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RESUMO

O diagrama de Flemming, é um diagrama triangular que foi adaptado com o objetivo de permitir a classificagdo de
sedimentos lamosos, caracterizados por misturas mais ou menos densas de fluidos e solidos, através de critério
hidrodindmico. A classificacdo hidrodindmica visa associar 0 deposito sedimentar a energia do agente de transporte.
Sua aplicacdo para o0 estudo de sedimentos quaternédrios em cabeceiras de vale visa facilitar interpretacbes paleo-
hidrol6gicas. Fluxos mais ou menos densos de lama tém comportamento reolégico similar ao de correntes de turbidez,
caracterizadas por turbuléncia fluidal, sob energia e concentragéo decrescentes. Devido as caracteristicas especificas das
cabeceiras de vale estudadas, parte significativa dos depésitos analisados possui caracteristicas de mecanismos nos
quais predominam turbuléncia viscosa e turbuléncia fluidal, gerando depdsitos com organizagéo incipiente e sucessdes
granodecrescentes, caracteristicas de “correntes de turbidez”. Paleossolos ocorrem intercalados a estes depdsitos.
Devido a semelhanga reolégica apontada, decidiu-se testar a aplicacdo do diagrama triangular de Flemming para
depdsitos em cabeceiras de vale. Os resultados obtidos permitiram distinguir depositos com organizagéo incipiente dos
gue possuem melhor organizacdo textural. Igualmente, foi possivel distinguir sedimentos e paleo-horizontes
pedolbgicos. Observa-se que o diagrama de Flemming pode ser aplicado a classificago de coberturas quaternarias em
cabeceirasdevale.

ABSTRACT

The ternary diagram of Flemming is a revised textural classification of gravel-free muddy sediments containing
hydrodynamic subdivisions in order to allow the association between sediments and the energy of transport. Its
application to the study of quaternary sediments in valley heads was envisaged in order to improve paleohydrologic
interpretation. Muddy flows, which viscosity may be variable, have rheologic behavior similar to that of turbidity
currents, in which prevail fluidal turbulence, under decreasing energy and solid concentration. Due to the specific
characteristics of the study valey heads, most of the analyzed sediments is created by processes in which prevail
viscous and fluidal turbulence, leading to either roughly organized or normal grading deposits, similar to those of
turbidity currents. In the study valley head areas, paleosoils are frequently intercalated with sediments. As the latter had
been considered similar to muddy flows, this work deals with the application of the diagram of Flemming to quaternary
deposits in valley heads. As aresult, it is possible to distinguish roughly organized deposits from well-organized ones.
As well, it is possible to distinguish sediments from paleosoils. The application of the diagram of Flemming to the
analysis of quaternary deposits in valley heads seems promising.

Palavras-Chave: diagrama de flemming - Cabeceira de Vae — quaternario.

1. INTRODUCAO

Na década de 90 as dreas de cabeceira de vale surgiram
como areas de interesse acad@mico nas quais haveria élevada
probabilidade de encontrar-se registro de mudangas
hidrol6gicas pretéritas (DIETRICH & DUNNE, 1993). De
fato, além de serem éreas cuja hidrologia é caracterizada pela
convergéncia de fluxos superficiais e subsuperficiais, as
cabeceiras de vade sdo o resultado geomorfolégico da
atuacdo de processos de erosdo e de sedimentacdo ao longo
do tempo, sendo, de acordo com caracterigticas locais, &reas
nas quais o registro sedimentar quatern&io tem forte
probabilidade de estar relativamente bem preservado

(OLIVEIRA, 1999). Desde 1996, estas éreas tém sido objeto
de pesquisas desenvolvidas pela equipe nos estados de Santa
Catarinae Paran&

Varios s80 0s processos através dos quais pode-se
explicar a génese de cabeceiras de vale (DIETRICH &
DUNNE, 1993). O €feito destes processos de erosdo e de
transporte ao longo do tempo é o de modificar superficies
geomorfolégicas lato sensu, gerando feicBes e estruturas
gque podem permanecer preservadas no  registro
estratigréfico. Devido a posicao e a fungéo ocupadas por
cabeceiras de vale no interior de bacias hidrogréficas,
qualquer registro quaternario nelas preservado €
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testemunho de ateraces ambientais associadas a
adaptacdo da rede hidrografica ao longo do tempo,
fornecendo evidéncias passivels de interpretacdo
paleohidrolégica (OLIVEIRA et. a., 2001).

No entanto, como estes setores das bacias hidrogréficas
estd muito proximos das fontes de escoamento e de
sedimentos para a bacia hidrogréfica, redizando com
freqiiéncia a articulagdo entre  processos de encosta e
processos fluviais, em geral, o grau de diferenciacdo dos
sedimentos preservados é relativamente fraco, implicando
corpos sedimentares ma selecionados, com egtratificagéo
incipiente e poucas diferengas granulométricas. Nestes casos,
tém-se recorrido ao uso de critérios aoestratigraficos paraa
definicdo de unidades sedimentares.

Devido as caracteristicas geolégicas e climéticas das
areas estudadas por nossa equipe, 0 registro quaternario
preservado em cabeceiras de vae tem revelado
quantidade impar de estruturas sedimentares e de
pal eossolos quaternérios, fato que nos levou a sucessivas
tentativas de diferenciacdo dos sedimentos através da
aplicacdo de sistemas de classificago granulométrica.

Com efeito, estes sistemas de classificagdo (diagramas
terndrios etc.) sdo eficientes quando o agente de
transporte tem competéncia para redizar selecdo
granulométrica, como no caso de fluxos de baixa
viscosidade, para 0s quais pode-se mesmo prever a
relacdo entre tamanho do grdo e velocidade do fluxo.
Nestes casos, ainterpretagdo paleohidroldgica é facilitada
pelas caracteristicas do sedimento estudado. No caso de
sedimentos relativamente mal selecionados, ou cujas
caracteristicas texturais sggam ainda muito proximas das
do manto de intemperismo, deve-se recorrer a sistemas de
classificagdo concebidos para o estudo de fluxos de maior
viscosidade, nos quais o trabaho de selecdo
granulométrica ndo é eficiente.

AplOs tentativas relativamente bem sucedidas de
aplicacdo do sistema de classificacdo de Passega (1964)
aos sedimentos estudados, foi iniciado em 2001 o estudo
da aplicacéo do diagrama ternario de Flemming (2000) ao
estudo de seqiiéncias coluviais (LIMA, 2001). Este
diagrama foi concebido para a classificagdo
hidrodindmica de sedimentos gerados por fluxos cujas
caracteristicas reolégicas sdo muito proximas das dos
fluxos mais freqlientes em ambientes de articulagdo entre
encosta e cahas fluviais, caracterizados por fluxos
lamosos cuja reologia pode abarcar ampla variacdo de
viscosidade, desde amais alta amais baixa

O presente trabalho apresenta os resultados da aplicacéo
do diagrama de Flemming a classificagdo hidrodinamica de
sedimentos quaternérios em cabeceiras de vale no municipio
de Campo Alegre, extremo norte de Santa Catarina.

2. APLICACAO DO DIAGRAMA DE FLEMMING A
CLASSIFICACAO DE SEDIMENTOS
QUATERNA-RIOS GERADOS EM AMBIENTES
DE CABECEIRASDE VALE.

Neste artigo ser8o abordados resultados de andlises
granulométricas realizadas para amostras coletadas em
corte de estrada, trincheira e sondagens no municipio de
Campo Alegre, area pertencente ao Planato de S50 Bento

do Sul que é caracterizada por relevo de colinas, com
dtitudes em torno de 850 a 950 m, sob clima
mesotérmico Umido com verdes frescos (SEPLAN, 1991).

Foram redizados levantamentos através dos quais
secles edtratigraficas foram elaboradas. Nestas secfes 0s
diferentes volumes foram descritos em fun¢do de sua cor,
textura, forma e ocorréncia de ateroreliquias, permitindo
aindividualizacdo de volumes em campo.

Para a determinacdo da distribuicdo granulométrica das
particulas, foram utilizadas as técnicas de peneiramento
para a fracdo grossa (> 0.062 mm), e pipetagem para a
fracéo fina (< 0.062 mm), conforme Suguio (1973). Ap0Gs
a determinagdo desta distribuicdo, estes dados foram
lancados no Diagrama Triangular para a Classificacdo de
Sedimentos proposta por Flemming (2000) (Figura 1).

Figural - Diagramaternario de Flemming. Segundo
Flemming (2000, p.1132).

O diagrama trabalha com duas componentes. areia e
lama (silte e argila). A partir da relacdo entre o contetido
destas duas, surgem seis tipos de sedimentos: 1) areia (S):
< 5% lama; 2) areialevemente lamosa (A): 5 — 25% lama;
3) areia lamosa (B): 25 -50% lama; 4) lama arenosa (C):
50 — 75 % lama; 5) lama levemente arenosa (D): 75 —
95% lama e 6) lama (E): > 95% lama. Este diagrama
apresenta 25 classes de sedimentos (Figura 1). De acordo
com Flemming (2000), a identificacdo de regimes
hidrodindmicos distintos seria possivel através do
agrupamento das amostras ao longo de bandas alongadas
gue tenderiam a oscilar radialmente, a partir do vértice da
classe“areid’.

A seguir s apresentados resultados obtidos para as
diferentes secles estudadas, representando ambientes de
sedimentacdo particulares no interior de cabeceirasdevale.

2.1 - Andlise dos materiais da secdo pedo-estratigrafica
Cerro do Touro.

A secdo pedo-edtratigréfica Cerro do Touro foi
levantada em corte de estrada e é constituida por
seqiiéncia de collvios lenticulares intercalados por pal eo-
horizontes organo-minerais (Figura 2). Tratase de
ambiente tipico de encosta, adjacente a cabeceiras de vale.
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Figura 2 - Esboco de secéo estratigrafica nalocalidade de
Cerro do Touro. Os nimeros referem as unidades
identificadas. A idade *C do paleossolo “5” é de 19.130
+110 A.P. O paleossolo “11” foi datado de 15.260 +80
A.P.

Os resultados granulométricos para esta secdo Sdo
apresentados na Figura 3.
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Figura 3 - Distribui¢do das amostras do Cerro do Touro.
Notar distribui¢cdo das amostras ao longo de dois
dominios distintos.

As amostras de camadas coluviais sdo claramente
individualizadas no setor central da Figura 3, ao longo do
eixo de aproximadamente 50% de argila. J& as amostras
de horizontes organo-minerais, formadas por paleossolos,
se distribuem ao longo do setor inferior do diagrama,
entre 10 e 26% de argila. A Figura 3 ilustra resultados de
nossa primeira aplicacdo do diagrama de Flemming a
cabeceiras de vae (LIMA, 2001) e indica, excluidas as
excegdes que confirmariam a regra, que collvios e
horizontes pedogenéticos se distribuem em dominios
diferentes do diagrama.

A maioria das camadas coluviais foi classificada como
composta de sedimentos do tipo lama arenosa (30 a 75%
lama), variando entre a classe lama silto-arenosa (C-I11) a
lama argilo-arenosa (C-1V). Em algumas camadas surgem
outros tipos de sedimentos como lama levemente arenosa
(75 a 95% de lama, classe D-II1), na camada 3 e areia
lamosa (25 a 50% lama), classe areia siltosa (B-I1), na
camada 9. A camada coluvial 4 é formada por sedimentos
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do tipo areia lamosa (25 a 50% lama), classe areia muito
siltosa (B-1).

Nos paleossolos os tipos também variaram de areia
lamosa (25 a 50% lama) a lama levemente arenosa (75 a
95% lama), embora o nimero de classes se apresente
maior. No horizonte de 19ka (unidade 5) predomina
material do tipo lama levemente arenosa (75 a 95% lama),
classe lama muito siltosa levemente arenosa (D-11). No
horizonte de 15ka (unidade 11) as amostras analisadas
variam de arela lamosa (25 a 50% lama), classe areia
siltosa (B-I1) alama arenosa (50 a 75% lama), classe lama
silto-arenosa (C-111) alama argilosa (C-1V).

2.2 - Andlise dos materiais de secéo pedo-estratigréfica de
cabeceirade vale, em mina de caulim.

Tratase de secd0 levantada no interior de mina de
extragdo de caulim (Figura 4). A se¢éo é caracteristica de
cabeceira de vale na qua se desenvolveu turfeira, datada do
find do Pleistoceno (a idade *C do topo da turfeira é de
49.300 +6.970 A.P.). A turfeira foi recoberta por véias
camadas de collvio lenticular, bem estratificado, invisiveis
na fotografia, indicando vérios pulsos de erosfo, transporte e
sedimentacdo. Intercalado a esta seqiiéncia coluvia fina
ocorre paleossolo, visivel no setor esquerdo da fotografia,
cujaidade **C aindano foi determinada.

Figura4 - Foto de minade caulim naqual foi levantada
secdo estratigrafica. Notar seta que aponta para mancha
escura no piso damina, indicando o topo de turfeira
Pleistocénica, cujas amostras séo analisadas nafigurab.

As amostras analisadas neste trabalho s&o oriundas da
turfeira da base da seqiiéncia, para a qua foi realizado
estudo de detalhe. A distribuicdo das amostras no
diagrama de Flemming é ilustrada pela Figura 5.
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Figura5 - Distribuicdo das amostras da turfeira de se¢do
pedo-estratigréfica levantada em mina de argila.

Neste volume as amostras variaram 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 materia texturalmente mais
fino e um basal, com material mais grosso.

O primeiro nivel, que se estende do topo da turfeira até
aproximadamente 60 centimetros de profundidade, é
constituido por amostras cuja classificagéo varia de lama
levemente arenosa muito argilosa (D-V) alamalevemente
arenosa extremamente argilosa (D-V1). O segundo nivel é
separado do primeiro por mudanca textural (duas
amostras de argila, classe E-VI) e é composto por
amostras que se estendem da érea de transicéo até a base
da turfeira, hd 1,5 m do topo. Este conjunto € composto
por materiais com maior percentual de areia. Neste nivel,
as classes variaram de lama argilo-arenosa (C-1V) alama
levemente arenosa extremamente argilosa (D-V1).

2.3 - Andlise de amostras em toposeqiiencia sobre
terraco aluvial.

As amostras analisadas foram obtidas por trado manual
a0 longo de toposeqgiiéncia realizada sobre pequeno
terraco fluvial, proximo de cabeceira de vale (Figura 6).

Figura 6 - Vista de pegueno terraco fluvial ajusante da
cabeceirado Cerro do Touro. A seta aponta paraa
cobertura aluvial naqual foram realizadas tradagens.

Trata-se de seguéncia aluvial, com amostras cujos
sedimentos tenderiam a ser mais caracteristicos de fluxos
de baixa viscosidade. Os resultados apresentados sao
preliminares e andlises mais detalhadas ainda seréo
realizadas. As estruturas sedimentares de detalhe ainda
s80 desconhecidas e as principais correlagdes
estratigraficas ainda ndo foram estabelecidas. Para este
trabalho foram selecionadas amostras de nivel turfoso
identificado a0 longo de trés pontos de sondagem
distintos. Os resultados sdo apresentados na (Figura 7).
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Figura 7 - Distribui¢do das amostras aluviais no diagrama
de Flemming.

Os materiais variam de areia lamosa, classe B-11 (areia
siltosa), a lama, classes E-1ll e E-IV (respectivamente,
silte argiloso e argila siltosa), passando por lama silto-
arenosa (classe C-I11), lama argilo-arenosa (classe C-1V),
lama siltosa levemente arenosa (classe D-lII) e lama
argilosa levemente arenosa (classe D-1V).

Estes materiais sB0 caracterizados por misturas de
particulas nas quais predominam sedimentos finos. No
detalhe, se andisadas de acordo com a edtratigrefia, o que
ndo é redlizado neste trabalho, seriam observadas passagens
texturais relativamente claras, de acordo com o furo de
sondagem andisado. Apesar das variaghes texturais
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observadas, notase a didribuicdo clara das amostras
analisadas ao longo de banda bem delimitada, que se estende
aproximadamente ao longo do eixo de 50% de argila, com
concentracdo de amostras nas classes lama arenosa e lama
levemente arenosa (mais de 70% das amostras).

3. DISCUSSAO DOSRESULTADOS.

Os resultados apresentados sugerem que as diferentes
amodtras estudadas, coletadas em secdes estratigréficas em
cabeceiras de vale, ambientes de articulagdo entre encostas e
cahas fluviais, podem ser caracterizadas texturdmente
através da aplicacéo do diagrama de Flemming (2000). De
fato, a observacdo das figuras 3, 5 e 7 sugere distribui¢es
granulométricas relativamente bem individualizadas.

A Figura 3 ilustra a aplicabilidade do diagrama para
individualizagdo de colavios e de paleo-horizontes
pedogenéticos quaternérios em ambiente tipico de
encosta Com efeito, as amostras de collvios e de
pal eossolos se distribuem ao longo de bandas claramente
digtintas. As amostras coluviais tendem a se agrupar em
classes intermedidrias, caracteristicas de misturas mal
selecionadas. Nota-se que os horizontes organo-minerais
s80 mais siltosos e menos argilosos do que os coluvios.

A Figura 5 ilugtra a distribui¢do de amostras oriundas de
turfeira Pleistocénica, em ambiente dagado, em cabeceira de
vale desenvolvida sobre dteritas argilosas. O ambiente
andisado € tipico de aeas situadas na transicdo entre
encogtas e cahas fluviais, nas quais a principa caracteristica
€ a formag@o de zonas de saturacdo proximas da superficie
(OLIVEIRA, 1999). Notarse sobretudo o agrupamento das
amodtras a0 longo das classes mais finas do diagrama,
sugerindo ambiente de baixa energia, em gera necessario a
acumulacdo deturfeiras.

A Figura 7 ilustra a distribuicdo de amostras oriundas
de turfeira desenvolvida sobre sedimentos aluviais ainda
ndo datados. Estes materiais foram provavelmente
transportados e depositados sob influéncia de fluxos de
baixa viscosidade, sob energia varidvel, caracteristicos de
calha fluvial. Deve-se considerar para estas amostras a
influéncia provavel do aporte de particulas finas
relacionado ao desenvolvimento do solo turfoso.

4, CONCLUSOES.

Estes resultados sugerem que a aplicacéo do diagrama
triangular de Flemming (2000) a coberturas quaternérias
Stuadas em cabeceiras de vae permite a distincdo de
ambientes de sedimentagBo caracterizados por regimes
hidrodindmicos variados. Por esta razéo, o termo “fécies’ €
uma das palavras-chave do texto do autor. De fato, os
resultados de nosso estudo indicam a aplicabilidade desta
metodol ogia a andlise faciol 6gica dos ambientes estudados.

Tratarse de resultados promissores que, com O
aprofundamento da pesquisa, devem propiciar a
adaptacdo da metodologia & interpretacdo paleo-
hidrolégica de  seqiéncias  pedo-estratigraficas
guaternarias em cabeceiras de vale.
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