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Abstract - Four stratigraphic units of Quaternary sands, interpreted as generations of eolian deposits, are recognized in the Santa
Cararina mid-south coast (generations 1, 2, 3 and 4). In previous studies, the distinction of these units with base in grain-size and
heavy minerals data presented limitations. In this paper, the units 1, 2 and 3, outcroping in the Santa Marta hill (to south from
Laguna town), were compared by petrographic and SEM-EDS analyses, what made possible a better characterization and
differentiation among these units. These analyses evidenced differences as for the cement texture and to the abundance of
predominantly intraclastic lithic components. In general, the units of studied paleodunes are composed by quartzous sands,
cemented by caulinitic-organic-ferruginous material. In the unit 1 the cementation degree is higher, the cement possesses colloidal
precipitate aspect and meniscus texture. The higher mineralogical maturity and lower textural maturity of this unit are coherent
with the supposition of older depositional age. The unit 2, supposedly younger, has lower cementation degree, higher textural
maturity and lower mineralogical maturity. It could be, partly, product of the reworking of older eolian generations. The existence
of glauconite clasts in the two older generations (units 1 and 2) would attest the influence of coastal sedimentary supply to the
eolian deposits. The unit 3 is inconsolidated, with only a fine cement coating involving the grains, what confirms its character of

younger generation.

Keywords - Eolian dunes, Quaternary, coastal geology.

INTRODUCAO
Objetivos

Estudos prévios na regido de Laguna-Imbituba,
costa centro-sul de Santa Catarina (Giannini, 1993:
Giannini & Suguio, 1994; Giannini ez al., 1997), tém
permitido a distingdo de pelo menos quatro unidades
estratigraficas de areias quaterndrias, interpretadas
como geragdes de depésitos edlicos (da mais antiga
para mais nova, geragdes 1, 2, 3 e 4). Através dos re-
sultados destes estudos, dispde-se de um conjunto de
critérios, analiticos e de campo, para a identificagio
destas unidades. A comparagio sedimentoldgica entre
elas, em trabalhos anteriores, contemplou aspectos
granulométricos e mineralégicos, com énfase aos mi-
nerais pesados da fragdo detritica. Em alguns locais,
como nas paleodunas empoleiradas sobre o morro San-
ta Marta, no limite sul do municipio de Laguna, o es-
tudo destes aspectos nio foi suficiente para contrastar
claramente a sedimentologia das quatro unidades, prin-
cipalmente no que se refere as duas supostas geragoes
mais antigas. O objetivo deste trabalho é a caracteri-
zagao petrografica das paleodunas do morro Santa
Marta, com énfase a textura e quimismo do cimento.
O intuito € o de explorar a possibilidade de critérios

adicionais para reconhecimento e caracterizagio das
diferentes unidades de depdésitos edlicos quaterndrios
no centro-sul catarinense.

Unidades eolicas no centro-sul catarinense

A distingdo de quatro unidades de depdsitos
eolicos quaterndrios na costa catarinense entre
Jaguaruna e Imbituba baseia-se no uso combinado de
critérios sedimentolégicos e morfoestratigrificos
(Giannini, 1993 e Giannini & Suguio, 1994).

Na unidade 1, predominam areias de aspecto
macigo, com cimentagdo argilo-limonitica generalizada
e ocorréncia freqiiente de granulos e/ou pequenos seixos
dispersos. A dissecag@o é profunda, com ravinas de dre-
nagem em V, transversais a costa. A unidade 2 apresenta
cimentagdo pedogenética heterogénea, a qual pode for-
mar manchas e bandas nodulares onduladas (bandas de
infiltragdo sensu Pye 1983). A cor mais comum é o pardo
escuro a amarelo-alaranjado. Sob o aspecto textural, ca-
racteriza-se pela presenca freqiiente de granulos e seixos
concentrados em paleopavimentos e paleocanais. Seu
aspecto geomorfolégico mais marcante é a dissecacfio
fluvial controlada por vales entre bragos de dunas para-
bélicas alongadas segundo SW-NE. A unidade 3 consti-
tui-se de areias branco-amareladas ou cinza claro incoesas,

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF),
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colonizadas por vegetacdo, com sinais extensivos de
pedogénese incipiente. Apresenta-se sob a forma de du-
nas parabolicas alongadas, imbricadas, ou como rastros
lineares residuais de deflag@o, resultantes de deslocamento
de dunas atuais. A unidade 4 corresponde a dunas total
ou parcialmente desvegetadas, constituidas por areias de
coloraciio esbranquicada (Giannini, 1993; Giannini &
Suguio, 1994).

No modelo evolutivo da drea, as geragdes edlicas
1 ¢ 2 foram correlacionadas aos maximos transgressivos
do Pleistoceno superior e do Holoceno, respectivamen-
te, enquanto a geracio edlica 3 teria sido formada no
ultimos séculos (Giannini, 1993; Giannini et al., 2001a,b).
A gerago edlica 4 corresponde a dunas ativas.

Paleodunas de Santa Marta

O cabo de Santa Marta € um elemento impor-
tante na morfologia do litoral sul brasileiro, pois mar-
ca a passagem de costa de orientagdo WSW, a sul, para
NE, a norte. Esta mudanca é acompanhada também
nas caracteristicas fisiograficas da plataforma adjacente
(Giannini, 1993; Angulo ef al., 1999). O cabo possui
duas elevacoes maiores. A primeira, de menor altitude
(48m), ocupa sua parte sudeste, mais proeminente, onde
se localiza o farol de Santa Marta. Nesta drea, o
embasamento aparece muitas vezes exposto. A segun-
da elevacio (79m), ou morro Santa Marta, situa-se na
porcao norte-nordeste do cabo, e aprescnta—sé mais
intensamente encoberta por depdsitos edlicos de di-
versas geracoes. Por ocupar a parte mais interior do
promontdrio, o morro Santa Marta permaneceu
presumivelmente por mais tempo sujeito a deposigao
de areias edlicas com fonte na praia vizinha a NE (praia
Grande do Norte), mesmo sob contextos de nivel rela-
tivo do mar mais alto que o atual.

Ravinas pluviais de profundidade métrica no
flanco sudeste do morro Santa Marta contém, em suas
paredes subverticais, exposi¢oes de areias edlicas
subconsolidadas, macicas, de cor pardo-avermelhada,
sob areias cinza escuro com bandamento nodular li-
geiramente irregular. Este empilhamento de unidades
eolicas foi interpretado como geragao 1 sob geragio 2.

No flanco noroeste do morro Santa Marta, po-
dem-se observar escarpas irregulares, onde geragoes
eolicas mais antigas sdo colmatadas e “abragadas™ por
geracdes mais novas, gerando assim inversdes
estratigrificas aparentes em escala de afloramento.
Arenitos pardacentos de aspecto macigo, interpreta-
dos como geragdo edlica 1, aparecem sobre areias e
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arenitos estratificados de cor mais clara, reconhecidos
como geracdo 2. Analogamente, paleodunas da gera-
¢ao 3 podem preencher depressdes métricas esculpi-
das nas geragOes mais antigas.

As amostras de areias subconsolidadas das uni-
dades 1 e 2 analisadas neste trabalho foram coletadas
nos flancos noroeste e sudeste do morro Santa Marta,
enquanto as areias inconsolidadas da unidade 3 foram
amostradas no flanco noroeste do mesmo morro.

METODOS
Analise petrografica

Cinco amostras das unidades 1 e 2, previamente
impregnadas com resina colorida (azul), foram sub-
metidas a estudo petrografico, realizado em sete pas-
sos. A finalidade dessa organizag@o em passos foi a de
disciplinar as escalas e enfoques de exame da amos-
tra. Desse modo, partiu-se do geral para o particular,
das feicoes deposicionais para as diagenéticas, e dos
aspectos descritivos para os interpretativos. Os passos
seguidos foram:

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

2. Descrigdo dos aspectos deposicionais do
arcabougo, isto €, mineralogia, textura e petrotrama.
No estudo da textura, procurou-se avaliar a granulagdo
modal, o desvio-padrio e o grau de selegdo granu-
lométricos de acordo com a tabela de estimativa visu-
al de Pettijohn et al. (1972), e os parametros de forma
(esfericidade e arredondamento) segundo a escala de
Powers (1953). No estudo da petrotrama, atentou-se
para orientagdo, imbricagdo e empacotamento, bem
como para segrega¢ao granular gerada por diferencas
de textura, mineralogia ou pelo arranjo espacial.

3. Tentativa de identificacdo de protomatriz e
matriz falsa (pseudo e epimatriz), seguindo critérios
de Dott (1964) e Dickinson (1970).

4. Descri¢io da mineralogia e textura do cimen-
to, com indicagdo de possiveis geragdes.

5. Descri¢do de tipos de contato intergranular e
de fei¢des de quebra ou deformagio de grios, e avali-
acao de seu significado enquanto indicios de com-
pactagdo quimica e mecénica, respectivamente.

6. Descricdo do tipo de porosidade secundaria
segundo a classifica¢do de Schmidt et al. (1977).

7. Avalia¢do da maturidade mineralégica do
arenito, segundo classificacao de Folk (1968).



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

Andlise ao sistema MEV-EDS

Uma amostra de areia de cada unidade (1,2 ¢ 3)
foi analisada ao sistema MEV-EDS (microscopia ele-
tronica de varredura com espectrometria de energia
dispersiva). O equipamento utilizado para as anélises
foi o Leo 4401 do Departamento de Geologia
Sedimentar e Ambiental do IG-USP. Detectores de elé-
trons secunddrios, elétrons retroespalhados e energia
dispersiva (EDS) foram utilizados, cada qual visando
analisar determinadas caracteristicas das amostras.
O detector de elétrons secunddrios foi aplicado em su-
perficies de fratura natural das amostras (ou sobre grios
soltos, no caso da unidade 3), com a finalidade de
caracterizar a morfologia do cimento nas diferentes uni-
dades. O detector de elétrons retroespalhados permi-
tiu avaliar a variagdo de peso atdmico médio em su-
perficies de fratura natural, assim como em seg¢des
delgadas. O EDS foi usado para microandlises quimi-
cas qualitativas, em superficies de fratura natural ou
sobre graos, e semiquantitativas, em pontos previamen-
te localizados das laminas delgadas das geragdes edlicas
1 e 2. Os alvos principais das microandlises quimicas
foram o cimento e os clastos de argila. Na unidade 3,
devido a escassa quantidade de cimento, foi possivel
realizar via EDS apenas andlises qualitativas.

APRESENTACAO E DISCUSSAO
DE RESULTADOS

Andlise petrogrifica

Os depositos edlicos de diferentes unidades do
morro Santa Marta possuem em comum, do ponto de
vista petrogréfico, as seguintes caracteristicas: granulo-
metria modal areia fina a areia muito fina, auséncia
de protomatriz, cimento constituido essencialmente
por argilominerais, empacotamento aberto, compac-
tagdo mecanica ndo evidente e contato pontual entre
08 graos.

As areias da unidade 1 sdo compostas princi-
palmente por quartzo (87 a 91 %), seguido de frag-
mentos liticos (6 a 10%) e feldspatos (cerca de 2%).
Dentre os componentes liticos, os intraclastos de argila
aparecem em maior quantidade que os clastos de
silexito (Fig. 1). A maioria dos clastos de argila possui
baixa birrefringéncia (cor de interferéncia cinza de
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primeira ordem), com aspecto sugestivo de caulinita.
Alguns clastos exibem propriedades épticas como co-
lorag@o esverdeada e birrefringéncia ligeiramente mais
alta (cor de interferéncia laranja), mais caracteristicos
de composig¢do esmectitica ou glauconitica. Os clastos
de argila, bem arredondados, aparecem sempre nio
deformados, sem evidenciar portanto efeitos de
compactacdo mecanica. A selecio granulométrica do
arcabouco é moderada, a esfericidade média a alta, e
0s graos de quartzo sdo subarredondados a arredonda-
dos, sem orientagdo aparente. O cimento perfaz em
volume cerca de 7% da amostra, e aparece em alguns
locais com colorag@o avermelhada, o que pode ser atri-
buido a transformacdo superficial em 6xidos/
hidréxidos de ferro ou a ligeira impregnagio por este
tipo de material. A textura em menisco foi amplamen-
te observada no cimento das areias da unidade 1, po-
dendo ser considerada fei¢do diagnéstica desta unida-
de (Fig. 4). A porosidade mdéldica e os poros amplia-
dos com graos flutuantes sdo os tipos predominantes
de porosidade secunddria. Quanto & maturidade
mineralégica, os sedimentos da unidade 1 variam de
supermaturos a maturos, e, quanto a maturidade
textural, de maturos a submaturos.

Nas areias da unidade 2, o cimento e os poros
ocorrem em porcentagens relativas ligeiramente me-
nores que na unidade 1. O arcabougo, como na unida-
de 1, € composto principalmente por quartzo (83 a
89%), componentes liticos extra e intracldsticos
(totalizando 8 a 13 %), e raros graos de feldspato (cerca
de 2%). Dentre os componentes liticos, a quantidade
de fragmentos de silexito aumenta nesta geracio,
porém os clastos de argila arredondados permanecem
predominantes. Estes dltimos possuem, aparentemen-
te, a mesma composi¢do dos intraclastos da unidade 1
(Figs. 2 e 3). Os grios sao bem selecionados, com
esfericidade mediana. O grau de arredondamento va-
ria de bem arredondado, nos grios maiores, a
subarredondado, nos menores. O cimento exibe pro-
priedades 6pticas andlogas as do cimento da unidade
1, do qual difere porém na textura fragmentada, ou
aglutinada (Fig. 5). A porosidade ¢ do tipo poros am-
pliados e graos flutuantes, com tipo méldico em
menor quantidade. Mineralogicamente, as areias des-
ta unidade sdo maturas, e texturalmente, supermaturas.

Em ambas as unidades, parte do cimento com-
posto por argilominerais pode confundir-se com os
clastos de argila presentes no arcabougo, seja pela
similaridade 6ptica seja pela tendéncia a formar con-
centragdes nodulares.



Figura I - Detalhe de fragmento litico de silexito observado em areia da geragiio edlica 1. Microsedpio 6ptico petrogrifico,
nicois cruzados. O lado maior da imagem equivale a 0,73 mm.

Figura 2 - Detalhe de clasto de argila indeformado, evidenciando baixa compactagiio meciinica, em areia da geragio
edlica 2. A coloragiio esverdeada ¢ a composigiio quimica detectada ao EDS convergem para a possibilidade de tratar-
se de glauconita. Microscépio 6ptico petrogrifico, nicéis paralelos. O lado maior da imagem equivale a 1,46 mm.
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Figura 3 - Mesmo clasto de argila da figura anterior, observado a nicéis cruzados. A cor de inteferéncia argilomineral é
amarelada, compativel com a birrefringéncia da glauconita. O lado maior da imagem equivale a 1,46 mm.

Figura 4 - Clastos de argila (griioa escuros) e cimento filossilicdtico com textura em menisco, em areia da geragiio edlica
1. Microseépio dptico petrogrifico, nicéis paralelos. O lado maior da imagem equivale a 1,46 mm.
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Figura 5 - Cimento com aspecto fragmentado, em areia da geragio edlica 2. Microscdpio éptico petrogrifico, nicois
paralelos. O lado maior da imagem equivale a 1,46 mm.

Analise ao sistema MEV-EDS

Ao comparar-se as imagens de MEV das uni-
dades 1 e 2, quanto 4 morfologia do cimento, é possi-
vel reconhecer diferencas texturais nitidas. O cimento
da unidade 1 aparece em maior quantidade, sob forma
de massa homogénea de argilominerais muito finos
(menor que 1 mm) e sem geometria definida, o que lhe
confere aspecto de precipitado coloidal. A relagéo deste
cimento com o arcabouco da-se de trés formas simul-
taneas: encobrindo grios, ligando grios sob a forma
de meniscos, e preenchendo intersticios (Figs. 6 a 8).
Na unidade 2, o cimento aparece com aspecto
particulado. Encobre parcialmente os graos, em quan-
tidade relativa inferior a da unidade 1, sem chegar a
formar meniscos (Figs. 9 a 11). Ao comparar-se as ima-
gens de ambas as unidades, torna-se evidente que as arei-
as da unidade 1 sdo mais cimentadas que as da unidade 2.
Na unidade 3, o cimento aparece apenas como fina peli-
cula sobre os grios de quartzo, e ndo chega a ligar os
grios entre si. Exibe aspecto particulado, conferido pela
presenca de placas irregulares de argilominerais (Figuras
12 a 14). Morfologias tipicas de argilomineral autigeno
nido foram encontradas. Nas microndalises quimicas
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qualitativas via EDS, o aspecto comum aos cimentos
das trés unidades foi a presenca essencial de Si, Al e
O, o que permite atribuir-lhes composi¢do mineralogica
predominantemente caulinitica.

Nas andlises semiquantitativas do cimento das
unidades 1 e 2, Si, Al e O ocorrem em proporgdes com-
pativeis com a composicdo da caulinita. Detectou-se tam-
bém carbono, sempre em altos teores (12 a 35%), prova-
velmente associado a presenca de matéria orgénica.

A presenca eventual de até 18% em massa de
Fe O, (admitindo que todo o Fe da andlise € Fe**) per-
mite interpretar que o cimento caulinitico estaria, pelo
menos localmente, impregnado por éxidos/hidroxidos
deste elemento, ou ainda, que o carbono estaria pre-
sente sob a forma de complexos organo-ferruginosos.
A caulinita presente no cimento das duas unidades
(1 e2) apresenta teor de K,O variavel entre 1,1 a 1,3 %.
De acordo com Weaver (1989), esta ordem de grande-
za de teores de K,O € normalmente admissivel na es-
trutura da caulinita. O cimento da unidade 2 possui
teor de silica ligeiramente mais alto que o da unidade 1.
Os clastos de argila exibem composi¢do presumida
variada, ora illitica, ora caulinitica, ora glauconitica
(Figuras 15 a 18).
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Figura 6 - Areia da geragiio edlica 1 ao MEV, em detalhe da figura anterior. Aumento 500 x, detector de elétrons secundirios.
Notar relagiio de contato, aparentemente flutuante, do griio em relagiio i massa de cimento.

e nn
Photo No.=4

Figura 7 - Cimento em menisco, caracterfstico da geragiio edlica 1, observado ao MEV. Aumento 2000 X, detector de elétrons
secunddrios. Observar a mid formagiio dos argilominerais do cimento, com aspecto de massa coloidal.
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Figura 8 - Arcia da geragiio edlica 1, em imagem de MEV aproximada da figura anterior. Aumento 10.000 x, detector de
clétrons secunddrios. O cimento aparece como um agregado de pequenas placas anédricas, irregulares.
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Figura 9 - Areia da geragiio edlica 2 ao MEV, em detalhe da figura anterior. Aumento 500 x, detector de elétrons secunddrios.
Observar que os griios aparentam estar soltos, pouco cimentados,
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Figura 10 - Cimento filossilicdtico entre grios de quartzo, em areia da geragiio edlica 2. Notar maior granulagiio das placas ¢
agregados, em comparagiio ao cimento da geragiio edlica 1. Imagem de MEV, aumento 2,000x, detector de elétrons secunddrios.
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Figura 11 - Areia da geragiio e6lica 2 ao MEV, em imagem aproximada da anterior. Aumento 10.000x, detector de elétrons
secunddrios, Notar aspecto particulado do cimento, com placas de argilominerais de granulometria argila a silte fino,
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Figura 12 - Areia da geragiio edlica 3, ao MEV. Aumento 500x, detector de elétrons secundirios. O cimento € tiio escasso que
nio chega a unir o arcabougo, aparecendo apenas como fina pelicula sobre os griios.

3 %
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Photo No.=17

Figura 13 - Pequena quantidade de cimento sobre grio de quartzo da geraciio edlica 3. Imagem de MEV, aumento 2,000 x,
detector de elétrons secunddrios.
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Figura 14 - Areia da geragiio eélica 3, ao MEV, em imagem aproximada da figura anterior. Aumento 10.000 x, detector
de elétrons secundidrios. Notar pequena quantidade de cimento filossilicdtico sobre o grio de quartzo, na forma de
placas irregulares.

B kY WD= 25 mm
JBKm = Photo No.=4

op EHT=20.8

Figura 15 - Limina de areia da geragiio eélica 1, observada ao MEV. Aumento 250 X, detector de elétrons retroespalhados.
Nos pontos 1, 3 ¢ 5, 0s elementos quimicos detectados pelo EDS (Si, Al, O) indicaram composigiio caulinitica; no ponto 2,
com Si, Al, O e K, o argilomineral interpretado foi illita; e no ponto 4, com Si, Al, O ¢ Fe, caulinita impregnada por
oxido de ferro. Elementos quimicos listados em ordem de abundancia em massa.
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Figura 16 - Lamina de areia da geragiio edlica 1, observada ao MEV. Aumento 250 x, detector de elétrons retroespalhados.
No ponto 1, os elementos quimicos detectados pelo EDS (Si, O, K, Al,) permitiram indicar presenga de feldspato
potdssico; no ponto 2, com Si, Al, O, o mineral interpretado foi caulinita. Elementos quimicos listados em ordem de
abundincia em massa,

Figura 17 - Fotomicrografia ao microscépio petrogrifico da limina de areia da geragiio eélica 2 utilizada na andlise ao
sistema MEV-EDS. Nicéis paralelos. O lado maior da imagem equivale a 1,46 mm. Os nimeros 1, 2, 3, 4 ¢ 5 demarcam
os pontos escolhidos para realizagiio de microandlises quimicas semiquantitativas.
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Figura 18 - Imagem ao MEV de limina de areia da geragiio eélica 2, com os mesmos pontos da figura anterior. Detector de
elétrons retroespalhados, aumento 250 x. O ponto 1, com presenca essencial, ao EDS, de Fe, Ti ¢ O, foi interpretado como
ilmenita; o clasto do ponto 2, com Si, Al, O, Mg, Fe, K, como argilomineral do grupo da glauconita-celadonita: o ponto 3, com
Si, 0. Fe, como griio de quartzo impregnado por 6xido de ferro; o ponto 4, com Si, O, Al, Fe, K, Mg, como glauconita; e o
ponto 5, com Si, Al, O, como caulinita. Elementos quimicos listados em ordem de abundincia em massa.

CONCLUSOES

As diferentes unidades de paleodunas, no morro
Santa Marta, sdo formadas por areias quartzosas,
cimentadas por material argilo-orgnico-ferruginoso,
tendo como filossilicato a caulinita. Apesar de haver
dificuldades de separagdo entre as unidades pelos mé-
todos sedimentolégicos cldssicos (granulometria e
minerais pesados), a andlise petrografica, principal-
mente a0 MEV-EDS, evidencia diferengas quanto 2
textura do cimento e a abundancia de componentes
liticos, predominantemente intracldsticos. O cimento
tende a ser mais abundante, com aspecto de precipita-
do coloidal e textura em menisco, na unidade 1, em
contraste ao cimento particulado das geragdes mais
novas. No que se refere ao arcabougo, a presenca de
fragmentos liticos € pouco mais marcante na unidade 2.
A existéncia de clastos de glauconita nas duas gera-
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¢Oes mais antigas confirmaria a influéncia de aporte
sedimentar costeiro durante sua deposicio.

O grau mais elevado de cimentagio na gera-
¢do 1, associado & maior maturidade mineralégica e
a menor maturidade textural, refletiria menor dura-
¢ao ou intensidade de transporte seletivo e maior tem-
po de atuagéo de dissolugio, cimentagdo e processos
pedogenéticos/diagenéticos em geral. Este tiltimo
aspecto € coerente com a suposicdo de idade depo-
sicional mais antiga.

O menor grau de cimentagio, a maior maturi-
dade textural e a menor maturidade mineralGgica da
geragdo edlica 2 decorreriam do tempo reduzido de
atuagdo dos processos diagenéticos, compativel com
sua idade supostamente mais nova. A maior maturida-
de textural reforga a tese, levantada em estudos anterio-
res, de que esta geragdo seria, em parte, o produto do
retrabalhamento de geragdes edlicas mais antigas.
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