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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolucao
Tecnologica’ aborda uma publicacdo da Atena Editora, apresenta, em seus 22 capitulos,
conhecimentos tecnoldgicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
gue mostram a evolucao tecnoldgica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sao abordados
temas relacionados com a produgdo de conhecimento na area da matematica,
quimica do solo, computagéo, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacéo
ambiental, manejo da &gua, entre outros temas. Estas aplicacfes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacéo e esfor¢cos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo















CAPITULO 3

ANALISE QUALITATIVA E PROVENIENCIA DOS
MINERAIS PESADOS DA PRAIA DE MUITA AGUA,
MUNICIPIO DE IMBITUBA, LITORAL CENTRO-SUL DE
SANTA CATARINA, SUL DO BRASIL
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de Geologia
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RESUMO: Minerais pesados sao fragmentos de
rochas igneas, sedimentares ou metamorficas
comdensidademaiorque2,85g/cm3. Comumente
aparecem como minerais acessorios e nao
excedem de 0,1 a 0,5% das fracdes detriticas
das rochas sedimentares, sendo o restante
quartzo, feldspatos, micas, fragmentos liticos
e biogénicos. As concentracfes de minerais
pesados sdo muito Uteis em estudos sobre
origem de sedimentos, pois indicam pela sua
composicao e textura as rochas fontes e pela
sua distribuicdo, os sentidos do transporte
sedimentar, portanto, a dispersdo desses
sedimentos. Ademais a quantidade das espécies
de minerais pesados em uma determinada
regidao depende do transporte e da abundancia
de cada uma na sua respectiva area fonte, bem
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como da sua resisténcia ao intemperismo e
erosdo. No Depdsito marinho praial da praia de
Muita Agua, situada no municipio de Imbituba,
litoral Centro-sul de Santa Catarina, ocorrem
significativas concentragbes de minerais
pesados. Com o0 objetivo de caracterizar e
entender a proveniéncia desses minerais foram
avaliadas amostras superficiais do sedimento
arenoso dos depdsitos marinho praial e edlico
do Pleistoceno superior. Além disso, foram
analisados in situ os embasamentos rochosos
adjacentes a praia. As amostras estudadas
foram submetidas a separacdo pelo método
densimétrico com bromoformio, analisadas
em lupa binocular e classificadas por espécie
mineral. Foram encontrados oito minerais:
epidoto, espessartita, hematita, ilmenita,
magnetita, rutilo, turmalina e zircao. A presenca
desses minerais indica a sua proveniéncia que
fundamentalmente vem de duas diferentes
fontes: rochas do substrato e Depdsito edlico
pleistocénico, com influéncia das ondas e
correntes de deriva litoranea.
PALAVRAS-CHAVE: Praia arenosa, area fonte,
recurso mineral.

QUALITATIVE ANALYSIS AND SOURCE OF
HEAVY MINERALS OF MUITA AGUA BEACH,
MUNICIPALITY OF IMBITUBA, SOUTH-
CENTRAL COAST OF SANTA CATARINA,




SOUTH OF BRAZIL

ABSTRACT: Heavy minerals are igneous, sedimentary or metamorphic rock fragments
with density greater than 2.85g/cm3. They usually appear as accessory minerals and
do not exceed 0.1 to 0.5% of the detrital fractions of the sedimentary rocks, other
minerals being quartz, feldspar, mica, lithic and biogenic fragments. The concentrations
of heavy minerals are very useful in studies on the origin of sediments, since they
indicate by their composition and texture the source rocks and their distribution, the
meanings of the sedimentary transport, therefore, the dispersion of these sediments. In
addition the amount of the species of heavy minerals in a determined region depends
on the transport and the abundance of each one in its respective source area, as
well as its resistance to the weathering and erosion. In the beach Deposit of Muita
Agua, located in the municipality of /mbituba, South-central coast of Santa Catarina,
Brazil, significant concentrations of heavy minerals occur. In order to characterize and
understand the provenance of these minerals, superficial samples of the sandy beach
sediments and upper Pleistocene eolic deposits were evaluated. In addition, the rocky
basement adjacent to the beach were analyzed in situ. The studied samples were
submitted to separation by densimetric method with bromoform, analyzed in binocular
magnifying glass and classified by mineral species. The minerals epidote, spessartine,
hematite, ilmenite, magnetite, rutile, tourmaline and zircon were found. The presence
of these minerals indicates its origin, which basically comes from two different sources:
substrate rocks and Pleistocene eolic Deposit, with influence of the waves and currents
of coastal drift.

KEYWORDS: Sandy beach, source area, mineral resource.

11 INTRODUCAO

Um mineral pode ser definido como uma substédncia de massa inorganica
natural, geralmente sélida e cristalina, de composi¢ao quimica definida e com um ou
varios tipos de cristalizagcdo. Quando um mineral caracteriza um tipo de rocha ele é
denominado de “mineral essencial”. Ha ainda os “minerais acessoérios” que revelam
condi¢des especiais de cristalizacdo, como também os “minerais secundarios” que
aparecem nas rochas apos sua formacéo.

Um mineral pesado € um fragmento de rocha ignea, sedimentar ou metamorfica
com peso especifico maior que 2,85g/cm® e que comumente aparece como um
mineral acessorio. De acordo com Suguio (2003), mais de 100 variedades de minerais
pesados ja foram encontradas nas rochas sedimentares, porém as mais comumente
diagnosticadas sao em torno de 20 e ndo excedem de 0,1 a 0,5% das fragdes detriticas
dessas rochas, sendo o restante quartzo, feldspatos, micas, fragmentos liticos e
biogénicos.

As concentracdes de minerais pesados sao muito Uteis em estudos sobre origem
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de sedimentos, pois indicam pela sua composicao e textura, as rochas fontes e pela
sua distribuicdo indicam os sentidos do transporte sedimentar, portanto, a dispersao
desses sedimentos.

Um placeré um depdésito natural, superficial, formado pela concentracdo mecéanica
de minerais pesados como a magnetita, cassiterita, ilmenita, granada, ouro, diamante,
etc. Em razao disto, a formacgéo de um placer necessita de uma fonte primaria e envolve
processos de erosao, transporte e concentracao. O surgimento de um placer, segundo
Souza (2004), também pode estar ligado a acédo de eventos extremos climaticos em
periodos de tempestades ou marés mais altas e a acdo constante do vento. Além
disso, correntes de deriva litoranea pode possibilitar essa formacéo, devido a sua
capacidade de transportar sedimentos ao longo da costa.

A quantidade das espécies de minerais pesados em uma determinada regido
depende do transporte e da abundéancia de cada uma na sua respectiva area fonte,
bem como da sua resisténcia ao intemperismo e abrasdo. Segundo Addad (2010),
“‘estes graos podem formar assembleias extremamente especificas em termos de
composicao mineral, distribuidas ao longo do sistema deposicional envolvido”.

Existem dois grupos de minerais pesados (1) opacos, comumente encontrados
em rochas sedimentares como a magnetita, ilmenita, hematita, limonita, pirita e
marcassita (SUGUIO, 2003) e (2) ndo opacos, formado principalmente por zircéo,
turmalina, rutilo e epidoto. Esses minerais sao caracterizados pelos altas densidades
que variam de 4,3 a 5,25g/cm3 (opacos) e 3,03 a 4,71g/cm3 (ndo opacos). Os minerais
pesados podem ainda, ser classificados como minerais pesados “pesados” e pesados
“leves”, segundo Palma (1979). Os minerais pesados “pesados” possuem peso
especifico entre 6,8 a 21g/cms3, como o diamante, o ouro, a platina e a cassiterita. Os
minerais pesados “leves” tem peso especifico entre 2,9 e 5,3g/cm3, como o zircao, a
ilmenita, o rutilo e a monazita.

Essa caracteristica € a que determina o deslocamento sob a acao dos agentes de
transporte. Minerais pesados com densidade mais elevada tendem a ser encontrados
proximos a rocha fonte e os com densidade menor tendem a ser transportados a
maiores distancias podendo atingir zonas litoraneas de alta energia e se concentrar,
formando um placer.

O objetivo principal do presente trabalho foi determinar a &rea fonte e analisar
qualitativamente os minerais pesados encontrados em amostras superficiais do
Depdsito marinho praial, no setor morfologico do pés-praia e do Depdésito edlico do
Pleistoceno superior da praia de Muita Agua, municipio de Imbituba, litoral Centro-sul
de Santa Catarina, Brasil.
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2| CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende um setor da planicie costeira do estado de
Santa Catarina, inserida na provincia costeira da regido Sul do Brasil (Figura 1), nas
coordenadas UTM 729114.20mE, 6877858.34mS.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

729050E 72H00E

GE7B250N

6E77800N

Pa .
bs29; Ao 100km
3 g T

Figura 1: Localizagdo da area de estudo. (A) Detalhe do Depdsito marinho praial e do Depésito
eolico do Pleistoceno superior; (B) Detalhe do costao norte da praia de Muita Agua; (C)
Localizagdo da area de estudo no litoral Centro-sul do estado de Santa Catarina.

Do ponto de vista geomorfoldgico a praia de Muita Agua é considerada uma praia
exposta, de bolso que possui 370m de extenséo, largura média de 26,5m e declividade
média de 1,5° (Figura 2 e Foto 1). Apresenta dunas desenvolvidas e escarpadas, orla
natural e presenca de vogorocas orientadas transversalmente a praia (NW). Os limites
norte e sul da praia sdo demarcados pela presenca de costao rochoso.
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Figura 2: Imagem Google Earth que mostra a praia de Muita Agua, uma tipica praia de bolso,

observando-se no setor Centro-sul do setor de pds-praia, a exposi¢éo do placer de minerais

pesados reconhecidos na imagem com sedimentos de cor cinza escuro a preto, bem como a
vogoroca esculpida no Depdsito edlico do Pleistoceno superior.

Foto 1: Vista geral para norte da praia de Muita Agua. Foto de Norberto Olmiro Horn Filho, em
23 de junho de 2016.

Quanto aos aspectos oceanograficos, a praia € caracterizada por uma altura
média da onda de 1,2m, periodo de onda de 10s, tipo de onda deslizante, classificacéo
morfodinamica intermediaria, velocidade média da corrente de deriva de 0,15m/s e
sentido da deriva de SW para NE.

Geologicamente a praia de Muita Agua é composta em seus extremos norte e
sul, por rochas graniticas pertencentes a unidade litoestratigrafica Granito Paulo Lopes
além de diques basico de rochas vulcénicas (WILDNER et al., 2014). O Granito Paulo
Lopes (NP,ypl) & formado de granitoides de coloragéo cinza, monzo a sienograniticos,
textura porfiroclastica com porfiroclastos de ortoclasio orientados e contornados
por matriz de granulagcdo média a grossa, rica em biotita, definindo um bandamento

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensdo Adquirida através da Evolucéo Tecnoldgica Capitulo 3



marcante.

Também constituem a geologia da area o Depdsito marinho praial holocénico,
caracterizado por sedimentos arenosos e predominantemente quartzosos e o Depdsito
eolico do Pleistoceno superior em forma de falésias (Q,pl) (Figura 3).

fha do Bartuta

Praia de
Muita Agua

Vila Nova
FTha Santana de Fora

ha das Araras

-

Figura 3: Recorte do mapa geolégico de Santa Catarina (WILDNER et al., 2014), observando-
se a geologia do entorno da praia de Muita Agua.

31 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas atividades pré-
laboratoriais que incluiram revisao bibliogréfica e trabalho de campo (Foto 2). As etapas
laboratoriais englobaram a preparacdo das amostras de sedimentos para analise
granulométrica e mineraldgica em que foram aplicados os métodos de peneiramento,
analise gravimétrica e preparacdo de laminas; e interpretacdo dos resultados, o
qual possibilitou a construcdo de graficos e diagramas dos sedimentos e minerais
analisados e sua posterior interpretacao.

Para comparacgéo visual dos minerais pesados encontrados na praia de Muita
Agua com espécies minerais semelhantes ja identificadas em trabalhos anteriores
usou-se o e-livro de Addad (2010).
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Foto 2: Detalhe’da coleta de amostras de sedimentos leves e pesados do placer da praia de
Muita Agua (Foto de Norberto Olmiro Horn Filho, em 23 de junho de 2016).

As amostras dos sedimentos praiais foram coletadas no setor do pos-praia
(berma) do perfil a retaguarda da face praial e anterior a escarpa praial, onde encontra-
se o0 Depasito edlico pleistocénico (Figura 4).

le—P0s-praia—ste——Antepraia »< Face litordnea superior:

. Escarpapreial - |«—Zona de espraiamento—><«——Zona de surfe——>|
. [ Crista praial

. — e —— e —— - — . ——— - — e ——— e ——  —— - ——— = —

Figura 4: llustracéo dos setores morfolégicos de um ambiente praial (SUGUIO, 2003),
observando-se pds-praia (berma), setor onde foram registradas as acumulacdes de minerais
pesados.

4 | RESULTADOS

Segundo Hoefel (1998), as praias sdo descritas geomorfologicamente como
ambientes sedimentares costeiros, onde as limitagdes geograficas para seu
estabelecimento ndo existem, sendo elas arenosas ou n&do. Para a sua formacao,
€ necessaria apenas a disponibilidade de sedimentos, influéncia de agentes
hidrodinamicos e espaco para concentracao dos depdsitos.

As assembléias de minerais pesados constituem geralmente uma propriedade
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muito importante de um sedimento (SUGUIO, 2003), pois sdo minerais diagnésticos
de proveniéncia em muitos casos, embora 0s minerais leves, como o0 quartzo também
possam ser usados nesse processo de identificacdo (BARROS et al., 2005). De
acordo com Suguio (2003), mesmo que algumas espécies possam ser destruidas
seletivamente durante o transporte e a diagénese, 0s minerais pesados restantes
constituem os Unicos indicadores da proveniéncia de alguns arenitos, por exemplo.

A analise qualitativa da assembleia de minerais pesados na praia de Muita Agua
revelou a ocorréncia de oito diferentes espécies mineralégicas nas amostras dos
sedimentos superficiais coletadas.

O placerlocalizado na por¢cédo Centro-sul da praia é caracterizado pela assembleia
dos seguintes minerais pesados opacos: (1) hematita, (2) ilmenita e (3) magnetita;
além de (4) epidoto, (5) espessatrtita, (6) rutilo, (7) turmalina e (8) zircao, considerados
minerais pesados ndo opacos. A analise também evidenciou que a maior parte do
placer é composta por graos de ilmenita, magnetita, hematita e zircéo, pois foram os
minerais observados com maior frequéncia entre as amostras analisadas.

Quanto aos minerais pesados opacos, a hematita (Fe,O,) (densidade entre 4,9 e
5,3 g/cm?3) aparece com brilho metéalico, médio grau de arredondamento (pontualmente
sub-angulosa) e cor cinza-escuro (Figura 5); a ilmenita (FeTiO,) (densidade entre
4,7 e 4,78g/cm3) apresenta brilho sub-metalico, cor preta e por vezes com capa de
alteragOes secundarias (Figura 6, a esquerda) e a magnetita (Fe,O,) (densidade entre
5,18 e 5,21g/cm?3) possui cor cinza, brilho metalico a sub-metalico, médio grau de
arredondamento e habito euédrico (Figura 6, a direita).

Figura 5: No topo, g'réos de hematita encontrados nas amostras do Depdsito marinho praial
(fotos de Patricia Tortora). Na base, grdos de hematita, segundo Addad (2010).
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Figura 6: Na figura a esquerda, gréos de ilmenita e na figura a direita grdos de magnetita. No
topo, gréos das amostras do Depdsito marinho praial (fotos de Patricia Tortora). Na base, gréos
de ilmenita e magnetita, respectivamente, segundo Addad (2010).

Quanto aos minerais pesados nao opacos, o epidoto (4) {Ca,(AlFe)ALO.
OH(SIO,)(Si,0,)} € caracterizado pelo brilho vitreo, cor castanha, medio grau de
arredondamento, transparente a translicidos (Figura 7, a esquerda); a espessartita (5)
{Mg AL(SIiO,),} aparece em graos transparentes a translucidos, com brilho vitreo, baixo
grau de arredondamento - por vezes angulosos - além de cor castanho claro (Figura 7,
a direita); o rutilo (6) (TiO,) ocorre como gréos translicidos, castanho-avermelhados,
com alto grau de arredondamento e brilho vitreo (Figura 8, a esquerda); a turmalina (7)
(Na,Ca) (Mg, Al, Li), (Al,Fe,Mg) (BO3),(Si,O,,)(OH), apresenta-se com gréos limpidos
e transparentes de cor muito variavel: castanhas, verdes, azuis ou incolores, azul e
rosa e até graos pretos (Figura 8, a direita) e o zircao (8) (ZrSiO,) possui cor clara
a incolor, alto grau de arredondamento, brilho vitreo, habito alongado, translicido a
transparente (Figura 9).
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Figura 7: Na figura a esquerda, gréos de epidoto e na figura a direita gréos de espessartita. No
topo, grdos das amostras do Depdsito marinho praial (fotos de Patricia Tortora). Na base, gréos
de epidoto e espessartita, respectivamente, segundo Addad (2010).

Cada tipo de rocha tende a apresentar uma assembleia distinta de minerais que
lhe é caracteristica (PETTIJOHN, 1975). Dessa forma, a presenca de minerais como a
iimenita e a magnetita esta ligada as rochas magmaéaticas que fazem parte da litologia
dessa regido, ja que a ilmenita ocorre como mineral acessoério em rochas magmaticas
e metamorficas e a magnetita € constituinte comum desse tipo de embasamento
rochoso (MACHADO et al., 2017).

Figura 8: Na figura a esquerda, graos de rutilo e na figura a direita graos de turmalina. No topo,
graos das amostras do Deposito marinho praial (fotos de Patricia Tortora). Na base, gréos de
rutilo e turmalina, respectivamente, segundo Addad (2010).

O zircdo é um mineral duro e inerte que podem sobreviver a varios ciclos de
retrabalhamento de sedimentos, até mais que o proprio quartzo (SUGUIO, 2003). Os
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graos de turmalina sugerem uma fonte de sedimentos proveniente de correntes de
deriva litoranea. A deriva transporta os sedimentos em angulo obliquo relativo ao pos-
praia, algo que depende da direc&o do vento predominante (sudeste), do espraiamento
e de correntes.

Figura 9: No topo, gréos de zircdo encontrados nas amostras do Depdsito marinho praial (fotos
de Patricia Tortora). Na base, gréos de zircdo, segundo Addad (2010).

51 DISCUSSAO

A concentragdo dos minerais pesados nos sedimentos praiais se deu
dominantemente nas classes areia fina e areia muito fina, entremeados ao quartzo
como principal mineral leve (Figura 10). A andlise petrografica das rochas coletadas
no costdo da praia de Muita Agua possibilitou um melhor entendimento acerca das
possiveis areas fontes dos minerais pesados que compdem o placer praial. A area de
estudo é caracterizada pela ocorréncia de rochas graniticas pertencentes a unidade
litoestratigrafica Granito Paulo Lopes, os quais sdo cortados por diques basicos da
Formacdo Serra Geral (Figura 11). Os diques basicos de diabasios que cortam os
sienogranitos sao rochas mesocraticas a melanocraticas de textura faneritica fina,
sendo compostas predominantemente por cristais de plagioclasio e piroxénio.
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Figura 10: Placer de minerais pesados em sedimentos arenosos finos e muito finos da praia de
Muita Agua.

A concentracdo de minerais pesados no Depdsito marinho praial de Muita
Agua esta ligada primeiramente as rochas que compdem o embasamento rochoso
gue quando erodidos ou intemperizados se depositam préximo a area fonte. A fonte
secundaria de minerais pesados desse depdsito pode ter intima associacdo com o
Depoésito edlico do Pleistoceno superior (Figura 12).

Figura 21: Rochas que comp&e o embasamento da area de estudo, relacionado a possivel area
fonte dos minerais leves e pesados dos sedimentos praiais(A) granodiorito; (B) granito-porfiro;
(C) diabésio; (D) aplito; Fotos de Norberto Olmiro Horn Filho, em 15 de outubro de 2013.

Os gréos de minerais pesados contidos nesse depdsito sao lixiviados por entre
as vocgorocas adjacentes a praia ou transportados pela agua da chuva até o Depdsito
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marinho praial. Contudo, a composicao da assembleia de minerais detriticos como os
minerais pesados ndo é controlada somente pela composi¢cdo mineraldégica da rocha
fonte. Processos operantes no ciclo sedimentar, tais como selecéo fisica, abrasao
mecanica e dissolucdo sdo também determinantes das assembleias destes minerais
(BARROS et al. 2005). Agentes oceanograficos como a deriva litordnea também
podem contribuir para a composi¢cdo mineralégica, bem como eventos extremos e
canais fluviais afogados pela transgresséo marinha.

A presenca de minerais pesados no Depdsito marinho praial da Praia de Muita
Agua estéa relacionada a trés fontes: a0 embasamento rochoso aflorante no costéo
Norte da praia, ao depdsito pleistocénico e correntes de deriva litoranea.

Figura 12: Vista para oeste dos sedimentos do Deposito edlico do Pleistoceno superior,
observando-se uma vogoroca, produto da erosao do referido deposito (Foto de Norberto Olmiro
Horn Filho, em 15 de outubro de 2013).

Quanto a fonte primaria - o0 embasamento rochoso - os resultados das analises
mineraldgicas e petrograficas, tanto do sedimento do placer quanto das amostras de
rocha, confirmam a relagdo entre 0 embasamento e a ocorréncia de minerais pesados
na praia. As espécies minerais identificadas no Depésito marinho praial também
foram observadas na andlise microscopica da amostra de diabasio, que pertence ao
embasamento, o que corrobora para a confirmacao da fonte primaria. Quanto a fonte
secundaria - Depdsito edlico do Pleistoceno superior pdde-se interpretar que o gréo
de zircdo identificado microscopicamente no Granito Paulo Lopes sugere uma relagdo
entre o depdsito pleistocénico e o placer, considerando que o embasamento sirva de
area fonte para os dois depositos.
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