicos, dos
alinhamentos de corddes litoraneos e dos corddes de dunas frontais, e compara-los
posteriormente com as feigdes encontradas nos campos de dunas de Laguna-Imbituba. Esta

comparacgéo teve a intengdo de fornecer subsidios para compreender a influéncia de fatores
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como clima, aporte sedimentar e padrao de variagdo de NRM, na morfologia dos depdsitos

costeiros.

3.3.1. Andlise de facies

Um dos desafios classicos no estudo de sistemas deposicionais edlicos é a
construgdo de um modelo de facies. A aparente monotonia de processos, estruturas e
texturas edlicas € tao grande que Fisher (1983) chegou a aventar a possibilidade de tratar
os depésitos edlicos como sistemas simples. O problema da abordagem sistémica dos
depésitos edblicos centra-se, portanto, na dificuldade de delimitagdo entre facies ou
associagdes de facies e, por extensdo, em que critérios se basear para o reconhecimento
destas facies. Apesar desta dificuldade, realizou-se uma tentativa de analise de facies para
as paleodunas da area. O método da analise de facies adotado € uma versao da proposta
de Anderton (1985). As fases para sua realizagdo podem ser assim enumeradas:

1. Descrigdo detalhada do afloramento ou feigdo geomorfolégica;

2. Subdivisdo do afloramento 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
facioloégicas (modelo descritivo integrado);

Interpretagdo do ambiente da associagdo (modelo genético integrado);

Modelagem final das facies individuais;

8. Teste de consisténcia via predigdo: retorno a fase 1 ou a fase 5, e assim

sucessivamente.

3.3.2. Andlise das superficies de truncamento

A descricdo e classificagdo de superficies de truncamento foi auxiliada pelas
fotografias obtidas em campo. Segundo Sawakuchi (2000) os critérios descritivos que levam
a classificagdo quanto & hierarquia destas superficies podem ser enumerados da seguinte
forma:

1. Definir localizagao da facies fotografada.

2. Identificar truncamentos. Dividir o pacote sedimentar em sets ou séries (conjuntos de
estratificagdes cruzadas concordantes).

3. Descrever a geometria das estratificagbes dentro de cada série: acanalada, tabular
planar, tabular tangencial na base, tabular tangencial na base e no topo (sigmoidal).




4. Descrever a geometria das superficies de truncamento (planar, acanalada,
tangencial etc) e, quando possivel, das séries por elas delimitadas (acanalada,
cuneiforme, tabular, sigmoidal etc).

5. Verificar as relagbes de concordancia-discordancia das superficies em relagdo as
séries por elas delimitadas. Discordam das séries acima e abaixo? Discordam da
série abaixo, mas concordam com a série acima?

6. Verificar rumo de mergulho aparente ou, se possivel, verdadeiro, das superficies de
truncamento. Para barlavento ou sotavento?

7. Classificar as superficies de truncamento quanto a hieraquia.

3.4. Ensaios de laboratoério

* 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 elutriagdo, e peneiramento a vibrador mecanico em
intervalos de 0,5 &@. Os produtos de peneiramento foram pesados em balanc¢a analitica e
embalados para arquivo.

* Densimetria: Dos produtos de peneiramento correspondentes aos intervalos entre 2 e 4
@ foi escolhido o intervalo de 1@ imediatamente acima (mais fino) da classe modal para
ser submetido a analise densimétrica em bromoférmio (CHBr3;, d ~ 2,83), empregando-se
alcool como solvente. As fragdes de minerais leves e pesados assim obtidas foram ser
pesadas em balanca de precisdo. O bromoférmio dissolvido em &lcool foi recuperado
periodicamente, através do processo de lavagem com agua corrente, em fluxo
ascendente, no frasco kitasato.

» Separacao magnética dos minerais pesados: Visou a retirada de minerais magnéticos
dos concentrados de minerais pesados, com uso de ima portatil.

» Analise morfométrica: A partir de uma imagem adquirida de uma lupa com uma
camera acoplada, foram analisados, em Analisador de Imagens Leica QWin,
aproximadamente 100 grdos de quartzo de cada amostra, na fragdo granulometrica
equivalente @ moda das amostras, com o intuito de estimar o grau de arredondamento
dos graos.

» Impregnagao de amostras para laminagao: Como os sedimentos arenosos estudados
se apresentam com baixo grau de cimentagdo e muito friaveis, a confecgéo de laminas
delgadas (espessura 30 um) teve que ser antecedida de impregnagdo com resina
plastica. Utilizou-se resina colorida, para permitir a posterior diferenciacao entre os poros
originais e os poros produzidos pelo processo de laminagdo. A impregnacgao foi feita em
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impregnador a vacuo' Struers Epovac. As amostras foram impregnadas para serem
submetida aos procedimentos de corte e laminagao.

Confecgdo de laminas de minerais pesados: Para a confecgdo de laminas de grdos
pesados, utilizou-se Balsamo do Canadéa natural como meio de imersdo. As fragdes de
minerais pesados previamente separadas sdo imersas nele e, posteriormente, cobertas
pela laminula.

Analises mineralogicas: As laminas de grdos pesados foram analisadas ao
microscopio petrografico e suas respectivas assembléias minerais quantificadas, através
da contagem ao longo de uma linha reta (nbbon method de Galehouse, 1971). Na
primeira etapa da contagem sdo contabilizados minerais opacos, agregados semi-
opacos e minerais transparentes, até a totalizacdo dos 100 grdos. Em seguida,
prossegue-se com a contagem exclusiva dos minerais transparentes nao micaceos até
totalizar, no minimo, 100 graos.

Analise petrografica das amostras impregnadas: Laminas delgadas (30 um de
espessura), impregnadas, foram descritas ao microscopio petrografico, utilizando-se
uma seqgiéncia légica, com a finalidade de disciplinar o exame da amostra, do geral ao
particular e dos aspectos descritivos para os interpretativos. Este estudo além de
caracterizar as principais feigdes deposicionais e diagenéticas da amostra, possibilitou a
captacdo de imagens petrograficas e sele¢gdo de amostras a serem detalhadas textural e
quimicamente ao sistema MEV-EDS.

Analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) com espectrometria de
energia dispersiva (EDS): Compararam-se amostras in natura quanto a textura
superficial ultramicroscopica dos grdaos e quanto ao quimismo e micromorfologia do
cimento, com o intuito de estabelecer critérios analiticos de microscopia eletrénica para

distingdo entre as areias edlicas de diversas geragdes.

3.5. Tratamento dos resultados

3.5.1. Resultados analiticos laboratoriais

Os resultados das analises laboratoriais de granulometria e densimetria receberam

tratamento grafico-estatistico, onde os balangos de massa foram convertidos em valores de

distribuigao percentual, para cada amostra.

Os produtos da distribuicdo granulométrica foram convertidos em valores de

parametros estatisticos (diametro médio, desvio padrao, assimetria e curtose) pelo método

analitico dos momentos de Pearson, através do programa Momento4.123, de autoria do

orientador.
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Testes estatisticos simples como média, maximo, minimo e desvio padrdo foram
aplicados aos resultados de analise granulométrica, densimétrica e separagdo magnética na
fracdo pesada, referente a grupos de amostras.

Para os resultados de quantificagdo de minerais pesados foi utilizado o programa
contpond2000.123, de autoria do orientador, onde sao calculadas as frequéncias de
contagem dos minerais, além de indices de maturidade quimica (iZTR, iMET, iINS). Os
indices de maturidade quimica sd@o obtidos através da somatéria das porcentagens dos
minerais. Para os minerais ultraestaveis o iZTR é a somatdéria de zircdo + turmalina + rutilo.
Para os minerais metaestaveis (estaurolita, epidoto, cianita, sillimanita, granada) e instaveis
(homblenda) o mesmo calculo é usado na determinagdo dos Indices IMET e iINS

respectivamente.

3.5.2. Informacoes de campo

Durante as jornadas de campo, foram obtidas fotografias em papel e diapositivos
com camaras de qualidade profissional (Canon EOS-5). Parte das fotografias foi utilizada
como ferramenta auxiliar na descrigdo e delimitagdo de superficies de truncamento da
tecnica de copia em papel vegetal sobreposto (overiay). Esta técnica permite a melhor
visualizagdo das estruturas presentes e facilita a analise das relagdes geométricas de
estruturas. Posteriormente, para efeito de apresentacao final e manipulagdo dos resuitados
obtidos, as estruturas desenhadas no papel vegetal foram digitalizadas, com uso de
software CorelDraw.

As secdes colunares confeccionadas correspondem a exposi¢cdes de depdésitos das
unidades supostamente edlicas, situadas na escarpa de Guailuba. Devido a grande
homogeneidade granulométrica destes depoésitos, compostos predominantemente por areias
finas, a escala granulométrica adotada nas segdes nao foi a convencional. Utilizou-se uma
escala que destaca pequenas variagdes no teor de granulos e argila, como critério para
separar facies distintas. As seg¢bes foram confeccionadas em campo em papel milimetrado,
e posteriormente digitalizadas utilizando o software CorelDraw.

Diagramas circulares de rosa-de-frequéncias foram utilizados para representar
medidas de rumo de mergulho de frentes de duna e de planos de estratificagdo cruzada. Os
diagramas foram obtidos através do emprego do aplicativo Rose, do software Rockware
versdo 1995. Este aplicativo calcula uma série de parametros estatisticos da distribui¢éo de
freqiiéncias, tais como vetor médio e seus respectivos desvio padrdao e intervalo de
confianga e o fator de consisténcia (vector strength) do azimute médio.
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4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Morfodinamica e geomorfologia dos campos de dunas costeiros ativos

4.1.1. Sintese bibliografica

4.1.1.1. Sobre campos de dunas transgressivos

Segundo Hesp (1999), campos de dunas transgressivos sdo depésitos de areia
eodlica que se desenvolvem ao interior da pos-praia, formados pela migragdo da areia em
diregdo ao continente, ou ao longo da costa, geralmente sobre um terreno vegetado a
semivegetado. O termo ‘“transgressivo” foi adotado por Gardner (1955) para depésitos
edlicos de areia que avangavam para o interior, e, portanto, “transgrediam” sobre o
continente. Os campos de dunas transgressivos possuem tamanhos variados, desde
centenas de metros até varios quildbmetros. Podem apresentar um complexo conjunto de
dunas e feicdbes geomorfolégicas incluindo planicies de deflagdo, cavas de deflagao
(blowouts), dunas transversais, cadeias barcandides, dunas parabdlicas, areas de
interdunas, nebkhas, dunas de precipitagdo (precipitation ridges), lengéis de areia (sand
sheets), entre outras. Quando ativos, aparecem desvegetados ou parcialmente vegetados.
Quando “fésseis”, ou estabilizados, tendem a ocorrer totaimente vegetados.

Os campos de dunas podem ser encontrados em diversos regimes climaticos e de
ondas, mas sdo mais comuns em costas de clima temperado umido, com aporte de areia
abundante, particularmente em praias de alta energia de onda e expostas a fortes ventos
onshore (Short, 1988a, b, Hesp, 1989; Hesp et al, 1989; Hesp & Thom, 1990; Trenhaile,
1997).

O inicio de um campo de dunas transgressivo pode decorrer de um novo pulso no
aporte de areias de praia, disponiveis para o transporte edlico onshore; ou ser o resultado
da reativagdo de dunas frontais estabilizadas preexistentes. No primeiro caso, as dunas
produzidas sdo chamadas primarias, € no segundo caso denominam-se secundarias
(Davies 1980 apud Short 1988a). Em qualquer caso, o desencadeamento da formagao de
campos de dunas pode ser determinado por trés variaveis principais, que podem ou nao
estar relacionadas entre si: mudangas do nivel relativo do mar (NRM), aumento do aporte
sedimentar e instabilizagdo de dunas frontais (Hesp & Thom 1990).

» Mudancas no nivel relativo do mar (NRM): Alguns autores defenderam a idéia de que
dunas trangressivas seriam formadas, preferencialmente, durante periodos glaciais,
quando o nivel do mar estava baixo (Ward 1977 apud Pye 1983). Porém, segundo Pye
(1983), este modelo ignora a natureza da dina@mica e sedimentagdo costeira associada a

transgressées e regressdes marinhas, pois em linha de costas progradantes os
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processos e o aporte eblicos sdo normalmente suficientes apenas para formar finas
camadas de areia edlica sobre corddes litoraneos (beach ridges). Em condigbes de
glaciagdo, a rapida descida do NRM, com regressao forgada, é fortemente desfavora vel
ao inicio de campos de dunas transgressivos. J4 o desencadeamento de grandes
campos de dunas por transgressoes pés-glaciais € amplamente aceito na literatura (Pye
1983; Carter 1988; Short 1988a; Roy et al. 1994; Carter & Chance 1997; Hesp & Short
1999; Giannini ef al. 2001a,b; Hanson 2001). Com a subida do NRM, ha a eroséo da linha
de costa, e um grande volume de areia é colocado em desequilibrio na antepraia, com
tendéncia a ser carreado rumo costa afora (Bruun 1962). Em zonas costeiras onde o
gradiente da plataforma interna & baixo (menor que 1°), o transporte do estoque em
desequilibrio para a zona de costa afora ndo & imediato. A areia em desequilibrio é
mantida por certo tempo na zona de antepraia - pés-praia, e, sob regime de ventos
adequado, passa a constituir estoque de alimentagdo de campos de dunas
transgressivos (Giannini & Santos 1994, Giannini et al. 2001a e b).

Christiansen & Bowman (1986) e Christiansen et al. (1990) relatam o
desenvolvimento de campos de dunas transgressivos na Dinamarca sob condigbes de
NRM em declinio. Segundo estes autores, o abaixamento do NRM favoreceria a
disponibilizagdo de areia edlica através de trés mecanismos: (1) a exposicao de extensas
areas da plataforma a atividade do vento; (2) o abaixamento do nivel freatico,
contribuindo para aumentar a quantidade de areia na zona insaturada; e (3) o
abaixamento do nivel de base das ohdas, o que disponibilizaria novo prisma de areias
submersas ao transporte pelas ondas, e, posteriormente, pelo vento. Cabe destacar que
os eventos de rebaixamento de NRM e conseqiente formagdo de dunas referidos por
estes autores possuem duragdo aproximada de 1000 anos, e situam-se dentro do
contexto maior do Gltimo periodo pés-glacial. Assim, ndo contrariam a idéia de que, numa
escala de tempo mais duradoura, a formagdo de campos de dunas costeiros seja
desencadeada pela ascensdo do NRM.

Aporte sedimentar: Em regibes que possuem NRM estavel, o aporte de areia é um fator
importante, ndo sé para o inicio de campos de dunas transgressivos, mas para a
continuidade do seu desenvolvimento. Regides com aporte volumoso de sedimentos para
a costa e com fortes ventos onshore tém desenvolvido grandes campos de dunas (Hesp
et al. 1989; Roy et al. 1994; Hesp & Short 1999). Os fatores controladores do aporte
sedimentar seriam, principalmente, a energia de ondas, e consequentemente, o tipo
morfodindmico de praia (Short 1988a e b; Carter 1990), a largura e o gradiente da
plataforma (Short 1988a; Giannini 1993; Dillemburg et al. 2000; Giannini et al. 2001 a, b),
a frequiéncia de tempestades (Christiansen ef al. 1990), as correntes de deriva litoranea
(Giannini & Santos 1994), a presenga de rios (Hesp & Thom 1990), e a prépria elevagao

do NRM (Giannini et al. 2001 a, b).
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* Instabilizagdo de dunas frontais: A instabilizagdo das dunas frontais conduz 2
formagdo de cavas de deflagdo (blowouts). Com isso, a areia que estava protegida pela
vegetagdo € colocada a disposicdo, e levada pelo vento para o interior (onshore),
formando campos de dunas transgressivos (Hesp & Thom 1990). Para esta instabilizac&o
ocorrer, € necessario que a cobertura vegetal da duna frontal seja reduzida. Os fatores de
redugdo e morte da vegetagédo podem ser varios, de origem antropogénica ou natural. Os
primeiros incluem o impacto de pedestres, animais e veiculos automotores (Moresira
1988). Entre os fatores naturais estdo: a erosdo da linha de costa por marés de
tempestades, e posterior remoc¢do da areia pelo vento; a erosdo edlica das partes
naturalmente menos vegetadas da duna frontal, durante eventos de alta energia; a
erosao das dunas vegetadas pela agua; o sepultamento e morte da vegetagao por areias
trazidas por ventos de tempestades; e o aumento da salinidade (Hesp 1983; Carter 1990;
Hesp & Thom 1990; Roy et al. 1994; Giannini & Santos 1994; Hesp 2000).

4.1.1.2. Sobre os draas e superficies de separacao

Brookfield (1977) caracteriza um draa como uma forma de leito gigante, regularmente
espagada, com geometria e velocidade de migracao definidas, coberta por dunas (formas de
leito menores). Wilson (1972) utiliza o termo draa para dunas superimpostas, compostas ou
complexas. O mesmo autor relatou a existéncia de draas transversais, barcanéides e
parabélicos, com comprimentos de onda variaveis desde 300 até 5500 m e alturas de 20 a
450 m, dependendo da granulometria da areia. Hesp (1999) reconhece que campos de
dunas transgressivos podem chegar a possuir dimensdes compativeis com draas
continentais. Giannini (1993) considerou os campos de dunas transgressivos do Sul do
Brasil como draas costeiros.

A migragdo de dunas e draas, e/ou interrupgdes e mudangas bruscas na deposicéo
eoblica, podem resultar em superficies de descontinuidade fisica em arenitos edlicos e draas
de desertos (Brookfield, 1977; Kocurek, 1988). A analise destas superficies edlicas
possibilita caracterizar provaveis mudangas na dinamica e morfologia dos sistemas
deposicionais ao longo do seu periodo de existéncia.

Superficies de truncamento formam-se com a migragao das formas de leito eblicas.
Seu desenvolvimento é determinado por variaveis como regime de fluxo edlico, suprimento
de sedimentos a partir da area fonte, caracteristicas granulométricas dos sedimentos,
topografia e quantidade de agua. Brookfield (1977) e Kocurek (1981, 1988) hierarquizaram
estas superficies em trés ordens:

» Superficies de 1* ordem: sio extensas, planas e cortam todas as demais hierarquias de
superficies. Sdo produzidas pelo cavalgamento de draas e/ou dunas, e equivalem as

areas de deflagéo interdunares (Figura 01).
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* Superficies de 2° ordem: sio superficies com mergulho suave a moderado, limitando
series de estratos cruzados. S&o atribuidas a passagem de dunas sobre os draas, ou a
migracéo longitudinal de dunas pela face sotavento do draa (Figura 01).

* Superficies de 3" ordem: limitam pacotes laminados dentro de co-séries de
estratificagdes cruzadas. Ocorrem devido a flutuagdes locais na direg¢do e velocidade do
vento ou a modificagdes no padrdao de fluxo de ar causado pelas mudangas na
configuragéo das dunas (Figura 01).

As super-superficies recobrem grandes areas e estdo associadas a periodos de nao-
acumulagao ou de erosdao do depésito (Talbot, 1985). A génese destas superficies &
controlada principalmente pelo comportamento do nivel freatico e do regime de fluxo eélico.
Estas superficies podem ser classificadas em instabilizadas e estabilizadas (Kocurek &
Havholm, 1993), conforme o seu substrato esteja disponivel ou néo, respectivamente, para
o retrabalhamento edlico. Um problema pratico € o reconhecimento de super-superficies no
registro geoldgico. A identificacdo é especialmente dificil em depoésitos de sistemas edlicos
umidos, pois muitas feigdes que se desenvolvem com a formagéo das super-superficies sdo
as mesmas que caracterizam superficies interdunares.

PERFIL LONGITUDINAL (AQ VENTO EFETVO) DE MODELO DE FORMAGAO DE SUPERFICIES DE TRUNCAMENTO
DRAA BARCANOIDE COM FACE DE AVALANCHA. (MODIFICADO DE BROOKFIELD 1978 E KOCUREK 1988)
[SEGUNDO BROCKFIELD 1977)

REF O "ﬂ DE FLUXO
IOQMAS DE LETO
LONGITUDINAKS

CASO 1 - DUNA SIMPLES EM MIGRAGAO
(SEM CAVALGAMENTO E SEM DRAA)

PERFIL LONGITUDINAL (AO VENTO EFETVO) - TREM DE DUNAS
e et o CASO 2 - TREM FE([SE\:\'!‘J bEP;A CAVALGAMENTO
(SEGUNDO BROOKFIELD 1977) DRAA]

f/\”\ Ve q\ SUPERFIGE DE B S S NN SN
/ a R 29 ORDEM -
/ CASO 3 - DRAA SIVPLES EM MIGRAGAO
(SUPERPOSIGAQ SEM CAVALGAMENTO)
A \
PERFIL LONGITUDINAL (AQ VENTO EFETNVO) s
DE DRAA COM OBSTACULO. / a

e o e CASO 4 - TREM DE DRAAS EM CAVALGAMENTO

SUPERFICIE DE
29 ORDEM 2% o2

Figura 01 - Modelos idealizados de formacgéo de superficies de truncamento segundo Carvalho &
Giannini (inédito).
A) de segunda ordem, baseado em Brookfield (1977);
B) de primeira, segunda e terceira ordem, modificado de Brookfield (1977) e Kocurek
(1988).
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4.1.1.3. Sobre sistemas eodlicos costeiros quaternarios de Santa Catarina

A regido da costa centro-sul de Santa Catarina compreendida entre Jaguaruna e
Imbituba (Figura 02) pode ser dividida em quatro sistemas deposicionais quatemarios,
descritos por Giannini (1993). Sao eles: o sistema barra-barreira, o sistema planicie costeira,
o sistema lagunar e o sistema edlico. O sistema barra-barreira ocorre a sul de Laguna, sob a
forma de uma faixa ENE com 0,8 a 2,0 km de largura e mais de 20 km de comprimento.
Constitui-se por sedimentos arenosos holocénicos que isolam atras de si um complexo de
lagunas intercomunicaveis. O sistema planicie costeira, melhor desenvolvido a norte de
Laguna, representa-se por pelo menos duas geragdes, uma pleistocénica e outra
holocénica; distingue-se do sistema barra-barreira pela auséncia de sistema lagunar
contiguo que a ele se relacione geneticamente. O sistema lagunar holocénico comunica-se
com mar aberto através de duas desembocaduras: Camacho, a sul, e Entrada da Barra, a
norte. O sistema edlico possui ocorréncia generalizada e superpde-se aos sistemas barra-
barreira e planicie costeira em maior parte da area. Divide-se em pelo menos quatro

geracgdes ou unidades estratigraficas informais.
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Figura 02- Sistemas deposicionais quaternarios da regido de Imbituba-Jaguaruna. Baseado em
Giannini & Santos (1994).

* (Contexto ambiental da costa centro-sul de Santa Catarina

e Ventos: Segundo Giannini (1993) os ventos vindos dos quadrantes S-SW séo
responsaveis por 53% da deriva eélica potencial na area, enquanto os ventos vindos dos
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quadrantes N-NE por 41%. Apesar disso, os campos de dunas estudados migram
visivelmente para SW, isto &, os ventos de N-NE apresentam maior efetividade de
transporte sedimentar. Isto ocorre porque estes ventos coincidem com dias sem chuva,
quando aumenta a incoesao e a possibilidade de transporte das areias.

* Deriva litoranea: A deriva litorAnea longitudinal predominante na maioria dos setores
praiais da regido é dirigida para NE, conforme deduzido de vérios indicadores
geomorfolégicos e sedimentoldgicos (Giannini, 1993).

* Nivel relativo do mar (NRM): A curva de variagio do NRM para os ultimos 7 mil anos no
Estado de Santa Catarina feita por Martin & Suguio (1986) e Martin et al. (1988)
apresenta trés maximos, ocorridos em 5100, 3600, e 2500 anos A.P., com o nivel do mar
atingindo as cotas de 4,0m, 2,5m e 2,0m acima do nivel atual (erro de +£0,5 m). Porém
Angulo et al. (1999) deduziram para a regido de Laguna-Imbituba, a partir de datagdes de
vermitideos e de conjunto de paleoindicadores de NRM, um maximo transgressivo
ocorrido a 5400 anos A.P., chegando a 2,10m = 0,5m acima do nivel atual. Apés este
maximo, haveria uma tendéncia para o declinio do NRM até os dias atuais.

* Tipo morfodinamico das praias: A morfodinAmica da maioria das praias da regido pode
ser considerada dissipativa, com altura maxima média de arrebentagdao das ondas
superior a 1,0m, morfologia planar e pouco ingreme da face da praia, berma indefinido,
bom desenvolvimento de barra alongadas submersas e distancia relativamente grande
entre as linhas médias de arrebentacdo e espraiamento (mais de 100m nas condi¢cdes

prevelecentes) (Giannini & Santos, 1994).

* MorfodinAmica dos draas costeiros ativos

Nos campos de dunas transgressivos ativos da costa centro-sul de Santa Catarina,
correspondentes a geragdo edlica 4, ocorrem dois tipos de associagdes de facies ou draas
costeiros distintos, designados respectivamente pelos termos proximal e distal (quanto ao
critério descritivo de posigdo relativa no sistema deposicional) ou macigo e deflacionar
(quanto ao critério morfolégico). Estes draas poderiam ser diferenciados geneticamente
quanto a razdo energia edlica/disponibilidade de areia ou e/d (Giannini, 1993; Giannini,
1998; Carvalho & Giannini, 1998, Giannini, 2001). A associagdo de facies de razdo e/d
supostamente baixa, mais proximal (Figura 03B), inicia-se por dunas frontais incipientes
e/ou instabilizadas (facies de suprimento), grada ao interior para dunas transversais lineares
e barcandides (facies de superposigédo) e termina em frentes parabdlicas (facies de avancgo).
Supde-se tratar de draas formados pelo espalhamento continuo de depésitos edlicos, desde
as dunas de orla praial até as frentes parabélicas distais. A segunda associacao de facies,
distal (Figura 03A), é formada por depésitos eélicos menos continuos relacionados a razdes

e/d elevadas. Inicia-se por rastros lineares, dunas parabdlicas isoladas e cavas inundadas
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(facies residuais de deflagédo), passa para cadeias barcanéides (facies de superposi¢cio) e -
termina por dunas parabélicas alongadas (facies de avango). A margem interna de ambas
as associagdes apresenta frentes de avango secundarias, contidas por vegetagéo (facies de
contencao).

A primeira associagdo seria formada pelo espalhamento continuo de areias sob alta
deriva edlica efetiva. As dunas frontais, quando instaveis, de ocorréncia restrita e/ou
temporaria, constituem a fonte imediata de areia para este tipo de associa¢do. Quando
estaveis, sob forma de corddes continuos e perenes favorecidos pela baixa deriva edlica
efetiva, sdo a facies unica desta associagdo abortada, isto é, nao desenvolvida
completamente por falta de areia. A segunda associagao situa-se sempre a sotavento da
primeira, seja esta abortada ou nao, dela se separando por uma area deflacionar, onde se
encontram suas facies mais proximais (Giannini 1998, 2001).

O desenvolvimento completo da associagao proximal ocorre preferencialmente sobre
o sistema deposicional barra-barreira existente a sul do cabo de Santa Marta (Laguna). E sta
distribuicdo geografica pode estar ligada ao excesso de areia em desequilibrio na face
litoranea e costa afora, favorecido pela redugédo do gradiente da plataforma interna e/ou pela
mudanga da orientagdo da linha de costa a sul de Santa Marta (Giannini 1998, 2001). A
associagio distal ocorre sobre o sistema de planicie costeira, que fica a norte de Laguna,
onde o gradiente da plataforma intema é mais alto e a orientagdo da costa & mais inclinada
para norte.

As facies de contengdo e de avango, presentes em ambas as associagdes,
correlacionam-se as dunas de precipitagao (precipitation ridges) descritas em Queensland,
Australia, por Hesp & Thom (1990). De acordo com estes autores, este tipo de depésito
seria formado pelo empilhamento da areia, nas margens interna e frontal do campo de
dunas. A vegetacdo age como um obstaculo, dificultando o avango do draa, e aumentando,

com isso, a altura das faces de avalancha.
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DUNAS E CAMPOS DE DUNAS
PARABOLICOS IMBRICADOS

AVAS DE DEFLAGAO

. (BLOW-OUTS)
N
CADEIAS
B BARCANOIDES
DUNAS A 1z
RESIDUAIS R
DE DEFLACAO > RAMPAS DE AREIA
E RASTROS LINEARE E DEPOSITOS DE
(TRAILLING RIDGES) TOPO DE ENCOSTA

ASSOCIAGAO DE FACES
MACIGA (PROXIMAL)

ASSOCIAGAO DE FACIES
DEFLACIONAR (DISTAL)

ROCHAS IGNEAS E METAMORFICAS
PRE-CENOZOICAS

Figura 03- llustragdo esquematica duas associagdbes de facies encontradas na regido. A)
Associagdo de facies maciga ou proximal. B) Associagdo de facies deflacionar ou distal.
Modificada de Giannini (2001)

4.1.2. Praias e campos de dunas da Nova Zelandia

As praias desta regido caracterizam-se pela grande extensdo (cerca de 130 km
ininterruptos) e pela orientagdo aproximada N-S. Sao compostas por areia fina, com
morfodinamica praial dissipativa, energia moderada de ondas e ventos muito fortes de
oeste, perpendiculares a costa. Toda a regido sofre um soerguimento tecténico de
aproximadamente 2 mm/ano. O NRM permanece aproximadamente estavel desde 6500
anos A.P. (Gibb, 1984 apud Isla, 1989). Apesar da estabilidade que o NRM apresenta, a
praia esta desenvolvendo rapida progradacdo (~1m/ano) devido ao imenso aporte de
sedimentos trazidos pelos trés rios principais que atravessam a area. As praias sido
bordejadas por extensos campos de dunas costeiras (Shepard, 2000). Este sistema de
dunas costeiras da regido de Manawatu compreende o maior campo de dunas da Nova
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Zelandia, e um dos maiores do mundo. Estende-se por aproximadamente 115 km de norte a
sul, e possui até 20 km de largura (Hesp, 2001) (Fotografia 01, Anexo 1).

Na praia de Himatangi, a formagéo de dunas comeg¢a quando a areia é retirada da
praia pelos ventos onshore e é trapeada na zona de pos-praia por vegetagdo pioneira,
formando dunas frontais. Como estas praias estiao expostas a ventos onshore de alta
energia vindos de oeste, perpendiculares a praia, qualquer redugdo na cobertura vegetal
das dunas frontais provoca sua desestabilizagao, e, consegientemente, o desenvolvimento
de blowouts (cavas de deflagdo) (Fotografia 07, Anexo 1). O inicio dos grandes campos de
dunas parabdlicos da-se a partir destas cavas de deflagdo, seguindo o modelo de
desenvolvimento de dunas parabdlicas de Hesp (2000a e b).

As principais feicdes reconhecidas neste campo de dunas foram depodsitos de
cascalho residual bioclastico (lag deposits), planicies de deflagcdo, rastros lineares (trailfling
ridges), cavas de deflagédo e dunas parabdlicas (Fotografias 03 a 07, Anexo 1).

A regido de Otaki & caracterizada por uma histéria de costa progradante, em areas
onde a energia do vento ndo é tao elevada quanto em Himatangi. Nela, sucessivas dunas
frontais tém sido estabilizadas pela vegetagdo formando cordées de dunas. Estes cordGes
de dunas aparecem associados a corddes litoraneos antigos, compostos por cascalho, que
vém sendo construidos por ondas de tempestade. Cada um destes cordées marca a antiga

posi¢ao da linha de costa (Fotografia 02, Anexo 1).

4.1.3. Diferencas na morfodinamica de campos de dunas ao longo de setores praiais

Em Ibiragiiera é possivel notar no Mapa 2 (Anexo 2) que o campo de dunas teve seu
inicio a partir da ponta norte da praia, e migrou para SW, rumo ao continente. Observa-se
também que na mesma ponta norte, ha o inicio de um novo “pulso” de sedimentagdo que
estd formando delgados lengois de areia desvegetados (decimetros de espessura). Em
visitas de campo, percebeu-se que as dunas frontais nesta area ndao sdao muito bem
desenvolvidas devido aos fortes ventos de NE e a grande quantidade de sedimentos que
soterra a vegetagao. Estas dunas possuem aspecto caético, correspondente ao estagio 5 da
classificagdo morfolégica de dunas frontais de Hesp (1988) (Figura 04). Em dire¢ao a praia,
logo a frente ocorrem pequenas dunas transversais (aproximadamente 0,5 m de altura)
(Fotografia 8, Anexo 1). E visivel que este setor da praia possui aporte sedimentar maior
que o restante, onde as dunas frontais aparecem estabelecidas e as transversais sé

ocorrem no interior do campo de dunas.
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Figura 0421(3593)siﬁcagéo morfolégica de dunas frontais, em estagios (Hesp 1988). Extraido de Hesp

Outra variagéo de morfologia de dunas ocorre na praia do Ji (Mapa 1, Anexo 2), em
Laguna, como ja descrito por Giannini & Santos (1994). Nesta praia ocorre fato semelhante
a praia de Ibiraqiera. A norte da praia, as dunas frontais aparecem muito mal desenvolvidas
(correspondentes ao estagio 5 de Hesp, 1988), e ocorrem dunas transversais e protodunas
logo apos a pés-praia, na frente das dunas frontais (Fotografia 09, Anexo 1). Rumo a sul, as
dunas transversais e protodunas diminuem e desaparecem, restando apenas delgados
lengéis de areia, de alguns centimetros de espessura, produzidos por um visivel carpete de
tracao na praia, em frente as dunas frontais, que apresentam estagio aproximado 4-5 (Hesp,
1988). Mais a sul, o carpete de tracdo e o lencol de areia acabam e as dunas frontais
apresentam-se mais estabelecidas (estagio 3 de Hesp, 1988, Figura 04).

A praia do Ji possui aproximadamente 4,2km de extensao, e apresenta concavidade
suave. A partir da ponta do Ji, a 1,7km a sul, as dunas transversais e protodunas
desaparecem, restando os lengois de areia produzidos pelo carpete de tracdo. A 3,2km da
ponta do Ji o lengol de areia desaparece. Deste ponto até o final da praia, na ponta do Ird,
predominam as dunas frontais. Estes pontos quando observados na foto aérea séo inflexdes

da linha de praia, ou seja, a praia apresenta ai uma ténue mudanca na sua diregao.

4.1.4. Geomorfologia dos campos de dunas estudados

Através do mapa geomorfolégico e de trabalhos de campo reconheceu-se que o
campo de dunas de Ibiraquera corresponde a tipica associagao de facies distal, enquanto o
campo de dunas de Santa Marta enquadra-se na associagao de facies proximal.

4.1.4.1. Campo de dunas de Ibiragiiera

Na praia de Ibiragilera, o campo de dunas transgressivo ativo possui geometria
parabdlica e posi¢do obliqua a linha de costa. Inicia-se por dunas frontais (correspondentes

a associacdo de facies proximal abortada), que localmente aparecem cortadas e
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instabilizadas por cavas de deflagido (blowouts). Em diregao ao interior, o campo de dunas
grada para uma extensa area correlata a facies deflacionar, da associagdo de facies distal.
Esta facies compde-se por planicies de deflagdo, gegenwalle ridges (“rastros contrérios”™),
rastros lineares (trailling ridges) e dunas parabdlicas isoladas (Mapa 2, Anexo 2). As
planicies de deflagdo aparecem nas fotos como feigbes mais escuras devido a provavel
presenca de vegetagdo e/ou areas inundadas. Os rastros lineares (frailling ridges)
apresentam-se como porgdes da lateral de dunas transversais e barcandides, que sdo
fixadas pela vegetagdo e, por isso, s@o deixadas para tras enquanto o resto da duna migra,
formando montes retilineos de areia, vegetados em sua parte externa, e desvegetados e
com carater erosivo na parte interna (Fotografia 10, Anexo 1). Os gegenwalle ridges
aparecem na planicie de deflagdo como pequenos “montes” de areia (altura aproximada de
1 m) que possuem o formato idéntico ao limite barlavento de cadeias barcanéides e dunas
parabdlicas. Sua formagéo, segundo Pye (1982) ocorre quando ventos, de diregdo oposta
aos ventos prevalecentes, retiram a areia da crista principal. Em seguida, a vegetagao
presente na planicie de deflagdo trapeia esta areia, sob forma de corddes sinuosos. Nas
fotografias aéreas pode-se observar que estas feigdes formam sequéncias periddicas,
deixando um registro da migragao do draa, na planicie de deflagdo. As dunas parabdlicas
foram reconhecidas nas fotografias aéreas pela sua morfologia, com areias desvegetadas
na sua frente de avang¢o principal (lobo deposicional), bragos vegetados em sua parte
extema e desvegetados na interna, com uma planicie de deflagdo entre os dois bragos. Na
parte interna do campo de dunas, as facies deflacionares extinguem-se, dando lugar a
cadeias de dunas transversais e barcandides (Fotografia 12, Anexo 1), que terminam em
frentes de avango secundarias contidas pela vegetacdao, ou dunas de precipitacao
(Fotografia 11, Anexo 1). Todo o campo de dunas é bordejado por estas dunas de
precipitagdo (precipitation ridges) (Mapa 2, Anexo 2).

FeicOes pertencentes a antigos campos de dunas trangressivos, agora totalmente
vegetados, correlatos a geragdo 3, foram reconhecidas, sob a forma de dunas de
precipitagdo e planicies de deflagdo. Nao foi possivel a determinagdo da morfologia dos
depdsitos edlicos mais antigos, presentes proximos a esta praia, devido ao seu adiantado

estagio de dissecagao e ravinamento.

4.1.4.2. Campo de dunas de Santa Marta

Em Santa Marta, na praia Grande do Norte, apresenta-se apenas a associagdo de
facies proximal, sem dunas frontais. Inicia-se com dunas transversais e/ou barcanédides
(facies de suprimento) e apresenta diversas areas interdunares alagadas ou vegetadas
(bush pockets). O campo de dunas ndo apresenta facies deflacionares. Para o interior,

aparecem campos de nebkas e pequenas dunas de precipitagdo delimitando o campo de
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dunas ativo (Fotografia 13, Anexo1) e dando lugar a areias vegetadas correspondentes a
geragao eolica 3. Pode-se observar dunas parabélicas ativas desenvolvendo-se sobre estes
depdsitos de areia vegetados (Mapa 3, Anexo 2). Porém este campo de dunas nio aparece
restrito somente a praia Grande do Norte: ele se estende rumo a sul até a abertura do canal
do Camacho, onde intermitentemente se une ao campo de dunas da praia Grande do Sul.

O campo de dunas da praia Grande do Sul caracteriza-se por ser muito similar ao de
Santa Marta, e aparece como o mais extenso campo de dunas da costa de Santa Catarina.
Este campo foi visitado em duas etapas de trabalhos de campo, uma em agosto, no inverno,
e outra no final de outubro, na primavera. Notou-se visivel mudanga na morfologia das
dunas e interdunas durante o periodo entre as duas visitas. No inverno, as interdunas
estavam secas, as dunas situadas logo ap6s a praia eram transversais e possuiam altura de
aproximadamente 10 m. Na primavera, as interdunas estavam inundadas e as mesmas
dunas transversais de anteriormente, agora se apresentavam com forma barcandide, faces
de avalancha de ventos reversos (vindos de S) e altura aparentemente menor.

4.1.5. Conclusoes preliminares

- Variagdes ténues ou bruscas de fatores como aporte, corrente de deriva litoranea,
energia de onda e tipo morfodinamico de praia, vegetagdo e obliquidade da costa em
relacdo aos ventos principais e nivel relativo do mar, podem causar diferengas na
morfodinamica dos campos de dunas ao longo de setores praiais, ou ainda, produzir
campos de dunas com padroes morfolégicos distintos (exemplo campos de dunas de
Manawatu X campos de dunas de Santa Catarina).

- Dois fatores principais podem estar condicionando o desenvolvimento e a variagéo
na morfologia das dunas ao longo das praia de Ibiraquera e do Ji. O primeiro seria a
corrente de deriva litoranea, que possui rumo para NNE, e que estocaria sedimentos na
extremidade norte destas praias, justificando assim a grande quantidade de sedimentos
nesta area e o aparecimento de dunas transversais. O segundo fator seria a concavidade da
praia, e a consequente obligiidade do vento em relagao a linha de costa, e justificaria o
porqué do desaparecimento repentino das dunas transversais a 1,7km e do carpete de
tracao a 3,2km da ponta norte da praia do Ji.

Na ponta norte da praia do Ji, a linha de costa possui diregdao paralela ao vento
prevalecente, vindo de NE. Isto faz com que dunas transversais, protodunas e lengois de
areia migrem ao longo da praia, destruindo a vegetagdo das dunas frontais. Conforme a
praia faz a curvatura, o vento torna-se cada vez mais obliquo a linha de costa. Por este
motivo, a areia passa a migrar nao ao longo da praia, mas em dire¢cao ao continente. Na
parte norte, onde a areia migra ao longo da praia, o fluxo € mais veloz, devido a menor

rugosidade. A sul, onde o fluxo passa a migrar rumo ao continente, o vento encontra grande
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quantidade de obstaculos (rugosidades), como campo de nebkas situados atras da linha de
costa. Isto provoca a desaceleragdo no fluxo, e favorece o estabelecimento da vegetagio,
causando o desaparecimento das dunas transversais e protodunas. Mais a sul, no segundo
ponto de inflexdo, o vento fica ainda mais obliquo a costa, o que faz com que a areia
transportada pelo carpete de tragdo seja trapeada pela vegetagdo das dunas frontais,
provocando o total desaparecimento das protodunas. Como a sul a quantidade de
sedimentos & menor, as dunas frontais aparecem estabelecidas.

- Acredita-se que a umidade trazida com a entrada da primavera retenha os
sedimento nas interdunas inundadas, tornando-o temporariamente indisponivel ao
transporte eodlico. Isto faz com que a altura e a morfologia das dunas se modifiquem, o que
demonstra a influéncia da sazonalidade climatica sobre a morfodinAmica dos campos de
dunas.

- Duas hipéteses, que podem ou nédo estar relacionadas entre si, podem explicar as
diferengas entre o campo de dunas de lbiraquera e o de Santa Marta. A primeira é que o
volume de areia em Santa Marta seria maior que em Ibiraqliera. Isto explicaria a auséncia
das dunas frontais e da facies deflacionar em Santa Marta. A segunda hipétese explica esta
diferenga levando em consideragdo a orientagdo da linha de costa em relagdo aos ventos
vindos de NE prevalecentes. Ao observar-se a Figura 02 ou comparar os Mapas 2 e 3
(Anexo2), nota-se que a praia de Ibiraqiiera possui dire¢do aproximada N-S, enquanto a
praia Grande do Norte possui diregcdo aproximada NE-SW, ou seja, paralela aos ventos.
Este fato justificaria o seu carater proximal e a ndo ocormréncia das dunas frontais, pois as
dunas transversais que migram ao longo da linha de costa soterram qualquer duna
incipiente que venha se formar.

- A razéo pela qual o campo de dunas de Santa Marta € muito mais extenso que o de
Ibiragiiera pode ser apenas uma questdo de alcance ou campo de atuagao do vento. No sul
de Santa Catarina, onde os primeiros desenvolvem-se, ndo ha nenhum obstaculo (pontdo
ou morro cristalino, laguna) para conté-lo, por isso ele pode migrar rapida e livremente ao
longo da costa enquanto houver aporte e energia de vento suficientes para isso. Ja em
Ibiraqliera, ha a presencga da laguna Ibiragliera e de morro e pontdo de rochas cristalinas a
sul da praia (Mapa 2, anexo 2), que impedem seu avango rapido, restringindo assim seu
comprimento. Porém, a mudanga de orientagdo das praias a sul do cabo de Santa Marta
(WSW-ENE) pode também ter alguma relagdo com esta questéo.

4.2. Geragdes de depdsitos edlicos quaternarios

A analise estratigrafica de depédsitos quaternarios tem como caracteristica peculiar,
em relagdo a analise de rochas mais antigas, a escala reduzida de tempo, e, portanto, de

volume dos depoésitos. Com isso, o emprego da estratigrafia convencional tem-se mostrado
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incompativel- ou insuficiente para a descrigdo adequada de sedimentos quaternarios.
Algumas das dificuldades relacionadas com esta questdo, mencionadas por Melo (1995),
incluem a descontinuidade lateral dos depésitos, a falta de fosseis e materiais dataveis, a
escassez de relagbes estratigraficas nitidas e a repeticdo de produtos sedimentares
similares produzidos por distintos ciclos sucessivos. Em razao disso, diferentes métodos
alternativos tém surgido na geologia do Quaternario.

Entre os métodos altemativos de andlise estratigrafica destacam-se o da
morfoestratigrafia, o da analise de facies e sistemas deposicionais, o da aloestratigrafia € o
da estratigrafia de sequéncias. Cada um destes métodos possui suas peculiaridades
operacionais. O conceito de unidade morfoestratigrafica € mais funcional onde as formas de
relevo refletem feicdes deposicionais. Entretanto, a experiéncia demonstra que uma analise
morfoestratigrafica rigorosa, s6 calcada nas formas de relevo, ndo tem praticidade. Outros
aspectos, como datagdes, ecologia da cobertura vegetal e distribuicdo espacial relativa,
tornam-se convenientes na definicdo das unidades. A analise de sistemas deposicionais
pressupée um fatiamento do registro sedimentar segundo superficies de tempo, nem
sempre facilmente delimitaveis. A aloestratigrafia caracteriza-se pela dependéncia do
reconhecimento de descontinuidades fisicas. Mesmo que elas possam ser reconhecidas, a
probabilidade de pequena extensdo ou frequente interrupgdo lateral, comum nos
paleossolos e superficies erosivas do Quatemario, dificulta a correlacdo a distancia. Os
modelos de estratigrafia de seqiiéncias foram concebidos originalmente para situagdes em
que se dispde de informagdes de sub-superficie e sua adaptagdo ao estudo de afloramentos
apresenta algumas dificuldades.

Uma vez que todos os métodos citados possuam vantagens e limitagoes, o emprego
integrado de duas ou mais alternativas pode ser uma solugdo interessante para a analise
estratigrafica do Quaternario. Neste projeto, pretendeu-se aplicar uma abordagem
estratigrafica que combinasse critérios de geometria e extensédo lateral de superficies de
descontinuidade fisica, feicbes morfoecolégicas ou morfoestratigraficas e distribuicdo
espacial das caracteristicas dos depositos tais como estruturas sedimentares, facies e

propriedades texturais e mineralégicas.

4.2.1. Sintese bibliografica

4.2.1.1. Geragoes de depositos edlicos na costa centro-sul catarinense

A primeira mengao a presenga de mais de uma geragdo de areias eolicas na costa
centro-sul catarinense foi feita por Guerra (1950) ao referir-se a presenga de dunas fosseis e
vivas nos arredores de Imbituba. Pimienta (1958) sugeriu a existéncia de relagdes diretas
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entre a fase atual de ativagdo de dunas edélicas na regido e a tendéncia de estabilizagdo da
linha de costa por ele admitida.

Martin et al. (1988) concluiram pela possibilidade de distinguir pelo menos trés
geragbes de dunas costeiras, principalmente ao sul da ilha de Santa Catarina. A primeira
geragdo, das dunas antigas, exemplificada pelos depoésitos ao interior da praia de Muita
Agua, em Imbituba, & descrita como areias avermelhadas pedogenizadas e densamente
vegetadas. A segunda geragao, das dunas holocénicas inativas, € composta, segundo eles,
por dunas de areias brancas e amareladas, vegetadas, e reativaveis pela agdo antrépica. A
geracao mais recente é relatada como dunas ativas de areias brancas da faixa mais extesma
da planicie litoranea. Para as dunas antigas, a suposi¢éo de idade entre 120 mil e 7 mil anos
A.P. (antes do presente) baseou-se na observacdo de que estas dunas encontram-se em
erosdo hoje na linha de praia de Muita Agua (Imbituba). Segundo os autores, tal situagao
permite concluir que sua deposi¢do ocorreu quando o nivel marinho era muito mais baixo
que o atual. Entretanto, tal conclusdo baseia-se na premissa de que a erosao destas dunas
deu-se exclusivamente por subida de NRM, o que contraria os indicios de que a area de
Imbituba sofre erosdo devido a uma configuragdo local da deriva litoranea,
independentemente de oscilagdes de nivel marinho (Giannini, 1993). Desse modo, as
paleodunas de Muita Agua podem ter-se formado até mesmo sob condigdes de NRM mais
alto que o atual.

Giannini (1993) e Giannini & Suguio (1994) reconheceram a existéncia de pelo
menos quatro geragdes de depdsitos edlicos no trecho Imbituba-Jaguaruna. As relagdes de
idade entre depdésitos eodlicos estabelecidas por esses autores basearam-se no uso
combinado de dois tipos de informagdes. O primeiro tipo refere-se a descricdo de quatro
diferentes unidades de empilhamento estratigrafico informais em seg¢des verticais naturais, a
maioria delas em depdsitos sobre elevagdes do embasamento. O segundo tipo de
informagdo refere-se a varnedades morfolégicas (e eventualmente morfoecolégicas) de
depésitos eblicos com diferentes graus de dissecagdo, mapeadas em superficie através de
aerofotogeologia com controle de campo. A suposi¢gdo de quatro geracdes € em parte
apoiada por resultados sedimentolégicos, mineralogicos e texturais.

Na geragdo 1, mais antiga, predominam areias de aspecto maci¢o, com cimentagédo
argilo-limonitica intensa e generalizada (Fotografias 14 e 15, Anexo 1). A coloragdo mais
freqiente é o vermelho pardacento. Sob o aspecto textural, é freqiiente a presenca de
granulos e/ou pequenos seixos dispersos. Seu padrao geomorfolégico distingue-se pela
dissecagéo profunda, com ravinas de drenagens em V, transversais a costa. Esta ¢ a
geragédo mais restrita em area de afloramento, pois tende a ocorrer encoberta em depdsitos
de topo de encosta (Giannini, 1993; Giannini & Suguio, 1994).

A geragao 2 apresenta cimentagdo pedogenética heterogénea (Fotografias 14 a 19,

Anexo 1), a qual pode formar manchas e bandas nodulares irregularmente onduladas
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(estruturas de infiltracdo sensu Pye, 1983) ou ressaltar estruturas primarias, como
estratificagdes cruzadas, paleocanais e bioturbagdes de geometria definida. A cor mais
comum € o pardo escuro a amarelo-alaranjado. Sob o aspecto textural, caracteriza-se pela
presenca frequente de granulos e seixos concentrados em paleopavimentos e paleocanais.
Seu padrdo geomorfolégico caracteriza-se pela dissecagao fluvial controlada por vales entre
bragos de dunas parabdlicas alongadas segundo a diregdo aproximada SW-NE (Fotografia
16, Anexo 1) (Giannini, 1993; Giannini & Suguio, 1994).

A geragdo 3 constitui-se de areias branco-amareladas ou cinza claro incoesas,
colonizadas por vegetagéo, com sinais extensivos de pedogénese incipiente (Fotografia 19 e
27, Anexo 1). Em mapa, aparece sob a forma de rastros lineares residuais a barlavento dos
lengois parabdlicos ativos, ou nas ombreiras destes lengdis. Ao exame de aerofotografia, é
caracteristica desta geragdo a imobilidade e a textura clara e manchada, causadas por
nucleos de cobertura vegetal, ou o contorno indefinido, decorrido de seu carater
deflacionario (Giannini, 1993; Giannini & Suguio, 1994).

A geragcdo 4 corresponde a dunas ativas, total ou parciaimente desvegetadas,
constituidas por areias de coloragdo esbranquigada (Fotografias 08 a 13 e 18, Anexo 1). Em
fotografias aéreas, pode-se nela reconhecer, com muita facilidade, formas barcanas e
barcandides superpostas (Mapas 2 e 3, Anexo 2). Os lengdis parabdlicos e dunas edlicas
desta geragao cobrem grandes extensdes de depésitos holocénicos, chegando a cavalgar
alguns pontdes cristalinos recobertos por paleodunas, como se pode observar no morro de
Santa Marta. Sua mobilidade rumo SW pode ser constatada por aerofotografias de
diferentes datas (Giannini, 1993; Giannini & Suguio, 1994).

No modelo evolutivo da area, baseada nos principios que relacionam variagdes de
NRM e formacdo de dunas costeiras transgressivas (Giannini, 1993; Giannini & Santos,
1994; Giannini et al., 2001), as geragdes eblicas 1 e 2 foram correlacionadas aos maximos
transgressivos do Pleistoceno superior e do Holoceno, respectivamente. A geragao 3 teria
sido formada nos ultimos séculos (Giannini, 1993; Giannini et al., 1997), enquanto a geragao
4 corresponde as dunas ativas.

Giannini et al. (1997) testaram a possibilidade de distinguir, com base apenas em
critérios analiticos, amostras das quatro unidades coletadas num mesmo ponto. Esta
condicdo de amostragem, rara na regido, s6 foi encontrada até agora ao longo da escarpa
de Guaiuba, proposta por mesmos autores como secgdo-tipo de ocorréncia das quatro
geragdes eolicas. Nessa escarpa, Giannini et al. (1997) observaram que o conjunto de
diferengas texturais e mineralégicas permite distinguir analiticamente as quatro geragées,
sendo, porém, o contraste entre as unidades 1 e 2 bastante sutil.

As principais tendéncias de variagdo granulométrica encontradas, com o decréscimo
da idade, foram: queda na concentragao de seixos e granulos; queda dos teores de areia

muito grossa e de peliticos, acompanhada de aumento na quantidade de areia fina; queda
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do desvio padrdo e da curtose analitica, e aumento da assimetria. O decréscimo na
granulometria com o aumento da selegdo pode ser atribuido, segundo Giannini & Sug uio
(1994), ao efeito de afinamento seletivo progressivo, através das sucessivas fases de
dissecagdo e atividade edlica.

Quanto aos resultados estatisticos de mineralogia, os mesmos autores relatam, da
geragdo mais antiga para a mais nova, as seguintes tendéncias: redugdo nos teores méd ios
de minerais pesados magnéticos e ndo magnéticos; queda nas freqiiéncias de contagem
percentuais média e maxima de minerais opacos; queda nos valores médios e minimos de
zircdo e rutilo; aumento nos valores maximos de estaurolita € médios de epidoto; e aumento
na concentragao media e maxima de hornblenda, hipersténio e augita. O indice somat6rio
de minerais pesados ultraestaveis (ZTR) diminui da geracdo 1 para 4, em seus valores
medio e minimo, enquanto os indices somatérios de minerais metaestaveis e instaveis
apresentam o comportamento inverso. Giannini & Suguio (1994) atribuem o aumento de
maturidade nas geragfes mais antigas a dissolugio intraestratal preferencial de minerais
instaveis, funcdo direta da idade dos sedimentos. Tendéncia semelhante tem sido
encontrada na comparag¢do de outros tipos de sedimentos costeiros, no Quatemario do Sul-
Sudeste do Brasil (Angulo et al., 1996; De Mio & Giannini, 1997; Lessa et al., 2000).

A distingao de geragdes de dunas costeiras, com base em critérios geomorfolégicos
regionais de validade confirmada por dados geocronoldgicos, & fato muito recente, e ainda
assim restrito a algumas areas costeiras da Australia (Pye, 1983; Wasson, 1983; Ohmori et
al. 1987; Short, 1988), Nova Zelandia (Shepard, 2000), Japao (Endo, 1986). As tentativas de
distingdo de geragdes edlicas com apoio em resultados de analise sedimentolégica classica
(granulometria, morfometria, mineralogia) comegaram a ser mais exploradas na década de
1990 (Giannini & Suguio, 1994; Giannini et al. 1997; Barreto, 1997; Barreto et al., 2001).

4.2.1.2. Geragdes de dunas na Nova Zelandia

Os campos de dunas da regido tém sido formados desde 4000 anos atras, e
desenvolveram-se em trés fases distintas. Devido aos fortes ventos que atuam nesta area,
quase todas as dunas frontais antigas foram destruidas. Ao longo das trés fases, as dunas
transgressivas migraram um total de 19 km aproximadamente. A fase mais antiga, chamada
Foxton, foi formada entre 4000 a 2000 anos A.P., a fase Motuiti, de 1000 a 500 anos A.P_, e
a ultima fase, Waitarere, vem-se formando desde 100 anos atras até hoje (Shepard 2000)
(Figura 05). As dunas das fases mais antigas estdo representadas por restos de dunas
parabdlicas, lobos deposicionais e rastros lineares antigos, todos vegetados e cobertos por

pasto ou plantacdo de pinheiros.
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Figura 05- Fases de construgdo de dunas no distrito
de Manawatu, Nova Zelandia. Extraido de
Cowre (1963) apud Shepard (2000).

4.2.3. Geracdes de dunas em Imbituba-Laguna

4.2.3.1. Regido de Santa Marta

O cabo de Santa Marta é um elemento muito importante na morfologia do litoral sul
brasileiro, pois marca a passagem de costa de orientagdo WSW, a sul, para NE, a norte
(Figura 02). Esta mudanga é acompanhada também nas caracteristicas fisiograficas da
plataforma adjacente (Giannini, 1993). O cabo é sustentado por rochas granitdides do
embasamento proterozéico, cobertas, em maior parte, por depésitos eblicos quaternarios,
cuja espessura varia de alguns decimetros a mais de 10 metros. Possui duas elevagbes
importantes. A primeira, de menor altitude, ocupa a sua parte sudeste, onde se localiza o
farol de Santa Marta, e onde o embasamento aparece muitas vezes exposto. A segunda
elevacdo, de maior altitude, situa-se na porcdo norte-nordeste, e apresenta-se mais
intensamente encoberta por depésitos eodlicos. As amostras coletadas em Santa Marta
correspondem a esta segunda elevagdo. Em ravinas pluviais, no flanco sudeste do morro,
aparecem empilhadas areias de paleodunas macicas e avermelhadas sob areias
estratificadas, com cimentagdo heterogénea. Este empilhamento de unidades edlicas foi
interpretado como geragcdo 1 sob geragdo 2, ambas amostradas neste estudo sob os
codigos SM-1 e SM-2 (Fotografia 20, Anexo 1).

No flanco noroeste do morro de Santa Marta, podem-se observar escarpas
irregulares, onde geragdes mais antigas sdo colmatadas e "abragadas" por geragdes mais
novas, gerando assim inversdes estratigraficas aparentes em escala de afloramento ou
menor. Arenitos pardacentos de aspecto macico, interpretados como geracao 1, aparecem

sobre arenitos estratificados mais claros, reconhecidos como geracdao 2. Amostraram-se
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estes arenitos da geragao 1, identificados como SM-1A (Fotografia 21, Anexo 1). Nas areias
da unidade 2, aflorantes nesta localidade, observa-se a ocorréncia local de feicdes similares
a concregdes. Estas possiveis concregdes sdo bifasicas, com uma camada mais dura e’
cimentada, no entorno, e areia fridvel, no nicleo (Fotografia 22, Anexo 1). Amostras foram
coletadas tanto na parte interna como na porgdo externa destas feigdes (codigo das
amostras: SM-concregdo intema, SM-concregdo externa). Ao lado da geragdo 2, e
igualmente sob a geragdo 1, paleodunas da geragdo 3 foram reconhecidas e amostradas
(cédigo da amostra: SM-3).

No alto das dunas de topo de encosta, na parte noroeste do morro de Santa Marta,
encontraram-se paleodunas de geragdes duvidosas. Os critérios estratigraficos,
morfologicos e texturais ndo foram suficientes para a identificagdo exata destas geragdes.
Sdo paleodunas avermelhadas a amareladas, muito cimentadas, com ou sem
estratificagbes. A principal divida refere-se ao fato de que as paleodunas encontradas nas
adjacéncias do cimo do morro, com grau de litificagdo tipico da geragdo 1, exibem estruturas
sedimentares edlicas bem preservadas, como é mais caracteristico da geragdo 2 (Fotografia
24, Anexo 1). Amostraram-se estas paleodunas afim de caracteriza-las textural e
mineralogicamente, para tentar assim, a identificagdo de suas geragdes. Os locais de
amostragem (SM-?, SM-1? e SM-2?) na parte sudoeste do morro encontram-se ilustrados

nas Fotografias 23 e 24, Anexo1.

4.2.3.2. Regido da praia de Muita Agua

Entre a ponta do Cataldo e a ponta da Careca do Velho, localiza-se a praia de Muita
Agua, em Imbituba (Figura 02). Nos arredores de Muita Agua, paleodunas das unidades 1 e
2 afloram muito préximas a costa. Estas paleodunas aparecem na forma de escarpas
costeiras, e sofrem erosdo marinha atual, por ondas de maior energia. Profunda dissecacao
por processos pluvio-fluviais forma ravinas nestas escarpas (Fotografia 25, Anexo 1). Nas
escarpas arenosas entre as pontas do Cravo e do Cataldo, a sul da praia de Muita Agua,
aparece uma pequena praia (com algumas dezenas de metros de extensdo) constituida
somente por cascalho. A cerca de 20 metros da linha de praia atual, um nivel de cascalho
de 8 metros de altitude, de relevo suavemente inclinado para o mar, ocorre depositado
sobre uma laje de granito (Fotografia 26, Anexo 1). O nivel de cascalho aparece, portanto,
associado a uma quebra de relevo na escarpa. Observam-se paleodunas eélicas acima
deste nivel, e ha davidas sobre a qual geragio edlica pertenceriam estas areias. Abaixo do
cascalho, foi encontrada camada de areia que pode ter origem marinha ou edlica.

Foram coletadas amostras da matriz do nivel de cascalho, assim como as areias
presentes abaixo e cerca de 4,5m acima deste nivel (cédigo MA-matriz, MA-abaixo, MA-

acima respectivamente).
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4.2.3.3. Regido de Guailba

Guailba € uma vila localizada 4 km a SW da cidade de Imbituba, onde se encontra
uma escarpa esculpida sobre depésitos das unidades 1 e 2, recoberta em parte por areias
das unidades 3 e 4, selecionada por Giannini et al. (1997) como seg¢ao-tipo destas quatro
unidades. A escarpa de Guaiuba, com altura de até mais de 9m (13 de altitude), secciona
um terrago com relevo aplainado e inclinado para o mar, ancorado no flanco sudeste de um
morro testemunho do embasamento cristalino (morro de Guaitba) (Fotografias 19 e 27,
Anexo 1). Este terrago & formado por areias finas, bem selecionadas e pedogenizadas e
atinge altitudes muito superiores as maximos NRM da costa sul-brasileira admitidos para o
Pleistoceno Superior (8 + 2m) e o Holoceno (3,5 = 1m). Por estas caracteristicas texturais,
altimetricas e morfolégicas, é admitido como uma antiga rampa edlica (Giannini, 1993).
Pelas caracteristicas exibidas na frente da escarpa, pode ser atribuido a uma construgéo,
hoje dissecada, das geragdes 1 e 2. A escarpa de Guailba coincide, de modo aproximado,
com a margem intema do campo de dunas de Vila Nova-Roga Grande, marcada pela
presenca de dunas de precipitacdo da geracéo 3 (Giannini et al. 1997).

Durante etapa de campo foram confeccionadas cinco segdes colunares ao longo da
escarpa. A confeccao destas segdes visou a definicdo de um arcabougo estratigrafico dos
depésitos eblicos em questdo. As segdes foram correlacionadas a partir de superficies de

descontinuidade fisica e facies sedimentares (Anexo 4).

4.2.4. Granulometria

Os resultados dos parametros estatisticos da distribuicdo areia podem ser
considerados mais importantes e interessantes' que os da distribuicdo total, do ponto de
vista da interpretacao de processos, uma vez que as amostras coletadas sdo de paleodunas
ou paleopraias, onde a fragdo areia € o componente deposicional predominante. A areia
perfaz em média 92,79% dos sedimentos das amostras de Santa Marta e 88,91% dos
sedimentos das amostras de Muita Agua. Desse modo pode-se considerar, como premissa
de trabalho, que toda a fragao pelitica presente nas amostras estudadas € de carater pds-
deposicional (eodiagenético/ pedogenético). Por outro lado, os resultados da distribuicdo
total sdo fornecedores potenciais de critérios eficientes de distingdo entre as unidades, uma

vez aceito que o teor de peliticos tenda a aumentar com a idade.

4.2.4.1. Santa Marta

As amostras de Santa Marta apresentam, para distribuicdo total (areia + peliticos),
didmetro médio de 3,18 &, em média, correspondendo a fracdo areia muito fina. A moda
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destas amostras aparece na fragéo areia fina (2-3 @), a qual perfaz, em média, 66,08% da
massa nas amostras estudadas (Tabela 1, Anexo 3). Ja o didmetro médio da distribuigao
areia, sem a influéncia dos peliticos, ocorre na fragdo areia fina, 2,76 @ em média,
coincidindo ai com o intervalo modal.

Comparando-se os diametros médios das trés unidades amostradas pode-se
observar, através dos graficos 1 e 2, que quando a distribuigao total é levada em conta, a
unidade 1 possui granulometria mais fina que as unidades 2 e 3. Mas quando se considera
somente a distribui¢do areia, a granulometria da unidade 1 apresenta-se mais grossa que as
unidades 2 e 3. Isto decorre do fato de que a unidade 1 possui maior quantidade de peliticos
e de areia grossa que as demais geragdes. Esta concluséo é evidenciada pelas tabelas 1 e
2 (Anexo 3), onde SM-1 aparece com porcentagem de areia grossa e média, argila e
peliticos bastante superior s demais amostras.
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Grafico 1: Diametro médio das unidades Grafico 2: Diametro médio das unidades
edlicas para distribuicao total eodlicas para distribui¢do areia

O desvio padrdao das amostras, quando o material pelitico & considerado, aparece
com valores relativamente elevados (Tabela 1, Anexo 3). Permite, portanto, classificar as
amostras, em sua distribuicdo total, como pobremente selecionadas, segundo a
classificacdo nominal de Folk & Ward (1957), com valor médio de 1,38. Ja para a
distribui¢ao areia (Tabela 2, Anexo 3), o desvio padrao diminui para um valor médio de 0,38,
caracterizando as amostras de areia como bem selecionadas, segundo a classificacao
nominal de Folk & Ward (1957).

Observando os graficos 3 e 4, percebe-se que a unidade 1 possui desvio padrao
maior que as unidades 2 e 3, tanto no grafico da distribuicdo total como no da distribui¢ao
areia. Isto reflete o fato de que a unidade 1 & pior selecionada que as outras devido a maior
quantidade de peliticos e areia grossa. As areias da unidade 3, em contraste, sdo melhor
selecionadas.
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Grafico 3: Desvio padrao das unidades Grafico 4: Desvio padréo das unidades
edlicas para a distribuigao total edlicas para distribuicdo areia

Apesar dos valores de assimetria terem sido calculados pelo método dos momentos,
e nao pelo método grafico de Folk & Ward, a utilizagdo da classificagdo nominal de Folk &
Ward (1957) pareceu conveniente para a descrigdo do grau de assimetria dos sedimentos. A
assimetria da distribuicdo total aparece, segundo a classificacdo nominal de Folk & Ward
(1957), como assimetria muito positiva, com valor médio de 3,84. Este valor positivo indica
que a cauda de distribuicdo estd desviada para os valores & maiores, ou seja, para as
particulas mais finas. A assimetria da distribui¢cdo areia, em contraste, apresenta valor médio
de -0,38, correspondendo a assimetria muito negativa (Tabelas 1 e 2, Anexo 3). Portanto, a
razao da assimetria positiva da distribuigdo total & unicamente a cauda de peliticos.

A unidade 2 aparece como a geragdo de assimetria mais positiva, na distribuicao
total, e a unidade 1 como a mais negativa (Grafico 5). Assim, a cauda da distribui¢ao total da
unidade 2 & maior para o lado da granulometria mais fina, em comparagdo com a unidade 1.
Na distribui¢ao areia, a assimetria é crescente, da unidade 1 para a 3, comegando com uma
assimetria muito negativa na unidade 1, e chegando a padrdao aproximadamente simétrico
na unidade 3 (Gréafico 6). E importante destacar que na Tabela 2 (Anexo 3), a amostra SM-3
€ a Unica com assimetria positiva. A cauda da distribuigcdo areia que estava deslocada para
a granulometria mais grossa, na unidade 1, diminui nas unidades mais novas, até chegar-se
a simetria na unidade 3.
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Grafico 5: Assimetria das unidades edlicas Grafico 6: Assimetria das unidades edlicas
para distribui¢ao total para distribuicéo areia
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Para ambas as distribuices estudadas, total e areia, a curtose aparece, em todas as
amostras, com valores altos (leptocurticos). Cabe destacar, no entanto, que a distribui¢o
total tem curtose média de 25,06, valor este muito maior que na distribuigdo areia, onde o
valor médio chega a apenas 4,94 (Tabelas 1 e 2, Anexo 3).

A unidade 1, em ambos os intervalos de distribuicdo (Graficos 7 e 8), aparece com
pequena variagdo de curtose. Diferentemente, a unidade 2 apresenta uma variagdo muito

grande nos valores de curtose para a distribui¢do total, com um intervalo de 8,25 a 59,29
entre as amostras (Tabela 1, Anexo 3).
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Grafico 7: Curtose das unidades eélicas Grafico 8: Curtose das unidades edlicas
para distribui¢ao total para distribuicédo areia

Como pode ser observado nos graficos 9, 10 e 11, e na Tabela 2 (Anexo 3), a
unidade 1 possui percentual de areia muito grossa, areia grossa e areia média, muito
superior ao de outras unidades. J& a unidade 3 e as amostra das geracdes duvidosas,
encontradas no topo do flanco noroeste do morro de Santa Marta, apresentam, em relagdo
as outras amostras, porcentagens muito baixas para estas trés fragdes (Tabela 2, Anexo 3).

O que chama a atengao € o fato das duas amostras pertencentes ao flanco sudeste
do morro de Santa Marta (SM-1 e SM-2) apresentarem quantidades destoantes da fragédo
grossa, em relagdo as amostras coletadas em outras partes do morro. Estas amostras
possuem percentuais de 0,27 e 0,12 % de areia grossa, enquanto as demais apresentam,
no maximo, 0,08%, como pode ser observado na Tabela 2.
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Grafico 11: Porcentagens de areia média
encontradas nas unidades edlicas

Grafico 12: Porcentagens de areia fina
encontradas na unidades edlicas

Quanto as fragdes areia fina e muito fina, a unidade 1 apresenta as porcentagens
mais baixas (Graficos 12 e 13). A unidade 2 é a mais rica em areia fina, chegando a 76,51%

da fragdo. A unidade 3 e a amostra de geragdo duvidosa SM-1? possuem as maiores

porcentagens da fragao areia muito fina, como pode ser observado na Tabela 2.
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Grafico 13: Porcentagens de areia muito fina
encontradas nas unidades edlicas

Grafico 14: Porcentagens de argila
encontradas nas unidades edlicas

Os graficos da fragdo argila (Grafico 14), do total de peliticos (Grafico 15) e da

relagao fino/grosso (Gréfico 16) sdo muito semelhantes, e apresentam seus maiores valores
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relacionados a unidades 1. Pela Tabela 2 (Anexo, 3), pode-se notar que os menores

percentuais destas fragdes e a menor relagdo fino/grosso sdo os das amostras SM-
concrecgao interna e SM-27.
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Grafico 15: Porcentagens do total de peliticos Grafico 16: Intervalo da relagao fino/grosso
encontradas nas unidades edlicas encontrado nas unidades edlicas

Com todos estes dados, pode-se chegar as seguintes conclusdes no que se refere a
granulometria:

- A unidade 1 € mais rica em sedimentos grossos que as unidades 2 e 3,
provavelmente, pelo fato de que estes sedimentos ficaram retidos em drenagens que
dissecaram estas dunas e que levaram para praia a fragéo fina (Giannini & Suguio, 1994).
Esta fracdo fina transportada teria servido de fonte para as geragbes mais novas. A
unidades 1 é também mais rica em sedimentos peliticos por ser mais antiga, e, portanto, ter
sido submetida, por maior tempo, aos agentes pedogenéticos/diagenéticos.

- As amostras duvidosas do flanco noroeste do morro de Santa Marta (SM-1?, SM-2?
e SM-?) possuem granulometria mais fina e melhor selegéo, pelo fato de estarem no topo do
morro, o qual dificilmente poderia ser alcangado pelas particulas grandes.

- Usando o mesmo raciocinio, no sentido inverso, as amostras do sudeste do morro
de Santa Marta possuem alta porcentagem de areia grossa, porque ficam em altitudes mais
baixas.

- As amostras SM-concregdo interna e SM-concregdo externa possuem diametro
médio e grau de selegdo iguais, diferindo apenas pelo fato da parte interna da provavel
concregdo apresentar relagdo fino/grosso muito mais baixa que a externa (Tabela 1 e 2,
Anexo 3). Isto se deve ao fato de a parte extera estar cimentada, apresentando por isso
maior proporgao de finos.
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4.2.4.2. Muita Agua

As amostras de Muita Agua apresentam diametro médio de 2,86 @, em média, na
distribuicdo total, e de 2,41 &, em média, na distribui¢io areia (Tabelas 3 e 4, Anexo 3).
Estes valores médios de didmetro médio caem dentro do intervalo areia fina. Analogamente,
a moda destas amostras aparece também na fragao areia fina, a qual perfaz 59,83%, em
media, de massa de sedimentos. A amostra MA-matriz destaca-se por apresentar diametro
ligeiramente mais grosso que as demais.

O desvio padrao para a distribuigdo total, segundo a classificagdo nominal de Folk &
Ward (1957), pode ser descrito como pobremente selecionado, possuindo valores médios
de 1,60. O baixo grau de selegdo é devido a grande quantidade de material pelitico que
estas amostras possuem. Para a distribuigdo areia, o desvio padrdo permite considerar as
amostras como moderadamente selecionadas, pois apresentam valores de 0,73 em média
(Tabelas 3 e 4, Anexo 3). As areias de Muita Agua nao aparecem muito bem selecionadas
por apresentarem altas porcentagens de granulos, areia muito grossa e areia grossa. A
amostra MA-matriz novamente diferencia-se das outras amostras. Na distribuicdo total ela
apresenta desvio padrao inferior, atribuivel a menor quantidade de peliticos. Na distribuigao
areia apresenta-se pior selecionada, pois sua quantidade de granulos, areia muito grossa e
areia grossa é maior que as de demais amostras (Tabelas 3 e 4, Anexo 3) .

A distribuicdo total apresenta assimetrias muito positivas, segundo a classificagdo
nominal de Folk & Ward (1957), com valor médio de 1,98 (Tabela 3). Isto reflete o desvio da
cauda da distribuigdo para o lado dos valores & maiores, ou seja, para as particulas mais
finas. Ja a distribuicdo areia exibe assimetria de -1,62, em média, correspondendo, segundo
a classificagdo nominal de Folk & Ward (1957), a uma assimetria muito negativa (Tabela 4).
Assim, a cauda da distribuigdo areia acha-se desviada para valores de & menores ou
particulas mais grossas. A amostra MA-acima destaca-se por apresentar, na distribuicao
total e areia, valores de assimetria ligeiramente maiores que as demais.

As curtoses das distribuigdes totais e areia ndo variam muito, apresentando valores
médios de 9,05 e 7,68 respectivamente, como pode ser observado nas Tabelas 3 e 4. A
amostra MA-matriz possui, para distribuigdo total, valor de curtose mais alto que as demais
amostras. Na distribuicdo areia, os valores sdo muito préximos um do outro, de modo que
nenhuma amostra se destaca.

Nas amostras de Muita Agua, observa-se a presenca de granulos. Estes perfazem,
em média, 049% das amostras. A amostra MA-abaixo possui a maior porcentagem de
granulos, com 0,97%, seguida por MA-matriz com 0,74% .

As fragdes areia muito grossa e areia grossa possuem porcentagens significativas
nas amostras de Muita Agua. Apresentam valores médios de 1,26% e 2,34%. A amostra
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MA-matriz apresenta os maiores valores destas duas fragdes, 2,31% e 3,01%
respectivamente (Tabela 4, Anexo 3).

Quanto as porcentagens de areia média, areia fina e areia muito fina, os valores s&o
muito préximos, portanto nenhuma amostra se destaca. Os valores sao, em media, 11,89%
para areia media, 59,83% para areia fina e 13,59% para areia muito fina.

Em termos de fragdo argila, total de peliticos e relagdo fino/grosso, a amostra MA-
matriz possui os valores mais baixos, com 1,19%, 7,08% e 0,0762 respectivamente (Tabela
4).

Observando estes dados, pode-se chegar a conclus&o que:

- A amostra MA-matriz destaca-se nitidamente das demais. Possui granulometria
mais grossa e menor quantidade de peliticos. Este fato pode estar relacionado a processos
de deposicdo distintos, dado que a amostra é a matriz de um nivel rudaceo considerado
como praial.

- O fato das amostras apresentarem geralmente resultados granulométricos muito
semelhantes pode sugerir que os depdsitos situados abaixo e acima do nivel rudaceo,
pertencem a mesma geracdo eotlica. O nivel rudaceo, neste caso, ndo representaria um
limite divisor entre duas geragdes de paleodunas, de idades diferentes, mas estaria
encaixado no meio de uma mesma geragao. Ha que se destacar, no entanto, que a leve
tendéncia para empobrecimento em grossos nas amostras acima do conglomerado pode ser
interpretada como efeito do distanciamento da area fonte praial, ou ainda processos

deposicionais distintos.

4.2.4.3. Comparagoes entre Santa Marta e Muita Agua

Os valores médios do diametro médio das amostras de Santa Marta, tanto para a
distribuigdo total quanto para a distribuicdo areia, aparecem sempre superiores aos valores
dos diametros de Muita Agua (Tabelas 1, 2, 3 e 4, Anexo 3). Isto significa que as amostras
de Santa Marta sdo mais finas. As médias dos desvios padrées das amostras indicam, para
ambas as distribuigdes (total e areia), que os sedimentos de Santa Marta sdo melhor
selecionados. Em termos de assimetria, as amostras de Muita Agua apresentam-se com
valores sempre menores que os de Santa Marta, possuindo assim, caudas de distribuicdo
sempre desviadas para os valores de particulas grossas. Os valores médios de curtose das
amostras de Santa Marta, para distribuicdo total, apresentam-se muito maiores que os
valores de Muita Agua. J4 para a distribuigdo areia, os depésitos de Muita Agua possuem
valores médios de curtose ligeiramente maiores que os de Santa Marta (Tabelas 1, 2, 3 e 4,
Anexo 3).

As amostras de Muita Agua diferem muito das de Santa Marta por apresentarem

granulos e porcentagens altas nas fragdes areia muito grossa, areia grossa e areia média
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(Tabelas 2 e 4). J3 as porcentagens de areia fina, areia muito fina e argila, sd0 maiores Nnas
amostr’as de Santa Marta. Para total de peliticos e relagao fino/grosso, os sedimentos de
Muita Agua apresentam os maiores valores.

A diferenga entre os sedimentos de Muita Agua e Santa Marta, no que se refere ao
teor das fragdes mais grossas. pode ser explicada pela morfologia costeira das duas
localidades. A praia de cascalho a sul de Muita Agua localiza-se entre dois pontSes
rochosos, a ponta do Cataldo e a ponta do Cravo. Esta morfologia resulta num depésito
denominado por Bigarella & Freire (1 960) como “tdémbolo erosivo”. Este tipo de depésito é
uma feicdo resultante de retrabalhamento marinho de depdsitos coluviais entre os dois
pontdes rochosos, de onde o mar retiraria seletivamente os materiais mais fin 0s,
preenchendo os intersticios entre o cascalho com areias tipicamente costeiras. Isto
explicaria a presen¢a de granulos e maior quantidade de areia grossa nas amostras de
Muita Agua.

Esta diferenga na granulometria das duas localidades também pode ser explicada
pelo fato de que a praia de Muita Agua estaria localizada numa zona de divergéncia de
celulas de deriva litoranea (Giannini, 1993). Isto faz com que a erosdo marinha seja muito
mais eficaz em Muita Agua do que em Santa Marta, onde a deriva litoranea resultante é
dirigida para NE, tanto a norte como a sul do cabo. Deste modo, a regido de Muita Agua
representaria uma zona de fomecimento de sedimentos, com tendéncia ao enriquecimento
residual nas granulagées mais grossas.

Os sedimentos de Muita Agua apresentam maior quantidade de peliticos que os
sedimentos de Santa Marta, provavelmente por terem sofrido maior efeito de diagénese e
pedogénese. O contraste entre as duas localidades quanto ao teor de finos pds-
deposicionais favorece a hipétese de que as paleodunas de Muita Agua pertencem 2a

geragdo mais antiga de paleodunas (geragao 1).

4.2.5. Analise morfométrica

Os resultados obtidos através das andlises morfométricas a partir do analisador de
imagens sdo de interpretacdo dificil e discutivel, pois a sensibilidade de medigcdo do
arredondamento dos graos revelou-se muito baixa, produzindo valores muito préximos uns
dos outros. Isto sugere a necessidade de aprimoramentos no uso da técnica, de modo a
torna-la de maior valia. Assim, as interpretacbes apresentadas a seguir devem ser
encaradas como de carater tentativo.

O grau de arredondamento modal varia de 0,85 a 0,90, intervalo muito restrito para
permitir distingdo entre as geragdes. As amostras-tipo das trés geragbes estudadas (SM-1,
SM-2, SM-3), além das amostras SM-concregéo intema, SM-1? e SM-?, possuem moda em
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0,85 (valor mediano), enquanto as amostras SM-1A, SM-concregcdo externa e SM-2?
apresentam moda em 0,90 (valor mediano).

O intervalo de freqiéncia de menor grau de arredondamento (mediana 0,65)
encontra-se tipicamente melhor representado nas amostras da geragdo 1 (SM-1 e SM-1 A).
Isto pode ser atribuido & possibilidade das geragdes mais novas serem provenientes do
retrabalhamento da unidade 1, e, por isso, mais arredondadas.

A amostra SM-concregdo extema é mais arredondada que SM-concregéo interna.
Esta diferenca pode atribuir-se ao fato de que a concregdo externa encontra-se muito
cimentada. O cimento teria formado uma fina pelicula envolvente e preenchido
microcrateras e reentrancias originais dos grdos. Aceita esta hipétese, o analisador de
imagens ndo detectaria as irregularidades dos grdos, resultando num “falso” alto grau de
arredondamento para esta amostra.

As amostras de Muita Agua, de modo semelhante as de Santa Marta, apresentam a
moda do grau de arredondamento variando entre as medianas 0,85 e 0,90. Mas seus
valores encontram-se mais dispersos em diregdo aos graus de arredondamento baixos (até
0,5). Como estas amostras sdo consideradas pertencentes a geragdo 1, esta dispersao
pode estar relacionada ao mesmo fator que fez com que as amostras da geragio 1 em
Santa Marta apresentassem os menores indices de arredondamento. Ou ainda, estes
depositos, localizados entre dois pontdes rochosos, teriam uma contribuigdo coluvionar que
implicaria aporte de sedimentos com baixo grau de arredondamento.

Observa-se que as amostras da matriz do conglomerado e abaixo deste possuem
graus de arredondamento minimo inferiores a amostra acima deste nivel. Este fato pode ser
relacionado a uma ou mais dentre pelo menos trés hipéteses diferentes: mudanga de area
fonte, mudanca do tipo de agentes ou processo deposicional e mudanga de distanciamento
a area fonte. A partir da adog@o da premissa de que as amostras MA-acima e MA-abaixo
possuem a mesma area fonte (costeira), a diferengca de arredondamento destas amostras
pode estar relacionada a mudangas no tipo de agente ou processo deposicional ou ao

distanciamento da area fonte.

4.2.6. Densimetria

Os resultados da separagdo densimétrica e magnética na fracdo pesada,
apresentados nas Tabelas 5 e 6, permitem observar que a fragao 3,5 - 4,0 & (0,088 mm -
0,062 mm) possui propor¢do em massa de minerais pesados e magnéticos muito maior que
a fragdo 3,0 - 3,5 @ (0,125 mm - 0,088 mm). Tal fato permite interpretar que a moda dos

minerais pesados se encontra na fragdo mais fina. Os resultados nao foram suficientes para
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definir geragdes edlicas, pois ndo foi possivel observar relagbes de semelhanga entre os
valores de amostras de mesma gerac3o.

Nas amostras de Santa Marta, nota-se uma distin¢do, ndo entre as geracdes, mas,
sim entre os locais amostrados. As amostras do flanco sudeste do morro de Santa Marta,
assim como as concregdes coletadas no flanco noroeste do morro, localizam-se em altitudes
menores que as outras amostras, e todas elas exibem as maiores porcentagens de graos
pesados e magnéticos, tanto na fragéo 3,0 - 3,5 @ como na fragdo 3,5 - 4,0 @. As amostras
duvidosas do topo do flanco noroeste do morro e a amostra SM-1A, que fica alguns metros
acima das concregdes, aparecem com valores mais baixos, também em ambas as fragdes
(Tabelas 5 e 6, Anexo 3). Como j& observado a partir da granulometria, isto ocorre devido ao
fato destas estarem no topo do morro, onde a competéncia do vento nao seria tao eficaz
para carregar minerais pesados, enquanto que as amostras do sudeste do morro de Santa
Marta possuem maior porcentagem de minerais pesados por estarem em altitudes mais
baixas, onde a capacidade de transporte do vento é maior.

A amostra SM-concre¢do intemna possui as porcentagens maximas do total de
pesados, para ambas as fracdes. Este fato pode estar relacionado com a cimentagdo da
parte externa da estrutura. Assim, a carapaga cimentada da possivel concre¢ao teria
"protegido” a parte interna dos processos pés-deposicionais, e impedido ou minimizado a
dissolugao de seus minerais pesados.

Os resultados dos ensaios de separagdo de pesados para as amostras de Muita
| Agua também apresentam valores muito pr6ximos uns dos outros. Na fragao 3,5 - 4,0 @ as
amostras de Muita Agua possuem teores de minerais pesados ligeiramente superiores aos
de Santa Marta. A amostra MA-acima aparece com valores menores que 0s das outras
amostras de Muita Agua. Destaca-se a amostra MA-matriz, que exibe teores mais elevados
tanto na porcentagem de magnéticos como no total de graos pesados, em ambas as fragdes
ensaiadas (Tabelas 5 e 6, Anexo 3). Levando em consideragdo que se trata da matriz de um
nivel rudaceo, considerado como praial, esta diferenga pode estar relacionada, como ja
indicado na analise granulométrica, a um processo de deposicdo distinto ao da amostra
acima do nivel rudaceo. A elevada quantidade de minerais pesados refletiria, assim, a

deposigdo em zona de espraiamento, onde € comum a concentragdo de grdos mais densos.

4.2.7. Quantificacao de minerais pesados

Foram selecionadas duas classes granulométricas, por amostra, para a quantificagao
de minerais pesados (item 3.4. Densimetria). Assim, 26 |aminas de grdos pesados foram
submetidas a contagem. Os resultados da quantificagdo encontram-se expressos nas
Tabelas 7 a 12, Anexo 3. Comparando-se as duas fragdes granulométricas estudadas, é
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possivel observar, tanto nas amostras de Santa Marta quanto nas de Muita Agua, que a
turmalina & muito mais abundante na fragdo mais grossa (3,0 - 3,5 @) do que na mais fina
(3,5 - 4,0 @), o mesmo ocorrendo com estaurolita e cianita, ainda que, de modo mais ténue.
Esta diferenca pode ser atribuida ao fato destes minerais possuirem baixo equivale nte
hidraulico (diferenca de granulometria modal em relagdo ao quartzo). Usando raciocinio
inverso, os minerais de maior equivalente hidraulico tendem a depositar-se nas fragdes mais
finas, como é o caso de zircdo e rutilo. A hornblenda aparece em maior quantidade na
fragdo mais fina, porém, seu equivalente hidraulico é baixo. Neste caso, o que define a
concentragdo da hornblenda ndo é o equivalente hidraulico, e sim o tamanho do mineral

disponibilizado ao transporte etlico, que ja deveria encontrar-se previamente reduzido.

4.2.7.1. Santa Marta

Os resultados de quantificagdo de minerais pesados relativos as paleodunas de
Santa Marta, nas duas fragdes granulométricas estudadas (Tabelas 7 e 8, Anexo 3), ndo
permitiram reconhecer diferengas marcantes entre as trés geragdes edlicas. Como os
contrastes entre as geragdes, detectados em estudos anteriores (Giannini, 1993; Giannini &
Suguio, 1994; Giannini ef al., 1997), referiam-se a fragdo granulométrica areia muito fina (3,0
a 4,0 &), mostrou-se conveniente elaborar uma outra tabela, com resultados ponderados,
para esta fragdo (Tabela 11). Para efeito de simplificagao, esta tabela foi construida apenas
com os trés indices de maturidade e com as razdes R1, R2 e R3 entre eles, onde R1 € o
quociente iZTR/IMET, R2 é o quociente iZTR/IINS e R3 é o quociente IMET/IINS. Assim, foi
possivel observar que o indice ZTR médio € de 50%, enquanto que o indice medio de
minerais metaestaveis é de 44%. Os minerais metaestaveis mais comuns sido o epidoto, em
quantidade média de 20%, seguido da estaurolita, com média de 13%. Outros minerais
metaestaveis, como cianita, sillimanita e granada, ocorrem em quantidades inferiores a 10%.
O dnico mineral instavel que aparece nas amostras &€ a hornblenda, com 5% em média.

A partir das tabelas 7, 8 e 11 (Anexo 3) reconheceram-se alguns contrastes entre as
areias de unidades distintas:

- 0 indice ZTR na unidade 1 é ligeiramente maior que nas geragdes 2 e 3;

- 0 indice dos minerais instaveis & maior na unidade 3 que nas demais geragées;

- as razdes de maturidade R1, R2 e R3 realgam a unidade 1, pois seus valores sdo
maiores que nas outras geragdes. Nas unidades 2 e 3 os valores destas razdes sdo muito
proximos;

- na amostra SM-2, da unidade 2, a porcentagem de epidoto é bastante elevada,
chegando a 30%; em compensagdo, a quantidade de estaurolita € bem inferior as outras
amostras (6%). A porcentagem de zircdo também é muito inferior, chegando a apenas 9,2%;
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‘- a amostra SM-concregdo externa, suspeita inicialmente como pertencente 2
geragdo 2, apresenta assembléia discrepante em relagdo as demais amostras desta
geragdo. Ela possui o valor de iZTR mais alto de todas as amostras, porcentagens de zircao
+ turmalina muito elevadas (>50%), os mais baixos valores de iIMET, e iINS, além de R1, R2
e R3 parecidos com os da unidade 1.

O comportamento do indice ZTR na unidade 1 pode ser explicado pelo fato de a
geragdo 1, sendo mais antiga, tender a tonar-se residualmente enriquecida nos minerais
pesados mais estaveis. Os valores do indice de minerais metaestdveis, para as trés
geragdes, sdo muito parecidos, ndo sendo possivel a caracterizagdo das geracdes com
base neste parametro. Como os minerais instaveis s estio representados pela hornblenda,
o fato da unidade 3 apresentar maior porcentagem deste mineral & normal, pois esta é mais
nova geragao estudada, e por isto tende a possuir maior concentragdo de componentes
instaveis.

A abundancia do epidoto e escassez de zircido na amostra SM-2, pertencente 3
geracao 2, pode indicar influéncia relativamente maior das fontes continentais (enxurradas e
movimentos de encosta) na deposi¢ao das areias desta geragao.

O fato dos indices de maturidade quimica e das razées da amostra SM-concregao
extena parecerem-se muito com os da unidade 1 pode decorrer da maior dissolugao por
processos intempéricos e diagenéticos, evidenciados na intensa cimentacdo da parte
extena da concreg¢do. Assim, em um pequeno intervalo de tempo, uma intensa diagénese
teria enriquecido em ultraestaveis esta concregao, ao passo que na.unidade 1 foi preciso um
longo intervalo de tempo para se atingir o mesmo efeito. Outra hipétese € que a amostra
SM-concregao externa nao faga parte da geracao 2, e sim da geragao 1. A Fotografia 22
(Anexo 1), portanto, ndo ilustraria uma concrecao com duas fases, uma mais externa e
avermelhada e outra mais esbranquigada, mas sim uma fina camada da geragédo 1, sobre
uma cavidade erosiva colmatada pela geragéo 2. Inversdes estratigraficas por colmatacéo
de cavidades podem ser observadas atualmente, como a prépria Fotografia 21 (Anexo 1)
ilustra em relagdo as geragdes 2 e 4.

Pode-se observar que as amostras de geragdes duvidosas SM-1? e SM-27
apresentam as menores concentragdes de zircdo. O rutilo aparece também em
concentragdes mais baixas nas amostras SM-? e SM-1. Por outro lado, estas amostras
duvidosas possuem as maiores concentragdes de turmalina, e teores de sillimanita e cianita
ligeiramente mais altos que nas demais. Em relagdo aos indices de maturidade quimica, a
amostra SM-? possui iZTR maior e iINS menor, SM-1? possui 0 menor iZTR e SM-2?
apresenta-se com o maior iINS. As razbes R1 e R3 aparecem com altos valores para
amostras SM-? e SM-1?, em comparagéo aos valores da amostra SM-2?. Uma tentativa de
agrupamento das amostras duvidosas as unidades conhecidas foi realizada, porém, estes

resultados, sugeridos a seguir, ndo sdo conclusivos:
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- A amostra de geragio duvidosa SM? aparece com valores muito préoximos aos da
unidade 1, quando comparados seus indices ZTR e INS, e as razdes R1, R2 e R3:

- A amostra SM-2?, de acordo com o indice de instaveis e com as razdes R2 e R3,
possui valores comparaveis aos da unidade 2. Por outro lado, SM-1? se parece com a
unidade 2 quanto aos resultados de ZTR e R2.

Assim, a distingdo das amostras de geragdes duvidosas, a partir da quantificagdo de
minerais pesados, torna-se dificil, pois estas apresentam-se sempre com valores
intermediérios aos caracteristicos de cada unidades.

As baixas concentragdes de zircdo e rutilo, e as altas concentragdes de turmalina,
sillimanita e cianita nestas amostras podem evidenciar a influéncia da topografia no controle
da mineralogia. Estas amostras, por se localizarem no topo do morro, seriam enriquecidas
por minerais de equivalente hidraulico menor (como é o caso da turmalina, sillimanita e
cianita), pois ali a capacidade de transporte do vento ndo seria mais tdo eficiente para

carregar minerais de alto equivalente hidraulico (como o zircdo e o rutilo).

4.2.7.2. Muita Agua

Analisando os resultados de quantificagdo dos minerais pesados das amostras
coletadas nas vizinhangas da praia de Muita Agua, foi possivel observar variagio dos
indices de maturidade quimica, da base da sucessé&o (sob o nivel rudaceo) até o topo (cerca
de 4,5 m acima do topo do nivel rudaceo) (Tabelas 9, 10 e 12, Anexo 3). A amostra MA-
acima, localizada no topo da sucesséo, apresenta o indice ZTR mais baixo (54%), e o indice
de minerais instaveis mais alto (3%), enquanto a amostra da base da seqiéncia (MA-
abaixo) possui o maior indice ZTR e o menor indice de instaveis (Tabela 12).

A amostra MA-acima destaca-se por apresentar sempre resultados discrepantes em
relagdo as outras amostras, quando se trata de minerais ultraestaveis. Possui muito pouco
zircdo e os mais altos valores de turmalina. A quantidade de epidoto também aparece
sempre superior. As amostras MA-matriz e MA-abaixo possuem valores de IZTR e IMET
muito préximos, como evidenciado pela razao R1.

Ao comparar-se as amostras de Santa Marta com as de Muita Agua, nota-se que a
Unica amostra que possui valores de IZTR, IMET, IINS, R1, R2 e R3, préximos aos valores
da unidade 1 € MA-acima. As demais possuem caracteristicas de sedimentos mais antigos,
com valores de indices ZTR maiores e indices de instaveis menores. Portanto, os
sedimentos situados abaixo e na matriz do conglomerado seriam mais velhos, e portanto

com mais minerais ultraestaveis, ou teriam sido depositados por processo distinto dos

sedimentos acima.

44




4.2.8. Andlise petrografica

4.2.8.1. Santa Marta

As laminas de areia edlica de Santa Marta possuem em comum as seguintes
caracteristicas: granulometria modal areia fina a areia muito fina, auséncia de matriz,
cimento constituido essencialmente por argilominerais, empacotamento aberto,
compacta¢ao mecanica muito fraca a inexistente e contato pontual entre os gréos.

As laminas da unidade 1 sdo compostas principalmente por quartzo, com quantidade
de feldspatos (plagioclésio + microclinio) muito baixa (cerca de 2%), e fragmentos liticos
variando de 6 a 10%, dos quais 70% s@o clastos de argila e 30% sdo clastos de silexito
(Fotografia 39, Anexo 1). Os feldspatos sdo em sua maioria plagioclasio, e este apresenta-
se, geralmente, mais alterado que o microclinio (Fotografias 37 e 38, Anexo 1). A maioria
dos clastos de argila possui baixa birrefringéncia (cinza de primeira ordem) com aspecto
sugestivo de caulinita, mas alguns clastos de birrefringéncia ligeiramente mais alta e
coloracao esverdeada sdo sugestivos de composigao esmectitica ou glauconitica (Fotografia
40 e 41, Anexo 1). A selegdo granulométrica € moderada, a esfericidade média a alta, e os
graos sdo subarredondados a arredondados. E impossivel a determinagdo de qualquer
orientacdo dos graos. O cimento de argilominerais perfaz de 5 a 10% da amostra, e muitas
vezes parece-se com os clastos de argila encontrados na lamina. Localmente, o cimento
aparece com coloragao esverdeada no centro e avermelhada nas bordas, 0 que pode ser
atribuido a ligeira impregnagcdo ou transformagdo em oxidos/hidroxidos de ferro. Se a
composicao do cimento for glauconitica, esta feicao pode ser oriunda da oxidagao deste
argilomineral. A textura em menisco pode ser observada amplamente no cimento desta
unidade (Fotografia 42, Anexo1). Os poros variam de 7 a 15% nas amostras, evidenciando o
empacotamento muito aberto do arcabougo. A porosidade méldica e os poros ampliados
com graos flutuantes podem ser observados em toda a lamina. A maturidade mineralégica
varia de supermatura a matura, e a maturidade textural, de matura a submatura.

Na unidade 2, o arcabougo perfaz 86% da amostra, e o cimento e os poros possuem
porcentagens ligeiramente menores que na unidade 1 (com 4% e 10% respectivamente). O
quartzo compde cerca de 82% do arcaboucgo, seguido pelos fragmentos liticos, com 13%,
dos quais 60% sao clastos de argila e 30% sdo fragmentos de silexito. A quantidade de
fragmentos de silexito aumenta nesta unidade. Os feldspatos (plagioclasio + microclinio)
perfazem apenas 3% do arcabougo, e aparecem mais alterados que na unidade 1, com
presengca de figuras alveolares de dissolugdo (“honeycomb”. Os graos sdo bem
selecionados, a esfericidade € mediana, e é possivel observar que os graos maiores sao
arredondados e os grdos menores, subarredondados. Observa-se ténue paralelismo de
alguns graos mais alongados, havendo assim quase imperceptivel orientagcdo da petrotrama
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dos gréos‘num empacotamento aberto. A composigdo do cimento é idéntica a da unidade 1,
e difere apenas na textura. O cimento desta unidade aparece fragmentado, ou aglutinado
(Fotografia 43, Anexo1). A porosidade é do tipo poros ampliados e grios flutuantes, ccom
tipo méidico em menor quantidade. Mineralogicamente, as areias desta geragdo s#o
maturas, e texturalmente, supermaturas.

A lamina SM-concregdo externa assemelha-se com ambas as unidades, quanto a
porcentagem do arcabougo, cerca de 80%, e quanto a sua mineralogia (quartzo perfazendo
90% dos graos, fragmentos liticos 8%, e feldspatos, geralmente pouco alterados, 2%). A
selegdo e arredondamento dos grdos também se assemelham aos das unidades 1 e 2. O
que difere esta lamina das demais é a grande quantidade de cimento, coerente com a
possibilidade de se tratar de uma concregdo (Fotografia 44, Anexo1). O cimento perfaz
cerca de 13% da amostra, sendo constituido por argilominerais (90%) e 6xido de ferro
(10%). Aparece com textura em menisco, como na unidade 1, mas também ocorre
fragmentado como na unidade 2. Sua distribuigdo e concentragdo sido heterogéneas, com
um empacotamento diferencial ao longo da lamina, associado a produgdo de porosidade
secundaria. Tanto a maturidade mineralégica quanto a textural podem ser classificadas
como supermatura a matura.

As amostras de geragdes edlicas duvidosas possuem arcabougo variando de 88 a
90%. A lamina SM-? possui 94% de quartzo, 4% de fragmentos liticos, sendo 70% clastos
de argila e 30% graos de silexito, e 2% de feldspatos. Ja a lamina SM-2? contém 88% de
quartzo, 8% de fragmentos liticos (60% de clastos de argila e 40% de graos de silexito), 3%
de feldspatos e 1% de minerais pesados. A lamina SM-1? difere das demais por apresentar
quantidades mais baixas de quartzo (77%) e altas porcentagens de fragmentos liticos
(18%), sendo 67% de clastos de argila e 33% de silexito. Os feldspatos (plagioclasio +
microclinio) aparecem sempre alterados, com abundante presenga de textura “honeycomb”,
e representam 5% dos graos na lamina (Fotografia 46, Anexo 1). Os grdos do arcabougo
sdo subarredondados a arredondados, com esfericidade média a alta, e bem selecionados,
com excegdo da lamina SM-2?, onde o arcabougo é muito bem selecionado. O cimento
destas amostras perfaz de 3 a 4% da lamina, com exce¢do da amostra SM-2?, onde
praticamente ndo ha cimento (0,5%) (Fotografia 48, Anexo 1). Aparece, na amostra SM-? e
SM-1? geralmente com textura em menisco, e subordinadamente, fragmentado,como na
unidade 2 (Fotografias 45 e 47, Anexo 1).

As diferencgas entre as unidades edlicas conhecidas, segundo critérios petrograficos,
sdo muito ténues, ndo sendo suficientes, mais uma vez, para permitir a caracterizagdo das
geragbes edlicas das amostras duvidosas. As amostras de geragdes duvidosas, como
observado, possuem caracteristicas que aparecem nas unidades 1 e 2. Porém, com relag¢éo
3 textura do cimento, as amostras SM-? e SM-1? sdo mais semelhantes a unidade 1.
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4.2.8.2. Muita Agua

As laminas das amostras de Muita Agua (com excegdo da amostra MA-acima)
diferem substancialmente das de Santa Marta pela presenca localizada de grumos de
massa argilosa interpretada como decorrente de uma pedogénese atual (Fotografia 51,
Anexo 1). Outro fator diferencial destas amostras, em relagdo as de Santa Marta, & a
escassez de clastos de argila como fragmentos liticos. O cimento presente nestes
sedimentos, com excegdo da lamina MA-acima, é constituido por 6xidos de ferro e
argilominerais. Porém, devido a presen¢a destes grumos argilosos, o reconhecimento e
diferenciagdo do cimento tornam-se dificeis, e, conseqientemente, também a sua
quantificagdo. O empacotamento & aberto, em todas as amostras. A massa argilosa
encontrada nestes sedimentos revelou-se muito semelhante a fotomicrografias de laminas
de solos quaternarios modemos encontradas em Scholle (1979).

A lamina referente a amostra da matriz do conglomerado (MA-matriz) possui 80% de
arcabougo, sendo estes constituido por 89% de quartzo. A quantidade de fragmentos liticos
e feldspatos é ligeiramente mais alta que nas demais amostras desta localidade, com 6% de
feldspatos e 5% de fragmentos liticos de silexito/quartzito. Esta lamina apresenta inversao
textural, caracterizada pela presenga de alguns graos grossos e muito angulosos, em meio a
matriz e a maioria de graos com granulometria modal areia fina, com forma arredondada a
subarredondada. Os grdos mais grossos sdao compostos principalmente por fragmentos
liticos de quartzo policristalino e feldspatos com textura “honeycomb” (Fotografia 52, Anexo
1). O cimento perfaz aproximadamente 6% da lamina, e €& constituido por ¢xido de ferro e
argilominerais. Os poros totalizam 12%, dos tipos heterogeneidade do empacotamento, e
poros ampliados. Os sedimentos podem ser classificados como maturos do ponto de vista
mineraldgico e submaturos do ponto de vista textural. A matriz presente nestes sedimentos
aparece em proporgdes menores (3%). A bimodalidade associada a inversdo textural, o
baixo arredondamento e a composigdo imatura dos grdos mais grossos evidenciam que
estes sedimentos foram afetados for processos pedogenéticos. A massa argilosa, em
presenga de graos de areia bem arredondados e selecionados, aponta para processos de
iluviagdo. Deste modo, a argila teria carater de matriz infiltrada.

A amostra situada abaixo do nivel rudaceo (MA-abaixo) nao apresenta
caracteristicas muito diferentes das anteriores. Possui 81% de arcabougo, 7% de matriz e
12% de poros. Nao foi possivel distinguir entre cimento e matriz infiltrada. O arcabougo
destes sedimentos € composto por 92% de quartzo, 5% de feldspatos, e 3% de fragmentos
liticos de silexito/quartzito. Todos os feldspatos apresentam textura “honeycomb” (Fotografia
53 e 54). A inversdo textural observada na matriz e no topo do conglomerado toma-se aqui
menos evidente. A granulometria modal é areia fina a muito fina, a selegdo &€ moderada, a

esfericidade média, com gridos bem arredondados. Nido se encontra aparentemente
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qualquer orientagéo, - imbricagdo ou segregagio granular. A -maturidade pode ser
considerada como supermatura mineralogicamente, e imatura texturalmente.

A amostra MA-acima, situada acima do nivel rudaceo , apresenta caracteristicas
muito contrastantes em relagdo as demais. Esta amostra nio apresenta matriz. O arcabouco
equivale a 84% da lamina, e o cimento e a porosidade a 8% cada. Os graos de quartzo
representam 90% do arcabougo, os feldspato 6%, os fragmento liticos 3% e os minerais
pesados 1%. Os feldspatos encontram-se todos alterados, com textura de dissolugcao
‘honeycomb”. A moda granulométrica fica entre areia fina e areia muito fina, os grdos
apresentam-se moderadamente selecionados, com esfericidade mediana, e arredondad os.
Pode-se observar paralelismo ténue entre os gréos, e segregagéo granular quanto a forma e
ao tamanho. A mineralogia do cimento estd em 60% de argilominerais e 40% de 6xidos de
ferro, com estes ultimos formando niveis ferruginosos nos quais os clastos ficam imersos
(Fotografias 49 e 50, Anexo 1). Deste modo a porosidade secundaria, equivalente a 15% da
lamina, é principalmente atribuida a heterogeneidade do empacotamento e da cimentacéo,
alem dos poros ampliados e graos flutuantes.

Por fim, & importante destacar que as mudangas nas caracteristicas petrograficas da
amostra MA-acima, em relagdo aos depésitos de posigdes topograficas inferiores, podem
ser atribuidas a sua posi¢ao topografica acima do lengol freatico (zona vadoza), ou ainda

pelo seu possivel carater edlico.

4.2.9. Analise ao sistema MEV-EDS

Foram realizadas quatro sessdes no MEV-EDS, cada qual visando estudar
determinadas caracteristicas das amostras. Nas duas primeiras sessdes, foram analisados
pequenos torrées, recobertos por ouro, das amostras do flanco sudeste do morro de Santa
Marta, correspondentes as unidades 1 e 2 (SM-1 e SM-2). O detector utilizado foi o de
elétrons secundarios, com a finalidade de caracterizar a morfologia do cimento de ambas as
geracdes. Na terceira sessdo foram utilizados os mesmos torrées das sessdes anteriores,
além de graos da amostra da unidade 3 (SM-3) colados a uma fita isolante de carbono.
Nesta sessdo foram produzidas imagens com detectores de elétrons secundarios e
retroespalhados nas amostras SM-1 e SM-2 para fins de comparagao, assim como o EDS
qualitativo do cimento destas amostras. Nos grdos da amostra SM-3 foram geradas imagens
com detector de elétrons secundarios e EDS qualitativo no cimento. Na ultima sesséo foram
analisadas as laminas delgadas, preparadas sem laminula, recobertas por ouro, das
amostras SM-1 e SM-2. Produziram-se imagens a partir de detector de elétrons
retroespalhados, e microandlises semiquantitativa via EDS nos pontos previamente

localizados. Os alvos principais foram o cimento e os clastos de argila.
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Ao comparar-se as imagens de MEV das unidades 1 e 2, quanto & morfologia do
cimento, é possivel reconhecer uma nitida diferenca textural. O cimento da unidade 1
aparece em maior quantidade, sob forma de massa homogénea de argilominerais muito
finos e sem forma definida, recobrindo e ligando os grios, e preenchendo intersticios
(Fotografias 55 a 57, Anexo 1). Na unidade 2, o cimento aparece com aspecto particulado, e
nao como precipitado coloidal. Recobre parcialmente os grdos, em quantidade muito inferior
a da unidade 1, sem chegar a formar meniscos (Fotografias 58 a 60, Anexo 1). Ao
comparar-se as imagens de ambas as unidades, aparece de modo claro que a unidade 1 é
mais cimentada que a 2. Na unidade 3, o cimento aparece apenas como fina pelicula sobre
os graos de quartzo. Exibe aspecto particulado, conferido pela presenga de placas
iregulares de argilominerais (Fotografias 61 a 63, Anexo 1). Nao foi encontrada nenhuma
morfologia tipica de argilomineral autigeno. Analises de EDS qualitativas sugeriram uma
composicdo essencialmente caulinitica (Si, Al e O) para o cimento das trés unidades
(Martinho & Giannini, 2001).

Com as analises semiquantitativas, pode-se observar que o cimento das unidades 1
e 2 & composto por caulinita, com presenca eventual de até 18% em massa de Fe-O;
(admitindo que todo o Fe da analise é Fe®), o que permite interpretar que o cimento
caulinitico estaria, pelo menos localmente, impregnado por o¢xidos/hidroxidos deste
elemento, ou ainda, que o carbono estaria presente sob a forma de complexos organo-
ferruginosos. A caulinita presente no cimento das duas geragdes (1 e 2) apresenta certo teor
de K;O (1,1 a 1,3%). De acordo com Weaver (1989), esta ordem de grandeza de teores de
potassio € normalmente admissivel na estrutura da caulinita. O cimento da unidade 2 possui
teor de silica ligeiramente mais aito que o da unidade 1. Os clastos de argila exibem
composigdo variada, ora illitica, ora caulinitica, ora glauconitica (Fotografias 64 a 66). As
trés amostras analisadas ao EDS semiquantitativo (SM-1, SM-2) apresentaram grande
quantidade de matéria organica, representada pelo carbono sempre em altos teores (12 a
35%) (Martinho & Giannini, 2001).

4.2.10. Modelo de facies

Os principais critérios utilizados na definicao das facies sedimentares foram litologia,
estruturas sedimentares e feicbes pedogenéticas. Baseando-se nesses critérios foram
reconhecidas oito facies sedimentares. Para cada facies descrita foi atribuido um processo
deposicional. A analise dos processos deposicionais em conjunto permitiu caracterizar as
geragbes edlicas em termos de sistemas deposicionais. A posi¢do destas facies na segao
estratigrafica colunar de Guaiiba apresenta-se no Anexo 4.
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E importante enfatizar que os contatos encontrados sdo extremamente dificeis de
serem delimitados, devido a homogeneidade dos depésitos (compostos praticamente s6 de
areia), sendo sempre aparentemente irregulares e transicionais.

1. AFc (areia fina com estratificagcdo cruzada): Areia fina, bem selecionada com
estratificacdo cruzada em séries métricas e cor esbranquicada. Apresenta pedogénese
incipiente e é recoberta por vegetagdo. Do ponto de vista morfoestratigrafico esta facies
forma corddes lineares que delimitam a borda interna (continental) do campo de dunas ativo
(geragéo 3).

A facies representaria a parte interna de um campo de dunas estabilizado pelo
crescimento de vegetacdo. Nesse contexto, as estratificagdes cruzadas podem ter sido
formadas pelo desenvolvimento de dunas de precipitagdo. A estabilizacdo do campo de
dunas pode ser atribuida & diminuigdo do aporte edlico e/ou a condigdes que possibilitassem
o rapido crescimento da vegetacgéo.

2. AFi (areia fina com estruturas de infiltragdo): Areia fina, bem selecionada,
macica e de coloragdo marrom. Os tons de marrom intensificam-se rumo ao topo da facies.
Contém bandas nodulares com ondulagdes irregulares formadas pela concentragdo de
argilominerais e 6xidos e hidréxidos de ferro (bandas ou lamelas de infiltragao).

Em vista da elevada maturidade textural, e da cota maxima superior a alcangada
pelo maximo NRM do Pleistoceno Superior, também se atribui origem eédlica para esta
facies. No entanto, a auséncia de estruturas sedimentares sindeposicionais impede a
identificagdo dos tipos de forma de leito. A presenga de bandas de infiltragdo e a
intensificacdo dos tons de marrom rumo ao topo indicam um grau de pedogénese maior que
o da facies AFc. Por estar soterrada por areias edlicas com grau de pedogénese menor, o
processo formador desta facies envolve a formagédo de paleossolo sobre areias edlicas.

3. AFGm (areia fina com granulos, maciga): Areia fina, com granulos angulosos de
quartzo dispersos, macica e de cor esbranquicada. A fracdo areia € bem selecionada.
Localmente pode apresentar cor laranja sob forma de mosqueamento nao figurativo.

A fragdo areia fina seria de origem eodlica e representaria o recobrimento de
paleopavimento aluvial ou deflacionar residual, por areias edlicas.

4. AFm (areia fina maciga): Areia fina bem selecionada, maciga. Pode ser
esbranquigada ou marrom e, localmente, apresentar mosqueamento e recobrimento por
crosta ferruginosa.

Esta facies também é atribuida a deposigdo pelo vento. A auséncia de estruturas
sedimentares impede a identificagdo do tipo de forma de leito.

5. AFGi (areia fina com granulos e intraclastos): areia fina maci¢ca, marrom, com

granulos angulosos de quartzo e intraclastos centimétricos de argila.
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A presenca de intraclastos de argila indica pequeno retrabalhamento dos sedimentos
por agente subaquoso. Neste caso, esta facies pode representar fluxos de agua episédicos,
tais como enxurradas provocadas por chuvas torrenciais. Os intraclastos permitem sugerir
ainda a erosdo de depésito formado em corpo de &gua estagnado, como por exemplo
lagoas formadas em depressdes interdunares. Porém a concentragdo de intraclastos e
granulos pode ter decorrido também da formagao de /ag, via deflagdo edlica.

6. AFAm (areia fina argilosa macica): areia fina argilosa macica de coloragéo cinza.
Apresenta-se mais consolidada que as areias das demais facies.

Caso a argila presente nesta facies seja detritica, deve representar sedimentos
depositados por agente subaquoso. Assim, esta facies representaria depdsitos lacustres,
lagunares ou estuarinos. Considerando uma origem p6s-deposicional para a fragdo argila
(argila de infiltragdo), esta facies poderia representar depésitos eélicos. A elevada
quantidade de argila presente favorece a primeira hipotese.

7. AFAv (areia fina argilosa com fragmentos vegetais): areia fina argilosa macica
com granulos e seixos angulosos de quartzo e com fragmentos até decimétricos de vegetais
carbonizados (madeira). A coloragdo € preta devido a grande quantidade de matéria
organica.

As grandes quantidades de argila e de matéria organicas permitem interpretar para
esta facies deposicdo em corpo de agua restrito, com baixa circulagdo. A presenga de
granulos e seixos angulosos de quartzo indica um aporte aluvial a este corpo de agua. A
restrita continuidade lateral poderia indicar para um paleocanal, porém a passagem desta
facies para a facies subjacente (AFAm) parece gradual. Bigarella & Becker (1975) e Caruso
(1995) dataram os fragmentos vegetais desta facies, pelo método "C. O resultado
extrapolou o alcance do método, evidenciando que estes sedimentos sdo mais velhos que
47.000 anos.

8. AFb (areia fina bioturbada): areia fina com grdos de areia média a grossa
dispersos, maciga, bioturbada (tubos verticais centimétricos) e mosqueada. A cor varia de
cinza a marrom na base, escurecendo rumo ao topo, onde atinge coloragdo preta. A porgéao
superior € mais consolidada e pode conter bandas de infiltracdo truncando os tubos
verticais.

Esta facies representaria areias eotlicas pedogeneizadas. A coloragdo preta no topo
da facies e a presenca de tubos verticais sugerem que a pedogénese dessa facies ocorreu
sob cobertura vegetal. Por estar soterrada por areias com grau de pedogénese menor, esta

facies configura um paleossolo desenvolvido sobre areias edlicas.
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4.2.11. Superficies de truncamento

Kocurek (1988) demonstra que as superficies de truncamento podem ser construidas
em quatro casos diferentes (Figura 01). No primeiro caso, uma Unica duna em migragao,
sem estar superimposta a draa e sem o cavalgamento sobre dunas, seriam formadas
somente superficies de 3* ordem. Porém, se ha o cavalgamento entre dunas, mas ainda
sem formagédo de draa, superficies de 1% e 3* podem se desenvolver (caso 2). Quando ha
somente um draa simples migrando com dunas superimpostas sobre ele, como no caso 3,
somente se formardo superficies de 2° e 3* ordem. No caso 4, ha o cavalgamento entre
draas, com o desenvolvimento de dunas superimpostas, gerando as trés ordens de
superficies de truncamento.

Nao foram observadas superficies de truncamento nem estratificagdes cruzadas nos
depositos das geragbes mais antigas, 1 e 2. O reconhecimento e caracterizagdo destas
superficies, portanto, foram realizados nos depésitos atuais, referentes a geragao eélica 4.

Os draas costeiros estudados s&o de carater simples, ou seja, sem cavalgamento
entre eles, devido ao seu tamanho reduzido em comparagdo com os draas de desertos.
Portanto, foram encontradas somente superficies de 2% e 3* ordem.

As superficies de 3% ordem séo frequientes, possuem geometria acanalada, delimitam
séries que variam de 0,3m até 3m de espessura aparente, e angulos de mergulho variando
de 10° a 33°. Truncam as camadas abaixo, e sdo cobertas por estratos concordantes acima
(Fotografias 28 a 36, Anexo 1). Correspondem a face sotavento das dunas, e formam-se em
todos os tipos de dunas (transversais, barcanéides e parabdlicas).

As superficies de segunda ordem nao sdo encontradas freqiuentemente, elas tendem
a aparecer na borda interna dos campos de dunas, proximo as frentes de avango
secundarias. Sdo sub-horizontais, delimitam séries de estratificagdo cruzada acanalada e
possuem mergulho de baixo angulo com rumo concordante ao mergulho dos estratos
cruzados. Truncam camadas ou superficies de 3* ordem abaixo, e sdo cobertas por estratos
ndo concordantes acima (Fotografias 28, 29, 31 e 33, Anexo1). Correspondem a face
sotavento do draa.

Foram realizadas medidas de frentes de dunas transversais de barcanoides, com o
intuito de comparar as estratificagfes cruzadas destes tipos de dunas e observar quais

diregcbes de vento melhor se preservam no registro.
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Figura 06- Diagramas circulares de rosa-de-frequiéncias representando medidas de rumo de
mergulho de: A) frente de duna transversal; B) planos de estratificagdo cruzada.
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Figura 07- Diagramas circulares de rosa-de-frequéncias representando medidas de rumo de
mergulho de: A) frente de duna barcandéide; B) planos de estratificacao cruzada.

E possivel observar que tanto as frentes de dunas transversais e barcanéides, como
as suas respectivas estratificagcbes cruzadas possuem rumo do mergulho aproximadamente
para SW, refletindo a diregdo e sentido dos ventos principais (de NE para SW) e da
migragao da dunas observada nas fotografias aéreas. Nas dunas transversais, a frente da
duna (Figura 06A) e as estratificagdes cruzadas (Figura 06B) possuem o vetor médio e a
moda muito similares, apesar da maior dispersdo nas estratificagées cruzadas.

Nas frentes de dunas barcandides, a dispersdo de aproximadamente 90° e a
presenca de duas modas ja era esperada, uma vez que é caracteristica da morfologia desta
duna a sinuosidade da face sotavento. As estratificagbes cruzadas, analogamente as
frentes, apresentam duas modas principais. Porém, observa-se maior dispersdao, com
pequena moda com rumo do mergulho para NW. Estes planos sado possivelmente
produzidos pelas frentes secundarias de avango do draas, que migram rumo ao continente,

observadas em fotografias aéreas.
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4.2.12. Super-superficies

Utilizando-se como datum o topo da camada de areia argilosa (facies AFAM e AFAYV),
duas possiveis super-superficies foram reconhecidas na secdo estratigrafica de Guaituba
(Anexo4).

* Superficie 1: E representada por depésitos de granulos e torrdes de argila em meio a
areias edlicas. Esta superficie marcaria o limite entre geragcdo eélica 1 e a 2. Com a
queda do NRM em 20 ka A.P., teria cessado a deposigdo edlica, e iniciado a erosio
edlica destas dunas, formando estes depbsitos de /ag (Anexo 4).

» Superficie 2: E marcada pela mudanga de areias pedogenizados para areia
praticamente sem pedogénese alguma. Esta superficie delimita as areias eélicas da
unidade 2, das areias da unidade 3. Teria sido formada pelo desenvolvimento de solo
sobre as areias da unidade 2, seguida por ligeira erosdo, e posterior reativagdo do campo

de dunas, com deposi¢do da unidade 3 (Anexo 4).

4.2.13. Conclusdes parciais

- Similarmente aos depdésitos edlicos de Santa Catarina, na Nova Zelandia fases ou
geragdes de dunas foram formadas nos ultimos 4000 anos, e poderiam ser correlacionaveis
as geragdes 2, 3 e 4 de Santa Catarina.

- A seletividade de transporte, imposta pela altitude em que se encontram as
paleodunas de Santa Marta, influenciou a distribuicdo granulométrica e de minerais pesados
dos sedimentos. Assim, amostras coletadas no cimo do morro apresentam tendéncia para
enriquecimento em graos mais leves e finos.

- O fato de a morfologia costeira e os padrdées de deriva litoranea da praia de Muita
Agua serem distintos dos de Santa Marta, aparece como um fator importante na
sedimentagao, pois explica varias diferencas de granulometria e distribuicdo de minerais
pesados encontradas entre os depésitos destas localidades.

- Os depésitos edlicos presentes sobre os pontdes rochosos de Santa Marta podem
ser separados em pelo menos trés geragdes, correlacionaveis as geragdes 1, 2 e 3 (da mais
antiga para a mais jovem) previamente reconhecidas na literatura. Nos arredores da praia
de Muita Agua, as paleodunas podem ser correlacionadas a geragao 1.

- As caracteristicas granulométricas, morfométricas, mineralégicas e petrograficas da
geragdo 1 sdo compativeis com seu carater de geragdo mais antiga, sujeita por menos
tempo a selegdo por transporte e por mais tempo a dissolugdo, cimentagdo e processos
pedogenéticos/diagenéticos em geral.

- A geragdo 2 possui menor quantidade de cimento que a 1. A concentragdo de ZTR
nesta geragdo aparece sempre com valores intermediarios aos das geragbes 1 e 3. Pela
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quantificagéo de minerais pesados, ha sugestdo de que os sedimentos de topo de encosta
desta geracdo em Santa Marta possam ter tido maior influéncia de &reas fonte continentais:,
em relagdo as geragdes 1 e 3.

- As areias da geragdo 3 nao aparecem cimentadas e possuem os maiores indices
de minerais instaveis, compativel ao seu carater mais jovem. Sua granulometria mais fina
atribui-se ao fato de seus sedimentos terem sido retrabalhados das geragdes edlicas mais
antigas.

- Ao unir-se os resultados de todas as analises da amostra SM-concregio externa,
observa-se que a hipétese de que ela seja a parte externa de uma concregéo da geragéo 2
é mais provavel que a hipotese de que ela represente a geragdo 1 colmatada pela geragdo
2. A parte interna da concregédo pertence, aparentemente, a geragéo 2.

- Os resultados das andlises laboratoriais executadas ndo foram suficientes para
esclarecer as duvidas concernentes as geragoes edlicas das amostras duvidosas do flanco
noroeste do morro de Santa Marta. Neste caso, os critérios de campo podem ser
considerados como de maior valia na determinacao das geragdes. Deste modo, as amostras
SM-1? e SM-2? fariam parte da unidades 1 e 2 respectivamente. A amostra SM-2
apresentou resultados de quantificagdo de minerais pesados que sugerem sua correlagdo
com a geragao 1. A paleoduna de onde foi coletada a amostra apresenta cor a grau de
litificacdo muito parecidos com a geragdo 1, porém esta atipicamente estratificada. Assim,
este seria o Unico lugar onde a geragio 1 aparece com estrutura primaria preservada.

- Sobre os depésitos de Muita Agua permanecem duvidas. As areias situadas acima
do nivel rudaceo, segundo resultados de quantificagdo de minerais pesados e petrografia,
pertenceriam a geracdo edlica 1. Porém, o processo que depositou as areias abaixo deste
nivel continua indefinido. Ha duas hipéteses para estas areias: a primeira seria a deposi¢cdo
edlica. Neste caso existiinam duas sub-geragGes de depédsitos dentro da geragdo 1, uma
mais velha representada pelas areias abaixo do nivel, e uma sub-geracdo mais nova,
representada pelas areias situadas topograficamente acima do cascalho. A segunda
hipétese seria a deposigéo destas areias por agentes marinhos. Neste caso, quando o nivel
do mar subiu 8m, teria erodido as dunas da geragdo 1 que cavalgavam o pontdo e
depositado o nivel de cascalho sobre a laje de granito e as areias nas partes mais profundas
da paleocosta.

- Os depésitos da matriz do conglomerado sofreram processos de deposi¢ao
distintos, j& que constituem a matriz de um nivel rudaceo, considerado como praial.
Resultados analiticos, como o teor mais elevado de pesados, reforgam esta interpretagdo.

- Foram reconhecidas e descritas oito facies na escarpa de Guaiuba. A facies AFc
representaria os depdsitos da unidade 3; as facies AFi e AFm, representariam a unidade 2;
e as facies, AFm, AFGm, AFGi, AFb AFAm e AFAv, e corresponderiam a depésitos edlicos

da geracgédo 1 e a depésitos lagunares do Pleistoceno Superior.
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5. CONCLUSOES FINAIS .

5.1. Evolugédo dos sistemas edlicos da regiio

Ao integrar os resultados adquiridos e seguindo o modelo proposto por Giannini et al.
(2001 a e b), é possivel sugerir uma hip6étese para a evolugdo dos sistemas edlicos da
regiao:

A elevagéo eustatica global do NRM a cerca de 120 ka A.P. teria desencadeado a
formagdo de campos de dunas transgressivos correspondentes a geragdo edlica 1. A
atividade deste sistema edlico teria construido rampas edélicas e dunas empoleiradas sobre
por¢bes emersas do embasamento cristalino, a cotas muito acima do maximo NRM da
época. O pronunciado abaixamento do NRM no periodo de 120ka a 15ka A.P., provocou a
queda do nivel de base. Com isto, teria se iniciado a erosido da planicie costeira, e
consequentemente, da geracgao edlica 1, através da incisao fluvial. Durante este intervalo de
tempo, a erosdo edlica atuante sobre a geragcdo 1 teria formado depoésitos residuais de
deflacdo, porém ainda com algum aporte edlico, formando as facies AFGm e AFGi e a
superficie 1.

A rapida elevagao do NRM iniciada apés 15ka A.P. teria favorecido o acumulo de
sedimentos na face litorAnea, com consequente desenvolvimento de nova fase de campos
de dunas transgressivos, correlatos a geragdo 2. No final desta fase, culminando na maxima
inundacdo do NRM, parte das dunas edlicas da geracdo 2 seria afogada e truncada pelo
sistema Iagunar‘ (Fotografia 16, Anexo 1).

Apbés a maxima inundacao, com o término da subida do NRM, o aporte torna-se
maior que a taxa de criagdo de espago na bacia, fazendo com que ocorra regressao. Nas
areas com maior aporte sedimentar, o desenvolvimento das geragdes 2, 3 e 4 teria sido
continuo no tempo. Em areas de menor aporte teriam-se novos puisos de sedimentacao

eoglica correspondentes as geragoes 3 e 4.

5.2. Morfodindmica do draas costeiros

Analisando-se a morfodinamica das duas associagdes de facies, ou draas costeiros
presentes na regido, pode-se observar que as mudangas no aporte, largura da plataforma
interna e orientagdo dos ventos prevalecentes em relagédo a linha de costa, a partir do cabo
de Santa Marta, marcam a mudanga do tipo de associagéo de facies. A sul do cabo, onde
predomina a associagdo de facies proximal, o aporte € maior, a plataforma interna é mais
larga e a orientagdo da linha de costa é paralela aos ventos vindos de NE.

o6




5.3. Relagao entre ss geragées edlicas e a morfodinamica dos drras costeiros

A sul do cabo de Santa Marta as paleodunas atingem as cotas maximas da regido,
aparentemente sem estarem cavaigadas sobre morros testemunhos do embasamento. Além
disso, ndo & possivel distinguir claramente feigdes geomorfolégicas das paleodunas. A
norte, as paleodunas nao se apresentam t4o altas, e possuem morfologia parabélica bem
definida.

Ao comparar-se os tipo de draas atuais com a morfologia das paleodunas, pode-se
sugerir que a mudanga na morfologia do litoral, marcada pelo cabo, possivelmente ja existia,
e assim como hoje, as duas associagdes de facies estariam se desenvolvendo. Deste modo,
a 5100 anos A.P., a sul, ocorreria a associagdo proximal, com campo de dunas macigos,
sem facies deflacionares. Nesta area o desenvolvimento das geragdes 2, 3 e 4 foi,
possivelmente, continuo, considerando que o aporte neste tipo de draa é maior. Ja ao norte,
os campos de dunas corresponderiam a associagdo distal, com planicies de deflagdo que

preservam formas parabdlicas bem definidas.
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Fotografias de dunas e paleodunas

Fotografia 01: Campo de dunas parabdlicas antigo, vegetado, da regido de Manawatu, Nova
Zelandia. Extraido de Hesp (2000a), sem escala no original.

Fotografia 02: Cordbes litoraneos com dunas frontais, regido de Otaki, distrito Manawatu, Nova
Zelandia. Extraido de Shepard (2000), sem escala no original.

Fotografia 03: Depoésito residual bioclastico (lag deposits), na planicie de deflagdo. Praia
Himatangi, distrito de Manawatu, Nova Zelandia.

Fotografia 04: Planicie de deflagdo com gegenwalle ridges. Praia Himatangi, distrito de
Manawatu, Nova Zelandia.

Fotografia 05: Duna parabdlica apresentando planicie de deflagdo vegetada, rastros lineares
contidos pela vegetacdo e lobo deposicional. Praia Himatangi, distrito de
Manawatu, Nova Zelandia.



Fotografias de dunas e paleodunas
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Fotografia 06: Fotografia aérea obliqua de dunas parabdlicas ativas na costa de Manawatu-
Wanganui. Extraido de Hesp (2000a). Sem escala no original. (A): lobo
deposicional; (B): rastros lineares (trailing ridges); (C): planicie de deflagdo; (D):
gegenwalle ridge; (E): cava de deflagdo (blowout); (F): duna frontal.

Fotografia 07: Cava de deflagéo (blowout) produzido a partir da erosio de dunas frontais. Praia
Himatangi, distrito de Manawatu, Nova Zelandia. (foto de J. Barran).

Fotografia 08: Pequenas dunas transversais a frente de dunas frontais mal formadas e lengois de
areia produzidos por carpete de tragdo. Ponte Norte da praia de Ibiragiiera.

Fotografia 09: Lengdis de areia produzidos por carpete de tragao, e protodunas em meio a dunas
frontais mal formadas. Praia do Ji.

Fotografia 10: Rastros lineares (trailling ridges) na planicie de deflagdo do campo de dunas de
Ibiraqliera.

Fotografia 11: Dunas de precipitag@o (precipitation ridges) no campo de dunas de Ibiraquera.







Fotografia 12: Cadeia barcanéide do campo de dunas de Ibiraqlera.

Fotografia 13: Campo de dunas da praia Grande do Sul.

Fotografia 14: Areias da unidade 1, sem estruturas aparentes e de coloragdo vermelho
pardacento, recobertas por areias mais claras, com bandas nodulares,
correspondentes a unidade 2. Morro da Ribanceira, municipio de Imbituba

Fotografia 15: Unidade 2, com estratificagcdo ressaltada por bandas nodulares, sobre a unidade 1,
maciga. Porgdo sudeste do morro de Santa Marta.






-

Fotografia 16: Geragao edlica 2 com formato paraboélico. Os bragos da parabola estao sendo
cortados pela laguna ao fundo. Garopaba do Sul.

Fotografia 17: hl\‘/:v?tl de cascalho separando a unidade 1 da unidade 2 no topo do morro de Santa
arta.

Fotografia 18: Unidade 4, ativa, com areias esbranquigadas migrando sobre a unidade 2, mais

gscur:, com possivel paleossolo no topo. Campo de dunas Vila Nova-Roga
rande.

Fotografia 19: IUnlida(ti)es 1, 2 e 3, em escarpa na paleorampa edlica de Guaiuba, municipio de
mbituba.

Fotografia 20: Unidade 1, .maciga, de coloragdo vermelho-pardacento, sob unidade 2, de
coloragdo mais clara, com areia estratificadas, com cimentagdo heterogénea.
Flanco sudeste do morro maior do cabo de Santa Marta, municipio de Laguna.

Fotografia 21: Unidade 1, maci¢ca avermelhada (amostra SM-1A), sobre unidade 2, de coloragao

mais clara e com estratificagdes cruzadas, aparentando inversdo estratigrafica.
Flanco noroeste do morro de Santa Marta.

Fotografia 22: Areias atribuidas a unidade 2, com possivel concregdo bifasica. (A) é a parte
coesa e (B) é a parte friavel. Notar areias mais claras, da unidade 4, em relagao
de inversdo estratigrafica aparente com a unidade 2, devido a colmatagao de
cavidades erosivas.

Fotografia 23: Em primeiro plano, areias estratificadas, identificadas como possivel unidade 2. Ao
fundo, areia vermelha, sem estruturas, identificada como possivel unidade 1. Cimo
do morro de Santa Marta, Laguna.







Figura 24: Paleoduna com cor e grau de litificagdo tipicos da unidade 1 e com presenga de
estratificagcdo, mais caracteristica da unidade 2 (amostra SM-?). Cimo do morro maior
do cabo de Santa Marta, municipio de Laguna.

Figura 25: Unidades 1 e 2 indiferenciadas, de coloragdo avermelhada e apresentando ravinas de
profundidade métrica a decameétrica.

Figura 26: Praia de cascalho, nos arredores da Ponta do Cataldo a sul da praia de Muita Agua
aprentando Niveis de cascalho suspensos. (A): Ravina onde se pode observar
depésito de cascalho 8 metros acima do nivel da praia. (B): Quebra do relevo
associada ao mesmo depésito de cascalho. (C): Nivel de cascalho 2 metros acima do
nivel da praia, vegetado, atribuido ao NRM alto de aproximadamente 5 mil anos A.P

Figura 27: Geragao 4, formada por dunas esbranquigadas atuais, cavalgando as trés geragdes
mais antigas, na escarpa de Guaiuba, Imbituba.






Fotointerpretacdo de estruturas sedimentares

—— Estratificagdes cruzadas ou plano paralelas
— Superficie de truncamento de terceira ordem
—— Superficie de truncamento de segunda ordem
— Contato entre unidade 2 e unidade 3 ou 4

Fotografia 28: Estratificacdes cruzadas acanaladas e superficies de truncamento de 2% e 3°
ordem em duna barcanéide do campo de dunas Vila Nova-Roga Grande, Imbituba.

Fotografia 29: Estratificagdes cruzadas tabulares, plano-paralelas e superficies de truncamento
de 2° e 3° ordem em duna barcanoéide do campo de dunas Vila Nova-Roga Grande,
Imbituba.

Fotografia 30: Visao lateral de duna barcanéide do campo de dunas de Vila Nova-Roga Grande.
Observar estratificagdes cruzadas acanaladas, plano paralelas e superficies de
truncamento de 3° ordem.

Fotografia 31: Estratificagdes cruzadas acanaladas, superficies de truncamento de 2° e 3* ordem
e contato na base entre a unidade 2 (mais escura) e a unidade 4 (dunas ativas).
Duna barcanéide do campo de dunas de Vila Nova-Rog¢a Grande



Fotointerpret das est ras




Fotografia 32: Flanco barlavento de um brago de duna parabdlica, no campo de duna de
Guaiuba. Observar as estratificagdes plano-paralelas, cruzadas tabulares e
superficie de truncamento de 3* ordem.

Fotografia 33: Estratificagdes cruzadas acanaladas e e superficies de truncamento de 3° ordem
de duna barcanéide no campo de dunas de Santa Marta.

Fotografia 34: Superficie de truncamento de 3* ordem e estratificagdes cruzada acanalada e
plano-paralela, na borda interna do campo de dunas de Vila Nova-Roga Grande.
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Fotografia 35: Estratificagdes cruzadas tabulares e acanaladas, e superficies de truncamento de
3* ordem em duna barcanéide do campo de dunas de Santa Marta.

Fotografia 36: Estratificagcbes plano-paralelas, cruzadas acanaladas e tabulares, superficies de
truncamento de 3° e possivel 2° ordem e contato da unidade 2 (camada escura na
base) com a unidade 3. Topo do morro de Santa Marta.






Fotomicrografias

Fotografia 37: Detalhe de grao de plagioclasio inalterado observado a nicois cruzados. Lamina

SM_—con_cregao externa. Notar a baixa birrefringéncia do cimento composto por
argilominerais.

Fotografia 38: Detalhe de grao de microclinio inalterado observado a nicdis cruzados. Lamina
SM-?.

Fotografia 39: Detalhe de fragmento litico de silexito observado a nicéis cruzados. Lamina SM-
22,

Fotografia 40: Detalhe de fragmento litico, clasto de argila deformado evidenciando baixa

compactagdo mecanica. Observar sua coloragio esverdeada, possivel glauconita.
Lamina SM-concregao externa.

Fotografia 41: Mesma figura anterior, com nicéis cruzados. Observar a cor de birrefringéncia

(tons de amarelo) do argilomineral. Possivelmente glauconita. Lamina SM-
concregao externa.

Fotografia 42: Geragdo 1, amostra SM-1. Observar a textura em menisco do cimento, e a
presenca clastos de argila.






Fotografia 43: Amostra SM-2, geracgéo 2. Observar o aspecto fragmentado do cimento desta. Nao
forma menisco.

Fotografia 44: Notar a quantidade muito maior de cimento na amostra SM-concregao externa,
coerente com a hipétese de tratar-se de concregéo.

Fotografia 45: Aspecto geral da lamina SM-?, exibindo cimento com textura em menisco, €
contato pontual entre os graos. Clastos de argila ocorrem em menor quantidade.

Fotografia 46: Textura alveolar de dissolugdo (“honeycomb”) na amostra SM-1?. Observar a
menor quantidade de cimento.

Fotografia 47: Aspecto geral da lamina SM-1?. Observar a grande quantidade de clastos de
argila.

Fotografia 48: Aspecto geral da lamina SM-2?. Observar a escassez de cimento. Clasto de argila
aparece no centro da foto.






Fotografia 49: Aspecto geral de lamina MA-acima, observar o paralelismo ténue entre os graos, e
feldspato com textura honey comb

Fotografia 50: Lamina MA-acima. Notar a forte cimentagéo ferruginosa

Fotografia 51: Lamina MA-matriz. Notar grumos de massa argilosa, com pequenos clastos
angulosos de quartzo em seu interior, interpretado como matriz infiltrada de origem
pedogenética atual.

Fotografia 52: Lamina MA-matriz. Observar a nitida inversdo textural. Caracteriza-se por
apresentar alguns gréos grandes e angulosos em meio a maioria de graos finos e
arredondados.

Fotografia 53: Lamina MA-abaixo. Notar que a quantidade de matriz infiltrada € bem menor, e a
presen¢a de um cimento argiloso esverdeado.

Fotografia 54: Observar a inversdo textural presente, e o grande clasto de feldspato com textura
alveolar de dissolugao, “honey comb”.






Imagens de Microscopio Eletronico de Varredura

Fotografia 55: Amostra SM-1, geragdo 1. Detalhe da figura anterior. Observar grao flutuando na
massa de cimento. Aumento 500 x, detector de elétrons secundarios.

Fotografia 56: Amostra SM-1, gera¢do 1. Detalhe do cimento em menisco. Observar a ma
formagao dos argilominerais do cimento, com aspecto de massa coloidal. Aumento
2000 x, detector de elétrons secundarios.

Fotografia 57: Amostra SM-1, geragdo 1. Imagem aproximada da figura anterior. O cimento
aparece como um agregado de pequenas placas irregulares e anédricas. Aumento
10.000 x, detector de elétrons secundarios.







Fotografia 58: Amostra SM-2, geragdo 2. Detalhe da figura anterior. Observar que os graos
aparecem soltos, pouco cimentados. Aumento 500 x, detector de elétrons
secundarios.

Fotografia 59: Amostra SM-2, geracdo 2. Observar aspecto do cimento entre os grdos de
quartzo. Quando comparado ao cimento da geragdo 1, este apresenta-se mais
grosso. Aumento 2.000x, detector de elétrons secundarios.

Fotografia 60: Amostra SM-2, geragdo 2. Imagem aproximada da anterior. O cimento com
aspecto particulado, com placas de argilominerais de granulometria argila a silte
fino. Aumento 10.000x, detector de elétrons secundarios.







Fotografia 61: Amostra SM-3, geragdo 3. O cimento € tdo escasso que ndo chega a unir os
graos, aparecendo como uma fina pelicula sobre estes. Aumento 500x, detector de
elétrons secundarios.

Fotografia 62: Amostra SM-3, geragdo 3. Pequena quantidade de cimento sobre o grdo de quatzo
. Aumento 2.000 x, detector de elétrons secundarios.

Fotografia 63: Amostra SM-3, geragédo 3. Imagem aproximada da figura anterior. Cimento em
placas irregulares de argilominerais. Pequena quantidade de cimento sobre o grao
de quatzo . Aumento 10.000 x, detector de elétrons secundarios.






K&-war’

Fotografia 64: LAmina da amostra SM-1, geragdo 1. Aumento 250 x, detector de elétrons
retroespalhados. No ponto 1 o EDS indicou a presenga de essencial de Si, Al, O,
interpretado como caulinita; no ponto 2, Si, Al, O, K, interpretado como ilita; no
ponto 3, Si, Al, O, interpretado como caulinita; no ponto 4, Si, Al, O, Fe,
interpretado como caulinita impregnada por éxido de ferro; no ponto 5, Si, Al,O,
interpretado como caulinita.

Fotografia 65: Lamina da amostra SM-1, geragdo 1. Aumento 250 x, detector de elétrons
retroespalhados. No ponto 1 o EDS indicou a presenga de essencial de Si, O, K,
Al, interpretado como feldspato potassico; no ponto 2, Si, Al, O, interpretado como
caulinita.

Fotografia 66: A) Fotomicrografia da lamina da amostra SM-2, geragcdo 2, utilizada para

reconhecimento no MEV-EDS. Os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 sdo os pontos onde foram
realizadas analises EDS semiquantitativas.
B) Imagem de detector de elétrons retroespalhados do mesmo local da Fotografia
66A. Lamina da amostra SM-2, geragdo 2, aumento 250 x. No ponto 1 o EDS
indicou a presenc¢a de essencial de Fe, Ti, O, interpretado como ilmenita; no ponto
2, Si, Al, O, Mg, Fe, K interpretado como argilomineral do grupo da glauconita-
celadonita; no ponto 3, Si, O, Fe, interpretado como um grao de quartzo
impregnado por 6xido de ferro; no ponto 4, Si, O, Al, Fe, K, Mg, interpretado mo
glauconita; no ponto 5, Si, Al, O, interpretado como caulinita.
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ANEXO 2

Mapas Geomorfolégicos

e Mapa 1: Mapa esquematico de variagdao morfolégica das
dunas ao longo da praia do Ji

« Mapa 2: Mapa geomorfolégico da praia de Ibiraquera

e Mapa 3: Mapa geomorfoldégico da praia Grande do Norte,
Santa Marta



Mapa 1: Mapa esquemdtico da variagdo morfolégica
das dunas ao longo da praia do Ji
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- Mapa 2: Mapa Geomorfolégico da Praia Ibiragiiera
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Anexo 2: Mapa 2: Mapa Geomorfoldgico da praia de Ibiraglera
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Mapa 3: Foto aerea da praia Grande do Norte,
‘ Santa Marta




Mapa3: Mapa Geomorfoldgico da praia Grande do Norte- S. Maric
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Tabelas




Tabela 1: Resultados de analise granulométrica para distribuig&o total das amostras de Santa Marta

PARAMETROS ESTATISTICOS DA FAIXA GRANULOMETRICA
CODIGODA||  DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA (phi) (%) RELAGAO
AMOSTRA | DIAMETRO | DESVIO | ASSIMETRIA | CURTOSE CASCALHO AREIA PELITICOS FINO/GROSSO)
MEDIO PADRAO SEIXOS | GRANULOS| TOTAL |muiToGRossa| GROSSA MEDIA FINA MUITO FINA| TOTAL ARGILA TOTAL |
SM1 3,30 2,07 2,16 6,28 0,00 0,00 0,00 0,07 0,27 10,65 58,66 18,42 88,07 10,58 11,93 0,1355
SM2 2,91 0,79 4,49 32,64 0,00 0,00 0,00 0,03 0,12 2,39 66,57 28,05 97,15 0,72 2,85 0,0293
SM c.ext. 3,33 1,83 2,60 8,25 0,00 0,00 0,00 0,03 0,07 1,59 70,15 18,36 90,20 8,79 9,80 | 10,1086
SM c.int. 2,79 0,63 6,04 59,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 1,27 76,51 21,29 89,12 0,60 0,88 | 0,0089
SM3 3,05 0,66 5,23 41,48 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,07 56,04 40,79 96,93 0,50 3,07 0,0317
SM1A 3,86 2,47 1,51 3,47 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 3,32 62,29 14,90 80,62 17,75 19,38 0,2404
SM? 3,17 1,69 2,92 10,25 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 2,62 72,67 16,53 91,91 7,22 | 8,09 0,0880
SM1? 3,34 1,53 3,13 11,69 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,61 52,87 39,02 92,53 6,04 | 747 0,0808
SM2? 2,84 0,77 6,47 52,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,42 78,92 19,26 98,62 1,27 1,38 0,0140
MAXIMO 3,86 2,47 6,47 59,29 0,00 0,00 0,00 0,07 0,27 10,65 78,92 40,79 99,12 17,75 19,38 0,24
MINVD 2,79 0,63 1,51 3,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 52,87 14,90 80,62 0,50 0,88 0,01
MEDIA 3,18 1,38 3,84 25,06 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 2,55 66,08 24,07 92,79 5,94 7,21 0,08
svio PADRAG, 0,31 0,65 1,68 20,37 0,00 0,00 0,00 0,02 0,08 3,04 8,68 9,16 5,66 5,56 5,66 0,07
Tabela 2: Resultados de analise granulométrica para distribuigéo areia das amostras de Santa Marta
PARAMETROS ESTATISTICOS DA FAIXA GRANULOMETRICA
CODIGO DA DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA (phi) (%) RELAGAO
AMOSTRA ||DIAMETRO | DESVIO | ASSIMETRIA | CURTOSE CASCALHO AREIA PELITICOS FINO/GROSSO
MEDIO PADRAO SEIXOS |GRANULOS| TOTAL |mumocrossal GROSSA MEDIA FINA MUITOFINA| TOTAL ARGILA TOTAL
— SM1 2,57 0,52 -0,50 3,68 0,00 0,00 0,00 0,07 0,27 10,65 58,66 18,42 88,07 10,58 11,93 0,1355
— SM2 2,80 0,40 -0,77 6,46 0,00 0,00 0,00 0,03 0,12 2,39 66,57 28,05 97,15 0,72 2,85 0,0293
SM c.ext. 2,75 0,37 -0,48 6,15 0,00 0,00 0,00 0,03 0,07 1,59 70,15 18,36 90,20 8,79 9,80 0,1086
SMc.int. 2,75 0,37 -0,03 3,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 1,27 76,51 21,29 99,12 0,60 0,88 0,0089
SM3 2,96 0,32 0,06 5,38 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,07 56,04 40,79 96,93 0,50 3,07 0,0317
B SM1A 2,67 042 -0,66 5,93 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 - 3,32 62,29 14,90 80,62 17,75 19,38 0,2404
SM? 2,69 0,39 0,42 4,56 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 2,62 72,67 16,53 91,91 7,22 8,09 0,0880
SM1? 2,92 0,35 -0,53 4,89 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,61 52,87 39,02 92,53 6,04 7.47 0,0808
SM2? 2,76 0,32 -0,09 3,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,42 78,92 19,26 98,62 1,ZZ 138 0,0140
MAXIMO 2,96 0,52 0,06 6,46 0,00 0,00 0,00 0,07 0,27 10,65 78,92 40,79 99,12 17,75 19,38 0,24
MNMO 2,57 0,32 -0,77 3,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 52,87 14,90 80,62 0,50 0,88 0,01
MEDIA 2,76 0,38 -0,38 4,94 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 2,55 66,08 24,07 92,79 594 7,21 0,08
bEsvio PADRAD, 0,12 0,06 0,27 1,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,08 3,04 8,68 9,16 5,66 5,56 5,66 0,07




Tabela 3: Resultados de andlise granulométrica para distribuicao total das amostras de Muita Agua

PARAMETROS ESTATISTICOS DA FAIXA GRANULOMETRICA
CODIGODA|  DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA (phi) (%) RELAGAO
AMOSTRA (| DIAMETRO | DESVIO | ASSIMETRIA | CURTOSE CASCALHO AREIA PELITICOS FINO/GROSSO)
MEDIO PADRAO SEIXOS | GRANULOS TOTAL  [MuTOGROSSA| GROSSA MEDIA FINA MUITO FINA| TOTAL ARGILA TOTAL
MA acima 2,96 1,80 2,32 8,35 0,00 0,15 0,15 0,96 1,49 12,82 62,65 11,36 89,27 5,79 10,58 0,1183
MA topo 2,98 1,69 2,26 8,64 0,00 0,09 0,09 0,85 1,99 11,50 59,95 13,61 87,90 4,65 12,02 0,1366
MA matriz 2,61 1,28 1,52 11,11 0,00 0,74 0,74 2,31 3,01 12,35 60,36 14,15 92,17 1,19 7,08 0,0762
MA abaixo 292 1,65 1,82 8,10 0,00 0,97 0,97 0,94 2,85 10,89 56,35 15,26 86,29 3,31 12,73 0,1459
MAXIMO 2,98 1,80 2,32 11,41 0,00 0,97 0,97 2,31 3,01 12,82 62,65 15,26 92,17 579 12,73 0,15
MNMD 2,61 1,28 1,52 8,10 0,00 0,09 0,09 0,85 1,49 10,89 56,35 11,36 86,29 1,19 7,08 0,08
MEDIA 2,86 1,60 1,98 9,05 0,00 0,49 0,49 1,26 2,34 11,89 59,83 13,59 88,91 3,73 10,60 0,12
PESVIO PADRAQ 0,15 0,18 0,33 1,20 0,00 0,38 0,38 0,61 0,62 0,75 2,25 1,42 2,16 1,71 2,18 0,03
Tabela 4: Resultados de anélise granulométrica para distribuigZo areia das amostras de Muita Agua
PARAMETROS ESTATISTICOS DA FAIXA GRANULOMETRICA
CODIGODA|| DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA (phi) (%) RELAGAO
AMOSTRA [|[DIAMETRO | DESVIO | ASSIMETRIA | CURTOSE CASCALHO AREIA PELITICOS FINO/GROSSO)
MEDIO PADRAO SEIXOS | GRANULOS TOTAL  |MuTOGROSsA| GROSSA MEDIA FINA MUITO FINA| TOTAL ARGILA TOTAL
MA acima 2,41 0,64 -1,52 8,00 0,00 0,15 0,15 0,96 1,49 12,82 62,65 11,36 89,27 5,79 10,58 0,1183
MA topo 2,45 0,65 -1,41 7,10 0,00 0,09 0,09 0,85 1,99 11,50 59,95 13,61 87,90 465 12,02 0,1366
MA matriz 2,36 0,83 -1,75 7,32 0,00 0,74 0,74 2,31 3,01 12,35 60,36 14,15 92,17 1,19 7,08 0,0762
MA abaixo 2,41 0,79 -1,82 8,30 0,00 0,97 0,97 0,94 285 10,89 56,35 15,26 86,29 3,31 12,73 0,1459
MAXIVD 2,45 0,83 -1,41 8,30 0,00 0,97 0,97 2,31 3,01 12,82 62,65 15,26 92,17 5,79 12,73 0,15
MNBD 2,36 0,64 -1,82 7,10 0,00 0,09 0,09 0,85 1,49 10,89 56,35 11,36 86,29 1,19 7,08 0,08
MEDIA 2,41 0,73 1,62 7,68 0,00 0,49 0,49 1,26 2,34 11,89 59,83 13,59 88,91 3,73 10,60 0,12
pesviopaDRAG, 0,03 0,08 0,17 0,49 0,00 0,38 0,38 0,61 0,62 0,76 2,25 1,42 2,16 1,71 2,18 0,03




Tabela 5: Resultados de ensaio de separagdo densimétrica
na frag&o 3,0-3,5 phi ( 0,125 - 0,088 mm) e de separagio
magnetica na fragdo pesada

CODIGO PROPORCAO EM MASSA NA FRACAO (%)
DA LEVES PESADOS

AMOSTRA | TOTAL | MAGNET. [N.MAGNET.| TOTAL
MA acima 98,95 0,16 0,89 1,05
MA topo 97,64 0,87 1,50 2,36
MA matriz 95,71 2,10 2,19 4,29
MA abaixo 97,63 1,25 12 1237
SM1 98,43 0,83 0,74 1557,
SM1A 99,56 0,07 0,37 0,44
SM2 98,75 0,45 0,80 25
SM c.ext. 98,44 0,68 0,88 1,56
SM c.int. 97,12 0,57 2,31 288
SM3 98,55 0,19 1,27 1,45
SM1? 99,51 0,04 0,45 0,49
SM2? 99,54 0,01 0,45 0,46
SM? 99,12 0,16 0,71 0,88
Maximo 99,56 2,10 20 4,29
Minimo 95,71 0,01 00,37 0,44
Média 98,32 0,60 1,08 1,68
Dv.padrdo 1,09 0,59 0,61 1,09

Tabela 6: Resultados de ensaio de separagao densimétrica
na fragéo 3,5-4,0 phi (0,088-0,062 mm) e de separagcao
magnética na fragéo pesada

CODIGO PROPORCAO EM MASSA NA FRACAO (%)

DA LEVES PESADOS
AMOSTRA | TOTAL MAGNET. |N.MAGNET.| TOTAL
MA acima 88,82 5,25 5,93 11,18
MA topo 62,83 24,55 12,63 37,17
MA matriz | 59,62 28,48 11,90 40,38
MA abaixo 73,27 17,55 9,18 26,73
SM1 63,45 22,85 13,70 36,55
SM1A 85,88 5,49 8,63 14,12
SM2 64,58 21,67 13,75 35,42
SM c.ext. 64,11 26,80 9,09 35,89
SM c.int. 48,84 22,71 28,45 51,16
SM3 72,09 14,72 13,19 27,91
SM1? 75,81 7,94 16,25 24,19
SM2? 96,54 0,83 2,64 3,46
SM? 74,10 14,07 11,83 25,90

Maximo 96,54 28,48 28,45 51,16
Minimo 48,84 0,83 2,64 3,46
Média 71,53 16,38 12,09 28,47
Dv.padrao 12,59 8,76 5,87 12,59
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Tabela 7: Resultados de quantificagdo de minerais pesados (d>2,85) ao microscopio petrografico
(fracao 3,0-3,5 phi)

GRUPO DOS MINERAIS
OPACOS, MICACEOS GRUPO DOS MINERAIS TRANSPARENTES NAO MICACEOS: INDICES DE
CODIGODA| OU BIOCLASTICOS: FREQUENCIAS DE CONTAGEM NO GRUPO (%)| MATURIDADE
AMOSTRA FREQUENCIAS DE TOTAL QuimicAa
CONTAGEM NO ENSAIO (%) NO
* OPAC|LEUC| LIMC | ToTAL| ZIRC [TURM RUTI|ANAT|ESTA| EPID| SILL [ CIANIGRANHORN TOTAL |ensao] iZTR [iMET | iINS
Eq.hidraulico | 1,00| 0,01| 0,05 0,90| 0,10| 0,60| 0,50 0,50| 0,50| 0,25| 0,25| 0,60| 0,20

SM1 ) 10 18 (220 |[268 | 60 | 00 [173 (149 |18 |83 (06 | 24 | 100 | 88 (548 |429 | 24
SM1A 19 | 10 32 |16,2 1333 |36 (00 (180 144 |09 (11,7 |00 | 1,8 | 100 | 73 |532 |450 | 1,8
SM2 4 7 130 |72 |355|36 |00 |65 (326 |07 (72 |00 |65 [1000| 90 (464 (471 | 6,5
86
70

3
3
2
SMconc.ext. | 8 11 2 |210|186 (345 |62 | 00 [124 |186 |05 | 67 [ 05 | 21 (1000 59,3 1387 | 21
2
0

SMconc.int | 25 9 36,0 |139 212 | 40 |00 199|192 |26 | 93 | 1,3 | 86 (1000 39,1 1523 | 86
SM3 23 7 30,0 |12,0 |27,5 | 56 | 0,0 |106 |21,1 |28 | 85 | 0,7 |11,3 [1000| 73 |451 |437 | 113
SM1? 15 | 16 | 10 [400 | 36 [408 | 26 |00 128 (270 |10 | 87 |05 | 31 |1000| 75 |46,9 |50,0 | 31
SM2? 9 10 5 |1240(26 (478 |09 |00 148 |174 |35 |52 |08 |70 |1000| 81 |51,3 [41,7 | 7,0
SM? 10 | 11 4 [250 (133 (39913 |00 (146 (184 |13 |76 |13 | 25 |[1000| 82 [544 [430 | 2,5
MAXIMO 25,0 150 | 10,0 |40,0 220 [478 | 62 | 00 |[199 326 |35 |11,7 [ 1,3 [11,3 [100,0]/90,1 | 593 |523 | 11,3
MINIMO 40 | 70 |00 |130 |26 |212 |09 [00 |65 |144 |05 |52 |00 |18 |1000/69,9 391 (387 | 1,8
MEDIA 131|100 | 34 |266 |122 341 | 37 | 00 |141 |204 |17 | 81 | 06 | 50 [100,0|79,8 | 50,0 | 449 | 5,0
DESV.PADRAO | 78 | 26 |32 88 /66 84 |19 |00 141 /64 |11 [19 |05 (36 100 (73 162 |44 |36

Tabela 8: Resultados de quantificagcdo de minerais pesados (d>2,85) ao microscopio petrografico
(fracao 3,5-4,0 phi)

GRUPO DOS MINERAIS
OPACOS, MICACEQS GRUPO DOS MINERAIS TRANSPARENTES NAO MICACEOS: INDICES DE
CODIGODA| OU BIOCLASTICOS: FREQUENCIAS DE CONTAGEM NO GRUPO (%) MATURIDADE
AMOSTRA FREQUENCIAS DE TOTAL QUIMICA
CONTAGEM NO ENSAIO (%) NO
Y OPAC|LEUC]| LIMO| ToTAL| ZIRC [TURM RUTI|[ANAT|ESTA| EPID| SILL | CIAN| GRAN HORN TOTAL |Ensaio| iZTR [iMET | iINS
Eq.hidraulico [ 1,00] 0,01] 0,05 0,90| 0,10 1 1 1 1] 0,25] 0,25 1 0
SMm1 14 | 6 1 |21 356 |76 | 12 | 0 2 (30 [o08 |23 0 g/ 100 | 82 [553 [356 | 9,1
SM1A 33 | 4 3 |40 (311|867 |22 | 0 4 [ 24 |00 |50 0 7/100 | 64 [594 [333 | 7.2
SM2 7|02 4 [230 (35228 |13 | 0 3 [ 19 [1,2 |40 o| 23[100,0| 81 [506 [26,9 22,5
SMconc.ext. | 3 5 0 |80 (613|(50 |15 | 0 | 4 g [11]11 0 3(100,0| 94 [818 [155 | 2.8
SMconc.int | 34 | 1 4 |390[552 (35 |17 | o 2 |17 [o6 |17 0 31000 64 |756 (21,5 | 2.9
SM3 43 | 2 1 460536 (39 |15 [ 0 [ 4 |10 [11 |44 0 8(100,0| 56 [724 [199 | 7.7
SM17? 26 | 12 | 7 |450(106 (148 13 | © 7 |30 |09 |42 o/ 19]100,0] 68 |38,9 [42,1 | 19,0
SM2? 26 | 10 | 10 |46,0 [10,1 [110]| 5 0o [11 [27 |18 |[174 o| 17[1000] 63 [257 | 56,9 | 17,4
SM? 28 | 6 2 |360/396|79 |15 | 0 6 | 15 |14 |65 0 8(100,0/ 68 [626 (295 | 7.9
mAxivo |43,0 | 12,0 | 10,0 |46,0 |61,3 [148 | 22 | O [ 11 | 30 | 1,8 [17.4 0| 23]100,0|94,4 |81,8 | 56,9 | 22,5
MINIMO 30 |10 |00 [ 80 [101 |28 | 5 0o | 2 9 (00|11 0 3/100,0(56,1 | 257 [ 155 | 2,8
MEDIA 24953 |36 (33836970 | 14 | 0 5 |20 [10 |52 o| 11[100,0[71,2 |58,0 [31.2 | 10,7
pESV.PADRAC [ 12,0 | 39 [ 35 [125 (179|142 | 5 0 3 8 |05 |57 0 7| 00 [128 [176 1137 | 7,3
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Tabela 9: Resultados de quantificagao de minerais pesados (d>2,85) ao microscopio petrografico
(fragao 3,0-3,5 phi)

GRUPO DOS MINERAIS

OPACOS, MICACEOS GRUPO DOS MINERAIS TRANSPARENTES NAO MICACEOS: INDICES DE
CODIGO DA | OU BIOCLASTICOS: FREQUENCIAS DE CONTAGEM NO GRUPO (%) MATURIDADE
AMOSTRA FREQUENCIAS DE TOTAL QUIMICA
CONTAGEM NO ENSAIO (%) NO
* OPAC/ BIOT |CARB| ToTAL| ZIRC [TURM| RUTI|ANAT|ESTA| EPID | SILL | CIAN [GRAN|HORN| ToTAL | ensaio| iZTR [ iMET | iINS
Eq.hidraulico | 1,00| 0,01| 0,05 0,90| 0,10/ 0,60| 0,50| 0,50| 0,50| 0,25| 0,25| 0,60| 0,20
MA acima 14 | 10 1 25 |47 |481 |19 | 00 (142 {170 | 28 [ 66 | 09 |38 |100 | 78 |547 |415 | 3.8
MA topo 19 | 10 1 30 (219|385 36 | 00 [142 (130 | 18 [ 65 | 00 | 06 [100 | 76 |639 [355 | 06
MA matriz 16 9 0 |250 (317 331 |36 |00 [151 |94 |29 [36 |00 | 07 (100,0| 79 |683 [309 | 0,7
MA abaixo | 13 9 3 |250 /381 /302 40 |00 /111 1111116 | 40 | 00 | 0,0 [1000]| 79 |722 [278 | 0,0
MAXIMO 19,0 [ 10,0 | 3,0 [ 300 |38,1 [481 | 40 | 0,0 |[151 |[17.0 | 29 | 66 | 09 | 3,8 [100,0]794 [722 | 415 | 3.8
MINIMO 130 | 9,0 | 00 |250 | 47 |302 |19 |00 |111 |94 |16 |36 |00 | 00 [100,0|76,1 |54,7 | 27,8 | 0,0
MEDIA 155 | 95 | 13 | 263 |241 |375| 33 | 0,0 |136 |126 |23 |52 (02 | 1,3 [100,0|781 |64,8 [339 | 13
pEsv.PADRAO | 25 [ 05 [ 12 | 24 [126 |75 [ 08 |00 |15 /31 |06 |14 |05 |17 [ 00 [ 13 |65 |55 | 17

Tabela 10: Resultados de quantificagao de minerais pesados (d>2,85) ao microscopio petrografico

(fragdo 3,5-4,0 phi)
GRUPO DOS MINERAIS
OPACOS, MICACEOS GRUPO DOS MINERAIS TRANSPARENTES NAO MICACEOQS: INDICES DE
CODIGO DA OU BIOCLASTICOS: FREQUENCIAS DE CONTAGEM NO GRUPO (%) MATURIDADE
AMOSTRA FREQUENCIAS DE TOTAL QUIMICA
CONTAGEM NO ENSAIO (%) NO
Y OPAC] BIOT [CARB[ToTAL| ZIRC [TURM| RUTI]ANAT|ESTA| EPID | SILL | CIAN | GRAN HORN TOTAL | Ensaio| iZTR | IMET | iINS
Eqg.hidraulico | 1,00/ 0,01| 0,05 0,90| 0,10 1 1 1 1] 0,25| 0,25 1 0
MA acima 32 5 4 41 270 | 66 19 0 5 30 2,2 73 0 3| 100 64 |526 (445 | 29
MA topo 41 3 2 46 /642 | 37 [128 | 0,0 |37 [11,8 |05 | 1.1 00| 21|/100 | 57 [807 [171 | 21
MA matriz | 26 4 1 [310]614]24 [163 | 00 |48 [92 |12 | 36 00| 1,2/100,0] 73 |80, [187 | 1,2
MA abaixo 37 2 0 390 |571 | 45 [128 | 0,0 71 9.6 0,0 6.4 0,0 2611000 62 |744 (231 | 26
MAXIMO 410 | 50 | 40 46,0 |642 | 66 [190 | 00 | 71 [299 | 22 | 7.3 00| 29[100,0|726 |80,7 |445 | 2,9
MINIMO 260 | 20 | 00 |310 /27024 [128 | 00 [ 37 |92 |00 | 1.1 00| 1,2/100,0|575 | 526 | 171 | 1,2
MEDIA 340 | 35 1.8 1393 | 524 | 43 | 152 | 0,0 52 (151 | 1,0 4.6 0,0 2,2/100,0 | 640 | 71,9 | 259 | 2,2
DESV.PADRAO | 57 [ 12 | 16 |55 |141 /16 | 28 |00 | 13 |97 |09 | 24 00/ 06/ 00 |60 [108 123 | 0,6




Tabela 11: Resultados de quantificagao de minerais pesados ponderados

para o intervalo 3 - 4 phi

iZTR iMET iINS ||R2ztr/met | R3met/ins | R1ztr/ins
SMA1 54,79 42 51 2,71 1,3 15,7 20,3
SM1A 53,55 44 31 2,14 1,2 20,7 25,0
SM2 46,70 45,67 7,64 1,0 6,0 6,1
SMconc.ext. 60,96 36,93 2,11 1,7 17,5 28,8
SMconc.int 42,57 49 37 8,06 0,9 6,1 53
SM3 47,60 41,46 10,94 1,1 3,8 4.4
SM17? 46,54 49,61 3,85 0,9 12,9 12,1
SM2? 50,20 42,39 7,41 1,2 57 6,8
SM? 54,85 42 33 2,81 1,3 15,1 19,5
Max 60,96 49,61 10,94 1,7 20,7 28,8
Min 42 57 36,93 2,11 0,9 3,8 4.4
Média 50,86 43,84 5,30 1,2 11,5 14,2
Desv.Padr. 5,34 3,76 3,06 0,2 5,8 8,8
Tabela 12: Resultados de quantificagdo de minerais pesados ponderados
ara o intervalo 3 - 4 phi
iZTR iIMET iINS R2ztr/met | R3met/ins | R1ztr/ins
MA acima 54,54 41,75 3,70 1,31 11,27 14,72
MA topo 65,75 33,49 0,76 1,96 44,00 86,39
MA matriz 70,30 28,90 0,80 2,43 36,17 88,01
MA abaixo 72,51 27,15 0,34 2,67 79,60 212,57
Max 72,51 41,75 3,70 2,67 79,60 212,57
Min 54,54 27,15 0,34 1,31 11,27 14,72
Média 65,78 32,82 1,40 2,09 42,76 100,42
Desv.Padr. 6,93 5,65 1,34 0,52 24,46 71,19
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Anexo 4: Sessdes Estratigraficas Colunorés da Escarpa de Guaiuba
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ANEXO 4: SECOES COLUNARES

LEGENDA

Estratificacdes cruzadas em série metricas

Bandas de inflfragdo

Bioturbacdo, tubos centimétricos

Mosgueamento

Crosta ferugunosa (ferricrete) com tubbos de raizes

Infraclastos de argila

Granulos angulosos de quartzo

Fragmentos de vegetdis (centimétricos a decimeétricos)
Superficie 1

Superficie 2

Linha de correlacdo entre facies

Datum





