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RESUMO - O diagrama triangular de Flemming foi criado com o objetivo de permitir a classificagdo de sedimentos lamosos marinhos
através de critério hidrodinamico. Sua aplicago para o estudo de sedimentos quaternarios em cabeceiras de vale visa facilitar interpretagdes
paleo-hidrologicas em ambiente continental. Os resultados obtidos permitem distinguir paleossolos, sedimentos com organizagao incipiente
e sedimentos com melhor organizagao textural, possibilitando a analise faciologica de depositos de articulagdo entre encostas e calhas
fluviais através da defini¢ao de facies proximais e distais.
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ABSTRACT - M. A.T. de Oliveira & G.L. de Lima - Classification Quaternay deposits of valley head on the basis of the Flemming
diagram: Campo Alegre, northern Santa Catarina State, Brazil. The Flemming ternary diagram is a revised textural classification of
muddy marine sediments on the basis of hydrodynamic criteria. Its application to the study of Quaternary sediments in valley head areas
was envisaged in order to improve paleohydrologic interpretation of continental deposits. The results allow distinction between roughly
organized sediments and well-organized ones. As well, it is possible to distinguish sediments and paleosoils. The faciologic analysis of

valley head area deposits is enabled through the definition of proximal and distal facies.

Keywords: Valley heads, textural classification, facies.

INTRODUGAO

O estudo de areas de cabeceira de vale suscitou
interesse académico durante a ultima década de 90
devido ao fato de tais areas constituirem superficies
geomorfologicas nas quais a articulagdo dinamica entre
encostas e calhas fluviais poderia ser observada
(Dietrich & Dunne, 1993). De fato, a possibilidade de
estabelecer o grau de conexdo dindmica entre as areas
de fornecimento de sedimentos e os principais
coletores de drenagem levou a realizagdo de estudos
relacionados tanto aos processos hidrologicos atuais
quanto aos processos de evolucao do relevo durante o
Quaternario, gerando importantes resultados geomor-
fologicos, sobretudo no tocante a tdo propalada
associagdo entre processos e formas de relevo (Giannini
& Riccomini, 2000).

No tocante a cabeceiras de vale, esta associagao

¢ relativamente simples e poderia ser sintetizada como
segue: no interior de bacias hidrograficas, determinadas
formas de relevo induzem a concentragdo de processos
de erosdo, transporte e sedimentacao local ao longo
do tempo (Cosandey & Oliveira, 1996; Paisani &
Oliveira, 1999; Oliveira, 1999a, b). Essa relacdo entre
determinadas formas de relevo e processos exdgenos
recorrentes no interior de bacias hidrograficas nao é
novidade e ja fora previsto, no Brasil, com aproxi-
madamente uma década de antecedéncia (Meis &
Machado, 1978; Meis & Moura, 1984). Posteriormente,
o problema foi abordado no contexto geral das
cabeceiras de vale (Moura, 1998). Este conhecimento
foi aplicado para a busca de areas nas quais fosse
encontrado registro estratigrafico quaternario nos
estados de Santa Catarina e Parana.
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Com efeito, como poderia ser previsto, o registro
estratigrafico quaternario preservado em cabeceiras
de vale no norte de Santa Catarina e no Segundo
Planalto Paranaense tem revelado quantidade impar
de estruturas sedimentares e de paleossolos quater-
narios bem individualizados (Oliveira et al., 2001). Esse
fato levou a sucessivas tentativas de diferenciagao dos
materiais encontrados através da aplicagao de sistemas
de classificagdo granulométrica (Paisani & Oliveira,
1997, Oliveira & Pereira, 1999; Pereira, 1999; Lima,
2001; Oliveira et al., 2003a).

Ap0s tentativas relativamente bem sucedidas de
aplicacdo do sistema de classificagdo de Passega
(1964) aos sedimentos estudados (Paisani & Oliveira,
1997; Pereira, 1999), foi iniciado em 2001 o estudo da
aplicagdo do diagrama triangular de Flemming (2000)
em seqiiéncias coluviais (Lima, 2001). Originalmente
criado para classificar sedimentos depositados em
ambiente de macromaré ¢ de plataforma externa, o
potencial desse diagrama para aplicagdo em ambientes
variados foi ressaltado por seu idealizador (Flemming,
2000). O problema de sua eventual aplicagdo para
ambientes subaéreos, como areas de cabeceiras de
vale, suscitou uma primeira tentativa de utilizar o
diagrama em outros ambientes, abordando-o através
de reflexdo sobre a natureza dos principais mecanismos
de erosdo e transporte que podem ser identificados
nessas areas (Dietrich & Dunne, 1993; Lima, 2001;
Oliveira et al., 2003a).

FLuxos e Acua E TRANSPORTE DE PARTICULAS EM
CABECEIRAS DE VALE

Devido as caracteristicas dindmicas de cabeceiras
de vale, os sedimentos nelas preservados podem ser
gerados por processos que abrangem todas as transi-
¢oOes possiveis entre fluxos gravitacionais, ou fluxos
densos, e fluxos de baixa viscosidade com capacidade
para realizar selecdo granulométrica (Figura 1).

No caso de sedimentos relativamente mal selecio-
nados, ou cujas caracteristicas texturais sejam ainda
muito proximas das do manto de intemperismo, como
¢ o caso geral de sedimentos retidos em cabeceiras de
vale, em principio dever-se-ia recorrer a sistemas de
classificagdo granulométrica que incluam depdsitos
gerados por fluxos de maior viscosidade, nos quais o
trabalho de sele¢do granulométrica ndo ¢ eficiente. Os
processos de erosdo, transporte ¢ sedimentagdo que
ocorrem em ambientes de transicdo entre encostas e
calhas fluviais envolvem, com freqiiéncia, fluxos de
lama e fluxos de detritos que podem, ou ndo, migrar
para fluxos de baixa viscosidade, em func¢do de eventual
aporte de agua para os materiais em movimento
(Oliveira, 1999b). Nota-se, portanto, a necessidade de
sistemas de classificagdo que possam contemplar

FIGURA 1. Tipologia de processos erosivos em ambientes
de articulagdo entre encostas e calhas fluviais (adaptada
de Oliveira & Meis, 1985). Notar em I - erosdo por
vogorocas, envolvendo fluxos subsuperficiais e
superficiais na base da encosta; em II - erosdo na alta
encosta, envolvendo fluxos difusos, fluxos concentrados
e movimentos de massa; em III - conexdo dinamica de
processos erosivos ao longo de toda a encosta,
favorecendo a interagdo de fluxos diversos ¢ a
transformagao de colivios em aluvios. A articulacdo de
processos sedimentares de encosta e de calha fluvial é
sugerida pela seqiiéncia deposicional esquematizada na
base dos blocos diagramas (segundo Oliveira, 1989).

espectro relativamente vasto de mecanismos associa-
dos ao movimento de material sobre superficies geo-
morfologicas.

O comportamento mecanico de materiais em
movimento, compostos por misturas variaveis de liquido
e de particulas sélidas, é objeto de estudo da Reologia.
Segundo essa disciplina, fluxos mais ou menos densos
de lama podem apresentar semelhangas com correntes
de turbidez, tais como inicio abrupto do movimento,
alta concentracdo de solidos, turbuléncia fluidal ¢ atrito
granular, comportamento ndo-Newtoniano, transporte
de cascalho em suspensdo, e dissipacdo de energia
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(Allen, 1984; Coussot, 1997). A chamada seqiiéncia
de Bouma fornece bom exemplo de estruturas geradas
por correntes de turbidez. A seqiiéncia inicia na base
com areias cascalhosas, por vezes macigas mas com
tendéncia a gradagdo normal, seguida por sucessdes
granodecrescentes de areia a argila, com laminagao
paralela e marcas onduladas (Allen, 1984; Giannini &
Riccomini, 2000; Suguio, 2003).

Como mencionado anteriormente, os sedimentos
encontrados em ambientes de cabeceiras de vale
apresentam comportamento reologico que abarca vasta
gama de mecanismos de interacdo entre fluidos e
particulas solidas, incluindo mecanismos extremos.
Devido as caracteristicas especificas das areas que
vém sendo estudadas nos estados de Santa Catarina e
Parand, a maioria dos depdsitos investigados apresenta
caracteristicas de fluxos mais ou menos densos nos
quais teriam predominado turbuléncia viscosa e
turbuléncia fluidal, gerando, respectivamente, depdsitos
com organizacao incipiente e sucessdes granodecres-
centes, caracteristicos de sedimentos formados, entre
outros processos, por “correntes de turbidez”. Ora, o
diagrama de Flemming (2000) foi criado justamente
para estudar depositos gerados por esse tipo de fluxo.

Considerando a reconhecida aplicagdo do principio
da eqiiifinalidade a génese de estruturas sedimentares
(Suguio, 2003), deve-se ressaltar que nada ha de

METODOS

Foram realizados levantamentos de campo,
sintetizados através de segOes pedoestratigraficas, nas
quais os diferentes volumes foram descritos em fungao
de sua cor, textura, espessura ¢ geometria, forma e
ocorréncia de alterorreliquias, propor¢do de matriz e
clastos etc. Apos a caracterizagdo das segOes estra-
tigraficas, foram selecionadas amostras para analises
variadas.

Neste trabalho serdo apresentados resultados
obtidos através da analise granulométrica de 104
amostras oriundas de trés se¢des pedoestratigraficas
distintas, localizadas em diferentes posi¢des topograficas
no interior de cabeceiras de vale. A determinagdo da
distribuicdo granulométrica das particulas implicou
peneiramento para a fragao grossa (> 0,062 mm), e pipe-
tagem para a fracao fina (< 0,062 mm), conforme Suguio
(1973). Uma vez determinada essa distribui¢@o, os dados
foram langados no diagrama triangular para a Classi-
ficagdo de Sedimentos de Flemming (2000) (Figura 2).

Como o diagrama nao prevé a inclusdo de
particulas com diametro superior ao tamanho caracte-
ristico de areias e, como a propor¢do de cascalho em
todas as amostras analisadas neste trabalho ¢ relati-

estranho no fato de sedimentos continentais poderem
gerar estruturas sedimentares tipicas de ambientes
subaquaticos. Este fato foi recentemente salientado em
estudo sobre microestruturas sedimentares atuais,
histéricas e quaternarias analisadas em cabeceiras de
vale (Oliveira et al., 2001). Consequentemente, devido
a semelhanca reologica entre correntes de turbidez e
fluxos gravitacionais, decidiu-se testar a aplicagdo do
diagrama triangular de Flemming para os materiais
encontrados nas cabeceiras de vale estudadas.

O diagrama de Flemming ¢ um diagrama triangular
que foi criado com o objetivo de permitir a classificagdo
de sedimentos lamosos, possibilitando classificacio de
cunho hidrodindmico e a associagdo do depdsito
sedimentar a energia do agente de transporte, em geral
fluxos de natureza variavel. Com efeito, o diagrama
permite a delimitacdo de classes hidrodinamicas para
depositos lamosos, cuja viscosidade e dindmica de fluxo
sdo muito proximas das dos chamados fluxos gravi-
tacionais, fluxos densos caracterizados por misturas
mais ou menos densas de liquido e de particulas solidas.

O presente trabalho apresenta os resultados da
aplicacdo do diagrama de Flemming a classificacao
hidrodindmica de sedimentos quaternarios em cabe-
ceiras de vale, tendo como exemplos seqiiéncias
pedoestratigraficas situadas no municipio de Campo
Alegre, no Norte de Santa Catarina.

UTILIZADOS

FIGURA 2. Diagrama triangular de Flemming.
Segundo Flemming (2000, p. 1132). As classes texturais
representadas no diagrama seriam caracteristicas de
diferentes regimes hidrodinamicos.
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vamente pequena (entre 4,3% e 0,034%, com média
global de 2,04%), os percentuais de cascalho das amos-
tras analisadas foram adicionados aos da fracdo areia,
de modo a permitir a inser¢ao dos dados no diagrama
original. Este procedimento se justificaria ainda pelo
fato de que clastos sdo carreados em suspensdo no
interior de fluxos densos. Conseqlientemente, a ocor-
réncia de cascalho nos depositos estudados nao implica,
necessariamente, a ocorréncia de fluxos de baixa
viscosidade com alta energia mas, muito provavelmente,
a inclusao de clastos em fluxos gravitacionais.

O diagrama de Flemming trabalha com dois
componentes: areia ¢ lama (silte e argila). Com base
na relacdo entre o contetudo desses dois componentes,
sdo definidos seis tipos distintos de sedimentos: (1) areia
(S): < 5% de lama; (2) areia levemente lamosa (A): 5 -
25% de lama; (3) areia lamosa (B): 25 - 50% de lama;
(4) lama arenosa (C): 50 - 75 % de lama; (5) lama
levemente arenosa (D): 75 - 95% de lama e (6) lama
(E): > 95% de lama. O diagrama subdivide os seis tipos
basicos de sedimentos em 25 classes texturais (Figura 2
e Tabela 1).

TABELA 1. Tipos de sedimentos ¢ classes texturais de sedimentos lamosos. De acordo com Flemming (2000, p. 1132).

Tipo de sedimento Cadigo Classe textural
Areia (<5% lama) S Areia
Areia levemente lamosa (5- A-1 Areia levemente siltosa
25% lama) A-T1 Areia levemente argilosa
B-1 Areia muito siltosa
. B-1I Areia siltosa
Areia lamosa (25-50% lama) BTl Arcia argilosa
B-IV Areia muito argilosa
C-1 Lama arenosa extremamente siltosa
C-1II Lama arenosa muito siltosa
o C-11I Lama arenosa siltosa
Lama arenosa (30-75% lama) C-IV Lama arenosa argilosa
C-V Lama arenosa muito siltosa
C-VI Lama arenosa extremamente argilosa
D-I Lgma levemente arenosa extremamente
siltosa
D-I1 Lama levemente arenosa muito siltosa
Lama levemente arenosa (75- D-III Lama levemente arenosa siltosa
95% lama) D-1V Lama levemente arenosa argilosa
D-V Lama levemente arenosa muito argilosa
Lama levemente arenosa extremamente
D-VI .
argilosa
E-1 Silte
E-11 Silte levemente argiloso
E-II1 Silte argiloso
Lama (>95 lama) E-1V Argila siltosa
E-V Argila levemente siltosa
E-VI Argila

Portanto, os sedimentos sdo classificados em
funcdo de proporg¢des variaveis de lama e areia,
possibilitando interpretar regimes hidrodinamicos. De
acordo com Flemming (2000), a identificagdo de
regimes hidrodindmicos distintos seria possivel através
do agrupamento das amostras ao longo de bandas
alongadas que tenderiam a oscilar radialmente, a partir
do vértice da classe “areia” (Figura 2). Esse tipo de
distribuicdo poderia propiciar a identificacdo de
ambientes de sedimentacdo distintos, favorecendo,
segundo o autor, a analise faciologica.

No caso de sedimentos gerados em ambientes
subaquosos, para o qual o diagrama foi criado
(Flemming, 2000), o aumento da propor¢@o de lama
implica ambientes de sedimentacdo com energia
decrescente. No caso de sedimentos gerados por
processos subaéreos, como a aplicacdo do diagrama
efetuada neste trabalho, o aumento da proporg¢ao de lama
implicaria fluxos cada vez mais viscosos. Note-se que 0
termo lama ¢ aqui utilizado com o mesmo significado
que tem para Flemming (2000), fazendo referéncia a
fragdo fina dos materiais, constituida de silte ¢ argila.
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Para facilitar a distingdo entre os tipos de sedi-
mentos e as classes texturais referenciadas na Tabela 1,
durante a analise dos resultados deste trabalho, sempre
que houver referéncia ao tipo de sedimentos, sua
nomenclatura aparecera em italico e com iniciais
maiusculas, como, por exemplo: Lama Arenosa; quando
houver referéncia as classes texturais, sua nomen-
clatura aparecera em italico e com iniciais minusculas,

como, por exemplo: lama arenosa muito siltosa.

As idades radiométricas aqui citadas foram obtidas
na Beta Analytic Inc. (EUA) e no Centro de Energia
Nuclear na Agricultura — CENA (Piracicaba), para
datagoes pelo carbono 14, e no Laboratério de Vidros
e Datagoes — Labvidros (FATEC-SP, Sao Paulo),
para datagdes por luminescéncia opticamente estimu-
lada (L.O.E.).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste artigo sdo abordados resultados de analises
granulométricas realizadas para amostras coletadas em
corte de estrada, trincheira e sondagens no municipio
de Campo Alegre. A area ¢ caracterizada por relevo
de colinas, com altitudes em torno de 850 a 950 m, sob
clima mesotérmico imido com verdes frescos (Trainini,
1974) (Figura 3).

As secdes estratigraficas estudadas estdo locali-
zadas em diferentes ambientes que podem ser indivi-
dualizados ao longo de cabeceiras de vale. Como citado
anteriormente, as cabeceiras de vale constituem

superficies geomorfologicas que articulam encostas
com calhas fluviais. Esta articulagdo ndo se limita
apenas a uma solucdo de continuidade de cunho
morfoldgico e dinamico, mas envolve, sobretudo, a asso-
ciagdo sinergética de varios mecanismos que interagem
em diferentes escalas temporais e espaciais (Oliveira,
1999b). Conseqiientemente, a defini¢do de ambientes
de sedimentacdo especificos ao longo de tais super-
ficies, de montante para jusante, deve ser prevista, na
medida em que diferentes mecanismos de transporte
passem a dominar o processo deposicional.

A - Area de encosta
B - Area de cabeceira
C - Area de terrago

il O S e

1. Quaternario
2. Patamares

3. Falhas visiveis e inferidas
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FIGURA 3. Localizagdo da area de estudo. Notar no encarte aerofotogramétrico a localizacdo das se¢des
pedoestratigraficas analisadas, citadas de acordo com as caracteristicas do local estudado.
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De fato, a transferéncia de material ao longo
dessas superficies implica a participagdo de meca-
nismos que podem gerar depositos cujas caracteristicas
dependem de fluxos densos de encosta e de fluxos de
baixa viscosidade, difusos ou canalizados. Em fun¢do
destas caracteristicas, foram selecionadas para este
estudo secOes estratigraficas representativas de trés
ambientes distintos, diferenciados arbitrariamente em
funcdo de sua localizagdo topografica no interior de
cabeceiras de vale: (a) segdo estratigrafica sobre encosta
proxima aos divisores de agua; (b) secdo estratigrafica
tipica de cabeceira de vale ndo-canalizado, em posicao
topografica intermediaria; (c) se¢do estratigrafica sobre
depositos aluviais finos, a jusante de cabeceira de vale

nao-canalizado. Os resultados obtidos para tais se¢des
serdo analisados a seguir.

ANALISE Dos MATERIAIS EM SEGAO PEDOESTRATIGRAFICA
PRrReservaDA EM ENcosTA PROXIMA Dos DIVISORES DE
Acua

A secdo pedoestratigrafica em foco esta situada
na localidade denominada Cerro do Touro e foi
levantada em corte de estrada (Figura 3 - “Area A”).
E constituida por seqiiéncia de col@ivios lenticulares
intercalados por paleo-horizontes humicos datados do
final do Pleistoceno (Figura 4). Trata-se de ambiente
tipico de encosta lateral, a montante de cabeceiras
de vale.

1 metro

1 metro

Horizonte A humico

i

Coluvios

FIGURA 4. Esbogo de se¢do pedoestratigrafica na localidade de Cerro do Touro. Os numeros se referem
as unidades identificadas. A idade "*C do paleossolo “5” ¢ de 19.130 £110 a.P. O paleossolo “11”
foi datado de 15.260 + 80 a.P. Segundo Oliveira et al. (2001).

Os resultados granulométricos para esta se¢ao sao
mostrados na Figura 5. As amostras de camadas colu-
viais sao claramente individualizadas no setor central da
Figura 5, ao longo do eixo que corresponde aproxi-
madamente ao teor de 50% de argila. As amostras
relacionadas aos horizontes hiimicos dos paleossolos se
distribuem no setor inferior do diagrama, ao longo de
banda delimitada entre 10% e 26% de proporg¢do de
argila. A distribui¢do das amostras no diagrama indica
que coluvios e horizontes pedogenéticos se situam em
dominios diferentes. A propor¢do média de cascalho
encontrada em tais amostras € da ordem de 4,3%, com
valor maximo de 12,38 % (granulos e seixos) nas
camadas coluviais mais densas e valor minimo de 0,41%

(granulos) nos paleo-horizontes pedogenéticos superficiais.

De fato, a maioria de amostras relacionadas a
camadas coluviais foi classificada como composta de
sedimentos do tipo Lama Arenosa (30 a 75% lama),
variando entre a classe lama arenosa siltosa (C-11I)
e a lama arenosa argilosa (C-1V). Em algumas
camadas surgem outros tipos de sedimentos como
Lama Levemente Arenosa na camada 3 (75 a 95% de
lama, classe D-III: lama levemente arenosa siltosa)
e Areia Lamosa na camada 9 (25 a 50% lama), classe
areia siltosa (B-1I). A camada coluvial que constitui a
unidade 4 da seqiiéncia ¢ formada por sedimentos do
tipo Areia Lamosa (25 a 50% lama), classe areia muito
siltosa (B-1). As amostras oriundas dos horizontes
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Areia g 25 50 75 95

FIGURA 5. Distribuigdo das amostras do Cerro do Touro.
Notar distribuigdo das amostras ao longo de dois
dominios distintos (adaptado de Lima, 2001, p. 21).
Numeros no interior do diagrama fazem referéncia ao
numero cadastral das amostras analisadas.

humicos indicam classificag¢ao textural cuja tipologia
varia de Areia Lamosa (25 a 50% lama) a Lama
Levemente Arenosa (75 a 95% lama). No horizonte
pedologico datado de aproximadamente 19 ka. (unidade
5) predomina material do tipo Lama Levemente
Arenosa (75 a 95% lama), classe lama levemente
arenosa muito siltosa (D-11). No horizonte pedoldgico
datado de aproximadamente 15 ka. (unidade 11) as
amostras analisadas variam entre Areia Lamosa (25 a
50% lama), classe areia siltosa (B-11) e Lama Arenosa
(50 a 75% lama), classes lama arenosa siltosa (C-
1) e lama arenosa argilosa (C-1V). A interpretacdo
paleoambiental desta se¢do pedoestratigrafica, veicula-
da em outros trabalhos (Oliveira, 1999a; Oliveira et
al., 2001), associa a mudanc¢a do padrido de sedimen-
tagdo local, que passa de camadas coluviais lenticulares
para estruturas de corte e preenchimento, a mudanca
paleo-hidrologica. Desta forma, teria havido predomi-
nancia de fluxos difusos até aproximadamente 15 ka.
e passagem para fluxos concentrados a partir deste
periodo, implicando maior aporte hidrico relacionado
aos eventos que marcaram, no hemisfério sul, a
passagem do Pleistoceno para o Holoceno (Blunier &
Brook, 2001). Os paleossolos teriam se desenvolvido
em periodos estadiais do final do Pleistoceno, indicando
a ocorréncia de relativo superavit hidrico mesmo
durante o ultimo maximo glacial.

ANALISE Dos MATERIAIS DE SEGAO PEDOESTRATIGRAFICA
DesenvoLviDA EM AMBIENTE ALAGADO, TiPIcO DE
CABECEIRA DE VALE

A secdo pedoestratigrafica da qual foram coletadas
as amostras analisadas neste trabalho foi levantada

no interior de mina de extracdo de caulim (Figura 3 -
“Area B” e Foto 1).

FOTO 1. Mina de caulim na qual foi levantada se¢ao
estratigrafica. Notar seta que aponta para mancha escura
no piso da mina, indicando o topo de turfeira
pleistocénica, cujas amostras sdo analisadas na Figura 6.
As linhas tracejadas em branco indicam, respectivamente:
(a) topo e base da paleoturfeira pleistocénica, assinalada
com o nimero 1; (b) topo de horizonte pedogenético
truncado por erosdo, marcada com o numero 2. A linha
pontilhada em preto, aproximadamente vertical, indica
inflexdo na parede da mina, modificando a geometria
aparente das unidades visiveis. O largo trago preto vertical
faz papel de escala aproximada ao nivel da parede da secao.

A secdo € constituida por seqiiéncia deposicional
caracteristica de cabeceira de vale na qual se desen-
volveu turfeira, datada do final do Pleistoceno pelo
CENA (a idade '*C do topo da turfeira é de 49.300 +
6.970 a.P.). A turfeira foi recoberta por varias camadas
de coluvio lenticular, bem estratificado, invisiveis na
fotografia, indicando varios pulsos de erosdo, transporte
e sedimentagdo. Intercalado a esta seqiiéncia coluvial
fina ocorre paleossolo, visivel no setor esquerdo da
fotografia, cuja idade '*C ainda ndo foi determinada.
Tal paleossolo foi truncado por processos de erosao
difusa, deixando registrada superficie erosiva recoberta
por depdsito residual de areia média a grossa, bem
selecionada. Esse deposito de areia foi datado pelo
método de luminescéncia opticamente estimulada
(LOE), obtendo-se idade aproximada de 6.625 + 750
A.P (Labvidro/FATEC-SP). Quatro metros de coluvios
formados por depositos areno-argilosos, argilo-arenosos
e arenosos distribuidos em lentes, cuja geometria global
sugere construgao de leque aluvial, constituem o final
da seqiiéncia deposicional estudada.

As amostras que sdo analisadas neste trabalho
sdo oriundas da turfeira que se situa na base da seqiién-
cia pedoestratigrafica. Essa paleoturfeira preservou
contetdo polinico importante, permitindo a interpretagdo
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de variagdes ambientais relacionadas a periodo relati-
vamente mais quente, correlacionavel ao estagio
isotopico 3, durante a Giltima glaciagao (Oliveira et al.,
2003b). O material analisado pelos autores sugere a
existéncia, no local, de area alagada, tipica de cabeceiras
de vale mal drenadas. A distribui¢do das amostras dessa
paleoturfeira no diagrama de Flemming ¢ ilustrada na
Figura 6. A propor¢ao global de cascalho encontrada
nos materiais analisados ¢ da ordem de 0,034% com
valores maximos ¢ minimos de 0,138% e 0,000%,
respectivamente.

A distribuicdo dos materiais nesta figura demonstra
que a tipologia das amostras varia de Lama Arenosa
(30 a 75% lama) a Lama (>95% lama), passando por
Lama Levemente Arenosa (75-95% lama). No
conjunto das amostras, observa-se a existéncia de dois
niveis bem delimitados: um de topo, com material
texturalmente mais fino, e um basal, com material mais
grosso (Figura 7).

O primeiro nivel, mais recente e globalmente mais
fino, estende-se do topo da turfeira até aproxima-
damente 60 cm de profundidade e ¢ constituido por
amostras cuja classificacdo varia de lama levemente
arenosa muito argilosa (D-V) a lama levemente
arenosa extremamente argilosa (D-VI). O segundo
nivel, basal, globalmente mais grosso, separa-se do
primeiro por mudanca textural abrupta marcada por
duas amostras de argila (classe E-VI) e é composto

indice granulométrico
<2um / > Oum

1 3 5 7 9 M 13 15 17

Profundidade da amostra (cm)

por amostras que se estendem da area de transigdo
até a base da turfeira, a aproximadamente 1 m e 50
cm abaixo do topo. Neste nivel, as classes variaram
de lama arenosa argilosa (C-1V) a lama levemente
arenosa extremamente argilosa (D-VI). Os materiais
mais grossos estdo, em geral, associados a base da
seqiiéncia, revelando maior incorporagao de material
parental do manto de alteracdo caulinitico ao depdsito
organo-mineral.

Areia

FIGURA 6. Distribui¢do das amostras da turfeira de segao
pedoestratigrafica levantada em mina de argila.

21 23 25 27 29 31 33 35 3T 39 41

FIGURA 7. Variacdo do indice granulométrico “particulas menores do que 2 mm / particulas maiores do
que 10 mm” (<2 mm/>10 mm) ao longo da paleoturfeira analisada. Notar pico de sedimentagao fina
em torno de 60 cm de profundidade abaixo do topo da paleoturfeira. Essa tendéncia granulométrica

ocorre 20 cm abaixo de mudanga polinica importante, indicando resfriamento do ambiente local
e diminui¢ado provavel da intensidade dos fluxos superficiais (Oliveira et al., 2003b).
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ANALISE DE AMOSTRAS EM TOPOSSEQUENCIA SOBRE
TerRRAGO ALUVIAL, A JUuSANTE DE CABECEIRA DE VALE

As amostras analisadas foram obtidas por trado
manual ao longo de toposseqiiéncias realizadas sobre
pequeno terrago fluvial, proximo de cabeceira de vale
(Figura 3 — “Area C” e Foto 2).

FOTO 2. Vista de rampa-terrago a jusante da cabeceira do
Cerro do Touro (ver Figura 3). A seta aponta para a
cobertura aluvial na qual foi realizado levantamento

preliminar com trado manual.

Trata-se de seqiiéncia de depositos aluviais finos
supostamente formados por mecanismos caracte-
risticos de fluxos de baixa viscosidade, com maior poder
de selegdo granulométrica. Os resultados apresentados
sdo preliminares; analises mais detalhadas ainda serdo
realizadas nessa area. Para este trabalho foram sele-
cionadas amostras de nivel turfoso identificado ao longo
de trés pontos de sondagem distintos. Os resultados
sdo apresentados na Figura 8. A propor¢do média
de granulos encontrados nessas amostras € de 1,80%,

Silte

FIGURA 8. Distribui¢do das amostras aluviais
no diagrama de Flemming.

com valores maximos € minimos de 5,37% e 0,017%,
respectivamente.

Os materiais variam do tipo Areia Lamosa, classe
B-1I (areia siltosa), a Lama, classes E-IIl e E-1V
(respectivamente, silte argiloso e argila siltosa),
passando por lama arenosa siltosa (classe C-III),
lama arenosa argilosa (classe C-1V), lama levemente
arenosa siltosa (classe D-II1) e lama levemente
arenosa argilosa (classe D-1V), caracterizados por
misturas de particulas nas quais predominam sedi-
mentos finos. No detalhe, se analisadas em fungao da
estratigrafia, o que nao ¢ realizado neste trabalho,
seriam observadas passagens texturais relativamente
claras, de acordo com o furo de sondagem analisado.
Apesar das variagdes texturais observadas, nota-se a
distribuicdo clara das amostras analisadas em banda
bem delimitada, que se estende aproximadamente ao
longo do eixo de 50% de argila, com amostras
concentradas nos tipos Lama Arenosa e Lama
Levemente Arenosa (mais de 70% das amostras).

ApLIcACAO DOs REsuLTADOS OBTIDOS A ANALISE
FacioLoGcicA DE SEDIMENTOS QUATERNARIOS EM
CABECEIRAS DE VALE

Os resultados apresentados sugerem que as
diferentes amostras analisadas podem ser caracte-
rizadas texturalmente, de modo coerente, através da
aplicacdo do diagrama de Flemming. De fato, a
observagdo das Figuras 5, 6 e 8 sugere distribui¢des
granulométricas relativamente bem individualizadas no
espaco do diagrama.

A Figura 5 ilustra a aplicabilidade do diagrama a
diferenciacdo de coluvios e de paleo-horizontes
pedogenéticos quaternarios em ambiente tipico de
encosta. As 39 amostras de coluvios e de paleossolos
se distribuem ao longo de bandas claramente distintas,
como previsto por Flemming (2000). As amostras colu-
viais tendem a se agrupar em classes intermediarias,
caracteristicas de misturas mal selecionadas. De fato,
a maioria das amostras coluviais em tal se¢do (74%
das 23 amostras de colivio) ¢ classificada como do
tipo Lama Arenosa, classes lama arenosa siltosa e
lama arenosa argilosa. Note-se que as amostras
organo-minerais, oriundas de paleo-horizontes hiimicos
pleistocénicos, sdo mais siltosas e menos argilosas do
que as amostras de origem coluvial. Essa distingao,
sobretudo no que concerne ao menor teor de argila,
pode ser interpretada como bom indicador da origem
pedologica desses horizontes. Trata-se de horizontes
superficiais que, durante o processo pedogenético,
perderam argila e outras substancias para os horizontes
pedoldgicos subsuperficiais.

A Figura 6 ilustra a distribuicdo de amostras
oriundas de turfeira Pleistocénica, desenvolvida em
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ambiente alagado de cabeceira de vale ndo-canalizado.
O ambiente analisado ¢ tipico de areas topogra-
ficamente deprimidas, situadas na transi¢cdo entre
encostas e calhas fluviais, nas quais a principal caracte-
ristica ¢ a formagao de zonas de saturacdo proximas
da superficie (Oliveira, 1999b; Oliveira et al., 2001).
Nota-se, sobretudo, o agrupamento das amostras ao
longo das classes mais finas do diagrama. De fato, 36
(88%) das 41 amostras analisadas nessa se¢do apre-
sentam teor minimo de lama (silte e argila) superior a
75%. Essa distribui¢do das amostras analisadas sugere
deposicao de material mineral em ambiente de baixa
energia, caracteristico do ambiente palustre no qual
turfeiras tendem a se desenvolver.

A Figura 8 ilustra a distribuicdo de amostras
oriundas de turfeira desenvolvida sobre sedimentos
aluviais ainda ndo datados. Esses materiais foram
provavelmente transportados e depositados sob influ-
éncia de fluxos de baixa viscosidade, sob energia varia-
vel, caracteristicos de calha fluvial, sendo pedogenizados
posteriormente em ambiente redutor. As amostras se
distribuem no diagrama de Flemming ao longo de banda
relativamente larga, abrangendo varios tipos de
sedimentos: Areia Lamosa (25-50% lama), Lama
Arenosa (50-75% lama), Lama Levemente Arenosa
(75-95% lama) e Lama (> 95% lama). No entanto,
deve-se ressaltar que a maioria das 24 amostras
analisadas (87,5%) € classificada como Lama Arenosa
e Lama Levemente Arenosa. O carater fino que predo-
mina nesses materiais pode ser explicado tanto em
funcdo de sua génese sedimentar, enquanto depositos
de planicie de inundagao, quanto em fungdo do aporte
de material fino relacionado ao desenvolvimento de solo
sobre os materiais aluviais.

Tais resultados sugerem que a aplicagdo do dia-
grama triangular de Flemming (2000) a coberturas
quaternarias situadas em cabeceiras de vale permite a
distingdo de ambientes de sedimentagao caracterizados
por regimes hidrodinamicos variados, favorecendo a
analise faciologica. Na Figura 5 pode-se a distinguir
claramente, em dominios distintos do diagrama, amostras
coluviais e de paleo-horizontes pedogenéticos. Trata-se
de dois tipos faciologicos identificaveis em encostas
remobilizadas por fluxos densos, com baixo poder de
selecdo granulométrica. A individualizagio de horizontes
superficiais de paleossolos no diagrama é um resultado
promissor a ser explorado no futuro. As amostras rela-
cionadas a area de paleocabeceira de vale alagada (ver
Figura 6) estdo distribuidas em dominio especifico do
diagrama, caracteristico de sedimentos predomi-
nantemente lamosos. A Figura 8 ilustra a distribuigdo
de sedimentos aluviais de granulometria variavel ao
longo de banda relativamente larga no diagrama de
Flemming, indicando variados regimes de fluxo.

CaBECEIRAS DE VALE, CONVERGENCIA DE PROCESSOS
Deposicionals E FAciEs DE PIEMONTE

De acordo com os ensaios efetuados por Flemming
(2000), a distribuicdo granulométrica de amostras ao
longo de bandas distintas constitui o principal critério
para a caracterizacdo faciologica de sedimentos. Com
efeito, este tipo de distribuigdo implica que o sedimento
tenha sua granulometria limitada pela concentragao,
ou pela auséncia, de determinada fragdo (areia, silte,
ou argila). Tal concentragdo, ou auséncia, constitui o
principal fator que determina o grau de selecao de um
sedimento, pardmetro granulométrico geralmente
utilizado para auxiliar a identificacdo do agente
deposicional. Depdsitos de cabeceira, que constituem
a chamada facies de piemonte, ndo possuem boa
selecdo granulométrica e sao classificados, em geral,
como depositos de leques aluviais (facies em leque)
caracterizados por litologia mal definida, distribui¢@o
de freqiiéncia polimodal e estratificacdo indistinta a
regular (Medeiros et al., 1971).

Como salientado neste trabalho, devido a conver-
géncia de fluxos, os ambientes de cabeceiras de vale
podem produzir sedimentos que abrangem vasta gama
de processos deposicionais, incluindo todas as transi-
¢oOes possiveis entre fluxos gravitacionais e fluxos de
baixa viscosidade. Este fato sugere que a caracterizagdo
destas areas como ambientes nos quais se formam
apenas leques aluviais ndo ¢é suficiente. Com efeito, os
exemplos analisados individualizam ambientes distintos,
de montante para jusante, sugerindo a existéncia de
facies proximais e distais, cujas caracteristicas sao
relativamente mais complexas do que as comumente
descritas em ambientes nos quais se formam leques
aluviais. As facies individualizadas podem ser enu-
meradas como segue:

a) secdo lateral proxima aos divisores de agua: pre-
dominio de fluxos gravitacionais, ou fluxos densos,
alternados com periodos de estabilidade ambiental
e desenvolvimento de horizontes hiimicos. Trata-se
de facies coluvial tipica, proxima da de leques
aluviais. Na area estudada, esta facies esta asso-
ciada ao desenvolvimento de paleo-horizontes pedo-
genéticos, com estruturas de corte e preenchimento;

b) secdo em cabeceira de vale alagada: predominio
de fluxos difusos de baixa intensidade, contribuindo
para a formacao de seqiiéncia deposicional predo-
minantemente lamosa. Trata-se de facies que
poderia ser classificada como palustre;

¢) se¢do em terraco aluvial: predominio de fluxos de
baixa viscosidade, de intensidade variavel, propi-
ciando vasta gama de tipos sedimentoldgicos.
Trata-se de facies aluvial, provavelmente associada
a depositos de planicie de inundagdo.
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CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho sao
promissores. Com o aprofundamento da pesquisa,
acredita-se que a metodologia podera ser adaptada a
interpretacdo paleo-hidroldgica de seqii€ncias pedoes-
tratigraficas quaternarias em cabeceiras de vale. De
fato, a semelhanca dinamica entre correntes de turbidez
e fluxos gravitacionais mais ou menos densos possibilita
aaplicacdo do sistema de classificacdo granulométrica
de Flemming aos ambientes estudados.

A utilizagdo do diagrama de Flemming para a
classificagao textural de depositos de cabeceira de vale
permite caracterizagdo de ordem hidrodindmica, iden-
tificando sedimentos gerados por fluxos de maior ou
menor viscosidade. A possibilidade de adaptacao deste
diagrama, de modo a permitir a analise de fluxos lamo-
sos que contenham cascalho misturado a matriz, pre-
servando o numero de classes hidrodinamicas originais
propostas pelo autor, deve ser vista como desdobra-
mento importante para a classificagdo hidrodinamica
de depositos gravitacionais.

Globalmente, esses resultados contribuem para a
discussdo do problema da caracterizagdo litoes-
tratigrafica de depdsitos de transi¢@o entre encostas e
calhas fluviais, em geral classificados como depdsitos
de piemonte. De fato, com referéncia a esse ambiente
especifico, na literatura predominam estudos que
enfatizam a auséncia de diferenciacdo granulométrica
entre depdsitos coluviais, ou depositos alivio-coluviais,
0 que nao foi verificado neste trabalho. Porém, tal
contribuigdo deve ser vista com cautela, pois a diferen-
ciac¢ao granulométrica de depositos de articulacdo entre
encostas e calhas fluviais pode ser apenas peculiar as
areas estudadas.

Por fim, salientamos que a aplicagdo do diagrama
de Flemming a individualizacdo de ambientes de
sedimentagdo em cabeceiras de vale permitiu
caracterizar facies distintas, proximais e distais, de
acordo com a localizacdo dos depdsitos de montante
para jusante ao longo de tais superficies geomor-
fologicas.
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