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RESUMO

Proveniéncia € uma caracteristica do sedimento que o relaciona as rochas-fonte e a
histéria deposicional. O Objetivo deste trabalho é realizar anélises comparativas de
fatores de proveniéncia com base na composicado de minerais pesados nao-opacos
e fatores sedimentolégicos entre seis amostras coletadas nas trés Barreiras
costeiras de idades holocénicas e pleistocénicas (Barreiras ILIlIl e IV), presentes na
porcdo extremossul da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, integrante da Bacia
de Pelotas. Utilizaram-se seis amostras, sendo duas de cada barreira; foram
realizadas medidas de distribuicdo granulométrica, da relacdo entre minerais leves e
pesados obtidas por separacdo de minerais via liquido denso, analises
composicionais de minerais pesados ndo opacos por técnicas de microscopia 6tica,
seguido do célculo de indices de proveniéncia ZRT% - soma das porcentagens
relativas de zircdo, rutilo e turmalina - para avaliar o grau de retrabalhamento do
sedimento, e GZi — razdo entre os valores de composi¢ao de granada e zircao - para
avaliar possiveis  modificacbes nos fatores de proveniéncia. Os aspectos
granulométricos apresentaram caracteristicas tipicamente de ambientes praiais, com
sedimentos com uma Unica moda, em torno do tamanho areia fina. A relacdo
observada entre minerais leves e pesados é crescente, qguanto mais jovem a barreira
analisada. Os indices ZTR% apresentaram valores relativamente proOximos para as
trés barreiras, sendo inconclusivo para avaliar o grau de retrabalhamento. O indices
GZi, apresentaram valores contrastantes, indicando possiveis modificaces nos

fatores controladores da composicao do sedimento ente as diferentes barreiras.



ABSTRACT
The main goal of this work is to compare features of detrital non opaque heavy
minerals deposited in the beaches' sand of three sedimentary sequences type
barrier-lagoon in southernmost Brazil. Calculating the relative proportion of the heavy
minerals in the sediments, detrital non opaque heavy mineral composition and also
the provenience sensives index (ZTR% and GZi) - we found out sensible differences
among the three deposits: the value of the relative heavy minerals concentration has
decreased over the barrier age. The "ZTR%" index shows similar values and the
"GZi index" presents contrasting values between the deposits and similar values at

same.
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1. INTRODUCAO

7

O objetivo deste trabalho € quantificar e analisar comparativamente a
composicdo de minerais pesados detriticos ndo-opacos de sedimentos coletados em
porcdes praiais das duas barreiras pleistocénicas e na barreira costeira atual no
extremossul da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS). Os resultados

obtidos ser&o comparados com os dados levantados por Martins (2011).

Estudos sobre a origem dos sedimentos transportados pela Bacia de Pelotas
tém sido realizados desde a década de 1970. Porém ainda ha controvérsias e a
necessidade de detalhamentos acerca dos processos aplicados a estes sedimentos.
Os sedimentos estudados caracterizam-se por serem policiclicos, ou seja,
retrabalhados em diversos ciclos sedimentares (Villwock & Tomazelli, 1995). Por ndo
haver descarga fluvial atual na regido, trabalha-se com a hipétese de que a fonte
para a construgdo da barreira holocénica seja oriunda da deriva litordnea, cuja
resultante € de sudoeste para nordeste. Logo, espera-se que as composi¢cées dos
minerais pesados venham a refletir as fontes que se encontram a sul. Contudo,
existe um modelo para a evolucdo da barreira que propde que esta tenha crescido
na forma de um pontal, de nordeste para sudoeste, o que é o oposto da deriva
(Buchmann, 1997). Confirmando-se esta segunda hipotese, deveriam ser
encontradas contribuicdes de sedimentos oriundos do norte. Entretanto, de acordo
com modelos evolutivos (Dillenburg et al., 2009; Rosa, 2012), o desenvolvimento da
barreira esta relacionado a transgressao da linha de costa, com o deslocamento da
barreira no sentido do continente.

Outra questao refere-se a variacdo na fonte de sedimentos relacionada a um
periodo de tempo mais longo, ou seja, a construcdo das barreiras pleistocénicas.
Como ndo hé indicio de rompimentos na barreira mais antiga presente na regido e, a
oeste desta unidade encontram-se rochas do embasamento, espera-se que haja
uma diferenca na sua composi¢cdo, quando comparada as unidades mais jovens,

gue néo teriam a contribuicédo direta deste embasamento.
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1.1Estado da Arte
1.1.1 Proveniéncia

Proveniéncia é uma caracteristica do sedimento que o relaciona a sua historia
deposicional. Envolve a localizacdo e natureza da éarea fonte, mecanismos de
transporte do material detritico e fatores que influenciam a composicao (eg. Relevo,
clima, ambiente tectbnico) (Addad, 2011). Seu estudo pode fornecer informagdes
importantes a reconstituicdo paleogeogréafica, modelos tectbnicos, no mapeamento
de ambientes deposicionais, correla¢cdes em subsuperficie e avaliacdo de qualidade
de reservatérios (HAUGHTON et al., 1991).

1.1.2 Proveniéncia na Bacia de Pelotas

O estudo da proveniéncia dos sedimentos da Bacia de Pelotas (BP) foi
iniciado por Costa (1972) baseado na assembleia de minerais pesados e indicativos
morfologicos do sedimento coletado entre o Chui e Rio Grande, no Rio Grande do
Sul. Costa (1972), Silva (1979), Villwock et al. (1979), Dehnhardt (1983) e Menaro
(1994) interpretaram a proveniéncia dos minerais pesados da BP como sendo de
rochas do escudo e planalto Sul Riograndense. Tomazelli (1978), estudando
assembleia detritica de pesados na plataforma, prop6s a divisdo da proveniéncia do
sedimento da BP em quatro provincias: Provincia Riograndense interna — fonte no
Escudo, Provincia Patos — fonte sedimentar nos rios que desaguam na Lagoa dos
Patos, Provincia Riograndense externa — Origem no continente (escudo e basaltos
do Rio Grande do Sul) e Provincia Platina — Sedimento transportado pelo Rio de La
Plata (Barros et al., 2008, Martins, 2011). Dillenburg (2009), argumenta que a
formacdo da planicie costeira se da por sedimentacdo policiclica, ou seja pelo
retrabalhamento do sedimento inconsolidado da prépria bacia. Dillenburg & Barboza
(2014) propbem ainda que durante periodos de nivel de mar baixo, sedimentos
imaturos sao descarregados pela foz do Rio De La Plata, e transportados, segundo
a corrente litoranea, dominantemente para nordeste, passando a integrar a Bacia de
Pelotas. Ayup-Zouain (2001) também admite a participacdo de sedimentos oriundos
do Uruguai e Argentina (Barros, 2008). Barros (2008) identificou variacbes nas
assembleias detriticas de minerais pesados ao longo na por¢cdo emersa da Bacia de
Pelotas e identificou que o controle composicional se da principalmente pela deriva

litoranea.
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1.1.3 Analises Composicionais de Minerais Pesados

Andlises composicionais dos minerais pesados tem sido o método mais
eficiente e preciso para indicar a proveniéncia de rochas sedimentares, notadamente
areias e arenitos (Hubert, 1971; Mange e Maurer, 1992; Remus, 2008); Tais
minerais, em geral, sdo constituintes menores nestes materiais (< 1%), porém
ocorrem em grande diversidade, comumente em um conjunto distinto de mais de 40

espécies (Mange e Maurer, 1992; Remus, 2008).

A composicdo de um sedimento é controlada pelo intemperismo atuante na
area fonte, abrasdo mecéanica durante o transporte, fator hidraulico, que opera
durante o transporte e € controlado pelas condi¢cdes do regime hidraulico, por
dissolu¢cdes causadas pela instabilidade quimica no ambiente sedimentar (Marge e
Mauer, 1992). O fator hidraulico € determinante para o transporte seletivo
(fracionamento hidraulico) de acordo com a forma, densidade e tamanho do gréo
(Addad, 2001).

Podemos considerar que, no momento da deposi¢cdo, o tamanho de gréo
depositado seja controlado somente pela energia do meio e pelo equivalente
hidraulico do grédo; sendo assim, a variagcao granulométrica de um mesmo mineral,
ou de minerais com equivalentes hidraulicos semelhantes, em um sedimento, indica
que houve variacdo da capacidade de transporte do meio (comportamento
hidraulico) no momento da deposicdo. Nestas condicbes as proporcdes
composicionais dos minerais com equivalente hidraulico semelhante em uma mesma
classe granulométrica deve se manter constante, porém estas mesmas relacdes
entre classes granulométricas distintas ndo se mantém. Isso se deve ao transporte
diferencial, causador do ‘fracionamento hidraulico’, o que faz com que a composi¢ao

da mineralogia mude ao longo do transporte (Morton e Hallsworth, 1994).

Para que o efeito do fracionamento hidraulico seja minimizado é comum a
escolha de uma fracdo granulométrica restrita para a analise de minerais pesados,
porém este procedimento pode excluir da andlise familias de minerais que ocorrem
em tamanhos de gréo exclusivos fora da faixa analisada. Além desta limitacdo, usa-

se a comparacdo entre proporcbes de minerais com habitos e densidades
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semelhantes. Por fim, a escolha de uma fragdo granulométrica especifica também é
indicada para a correlacdo de dados em escala regional (Morton e Hallsworth, 1994;
1999).

1.2Localizagéo e Contexto Geolbgico

A é&rea estudada localiza-se no extremo sul do Rio Grande do Sul na regido
dos municipios de Chui e Santa Vitéria do Palmar, mapeada na escala 1:250.000 na
folha Santa Vitoria do Palmar (SI.22-V-C).

A regido integra o compartimento geomorfolégico/geolégico conhecido como
Provincia Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), que comporta depdésitos da Bacia
de Pelotas. Como a finalidade este trabalho é a discussao da proveniéncia, que tem
relacdo com areas fontes do entorno, apresenta-se abaixo um detalhamento
geoldgico Bacia de Pelotas, com foco na PCRS e no embasamento adjacente
adicionando, quando possivel, o contedado principal de minerais pesados de cada

unidade.

1.2.1 A Bacia de Pelotas

A Bacia de Pelotas € uma das bacias marginais da Plataforma Sul-Americana.
Tem seu inicio relacionado aos esforcos tectbnicos no interior do Gondwana que
culminaram na abertura do Oceano Atlantico Sul partir do Jurassico. Desde seu
inicio, vem sendo preenchida por pacotes sedimentares que chegam a acumular
mais de 10.000 metros de espessura, e registram as diversas fases da
sedimentacdo e subsidéncia bacinal. O embasamento da Bacia € composto por
rochas da crosta continental e, em menor parte, por rochas vulcénicas extrudidas no

inicio do processo ‘rifteamento’ (Vilwock e Tomazelli, 2000).
1.2.2 Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS)

Grande parte da atual por¢cdo emersa da Bacia esta localizada na regido
geografica/geomorfolégica denominada PCRS, onde afloram sistemas do tipo leques
aluviais, e do tipo Laguna-Barreira (I-1l-1ll e IV), que se depositaram sucessivamente

no espaco — lateralmente e verticalmente — e no tempo. Tais unidades,
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provavelmente, se relacionam a variagfes glacioeustaticas durante o Quaternario
(Villwocke & Tomazelli, 2000).

RIO GRANDE DO SUL

EOIAS JETAENTARES § VLR CANCAS DA
GACH D0 PAAANA

Area de estudo

B oo o eaues Aaas

- SISTEMAS LACUNARES
PLEISTOCENICOS € MOLOCENICOS

- BARREIRAS PLEISTOCENICAS
(RARREIRAS LT E §I)

BAAREIRA HOLOCENCA
[BARSTERA V)

Figura 1. Localizacdo e Mapa Geoldgico Simplificado da PCRS. (Modificado de Tomazelli et
al., 2000).
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Figura 2. Curva de razdo de is6topos de oxigénio (Williams et al. 1988, fig. 14). Secéo
geolégica esquematica transversal a Bacia na latitude aproximada de Porto Alegre
(Modificado de Tomazelli et al., 2000, figs. 1 e 2).

A variacdo na posicao dos depdésitos reflete diferentes posicdes da linha de
costa durante maximos eustaticos do Quaternario, que sao interpretativamente
correlacionaveis & picos de ¢80 apresentados na Figura 2 (Villwock e Tomazelli,
2000).

O sistema Laguna Barreira IV, ativo atualmente, é composto por sistemas de
praias quartzosas com cascalho bioclastico, campos de dunas movimentados
dominantemente por ventos NE de alta energia e numerosos sistemas lagunares
(facies arenosas e facies argilosas) (Tomazelli et al., 2000). A barreira estende-se ao
longo de toda a bacia com seis pontos de interrupcdo em canais lagunares e
desembocaduras de rios. O aporte sedimentar € pequeno, devido a maior parte das
drenagens da regido aportarem sedimento ao sistema lagunar, ndo alcancando a
costa; a maior parte do aporte sedimentar se d4 devido a processos erosivos da
propria linha de costa, por acdo de ondas. O sedimento praial é transportado por
correntes marinhas de Sudoeste para Nordeste (Villvock & Tomazelli, 2000;
Dillenburg e Barboza, 2014).

1.2.3 Embasamento

A regido estudada integra geologicamente da porcdo Sul da Provincia
Mantiqueira (Almeida et al., 1977), sendo formada como resultado de processos
orogénicos diacronicos ocorridos do Neoproterozoico ao Cambriano, envolvendo

unidades geotectonicas formadas previamente que integraram a porcao Oeste do
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Paleocontinente Gondwana (Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2007). E recoberta

por extensos depositos fanerozoicos da Bacia do Parana.

O escudo Sul-Riograndense é dividido em quatro unidades geotectbnicas de
acordo com caracteristicas estruturais, litolégicas, geofisicas, petrolégicas,
geoquimicas e estruturais. Sao eles: o Terreno Taquarembd, Terreno Sao Gabriel,

Terreno Tijucas e Batdlito de Pelotas (Philipp et. al., 2007; Hartmann et al., 2007).
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Figura 3. Mapa de compartimentacdo Geotecténica do ESRG e adjacéncias (Phillip, 2007).

1.2.3.1 Bloco Taquarembd

O Bloco Taquarembd apresenta fragmentos do Craton Rio de la Plata,
equivale, no Uruguai ao Dominio Tecténico Central, nominado Terreno Nico Perez, é
composto pelo complexo granulitico Valentine-Rivera, com idade de cristalizagdo em
torno de 2,14Ga, pelo Boloco Pavas sensu Preciozzi et al. (1979) ou La China
Complex sensu Hartmann et al. (2001), que é caracterizado por rochas méaficas
associadas a quartzitos e apresenta idades U-Pb SHRIMP magmaticas de 3,41Ga e
sobrecrescimentos metamorficos de 3,1 e 2,7Ga. No Brasil apresenta equivaléncia

ao complexo metamoérfico Santa Maria Chico. O Terreno é intrudido por rochas



20

neoproterozoicas com idade Pb-Pb de 1,75Ga, além de granitos Neoproterozoico
com idades variando de 630 a 583Ma, também apresenta forte retrabalhamento de
idade Brasiliana (Oyhantcabal, 2010; Hartmann, 2007).

1.2.3.2 Terreno Sao Gabiriel

O Terreno S&o Gabriel tem seu limite com o bloco Taquarembo através da
zona de Cisalhamento de Ibaré (ZCl), tem contado tecténico com o Terreno Tijucas
através da Sutura de Cacapava do Sul (SCS), e ao norte € encoberto por rochas da
Bacia do Parana. E formado por cinturbes meta-vulcanossedimentares de origem
diversas, além de rochas plutdnicas e rochas vulcanossedimetares da Bacia do
Camaqua. Os principais minerais pesados, apontados por Remus (2008) sao:
olivina, piroxénios, granada, cloritdide, estaurolita, andaluzita, sillimanita, espinélio
verde, hornblenda, actinolita-tremolita, apatita, zircdo, turmalina, titanita, rutilo,
epidoto e minerais opacos. As rochas deste terreno possuem idades de cristalizacéao
em torno de 850 - 730Ma (Martins, 2010).

1.2.3.3  Cinturdo Don Feliciano (CDF)

7z

O Cinturdao Don Feliciano € uma mega estrutura de escala continental,
corresponde ao ramal orogénico pan-africano de direcdo NE, paralela a costa
atlantica. Com idades Neoproterozoicas, € composto majoritariamente por rochas
igneas do Batolitos de Pelotas, Aigua e Batdlito de Florianopolis em Santa Catarina,
e, subordinadamente, rochas metamorficas do cinturdo Tijucas (Philipp, 2010; Lenz,
2010).

1.2.3.4  Batolito Pelotas-Aigua

As porgbes igneas do cinturdo Dom Feliciano sdo denominadas de
‘Batdlitos’, apesar de existirem fortes indicagbes de subdivisbes, este sistema
tradicionalmente recebe esta nomenclatura. A faixa comporta sucessivos pulsos
graniticos de caracteristica juvenil, que sdo associados a atividade mantélica pela
presenca de enclaves maficos, diques sinplutbnicos e corpos dioriticos e gabroicos
com idades proximas (Bittencourt et al., 2008). Subordinadamente, notam-se rochas
igneas bésicas além de migmatitos e gnaisses. A composi¢do de minerais pesados

€ variada, sendo o0s principais constituintes: epidoto, hornblenda, piroxénios,
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turmalina, granada, zircao, apatita, monazita, titanita, rutilo, olivina, sillimanita e

opacos (Remus, 2008).

Segundo Philipp (2003), o Batolito Pelotas € constituido por suites graniticas
com idades U-Pb (em zircdo, evaporagdo e SHRIMP) e Pb/Pb (em zircdo, por
evaporacao) situadas em dois intervalos, um de 575 a 633Ma, com dois padrdes de
idades, um mais antigo, entre 625 e 635Ma (Suite Pinheiro Machado) e outro mais

novo entre 575 e 600Ma (Suites Viaméao, Encruzilhada do Sul e Dom Feliciano).

As porcdes mais ao continente do Batolito sdo marcadas por diversas zonas
de cisalhamento com idades entre 800-590Ma (Oyhantcabal, 2010), que se alinham
na forma de um arco de direcdo nordeste. Koesler (2001) encontrou idades em torno
630Ma para rochas metagraniticas sintectbnicas a zona de cisalhamento Dorsal de
Cangucul.

1.2.3.5 Terreno Tijucas

O Terreno Tijucas compreende a porcdo central do CDF, é uma faixa
alongada segundo NE que se estende desde Santa Catarina, onde recebe o nome
de Complexo Metamoérfico Brusque ao Uruguai, onde é chamado de Grupo
Lavalleja. No ESRG é dividido em Complexo Encantadas e Complexo Metamorfico
Porongos, metamorfisadas a facies Xisto-Verde a Anfibolito Médio, além de rochas
vulcanossedimentares integrantes da Bacia do Camaqua, além de granitos

Brasilianos oriundos do Evento Orogénico Don Feliciano (Chemale Jr., 2000)

O Complexo Encantadas € composto por granitos-gnaisses e anfibolitos
paleoproterozoicos, enquanto o Complexo Porongos apresenta rochas supracrustais
vulcénicas e plutdnicas com idades entre 773-783Ma. As rochas da bacia do
Camacua possuem idades entre 620-540Ma, e as graniticas orogénicas apresentam
idades em torno de 595 a 543Ma (Hartmann, 2007).

O Terreno Séao Gabriel também registra eventos tectdnicos do Cinturdo Don
Feliciano, com rochas geradas e deformadas na orogénese Sao Gabriel. As
manifestagcdes finais do CDF sdo marcadas por rochas interpretadas como sendo
geradas na Orogénese Don Feliciano, marcando a colisdo dos cratons Rio de La

Plata e Kalahari (650-630Ma), evento de intensa granitogénese (Chemale, 2000).
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1.2.3.6 Bacia do Parana

A Bacia do Parana é uma ampla bacia sedimentar que tem seu inicio no
Gondwana, atualmente ocupando a porcdo centro-sul da América do Sul. E
composta por rochas igneas e sedimentares que se depositaram do Ordoviciano ao
Cretaceo (Remus, 2008).

No Rio Grande do Sul a Bacia do Parana é dividida em: Grupo Sao Bento
(Formacgéo Serra Geral, Formacéo Botucatu e Formagdo Guara), Grupo Rosario do
Sul (Formagédo Caturrita, Formacédo Santa Maria, e Formagdo Sanga do Cabral),
Grupo Passa Dois (Formacgdo Pirambdia, Formacdo Rio do Rastro, Subgrupo
Estrada Nova e Formacéo Irati), Grupo Guata (Formacdo Palermo e Formacao Rio

Bonito) e Grupo Itararé (Formacéo Taciba) (Remus, 2008).
1.2.3.6.1 Formacéao Serra Geral (FSG)

A Formacao Serra Geral denominada por White (1908) integra a Bacia do
Parana, compreende um dos maiores eventos de magmatismo do tipo LIP (Large
Igneous Privince), apresentando majoritariamente rochas bésicas,

subordinadamente rochas acidas no topo da sequéncia (Hartmann et al. 2007)

Diferentes formacdes foram reconhecidas no Grupo Serra Geral. Tais
formacdes foram divididas com base em critérios de campo e geoquimicos. (Wildner
et al., sem data): Low Ti: Varzea do Cedro Formation, Palmas Formations; high Ti-
Zr: Ourinhos Formation, Chapec6é Formation; low Ti/Y: Esmeralda Formation,
Campos Novos Formation; low Ti/Y: Paranapanema Formation, Campo Eré
Formation, Cordilheira Alta Formation, Capanema Formation, Alegrete Formation,
Gramado Formation; high Ti/Y: Nova Laranjeiras Formation, Pitanga Formation; high
Ti/Y: Urubici Formation, Ribeira Formation; picritic: Morungava Formation.

Os principais minerais pesados que compdem as rochas da FSG sédo os

piroxénios, representados pela augita e pigeonita (Remus, 2008).
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2. METODOLOGIA E ESTRATEGIA DE ACAO

O trabalho foi desenvolvido em trés fases, envolvendo as etapas pré-campo,
campo e pos-campo, as quais serdo detalhadas na sequéncia.

2.1 Etapa Pré Campo

2.1.1 Processamento de Imagens Orbitais

Para definicdo dos possiveis alvos de amostragem, utilizou-se o processamento
de imagens orbitais do satélite CBERS 2 (China-Brazil Earth Resources Satellite,
Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres), com resolucdo espacial de 20 x
20m, adquiridas através do catalogo de imagens do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais). O processamento e composicdo de cores das imagens foram

realizados através do software livre Marlin.

Figura 4. Figura 4. Exemplo de Imagem orbital capturada pelo satélite CBERS 2 em

composicdo RBG-423 (canal do infravermelho).

A escolha composicdo colorida RBG-423, teve por objetivo evidenciar a

existéncia de areas sem vegetacao, eleitas como possiveis afloramentos.
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2.1.2. Sistema de Informacdes Georreferenciadas (SIG)

O software ArcGIS® foi utilizado para a elaboracdo de um banco de dados
contendo informacgdes georreferenciadas contendo o mapa geolégico, informacdes
geograficas da area e imagens de satélite. A selecdo de alvos, deu-se com auxilio
das imagens orbitais e do mapa geoldgico, com a escolha de areas potencias, as
quais foram verificadas em campo a fim de se obterem dados em depdsitos praiais

das trés barreiras.

2.2 Etapa de Campo

As atividades de campo ocorreram entre os dias 29 e 30 de abril de 2015. Um
grupo formado por dois professores, dois alunos e um motorista, integrantes do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IGeo-
UFRGS), locomoveu-se de Porto Alegre ao Chui, onde manteve as atividades de

campo com auxilio de equipamentos fornecidos pelo Igeo-UFRGS.
2.2.1 Amostragem

Realizou-se a amostragem de uma porcdo continua de sedimento com cerca
de 30 cm de espessura de material arenoso inconsolidado com caracteristicas de
deposicao praial (estratificacdes e conteudo fossilifero). A escolha do ponto amostral
foi balizada preferencialmente pela presenca de niveis escuros indicando
concentracbes mais altas de minerais pesados. Para evitar contaminacdes o
material de coleta foi higienizado entre as coletas e as amostras foram isoladas em

sacos plasticos lacrados a fim de evitar contato entre si.
2.2.2 Posicionamento por GNSS

Para localizagdo dos pontos amostrados utilizou-se um equipamento de
posicionamento diferencial da marca TRIMBLE® modelo PROXRT, utilizando a rede
de satélites GNSS. O posicionamento foi realizado pelo método relativo, com coleta

no modo estatico e corre¢do pos-diferencial utilizando dados da base da Rede
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Brasileira de Monitoramento Continuo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, localizada em Pelotas. Com isso, as precisdes obtidas foram

aproximadamente de 10cm no plano horizontal e de 0,5m na vertical.

Figura 5. Equipamento de posicionamento GNSS TRIMBLE® modelo PROXRT; Pertencente
ao 1Geo-UFRGS.

2.3P6s-Campo

231 Atualizacdo do Banco de Dados

Na etapa pos-campo os dados de localizacdo das amostragens e fotografias

de afloramentos foram organizados e adicionados ao banco de dados.
2.3.2. Caracterizacdo sedimentar

Inicialmente, realizou-se o quarteamento do material e parte foi guardada por
seguranca. A caracterizacdo granulométrica foi obtida através de um analisador de
particulas a laser da marca Horiba®, modelo LA-950V2, do laboratorio de estudos

sedimentologicos integrado ao Centro de Estudos Costeiros e Oceanicos (CECO) do
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IGeo-UFRGS. O equipamento analisa caracteristicas de particulas entre 10nm e

5mm, com aceracea de = 0.6% (especificacdo do fabricante). A fracdo analisada

corresponde a cerca de 3g de material.

2.3.3. Analises quantitativas

Em laboratério, as amostras foram processadas a fim de se obter dados de

proporcao entre minerais leves e pesados com relacdo a densidade do liquido denso

usado na separacdo, ou seja, as fracbes mais e menos densas que 2,89 g/cms, e

para a montagem de lamina delgada para analises de microscopia 6tica.

Os procedimentos para concentracdo e analise dos minerais pesados

baseiam-se na rotina descrita por Mange e Maurer (1992), e consistem em:

a)
b)

c)

d)

f)

¢))

h)

Peneiramento a imido do sedimento;

Pesagem do sedimento com auxilio de balanca de precisao;

Separacao dos minerais pesados por meio de liquido denso (bromoférmio);
Pesagem das fracGes obtidas apds a separacéao;

Retirada dos minerais opacos magnéticos em separador magnético

isodinamico (Frantz);
Quarteamento;

Montagem de lamina do material obtido em resina com indice de refracéo

conhecido;

Contagem e identificacdo de 300 gréos por lamina com auxilio de microscopia
Otica.

Calculo de indices sensiveis a proveniéncia: Valor dos indices ZTR% - soma
das porcentagens de concentracao de zircao, rutilo, e turmalina -, para avaliar
a maturidade do sedimento e do indice GZi para avaliar modificacdes nas
caracteristicas de proveniéncia. (Remus, 2008; Martins, 2011; Rubert, 1962;
Morton e Hallsworth, 1994).
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A técnica de microscopia 6tica de transmissao fornece caracteristicas 6ticas a
partir da transmissdo da luz pelo reticulo cristalino dos minerais. Caracteristicas
como relevo, birrefringénica, e cor de interferéncia sdo diagnosticas e encontram-se

tabeladas dados bibliogréaficos.
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3. RESULTADOS

3.1Amostragem

As amostras foram coletadas em duas campanhas de amostragem; a primeira foi
uma amostragem continua ao longo da atual linha de costa (Barreira IV), da qual
foram utilizadas as amostras PSUL_UPB 19 e PSUL_UPB 20; a segunda
contemplou dois pontos em cada uma das barreiras pleistocénicas: Barreira Il
(Amostras PB3_01 e PB3_02) e Barreira Il (PB2_01 e PB2_02).
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Figura 6. Mapa de localizagdo GNSS dos pontos amostrados. ‘A’, ‘B’ Amostras PB2_01 e
PB2_02, da barreira ll; ‘C’ e ‘D’: Amostras PB3_01 e PB3 02, da barreira ll. ‘E’, ‘F’, 'G’, 'H’,
T, J, ‘K: Amostras praiais da barreira IV. 'E’ e ‘F’ correspondem as amostras
PSUL _UPB_19 e PSUL_UPB_20. Coordenadas UTM. Meridiano Central 22J.
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Amostra PSUL_UPB_19 e PSUL_UPB_20

Amostra coletada na Barreira IV em trincheira cavada na face praial,

perpendicularmente a linha de costa a profundidade de 30cm da superficie.
Amostra PB3 01

Afloram depdsitos de areia inconsolidados na forma de uma falésia formada
paralelamente a linha de costa, préximo a desembocadura do arroio Chui. Observa-
se presenca de estratificacdo cruzada de baixo angulo; também a formacdo de

concrecdes de Oxidos de coloracdo avermelhada.

Figura 7. Ponto amostrado PB3_01. Os depoésitos da Barreira Il afloram como
falésias paralelamente a linha de costa atual.

Amostra PB3_02

Afloramento na margem esquerda a jusante do arroio Chui, na forma de
barrancos de relevo ruiniforme composto por areias inconsolidadas com estrutura de
estratificacdo cruzada de baixo angulo, caracteristica de ambiente praial, e a

presenca de concrecbes arredondadas de cerca de 1 centimetro, além de niveis
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oxidados. Nota-se que alguns minerais estdo em processo de alteragdo ou

totalmente alterados (pseudomorficos) para argilominerais.

Figura 8. Ponto amostrado. Corte feito a pa para exposi¢ao de estruturas deposicionais.

Amostra PB2_01

Ponto em margem de canal retificado do arroio Chui, préximo a cidade
de Palmares do Sul — RS. Na exposicédo do barranco nota-se a presenca de
nivel arenosos fossilifero, com caracteristicas fluviais, em contato erosivo
com nivel com sedimentacdo de caracteristicas de estratificacdo e conteudo
de icnofésseis marinhos.
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Figura 9. Tubo féssil do género Chalichirus sp. observado no afloramento da Barreira Il
(PB2_01).

Amostra PB2_02

Afloramento em corte em canal retificado do arroio Chui. Nota-se nivel argiloso em
contato aparentemente erosivo na forma de uma lente interpretada como provavel

canal fluvial. Observa-se presencga de cochas marinhas fosseis.

Figura 10. Ponto PB2_02. Exibe contato interpretado como erosivo entre depdsitos praiais e
lente argilosa de coloragdo escura, na parte superior da imagem. Escala: A pa possui cabo
de 50cm.
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Anéalise Granulométrica
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Todas as amostras apresentam caracteristicas granulométricas semelhantes,

com gréos de tamanho dominantemente areia fina, nunca maiores que areia média,

e tamanho modal variando entre 185-189um. O desvio padréo relativamente baixo,

indica grau de selecao alto. Os gréos séos subarredondados, de esfericidade alta.

Tabela 1. Analise granulométrica estatistica.

Amostra Psul _UPb 19
Tamanho 188.55
Média (um)
Tamanho 191.72609
Central (pm)
Variancia 2004.9
(hm2)
Desvio 44,7759
Padréao
Tamanho 188.4840
Moda (pm)

Psul_ UPb 20  PB3 01
186.6 187.94
189.96222 190.10
1970.2 2352.7
44.3874  48.5042
187.7966  188.4486

178.01785

PB3_02
178.05

1

2689.3

51.8589

185.7690

PB2_01 PB2_02
163.82 187.31
69.72578 185.77907
3012.9 3229.4
54.8896 56.8282
183.9058 189.2621

Os estatisticos de granulometria- Tamanho médio de grdo, tamanho central,

variancia, desvio padrdao e moda, podem ser observado na Tab.1l. Os graficos de

frequéncia e freqiéncia acumulada de cada uma das amostras sao apresentados

nas figuras 11 a 16.
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Figura 11. Grafico de distribuicdo granulométrica (vermelho). Frequéncia acumulada (verde).
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Figura 12. Grafico de distribuicdo granulométrica (vermelho). Frequéncia acumulada (verde).
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Figura 13. Grafico de distribuicdo granulométrica (vermelho). Frequéncia acumulada (verde).
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Figura 14. Grafico de distribuicdo granulométrica (vermelho). Frequéncia acumulada (verde).
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Figura 15. Grafico de distribuicdo granulométrica (vermelho). Frequéncia acumulada (verde).
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Figura 16. Grafico de distribuicdo granulométrica (vermelho). Frequéncia acumulada (verde).

3.3. Concentracédo de pesados nas amostras

A concentracdo relativa entre minerais pesados e leves (em relacdo a
densidade 2.89g/cm?) apresenta notadamente diminuicdo em relagdo a idade do
depdsito. As amostras dos depdsitos atuais (Barreira V) apresentaram
concentracbes de minerais pesados de 4,66% e 1,66%, enquanto as amostras dos
depdsitos subatuais (Barreira Ill) apresentaram relacdo pesados/leves de 0,98% e
1,89%. As amostras da Barreira Il apresentaram valores de 0,038% e 0,042%, como

observado na fig. 17.
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Figura 17. Graficos relagédo entre minerais mais e menos densos que 2.89g/cm3.

3.4 Analise Composicional

As andlises compoicionais indicaram a presenc¢a de andaluzita, hornblenda
(anfibdlio), apatita, cianita, epidoto, granada, piroxénio, rutilo, sillimanita, titanita,
turmalina e zircdo. Em todas as amostras 0s minerais de maior presenca os foram
os do grupo do epidoto. Uma das amostras da Barreira Il foi completamente
distruida durante o processo de desbaste da lamina, logo ndo foi analisada. E

notavel que como diferenga a amostra analisada da Barreira Il apresenta maiores
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quantidades de granada e aluminosilicatos em relagcdo as demais amostras. Os

gréficos de frequéncia relativa das amostras podem ser observados nas fig. 18 a 22.

Barreira IV

Ameostra: Psul_U_PB_19

20,00
18.00
16,00
14,00
12,00
10,00
800
6,00
4,00
2,00
0.00

Anfibdlio- -
Apatita- -
Cianita- -
Epidoto - -

Estaurolita - -

Granada- -

Piroxénio- -

Rutila - -
Silimanita - -
Titanita - -
Turmalina - -
Zircéo- -

[

.
m
=
E
=
7
R=
c
I,

%

Figura 18. Grafico de analise composicional por microscopia otica.

Barreira IV

Amostra: PEUI_U_PB_ED

4500 -
40,00
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -

3%

Figura 19. Grafico de analise composicional por microscopia 6tica.



Barreira Il

Amostra Pb3_01

35,00 -
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

L

Andaluzita- -
Anfibdlio- -
Apatita- -
Cianita- -
Epidoto - -
Estauralita - -
Granada- -
Piroxénio- -
Rutilo - -
Silimanita - -
Titanita - -
Turmalina - -
Zircéo- -

L -

Figura 20. Grafico de analise composicional por microscopia 6tica.

Barreira lll

Amostra Pb3_02

4500 -
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

LB

Figura 21. Gréfico de andlise composicional por microscopia Gtica.
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Barreira Il

Amostra: Pb2_02
25,00 +

20,00 +

15,00

10,00 +

500 e

0:00 - I I 1 I I I I I 1 I I

Figura 22. Anélise composicional por microscopia 6tica.

3.5 indices ZTR% e GZi

Os valores do indice ZTR% (fig. 23), apresentaram-se ligeiramente mais

baixos na Barreira IV que nas demais barreiras.

O indice GzZi (fig. 24) apresenta valores discrepantes de acordo com a

Barreira, porém, apresentam valores coerentes dentro da mesma Barreira.

ZTR(%)

25,00

. >°_< 20,00 ﬁ‘t
_“é 15,00 0\/
§ 10,00
= 5,00 —0—ZTR(%)

0,00

N DY N Q v
Sl Sl L7 &7 &
&

Figura 23. indice ZTR% - Soma dos valores em porcentagem da concentracdo de Zirco,

Turmalina e Rutilo.
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20
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GZi

Psul_UPB_19

Psul_Upb_20

Pb3_01

Pb3_02

Pb2_02

— GLi

Figura 24. indice GZi, relacdo entre as concentracdes de Granada e Zirc&o.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos de granulometria, relacéo entre pesados e leves, composicéo
do sedimento e indices de proveniéncia apresentaram-se dentro dos intervalos de
variacdo observados por Martins (2011), sendo que estes dados analisam apenas
amostras da Barreira IV; Observando tal amplitude e sua variacdo lateral,
concluimos que a quantidade relativamente pequena de amostras analisadas € uma
limitante importante para a andlise estatistica dos dados e a correlacdo lateral a

nivel regional.

Todas as amostras apresentam distribuicdo granulométrica semelhantes,
caracteristicas de deposicdo praial, com valores reunidos préximos a moda. A
granulometria dominante é areia fina, sendo que as amostras da Barreira Il

apresentaram maiores quantidades de silte que as demais.

E observada uma relacdo entre de minerais pesados e leves que diminui
segundo o avanco da idade das barreiras, com média aproximada de 3% para a
Barreira IV, 1,45% para a Barreira lll e 0,04% Para a Barreira ll, tal fator pode dever-
se a dissolucdo de minerais causados por efeitos pedogenéticos, como indicado por
Addad (2001), tal interpretacdo € controlada pela distribuicdo granulométrica das
amostras que denotam energia do meio semelhante, e o progressivo aumento de

argilominerais nos sedimentos das barreiras mais antigas.

A andlise composicional de Maturidade, através do indice ZTR% apresenta
valores mais altos e semelhantes para as Barreiras Il e Ill, indicando possivelmente
maior grau de maturidade destes sedimentos; jA os valores de GZi obtidos
apresentaram clara diferenca entre as barreiras, e valores relativamente mais
homogéneos internamente a elas. O que pode refletir modificacbes importantes dos
fatores de proveniéncia; Tais modificagcbes provavelmente sdo consequéncias da

formacao sucessiva das barreiras, que modifica o padréo de drenagens.

O isolamento e da desembocadura de drenagens e modificagdes do seu curso
pela construcdo consecutiva das barreiras € um modelo para possiveis modificacdes
de proveniéncia; Este modelo corrobora com evidéncias de observadas por Ayup-

Zoain et al., (2003) onde interpreta-se que possivelmente a desembocadura do Rio
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Camacua deixou de ocorrer no oceano, na regido do Banhado do Taim, passando a
ocorrer o desague na lagoa Mirim, apos o estabelecimento da Barreira IV.

Efeitos de retrabalhamento dos depoésitos do sistema costeiro também séo
indicados como alteradores do sinal de proveniéncia (Haddad, 2001, Morton e
Hallsworth, 1994). Tomazelli (2008) argumenta que em periodos de nivel relativo do
mar baixo o sedimento seria remobilizado pela erosdo. Tal fator, porém, nao é
observado nos dados indicativos de retrabalhamento segundo os indices ZTR%, que
podem indicar que este fator pode ndo ser um fator importante na modificacao deste

sinal de proveniéncia.

Os indices mais baixos de GZi, indicam diminuicBes relativas importantes nas
guantidades de granadas dos depositos da Barreira Ill; A granada é um mineral
dominantemente de rochas metamorficas (Remus, 2011), ocorrendo também em
rochas igneas, fazendo parte dos granitoides tipo A encontrados na regido (Barros,
2008). Pode-se supor, portanto que a modificacdo deste sinal de proveniéncia esta
relacionada a menor participacdo de rochas portadoras de granada como fonte do

sedimento da Barreira Ill, pelo menos localmente, em relacéo as demais.



1. Analises granulométricas

ANEXOS

Sample Name

ID#

Data Name
[Transmittance(R)
[Transmittance(B)
Circulation Speed
Agitation Speed
Ultra Sonic

Form of Distribution
Distribution Base
Matenal

[Source

Lot Number

[Test or Assay. Number
Refractive Index (R)

PSUL_UPB_19

201511111444222
201511111444222
83.7(%)
89.1(%)

6
5

00:20 (4)

Auto
Volume
Arela

Barreira IV

Area fina[Quartz( 1.450 - 0.1001),Water( 1.333)]

Median Size
Mean Size
Variance
Std.Dewv.

Mode Size
Span
Geo.Mean Size
Geao Variance
Skewness
Kurtosis
Diameter on Cumulative %

: 2004.9(um?)

- OFF

- (2)10.00 (%)- 137.2486(um)
- (5)50.00 (%)- 188.5462(um)

188.54625(um)
191.72609(um)

44 7759(um)
188.4840(um)

186.4088(um)

1.0256(um?)
0.3755
3.2021

Refractive Index (B) Area fina[Quartz( 1 450 - 0.100i), Water( 1.333)]
Diameter Diameter Diameter Diameter
Diameter PHI MILS Microns Frequency Frequency CUMULATIVE Diameter PHI MILS Microns Frequency Frequency CUMULATIVE
F PEBBLE 157.48  4000.00 0.00 0.00 100.00 775 0.18 465 0.00 0.00
13242 336359 0.00 10000) V FINE SILT 800 0.15 391 0.00 0.00 0.00
111.36 2826.43 0.00 100.00 8.25 0.13 3.28 0.00 0.00
93.64 2378.41 0.00 100.00 8.50 on 276 0.00 000
FINE PEBBLE 7B6.74 2000.00 0.00 0.00 100.00 875 0.09 232 0.00 0.00
6621 168179 0.00 100.00 900 0.08 195 0.00 0.00
55.68 141421 0.00 100.00 0.06 1.64 0.00 0.00
46.82 1180.21 0.00 100.00 0.05 1.38 0.00 000
V CRS SAND 39.37 _1000.00 0.00 0.00 100.00 0.05 1.16 0.00 0.00
33.11 840.80 0.00 100.00 CLAY 0.04 0.88 0.00 0.00 0.00
2784 70711 0.00 100.00 003 082 0.00 0.00
23.41 594.60 0.00 100.00 0.03 0.69 0.00 0.00
CRS SAND 19.69  500.00 0.00 0.00 100.00 0.02 058 0.00 0.00
16.55 42045 0.00 100.00 0.02 048 0.00 000
1382 35355 0.00 100.00 0.02 041 0.00 0.00
170 287.30 2.04 97.96 0.01 0.35 0.00 0.00
MED SAMD 984 250.00 873 1077 8923 0.01 029 0.00 0.00
8.28 210.22 2083 6840 0.01 0.24 0.00 0.00
696 176.78 29.86 3554 0.01 021 0.00 000
5.85  14B8.65 2257 15.96 0.01 017 0.00 0.00
FINE SAND 4.92 125.00 1027 83.53 5.69 0.01 0.15 0.00 000
414 10511 370 2.00 0.00 0.12 0.00 0.00
348 B8.39 133 087 0.00 010 0.00 0.00
293 74.23 0.48 0.19 0.00 0.09 0.00 0.00
W FINE SAND 2.46 62.50 0.18 5.68 0.01 0.00 0.07 0.00 000
207 5256 oo1 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
1.74 44.18 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 000
146 3716 0.00 0.00 0.00 004 0.00 0.00
CRS SILT 1.23 31.25 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
103 2678 0.00 0.00 0.00 003 0.00 0.00
0.87 2210 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 000
073 18.58 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
MED SILT 0.62 15.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
052 1314 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
0.43 11.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.37 9.29 0.00 0.00 COLLOID 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
FINE SILT 0.31 7.81 0.00 0.00 0.00
0.26 6.57 0.00 0.00
022 5.52 0.00 0.00

43



Sample Name
ID#

Data Name
Transmittance(R)
Transmittance(B)
Circulation Speed
Agitation Speed
Ultra Sonic

Form of Distribution

Distribution Base
Material

Source

Lot Number

Test or Assay. Number

Refractive Index (R)
Refractive Index (B)

PSUL_UPB 20
2015111447223
201511111447223
87.4(%)
91.2(%)

6

5

00:20 (4)
: Auto
: Volume
. Areia

Barreira IV

- Area fina[Quartz( 1.450 - 0.1001),Water( 1.333)]
. Area fina[Quartz( 1.450 - 0.100i),Water( 1.333)]

Median Size
Mean Size
Variance
Std.Dev.

Mode Size
Span
Geo.Mean Size
Geo Variance
Skewness
Kurtosis
Diameter on Cumulative %

T86.679T1(0m)
189.96222(um)
1970.2(um?)
44.3874(um)
187.7966(um)

- OFF

184.7231(um)

1.0253(um?)
04137
3.3327

- (2)10.00 (%)- 136.3124(um)
- (5)50.00 (%)- 186.6791(um)

Diameter Diameter Diameter Diameter
Diameter PHI MILS Microns Frequency Frequency CUMULATIVE Diameter PHI MILS Microns Frequency Frequency CUMULATIVE
F PEBBLE 5 200 157 48 4000.00 0.00 0.00 100.00 775 018 485 0.00 0.00
6 -1.75 13242 3363.59 0.00 100.00( WV FINE SILT 8.00 0.15 391 0.00 0.00 0.00
7 -150 11136 282843 0.00 100.00 825 013 328 0.00 0.00
B 135 9384 2378.41 0.00 100.00 8.50 0.1 276 0.00 0.00
FINE PEBBLE 10 -1.00 7B5.74 2000.00 0.00 0.00 100.00 875 009 232 0.00 0.00
12 075 6621 1681.79 0.00 100.00 9.00 0.08 1.85 0.00 0.00
14 050 5568 141421 0.00 100.00 9.25 0.06 1.64 0.00 0.00
16 025 46.82 1189.21 0.00 100.00 .50 0.05 1.38 0.00 0.00
V CRS SAND 16 0.00 39.37 1000.00 0.00 0.00 100.00 9.75 0.0s 1.16 0.00 0.00
20 025 331 84090 0.00 100.00 CLAY 10.00 0.04 098 0.00 0.00 0.00
25 050 2784 T07.11 0.00 100.00 10.25 0.03 0.82 0.00 0.00
30 075 2341 594 80 0.00 100.00 1050 003 089 0.00 0.00
CRS SAND 35 1.00 1969 500.00 0.00 0.00 100.00 10.75 0.0z 0.58 0.00 0.00
40 125 16.55 42045 0.00 100.00 11.00 0.0z 0.49 0.00 0.00
45 150 1392 35355 0.00 100.00 1.25 0.02 o4 0.00 0.00
50 175 1.70 297.30 1.89 98.11 11.50 0o 035 0.00 0.00
MED SAND 60 200 984 25000 819 10.08 8992 M7s oo 029 0.00 0.00
70 225 828 210.22 19.88 70.04 12.00 0o 0.24 0.00 0.00
80 250 696 176.78 29584 4020 1225 oo 021 0.00 0.00
100 275 585 148.65 2327 16.93 12.50 0o 0.7 0.00 0.00
FINE SAND 120 300 492 12500 11.00 83.99 593 1275 ool 015 0.00 0.00
140 3325 414 1051 3.85 198 13.00 0.00 012 0.00 0.00
170 3.50 348 B88.39 135 063 13.25 0.00 0.10 0.00 0.00
200 375 2493 7433 048 017 1350 0.00 009 0.00 0.00
W FINE SAND 230 4.00 246 62.50 0.16 5.91 0.01 1375 0.00 0.07 0.00 0.00
270 425 207 5256 001 0.00 14.00 0.00 0.08 0.00 0.00
325 450 174 44.19 0.00 0.00 14.25 0.00 0.05 0.00 0.00
400 475 148 37.16 0.00 0.00 1450 0.00 004 0.00 0.00
CRS SILT 450 5.00 123 31.25 0.00 0.01 0.00 14.75 0.00 0.04 0.00 0.00
500 525 103 2628 0.00 0.00 15.00 0.00 003 0.00 0.00
835 550 087 2210 0.00 0.00 1525 0.00 003 0.00 0.00
5.75 0.73 18.58 0.00 0.00 15.50 0.00 0.02 0.00 0.00
MED SILT 6.00 082 15.63 0.00 0.00 0.00 1575 0.00 002 0.00 0.00
6.25 0.52 13.14 0.00 0.00 16.00 0.00 0.02 0.00 0.00
6.50 043 11.05 0.00 0.00 1625 0.00 oo1 0.00 0.00
6.75 037 9.29 0.00 0.00 COLLOID 16.50 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
FINE SILT 7.00 031 781 0.00 0.00 0.00
7.25 0.26 B8.57 0.00 0.00
7.50 022 5.52 0.00 0.00




Matenal

Lot Number

Test or Assay. Number
Refractive Index (R)
Refractive Index (B)

PB2_01 Median Size . 163.82118(um)
201511111435220 Mean Size © 169.72578(pm)
- 2015111435220 Vanance © 3012.9(pnv)
83.2(%) Std Dev. . 54.8896(pm)
86.7(%) Mode Size 183 9053(pm)
6 Span . OFF
5 Geo Mean Size © 159 4908(um)
0020 (4) Goo Vanance . 1.0724(pm?)
Auto Skewness . 04034
. Volume Kurtosis . 20886
Arela Diameter on Cumuiative % © (2)10.00 (%) 104.7430(pm)
- Barreira N © (5)50.00 (%) 163.8212(pm)

Area fina{Quartz{ 1.450 - 0.1001) Water( 1.333))

- Area fina]Quantz{ 1.450 - 0.1001) Water( 1.333)]

w 1 16! X
45 150 138 s3ss 000
© 375 NN WX 78
© 290 6W TeTs 1870
Wwo 275 SES 18868 1978
Foie 10 300 443 13800 1695 esas
- 1 "
M IW 348 BB 668
20 375 28 4D 223
v 4 2 03 21 %4
[ 0
5 4% 174 419 0.19
W0 475 148 N6 000
CRS SAT 450 500 123 31.2% og 0851
$ [}
€©s ss0 087 210 000
$75 o7 s 000
~r 0 090
—e Al §—i—RE—t
¢ (-2 nos 000
675 0N 93 000
FINE ST 760 O3 78 060 080
70 03 S8 080
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Sample Name . PB2_02 Median Size . 187 .30585(pm)
1D= - 201511111440221 Meoan Sze L 18577907 (pm)
Data Name 201511111440221 Variance ¢ 3229 4(pm)
Transmittance(R) 82.3(%) Std Dev. . 56.8282(pym)
Transmatance(B) 81,6(%) Mode Sze 189 2621(pm)
Circutation Speed 6 Span OFF
Agitation -5 Geo Mean Size 169.1016(um)
Ultra Sonic : 00:20 (4) Geo Vanance © 1.1536(pme)
Form of Distribution - Auto Skewness © 0579
Distribution Base . Volume Kurtosis . 44486
Matenal Arew Diameter on Cumulative % © (2)10.00 (%)- 123 .9420(pm)
Source . Barreira Il : (5)50.00 (%)- 187 3058(um)
Lot Number :
Test or Assay. Numbes
Refractive Index (R) Ared fina[Quortz{ 1.450 - 0.1001), Water( 1.333)]
Refractive Index (B) Area fna[Quontz( 1.450 - 0,100i) Water( 1.333)]
Duameter Diameter [ Dameter
Diameter PHI  MILS  Microns Frequency Frequescy CUMULATIVE Diameter PHI  MILS  Merons Frequescy Frequency CUMULATIVE
v 08 468 010 047
T 475 14 BB g 391 0.19 or2 028
7T A0 MM 248 b ) L1} L5
5 125 §a64 237841 278 0.10 000
10100 TAT4 £S5 000 000
1] 21 I6MY 105 000 000
14 DS0  5S68 141421 164 000 000
16 025 4682 12928 138 050 000
VCRS 15 74 116 000 0.0
25 21 088 0.00 028 000
2% 050 e TM 1.3 TR T
0 07S 2241 SME0 069 000 000
CRS SAND 35 100 1968 50000 058 000 000
12 1 420 04 000 000
45 150 1382 5385 041 000 000
0 118 nm A#r0 03 000 000
X 028 000 000
2 W 024 000 000
B0 250 698 17678 27 @712 1225 001 021 000 000
WO IS S6S eSS N8 044 1280 o 0w 050 000
FINE SAND 120 300 492 12500 1015 7848 1029 1275 001 015 000 000
: . 1300 000 012 000 000
M IR M BY 151 44 NI 00 0w 060 000
200 35 283 74N 059 418 1350 000 009 000 000
v . 9 647 2 By o0 007 000 000
g : ; (] 80| 1400 000 002 000 000
W 40 1T 419 0 142 4% 000 005 000 000
A0 475 148 W18 o1 328 1450 000 004 000 000
CRS SAT 40 S00 123 NS 020 0.7 308 UM 00 o 000 000
> E L %) o 3] 1500 000 003 000 000
&5 55 08 210 029 252 1535 00 003 000 000
wous 33 %2 E2 08 .. eomom o om o
03 08 114 o 164 600 000 002 000 000
650 04 mnos 04 160 1% 00 o0 000 000
€75 03 929 021 120  couow 1650 000 001 0.00 0.00 0.00
FINE ST T oM 788 o 0% 1.01
T [ L2178 K2 ] XA
750 02 SR 018 085
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Sample Name
ID#

Data Name
Transmittance(R)
Transmittance(B)
Circulation Speed
Agitation Speed
Ultra Sonic

Form of Distribution
Distribution Base
Material

Source

Lot Number

Test or Assay. Number

Refractive Index (R)
Refractive Index (B)

PB3_01
2015111426218
201511111426218

82.8(%
84.6(%

6
5

o)
o)

00:20 (4)
: Auto
© Volume
- Areia
Barreira Il

: Area fina[Quartz( 1.450 - 0.1001), Water( 1.333)]

. Area fina[Quartz( 1.450 - 0.1001),Water( 1.333)]

Median Size .
Mean Size .
Variance

Std.Dev.

Mode Size

Span

Geo.Mean Size
Geo.Variance

Skewness

Kurtosis

Diameter on Cumulative %

187.94472(pm)
190.10567(pm)

- 2352 7(um?)

48.5042(pm)
188.4486(um)

- OFF

179.8950(um)

1.0907 (um?)
-0.0900
4.3904

© (2)10.00 (%)- 135 1703(um)

- (5)50.00 (%)- 1879447 (um)

Diameter Diameter Diameter Diameter
Diameter PHI MILS Microns Frequency Frequency CUMULATIVE Diameter PHI MILS Microns Freguency Frequency CUMULATIVE
F PEBBLE 5 -200 157 48  4000.00 0.00 0.00 100.00 775 018 485 0.00 082
B -1.75 13242 3363.58 0.00 100.00| VFINE SILT 8.00 0.15 3.91 0.09 0.08 0.74
7 -1.50 111.36 2825.43 0.00 100.00 8.25 0.13 328 0.20 053
8 1325 9364 2378.41 0.00 100.00 8.50 on 276 0.22 03
FINE PEBBLE 10 -1.00 78.74 2000.00 0.00 0.00 100.00 8.75 0.09 232 0.20 0.1
12 D75 6621 1681.79 0.00 100.00 9.00 0.08 1.95 o 0.00
14 050 5588 141421 0.00 100.00 8925 0.06 164 0.00 0.00
16 -0.25 4682 mBs.21 0.00 100.00 .50 0.05 1.38 0.00 0.00
V CRS SAND 18 000 3937 1000.00 0.00 0.00 100.00 975 0.05 116 0.00 0.00
20 035 3311 840.80 0.00 100.00 CLAY 10.00 0.04 098 0.00 074 0.00
25 050 2784  TOT.M 0.00 100.00 10.25 0.03 0.82 0.00 0.00
30 075 2341 594 80 0.00 100.00 10.50 0.03 069 0.00 0.00
CRS SAND 35 1.00 1969  500.00 0.00 0.00 100.00 10.75 0.02 0.58 0.00 0.00
40 1.25 16.55 42045 0.00 100.00 11.00 0.02 0.49 0.00 0.00
45 150 1392 35355 0.00 100.00 11.25 0.02 041 0.00 0.00
50 175 170 29730 214 97.86 11.50 0.01 0.35 0.00 0.00
MED SAND 60 2.00 9.84 250.00 8.91 11.05 B86.95 11.75 0.01 0.29 0.00 0.00
70 2325 828 21022 2052 BB343 12.00 0.0 024 0.00 0.00
BD 250 6.96 176.78 28.98 39.45 12.25 0.01 0.21 0.00 0.00
100 275 585 148865 2219 1726 12.50 o001 017 0.00 0.00
FINE SAND 120 3.00 492 125.00 10.53 82.22 6.73 1275 0.0 0.15 0.00 0.00
140 335 4.14 105.11 3.80 293 13.00 0.00 0.2 0.00 0.00
170 3.50 3.48 88.39 1.31 162 13.25 0.00 0.10 0.00 0.00
200 375 293 7433 047 115 13.50 0.00 0.08 0.00 0.00
W FINE SAND 230 400 248 62.50 0.25 5.83 0.90 13.75 0.00 0.07 0.00 0.00
270 4325 207 5256 o007 082 14.00 0.00 0.06 0.00 0.00
325 450 1.74 4419 0.00 0.82 14.25 0.00 0.05 0.00 0.00
400 475 1.46 37.16 0.00 0.82 14.50 0.00 0.04 0.00 0.00
CRS SILT 450 500 123 31.25 0.00 0.07 082 1475 0.00 004 0.00 0.00
200 5325 1.03 26.28 0.00 0.82 15.00 0.00 0.03 0.00 0.00
635 550 0.87 22.10 0.00 0.82 15.25 0.00 0.03 0.00 0.00
575 073 18.58 0.00 082 15.50 0.00 0.02 0.00 0.00
MED SILT 6.00 0.62 15.63 0.00 0.00 0.82 15.75 0.00 0.02 0.00 0.00
625 052 1314 0.00 082 16.00 0.00 0.02 0.00 0.00
6.50 043 1.05 0.00 0.82 16.25 0.00 0.01 0.00 0.00
B6.75 037 9.29 0.00 0.82 COLLOID 16.50 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
FINE SILT 7.00 031 781 0.00 0.00 082
7.25 0.26 6.57 0.00 0.82
7.50 022 5.52 0.00 0.82
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Sample Name

ID#

Data Name
Transmittance(R)
Transmittance(B)
Circulation Speed
Agitation Speed
Ultra Sonic

Form of Distribution
Distribution Base
Material

Source

Lot Number

Test or Assay. Number
Refractive Index (R)
Refractive Index (B)

: PB3_02
©201511111432219
©201511111432219
o 82.2(%)
o 82.2(%)
]
: 5
- 00:40 (4)
. Auto
. Volume

Areia

Barreira Il

Median Size
Mean Size
Variance
Std.Dev.

Mode Size
Span
Geo.Mean Size
Geo Variance
Skewness
Kurtosis

Diameter on Cumulative %
- (5)50.00 (%)- 178.0535(um)

Area fina[Quartz( 1.450 - 0.1001) Water( 1.333)]
Area fina[Quartz( 1.450 - 0.1001) Water( 1.333)]

- 178.05348(um)

- 178.01785(um)

. 2689.3(um?)
51.8589(um)

o 185.7690(pm)

. OFF

o 165.2482(pm)

11171 (pm?)

. -0.2604
42546

(2)10.00 (%)- 120.0976(um)

Diameter Diameter Diameter Diameter
Diameter PHI MILS Microns Frequency Frequency CUMULATIVE Diameter PHI MILS Microns Frequency Frequency CUMULATIVE
F PEBBLE 5 -2.00 157.48 4000.00 0.00 0.00 100.00 775 0.16 465 0.1 0.80
6 -175 13242 336359 000 10000V FINE SILT 8.00 0.15 391 0.19 032 061
7 -150 11138 282843 0.00 100.00 825 013 328 021 040
8 -125 93.64 23780 0.00 100.00 8.50 0.1 276 021 018
FINE PEBBLE 10 -1.00 78.74 2000.00 0.00 0.00 100.00 8.75 0.08 232 0.16 0.02
12 075 66.21 1681.79 0.00 100.00 9.00 0.08 1.95 0.02 0.00
14 -0.50 55.68 141421 0.00 100.00 9.25 0.06 1.64 0.00 0.00
16 025 4682 118821 0.00 100.00 950 0.05 138 0.00 0.00
V CRS SAND 18 000 3837 1000.00 0.00 0.00 100.00 875 0.05 118 0.00 0.00
20 025 3N 840.90 0.00 100.00 CLAY 10.00 0.04 0.98 0.00 0.61 0.00
25 0.0 784 TOTM 0.00 100.00 10.25 0.03 0.82 0.00 0.00
30 075 23.41 594.60 0.00 100.00 10.50 0.03 0.69 0.00 0.00
CRS SAND 35 100 19.69 500,00 0.00 0.00 100.00 10.75 0.02 058 0.00 0.00
40 125 16.55 42045 0.00 100.00 11.00 0.02 049 0.00 0.00
45 150 1392 35355 0.00 100.00 11.25 0.02 041 0.00 0.00
50 175 nio  297.30 143 98.57 11.50 0.01 0.35 0.00 0.00
MED SAND 60 2.00 9.84 250.00 6.87 8.30 91.70 1175 0.01 0.29 0.00 0.00
70 2325 8.28 210.22 16.00 75.70 12.00 0.01 0.24 0.00 0.00
80 250 696 17678 2691 4879 1225 0.01 021 0.00 0.00
100 275 585 14885 2322 2557 12.50 0.01 017 0.00 0.00
FINE SAND 120 3.00 492  125.00 1365 79.77 1.92 12.75 0.01 015 0.00 0.00
140 3325 414 10511 572 6.21 13.00 0.00 D12 0.00 0.00
170 3.50 3.48 868.39 221 4.00 13.25 0.00 0.10 0.00 0.00
200 375 293 74.33 0.88 312 13.50 0.00 0.09 0.00 0.00
V FINE SAND 230 400 246 62.50 0.50 9.30 262 1375 0.00 007 0.00 0.00
270 4725 207 5256 033 229 14.00 0.00 0.08 0.00 0.00
325 450 174 4419 0.23 206 14.25 0.00 0.05 0.00 0.00
400 475 1.46 37.16 0.20 1.86 14.50 0.00 0.04 0.00 0.00
CRS SILT 450  5.00 1.23 31.25 0.20 0.95 167 14.75 0.00 0.04 0.00 0.00
500 525 103 2628 020 147 15.00 0.00 0.03 0.00 0.00
635 550 087 22.10 020 127 15.25 0.00 0.03 0.00 0.00
575 073 18.58 018 1.09 15.50 0.00 0.02 0.00 0.00
MED SILT 6.00 0.62 15.63 0.14 0.72 0.95 15.75 0.00 0.02 0.00 0.00
6.25 0.52 13.14 0.02 0.93 16.00 0.00 0.02 0.00 0.00
6.50 043 1.05 0.00 0.93 16.25 0.00 0.01 0.00 0.00
675 037 929 0.00 093 COLLOID 16.50 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
FINE SILT 7.00 031 781 0.00 0.02 093
725 0.26 6.57 0.00 0.93
7.50 0.22 5.52 0.02 0.91
2. Tabela de Pesagem das amostras
Amostra Massa Leves Massa Pesados %pesados

Psul-U-pB 19
Psul-U-pB 20
Pb2-01
Pb2-02
Pb3 01
Pb3 02

126,9481
113,1623

59,1592
108,4598
138,5552
175,6966

6,2718
1,8791
0,0226
0,04528
1,3326
3,3129

4,940444166
1,660535355
0,038202004
0,041748187
0,961782741
1,885580028

Barreira IV

Barreira Il

indice/Amostra Psul UPB_19 Psul UPB 20 PB3 01 PB3 02 PB2 02

ZTR(%)
GZi

15,18
1,066429

12,12
2,598944718 0,35

19,47 19,

0,17

67 19,01

1,81

Barreira Il

3 Tabela de célculo de indices
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