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Resumo: Neste trabalho apresenta-se o caso de estudo da Boca do Rio, onde um tsunami
mobilizou e transportou areias quartzicas, médias a finas, redepositando-as em ambiente
estuarino. Neste caso, a técnica de andalise microtextural foi aplicada, com sucesso, para
diferenciar ambientes, identificar sedimentos-fonte do depdsito de tsunami e caracterizar
assinaturas microtexturais tipicas deste evento de alta energia.

No caso da Boca do Rio, o estudo microtextural identificou como fontes sedimentares
preferenciais do depdsito de tsunami as areias de praia, duna e fundos submarinos proxi-
mais. Demonstrou-se também que o transporte por eventos de inundagdo costeira de alta
energia, apesar de breve e de envolver reduzidas distancias, permite a impressdo de
microtexturas; sugere-se que a concentragdo de sélidos na lamina de agua possa modular
a tipologia microtextural.

Este trabalho confirma o potencial da utilizagcdo da andlise microtextural como técnica de
analise sedimentoldgica, nomeadamente em estudos de proveniéncia, aplicada a ambien-
tes costeiros desde que enquadrados no contexto geomorfoldgico e sedimentar local a
regional.

A aplicagdo de analise microtextural em estudos sedimentares tem sido especialmente
orientada no sentido de determinar a origem dos graos de quartzo e identificar os proces-
sos activos até a sua deposigdo ou pds-deposicionais, com incidéncia especial nos episé-
dios de imobilizagdo (pedogénese), transporte em contextos recentes, fluviais e glaciais.

Palavras-chave: Microtexturas, Proveniéncia, Sedimentologia, Ambientes costeiros, Tsunamis,
Exoscopia

Abstract: In this work, Boca do Rio study case is presented. In this area a tsunami mobi-
lized and transported medium to fine quartz sand, redepositing them in an estuarine envi-
ronment. In this specific study case, the microtextural analysis was applied with success in
the differentiation of sedimentary environments, in the identification of source material
and in the characterization of tsunamigenic microtextural signatures.

In Boca do Rio, the microtextural study identified beach, dune and inshore as the most
likely sediment sources of the tsunami deposit. It was demonstrate that high energy ma-
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rine inudations, despite the short distances travelled and brief duration, are capable of
carving microtextures in grains surfaces; which led to the suggestion that sediment con-
centration plays a decisive role in the type of microtexture imprinted in the grain.

Keywords: Microtextures, Provenance, Sedimentology, Coastal environments, Tsunamis, Exoscopy
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1. Introducao

Desde a década de 1960 que um numero consideravel de trabalhos foi publicado sobre
assinaturas microtexturais em graos de areia quartzica (Tabela 1). Alguns autores elencam as
microtexturas detectadas e os ambientes sedimentares que se lhes associam, através de uma
organizagdo em atlas (Gillott 1974, Krinsley e Doornkamp 1973, Le Ribault 1977, Mahaney
2002). Os atlas que tém sido mais usados (e citados na bibliografia) sdo os de Krinsley e
Doornkamp (1973) e Mahaney (2002).

Tabela 1. Publica¢bes centradas na analise microtextural de sedimentos.
Table 1. Published research focusing microtextural analysis of sediments.

Referéncias

Atlas (varios ambientes e processos) Krinsley e Doornkamp 1973, Gillott 1974, Le Ribault 1977, Mahaney, 2002

Bonatti e Arrhenius 1965, Nieter e Krinsley 1976, Pye 1983, Thomas 1987, Newsome
e Ladd 1999, Abu-Zeid et al. 2001, Costa et al. 2013
Bettencourt et al. 1989, Pyokari 1997, Abd-Alla 1991, Sagga 1992, Costa et al.
2012a,b
Frihy e Stanley 1987, Moral-Cardona et al. 1996, Helland et al. 1997, Kasper-
Zubillaga e Dickinson, 2001, Mahaney et al. 2001
Dowdeswell et al. 1985, Gomez et al. 1988, Mahaney et al. 1988, Damiani et al.
2006
Strass 1978, Haines e Mazzullo, 1988, Mazullo e Peterson 1989 Helland e Holmes
1997, Mazzullo et al. 1988, Strand et al. 2003

Sedimentos edlicos
Sedimentos costeiros
Sedimentos fluviais
Sedimentos glaciais
Sedimentos marinhos

Solos Asumadu et al. 1987, Huang et al. 1990

Bhatt 1976, Bull e Culver 1979, Georgiev e Stoffers 1980, Borak e Friedman 1981,
Kanaori 1985, Ahmed e Soliman 1988, Mahaney 1988, Stokes et al. 1989, Khalaf
1990, Goltrant et al. 1991, Chen et al. 1997, Moral Cardona et al. 1997, Donaldson e
de Kemp 1998, Damiani et al. 2006, Kenig 2006, Bernet et al. 2007
Depositos associados a inundagdes Bruzzi e Prone 2000, Dahanayake e Kulasena 2008, Costa et al. 2009, Costa et al.

marinhas abruptas 2012a, 2012b
Patro e Sahu 1977, Williams e Thomas 1989, Williams et al. 1998, Bull e Morgan
2006, Pye, 2007, Morgan et al. 2008

Estudos estratigraficos

Outros

Outros trabalhos trataram ambientes sedimentares especificos e as associagdes de micro-
texturas exibidas pelas particulas transportadas, retomadas ou depositadas. Sem pretensdo de
exaustividade, indicam-se nos paragrafos seguintes alguns desses trabalhos, organizados por
ambientes sedimentares ou processos genéticos.

Abu-Zeid et al. (2001) detectaram, em amostras de areias dunares e de sedimentos inter-
dunares da Arabia Saudita, que os grdos de quartzo exibem microtexturas diversas (p. ex. marcas
de arrancamento, fracturas), induzidas por processos mecanicos e quimicos. Costa et al. (2013),
realizaram uma experiéncia em tunel de vento com o objectivo de determinar microtexturas
resultantes da colisdo entre particulas mobilizadas por transporte edlico e de investigar relagdes
entre a velocidade do vento e a frequéncia de ocorréncia dessas marcas. Para tal, utilizaram
microesferas de vidro como analogas de quartzo e os resultados indicaram o desenvolvimento
de superficies recentes, fracturas e marcas de abrasdo como microtexturas caracteristicas,
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embora ocupando fracgdes diferentes da superficie das particulas. Estes resultados sdo idén-
ticos aos obtidos em areias de dunas contemporaneas, activas, que, regra geral, tendem a
apresentar também rolamento mais elevado e forte dissolugdo superficial, nalguns casos com
presenca de particulas aderentes.

Bettencourt et al. (1989) estudaram os sedimentos detriticos costeiros da regido da Ria
Formosa (Algarve) e concluiram sobre a existéncia de duas fontes sedimentares principais
gue alimentam as ilhas daquele sistema de barreira, discriminando grdaos de origem fluvial,
graos resultantes da erosdo de arribas e outros com origem na plataforma interna; esta dis-
tingdo fundamenta-se, essencialmente, na caracterizagdo e quantificagdo de microtexturas de
dissolugdo e também nas diferengas de rolamento exibidas por (sub)populagbes de graos.
Pyokari (1997) usou imagens obtidas ao Microscépio Electrénico de Varrimento (MEV) de
grdos de quartzo provenientes de zonas costeiras da ilha de Rodes (Grécia), para caracterizar
a textura e composigdo dos sedimentos e estudar os processos de transporte de particulas na
praia, bem como a capacidade de rolamento associada a este ambiente. Os resultados permi-
tiram ainda identificar populages de grdos distintas relativamente aos atributos microtextu-
rais, mas foram inconclusivos na identificagdo objectiva de materiais-fonte.

Mahaney et al. (2001) caracterizaram e quantificaram microtexturas em graos de areias
fluviais, glacio-fluviais e glaciais colhidas em ambientes activos na Esténia e Letdnia e usaram
métodos estatisticos para agrupar amostras, com resultados relevantes do ponto de vista da
associagdo aos ambientes modeladores das particulas. Em estudo envolvendo graos de quart-
zo considerados de origem glaciar e edlica, na Antartida, Damiani et al. (2006) observaram,
em fdacies laminadas, um elevado numero de grdos com microtexturas indicativas de trans-
porte sub-aquatico (p. ex. fracturas e extremidades angulosas), sugerindo ainda que algumas
dessas caracteristicas indicam transporte por carga de fundo ou mesmo processos turbiditi-
cos. Helland et al. (1997), analisaram aspectos microtexturais de grdos de quartzo dispersos
em blocos argilosos quaternarios, em Huangshan (China), os quais, anteriormente, eram tidos
como de origem glaciar estabelecendo uma origem aluvial/coluvial devido a elevada expres-
sdo de microtexturas de dissolugdo. Em estudo envolvendo sondagens do programa ODP
(Ocean Drilling Program site 1166, Antartida), Strand et al. (2003) analisaram as assinaturas
microtexturais de glaciagdo oligocénica em grdos de quartzo. Kenig (2006) observou micro-
texturas de grdos de quartzo de depdsitos de loess glaciar da Europa central, tendo proposto
uma reconstru¢do ambiental e tipologias de transporte fundamentadas nestes critérios.

Moral-Cardona et al. (1997) analisaram a superficie de grdos de quartzo de arenitos
miocénicos a holocénicos da regido de Arcos (SW Espanha) interpretando, a partir do estudo
exoscopico e das justaposicdes observadas nas microtexturas, as fases de evolugdo sedimen-
tar. Os autores identificaram ainda as fontes do depdsito arenitico, a partir de critérios de
analise microtextural.

Dahanayake e Kulasena (2008) investigaram critérios sedimentoldgicos que permitissem
distinguir depdsitos de tsunami e de tempestade na zona austral do Sri Lanka. Entre as técni-
cas exploradas, conta-se a analise de microtexturas ao MEV; no entanto, esta metodologia
apenas permitiu concluir que os graos de depdsitos de tsunami eram mais arredondados que
os depositados por tempestade. Um trabalho anterior que aborda a mesma temadtica, foi
realizado por Bruzzi e Prone (2000), no qual se comparam assinaturas microtexturais de graos
de quartzo depositados pelo tsunami de 1755 na depressdo da Boca do Rio, Portugal, e de
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graos também de quartzo mas associados a uma tempestade de Novembro de 1997, no delta
do Reno (Franga). De acordo com este estudo, existem muitas semelhangas entre as micro-
texturas de ambas as populagdes, dificultando por isso a diferenciacdo do agente de trans-
porte. Outro aspecto que merece relevo é a identificagdo de microtexturas mecanicas pecu-
liares, detectadas em ambos os casos, mas principalmente no depdsito tsunamigénico: mar-
cas de arrancamento, de microfracturacdo e de choque, todas com dimensdes considerdveis.
Ao estudar depdsitos associados ao tsunami de 2004 na Indonésia, Paris (com. pessoal, 20
Abril 2008) fez observagdes ndo sistematicas em imagens MEV de grdos de quartzo deposita-
dos por aquela inundagdo; porém, as caracteristicas microtexturais observadas ndo permiti-
ram uma associagdo evidente com o tsunami, ou seja, ndo foi possivel a identificagcdo de uma
assinatura microtextural peculiar, exclusiva deste evento tsunamigénico. No entanto, este
resultado ficou condicionado pelo reduzido nimero de amostras observadas e pela auséncia
de comparagdo com graos provenientes de ambientes sedimentares costeiros locais.

Costa et al. (2012a) estudaram grdos de quartzo recolhidos em ambientes costeiros
activos e em depositos de tsunami e tempestade na sequéncia de eventos de alta energia que
afectaram a zona costeira portuguesa, escocesa e indonésia, com o objectivo de investigar
relagdes de proveniéncia entre os diferentes ambientes-fonte e os depdsitos de inundagao.
Os resultados indicaram que os depdsitos de tsunami tendem a apresentar um nimero mais
elevado de superficies recentes e de marcas de percussdo quando comparados com as poten-
ciais fontes sedimentares. Estes autores desenvolveram um modelo conceptual que procura
relacionar as caracteristicas microtexturais dos depdsitos de tsunami e tempestade com as
dos sedimentos-fonte, realgando a importancia do tipo de transporte sélido e da concentra-
¢do de grdos na coluna de agua na determinagdo das assinaturas microtexturais encontradas
nos depdsitos de inundagdo abrupta (Figura 1).
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Figura 1. Modelo conceptual que relaciona modos de transporte, assinaturas microtex-
turais e ambientes sedimentares (adaptado de Costa et al. 2012a).

Figure 1. Conceptual model correlating the different transport modes, microtextural
signatures and sedimentary environments (adapted from Costa et al. 2012a).
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Mais recentemente, o artigo de revisdo de Vos et al. (2014) sumariou procedimentos labo-
ratoriais e abordagens analiticas e interpretativas as associagdes microtexturais em graos de
quartzo. A semelhanca de Mahaney (2002) e Costa (2012a), Vos et al. (2014) avancou uma inter-
pretagdo sumaria sobre as associagdes microtexurais e diferentes ambientes sedimentares
(Figura 2).
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Figura 2. Proposta de interpretacdo de ambientes sedimentares com base nas microtexturas de graos de
quartzo (retirada de Vos et al. 2014 — compilagdo efectuada com base nos trabalhos de Krinsley e Donahue
1968, Krinsley e Doornkamp 1973, Margolis e Krinsley 1974, Le Ribault 1977, Higgs 1979, Mahaney 2002,
Mahaney et al. 2010 e Costa et al. 2013).

Figure 2. Sedimentary environments interpretation based on quartz grains microtextures (retrieved from Vos
et al. 2014 — compilation based on Krinsley and Donahue 1968, Krinsley and Doornkamp 1973, Margolis and
Krinsley 1974, Le Ribault 1977, Higgs 1979, Mahaney 2002, Mahaney et al. 2010 and Costa et al. 2013).

Bull e Morgan (2006), no campo da ciéncia forense, consideraram que a analise
microtextural, apesar de desenvolvida principalmente como mecanismo de exclusdo
para objectivos forenses, permite em certas circunstancias ordenar probabilisticamente
o ambiente de proveniéncia dos graos.

Finalmente, Williams et al. (1998) desenvolveram algoritmos capazes de utilizar
caracteristicas microtexturais da superficie dos graos de quartzo para separar automati-
camente diferentes populagdes de grdos e sugeriram também o uso de redes neuronais
como método de classificagdo automatica.

Resumindo, os trabalhos acima descritos mostram que a analise microtextural tem
sido aplicada nos mais variados ambientes sedimentares, em diversos horizontes crono-
légicos e com objectivos cientificos diferenciados, embora maioritariamente associados a
estudos de proveniéncia e com graus de sucesso também variaveis.
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2. Boca do Rio — um caso de estudo

2.1. Enquadramento

Para ilustrar a aplicagdo da analise microtextural a estudos de proveniéncia, dispersdo e
processos sedimentares, apresenta-se seguidamente o caso de estudo da Boca do Rio, uma
depressdo costeira localizada no estuario da Ribeira de Budens, proximo da Praia da Salema
(concelho de Vila do Bispo — Algarve) (Figura 3).
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Figura 3. Enquadramento regional da
drea de estudo - Boca do Rio.

Figure 3. Regional location of Boca
do Rio.
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O enchimento sedimentar da depressdo da Boca do Rio foi investigada por diversos
autores (p. ex. Dawson et al. 1995, Hindson et al. 1996, Hindson e Andrade 1999, Oliveira et
al. 2009, Cunha et al. 2010), que descreveram e associaram uma unidade arenosa
(enquadrada superior e inferiormente por lodos estuarinos, cujo topo corresponde aos depd-
sitos actuais da planicie aluvial) a inundagdo ocorrida na sequéncia do tsunami de 1 de
Novembro de 1755. A coluna litoestratigrafica da sec¢do mais superficial da sequéncia sedi-
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mentar encontra-se sumariada na Figura 4. A unidade que se encontra a topo (Unidade A)
consiste em silte argiloso, de cor castanha avermelhada, com facies estuarina-fluvial, e tem
espessura praticamente constante de 0,80-1 m. Assenta sobre sedimentos detriticos maiori-
tariamente grosseiros, de proveniéncia marinha, relacionados com o tsunami de 1755
(Unidade B) que, por sua vez, repousam sobre unidade de facies estuarina/lagunar (Unidade
C) essencialmente lodosa (silto-argilosa), castanha, contendo macro-restos de plantas e car-
vdo e alguma matéria organica, com espessura variavel entre 0,5 e 1 m. O conjunto formado
pelos lodos estuarino-fluviais e sedimentos de tsunami intercalados assenta sobre um conjun-
to detritico espesso (da ordem de 20 — 25 m, ndo representado na Figura 4), de cor cinzenta,
gue preenche a maior parte do espago de acomodagdo oferecido pelo paleo-vale da Ribeira
de Budens. Este conjunto é essencialmente arenoso e de facies marinha, passando a casca-
Iheiras grosseiras na base, junto ao contacto com o substrato carbonatado mesozoico.
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O depésito tsunamigénico (Figura 5) encontra-se até uma distancia de ca. 1500 m da
linha de costa actual e a sua espessura diminui para terra — desde cerca de 0,50 m na zona
mais proxima da costa, até pouco mais de 1 cm, a norte, ainda na planicie aluvial da Boca do
Rio ou invadindo a secgdo terminal das ribeiras afluentes, onde perde continuidade lateral. O
depdsito apresenta uma variagao lateral da litofacies e é heterogéneo do ponto de vista tex-
tural ao longo da coluna sedimentar, apesar de corresponder a um evento deposicional de
curta duragdo. Na regido sul da planicie aluvial, a unidade tsunamigénica apresenta a maxima
diversidade e foi dividida por Hindson e Andrade (1999) em cinco sub-unidades diferentes, no
gue respeita a textura e conteldo paleoecoldgico, variando entre areia siltosa fina azoica a
areia grosseira bioclastica, marinha, depositadas sobre uma sub-unidade basal, “cadtica”,
muito grosseira, que inclui conchas espessas e fragmentos de conchas de grande dimensdo,
seixos e até blocos calcdrios, alguns com perfuragdes de espongiarios e bivalves endoliticos
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bem conservados. No entanto, na generalidade da depressdo a unidade tsunamigénica apre-
senta uma organizagdo progressivamente mais simples com o aumento da distancia ao mar.
Tipicamente, consiste em areia média, bioclastica, contendo seixos de quartzo e intraclastos
de vasa, ambos preferencialmente oblatos e alinhados paralelamente ao contacto basal. O
sedimento apresenta-se massivo, sem que seja possivel distinguir estruturas sedimentares ou
sub-unidades diferenciadas por critérios composicionais ou texturais e separadas por superfi-
cies conspicuas. Em algumas sondagens e trincheiras observou-se granotriagem vertical posi-
tiva, mas noutras ndo ha contraste granulométrico entre tecto e muro da camada tsunamigé-
nica. O contacto basal desta unidade é claramente erosivo e sobe em cota para terra (de 1,0 a
1,6 m acima do nivel médio do mar), enquanto o contacto a topo com os lodos da Unidade A
varia entre abrupto e gradual (como no caso ilustrado na Figura 5), sendo por vezes dificil
distinguir com rigor a superficie de separagdo entre as duas unidades.

Figura 5. Fotografias obtidas numa trincheira
escavada na planicie aluvial. A unidade
arenosa amarela é a unidade sedimentar
associada ao tsunami de 1 de Novembro de
1755 (Unidade B na Figura 4). A caixa de
plastico tem 0,30 m de comprimento.

Figure 5. Photographs of sampling in one
trench within the alluvial plain of Boca do
Rio. The yellowish sand is the unit associ-
ated with the AD 1755 tsunami (Unit B in
Figure 4). The plastic box is 0,30 m long.

A interpretacgdo de relatos histdricos indica a destruicdo de uma duna com cerca de 8-10
m de cota apical pelas ondas do tsunami de 1755 (veja-se a este respeito Oliveira et al. 2009)
modificando irreversivelmente a morfologia local. A remogao deste corpo edlico, de que res-
tam raras bolsadas de areia preenchendo cavidades cérsicas do espordo rochoso que protege
a boca da depressdo a poente, descobriu e exp6s a erosdo ruinas romanas que permanecem
visiveis. Daqui se depreende que as areias edlicas possam ter constituido fonte sedimentar do
depdsito de tsunami, mas as evidéncias micropaleontolégicas sugerem também intervengao
de sedimentos arenosos costeiros, residentes em praia, semelhante a actual, ou nos fundos
submarinos. O problema da compatibilidade textural entre sedimentos de tsunami e de duna,
bem como a avaliagdao da correspondéncia entre o volume de areias retido na duna do séc.
XVIIl e o volume de areia tsunamigénica conservado no depdsito da Boca do Rio foram discu-
tidos em Oliveira et al. (2009). O segmento costeiro do Algarve ocidental vizinho da Boca do
Rio caracteriza-se por geomorfologia tipica de litoral rochoso, com escassez de areia, e fundos
marinhos também rochosos. As (raras) acumulagdes de areia em praias, sempre encaixadas,
ou nos fundos submarinos préximos, correspondem a mantos descontinuos, de reduzida
espessura, moveis, capeando rocha in situ ou corpos de cascalho. Este contexto oferece um
enquadramento excelente para testar a aplicabilidade de andlise microtextural na diferencia-
¢do de ambientes de sedimentagdo e determinagdo das principais fontes sedimentares que
alimentaram o depésito tsunamigénico.
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2.2. Métodos

Para os efeitos do presente estudo, foram recolhidas amostras arenosas do depdsito
tsunamigénico e de andlogos actuais (possiveis fontes sedimentares — praia, duna, aluvido,
fundos submarinos — Figura 6). Estudaram-se trés amostras dos sedimentos tsunamigénicos
(T_SAO, T_SAM e T_SS3 colhidas ao longo de um perfil transversal a costa, Figura 6), seis
amostras de sedimento do fundo submarino (N_5m, N_7.5m, N_10m, N_12.5m, N_15m e
N_20m) (colhidas e cedidas pela ARH do Algarve I.P.), trés amostras de areia de duna (D_P6,
D_P8 e Duna_T), uma amostra de areia de praia (Praia) e duas amostras de sedimento aluvial
(Alv_D e Alv_L). Os sedimentos dos fundos submarinos foram colhidos ao longo de um perfil
com profundidades entre 20 m e 5 m abaixo do nivel médio do mar (Figura 6A), isto é, para
fora e para terra da profundidade de fecho da zona costeira, que orga aproximadamente 8 m
abaixo do nivel do mar. Duas das amostras de duna (D_P6 e D_P8) consistem em material
edlico preservado em depressdes cdrsicas do substrato, na regido das ruinas romanas, e
outra, pedogenizada, interpretada como resto de uma antiga duna trepadora (Duna_T) foi
recolhida junto a crista da arriba viva na regido oeste da barreira calcaria.

A andlise microtextural foi efectuada de acordo com o Capitulo 10 deste volume e os
resultados encontram-se sumariados na Figura 7 e na Tabela 2 e ilustrados na Figura 8.
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Figura 6. Enquadramento regional da
amostragem. A — Amostras recolhidas
nos fundos submarinos. B — Amostras
recolhidas na planicie aluvial, praia e
duna.

Figure 6. Sampling locations within
Boca do Rio area. A — Samples col-
lected offshore Boca do Rio. B - Sam-
ples collected within the alluvial plain,
beach and dune.
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Figura 7. Resultados microtexturais e sua distribuigdo espacial na Boca do Rio.
A- Amostras de fundos submarinos. B- Amostras de praia, duna e tsunami.
Figure 7. Microtextural results and their spatial distribution in Boca do Rio. A-
Offshore samples. B- Beach, dune and tsunami samples.

Figura 8. Exemplos de grdos de quartzo tipicos dos ambientes sedimentares
analisados na Boca do Rio. A - face de praia. B - areias de base (unidades areno-
sas subjacentes ao depdsito lodoso referido como Unidade C). C- depdsito
aluvionar. D- duna. E- fundos submarinos distais. F- depdsito tsunamigénico.
Figure 8. Examples of quartz grains characterizing sedimentary environments of
Boca do Rio. A- beach face. B- basal sand unit underlying muds of Unit C. C-
alluvial deposit. D- dune. E- offshore. F- tsunamigenic deposit.
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2.3. Resultados e Discussao

Em termos de rolamento, todas as amostras apresentam valores entre 2,2 e 2,5, com excep-
¢do das amostras Praia (3,0) e fundos submarinos proximais (3,5 e 3,4; N_5m e N_7,5m, respecti-
vamente), com valores mais elevados (rolamento menos acentuado), e dos valores inferiores
(rolamento mais acentuado) em duas amostras de fundos submarinos distais (1,46 e 1,91, respec-
tivamente) e na amostra de duna trepadora (1,67). No que diz respeito a superficies recentes,
estas apresentam os valores mais elevados nas amostras de fundos submarinos proximais (N_5m
e N_7,5m, 4,39 e 4,25, respectivamente); a amostra Praia apresentou um resultado de 2,70,
enquanto as tsunamigénicas exibem valores entre 1,9 e 2,8; as dunas apresentam valores no inter-
valo 1,5 a 1,6 (amostras D_P6 e D_P8) e todas as restantes amostras produziram valores inferiores
a 1,15. Por sua vez, em termos de dissolugdo, observou-se que as amostras com valores inferiores
a 1 provém de fundos submarinos proximais (N_5m e N_7,5m) e uma Unica do sedimento tsuna-
migénico (T_SS3); de facto, outras amostras tsunamigénicas (T_SAM e T_SAO) apresentam valores
de 1,50 e 1,52, respectivamente. Os valores mais elevados de dissolugdo (> 3,5) foram observados
numa amostra de fundo submarino distal (N_10m) e em duas amostras de material aluvionar. As
particulas aderentes discriminam as amostras em quatro grupos: as de duna, com valores ca. 2; as
de tsunami e praia no intervalo 1,1 a 1,6; as aluvionares, Duna_T e fundos submarinos distais, com
valores >3,0 e os fundos submarinos proximais com valores <1,0. Finalmente, em termos de mar-
cas de percussdo, os sedimentos aluvionares exibem os valores mais baixos, de 0,33 e 0,40; as
amostras dunares apresentam valores intermédios entre 0,8 e 1,5, correspondendo o valor mais
baixo a amostra Duna_T; as amostras tsunamigénicas apresentam valores de 2 a 3,6, com o valor
mais elevado de toda a amostragem (T_SS3). A amostra de praia apresenta o valor de 2,80. Por
sua vez, os fundos submarinos exibem valores entre 0,8 e 3.

Em sintese, os resultados anteriores, sugerem as seguintes consideragées:

° As amostras de fundos submarinos (proximais e distais relativamente a profundi-
dade de fecho) apresentam caracteristicas distintas: os graos de fundos proximais
exibem valores muito elevados de rolamento e superficies recentes e valores bai-
xos de particulas aderentes e dissolu¢do; por sua vez, os graos de fundos submari-
nos distais apresentam valores diametralmente opostos destas microtexturas.

° A amostra de praia apresenta maior semelhanga em termos de rolamento, superfi-
cies recentes e marcas de percussdo, com as dos fundos proximais, sugerindo par-
tilha de processos genéticos das microtexturas.

° As amostras de duna apresentam valores intermédios (i.e. na regido central da
curva de distribuigdo) da generalidade das caracteristicas microtexturais estuda-
das; os grdos da amostra Duna_T produziram valores elevados de dissolugdo e de
particulas aderentes, sugerindo uma idade superior ou um processo de pedogéne-
se mais intenso em compara¢dao com D_P6 e D_P8.

° As amostras de aluvido revelaram valores baixos de superficies recentes e marcas
de percussdo (mecanicas) mas valores elevados de dissolugdo e particulas aderen-
tes (quimicas).

. As amostras de tsunami apresentaram valores de rolamento de ca. 2,25, e valores
bastante elevados de superficies recentes. Em particular, T_SS3 apresenta o valor
mais elevado de marcas de percussao.
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Na Figura 9 apresentam-se projeccdes das amostras estudadas em diagramas
triangulares, que auxiliam a distingdo entre grdos de diferentes ambientes sedimentares. A
representacdo das amostras reporta-se a valores normalizados de cada atributo/marca,
obtido pela razdo entre o respectivo valor mediano e o somatério dos valores medianos de

cada terno de atributos/marcas.
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Figura 9. Diagramas triangulares
traduzindo relagGes de correlagdo
entre os valores por amostra dos
diferentes atributos/marcas
microtexturais. A- Rolamento,
superficies recentes e dissolu¢do. B-
Rolamento, marcas de percussdo e
particulas aderentes. C- Rolamento,
marcas de percussdo e superficies
recentes. D- Dissolugdo, marcas de
percussao e superficies recentes.
Figure 9. Ternary plots that illustrate
correlations between the different
microtextural marks per sample. A-
Roundness, fresh surfaces and disso-
lution. B- Roundness, percussion
marks and adhering particles. C-
Roundness, percussion marks and
fresh surfaces. D- Dissolution, percus-
sion marks and fresh surfaces.

As Figuras 9A e B mostram que o rolamento tem menor capacidade de discriminagao
ambiental relativamente aos pares superficies recentes/dissolugdo e marcas de percussdo/
particulas aderentes. Na Figura 9A verifica-se que as amostras de fundo distal, aluvido e duna
trepadora se encontram em regido onde a razdo dissolugdo/superficies recentes excede 0.5;
em contraste, 7 das 8 amostras dos restantes ambientes partilham um campo no qual aquela
razdo é inferior a 0,5. Os valores mais baixos (< 0,1) desta razdo correspondem a fundos
proximais. A projec¢do dos pontos figurativos das mesmas amostras na Figura 9B é
semelhante, embora com maior dispersdo em termos do rolamento; a razdo marcas de
percussdo/particulas aderentes separa as amostras de tsunami, praia e fundos proximais
(com valores > 0,5) das amostras de fundo distal, aluvido e dunas (com valores < 0,5). Em
ambos os diagramas, a amostra de duna trepadora agrupa-se preferencialmente com os

sedimentos de aluvido e fundos distais.

Na Figura 9C observa-se que os pontos figurativos dos fundos proximais, praia, dunas e
duas de trés amostras de tsunami indicam predominio de superficies recentes sobre marcas
de percussdo, e o inverso sucede com todas as outras amostras.
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A projec¢do dos pontos figurativos no diagrama da Figura 9D separa claramente trés
conjuntos amostrais em fungdo da proporgdo relativa de superficies recentes (SR) e razao
dissolugdo/marcas de percussdo: um conjunto ocupado exclusivamente por grdos de fundos
proximais com valores de SR > 0,5 e razdo < 0,5; as amostras de fundos distais, aluvido e duna
trepadora com valores de SR baixos, inferiores a 0,3 e razao geralmente > 0,5; um campo
intermédio (SR 0,5 a 0,3 e razdo geralmente <0,5) onde se encontram os graos de duna, praia
e tsunami.

O conjunto de resultados apresentados acima mostra que, embora com um numero
limitado de amostras, as cinco variaveis microtexturais indicam maxima dissemelhanga entre
as amostras de tsunami e as de aluvido, fundos distais e duna trepadora, sugerindo reduzida
probabilidade destes materiais como fonte para o sedimento tsunamigénico. Em contraste,
as areias de praia, duna e fundos proximais parecem ter sido fontes mais plausiveis, por
ordem decrescente de importancia relativa. A associagdo, nos diagramas triangulares, de
particulas provenientes de ambientes sedimentares completamente diferentes como sejam
graos de duna trepadora, fundos submarios distais e aluvido, pode ser interpretada como
resultado de assinaturas microtexturais muito influenciadas pela reduzida mobilidade das
particulas, caracteristica comum a estes ambientes. A imobilizagdo prolongada favorece a
multiplicagdo e preservagdo de marcas/atributos de natureza quimica que, em ambiente mais
energético, dificilmente poderiam conservar-se. Os grdaos dos fundos proximais, praia e de
tsunami apresentam valores elevados de superficies recentes, espelhando o nivel energético
dos processos genéticos, mas com valores maximos nos fundos proximais. Tal sugere que
este ambiente morfossedimentar podera ndo corresponder a fonte sedimentar primordial do
depdsito de tsunami, excepto na hipdtese de estas marcas terem sido substituidas durante a
inundagdo abrupta por outras marcas mecanicas, como as de percussao.

A Figura 10 apresenta os resultados da analise em componentes principais das
populagbes estudadas, quanto as variaveis (Figura 10A) e quanto aos casos (amostras) (Figura
10B). A Figura 10A ilustra claramente a dicotomia entre marcas/atributos de fei¢do quimica e
de feicdo mecanica, as quais ocupam hemisférios opostos ao longo do factor 1, o qual explica
guase % da variancia total. Por sua vez, a projeccdo das amostras na Figura 10B confirma as
ilagbes anteriormente expostas e reforca a semelhanga entre graos de tsunami com praia,
duna e fundos proximais. A dispersdo observada ao longo do factor 2 sugere que as amostras
de tsunami exibem aumento das marcas de percussdo quando comparadas com as restantes.

O aumento de marcas de percussdo nos graos tsunamigénicos relativamente aos das
fontes sedimentares mais provaveis (Figura 10B), sugere que os grdos foram retrabalhados
durante o transporte para terra, apesar da curta distdncia e do curto intervalo de tempo
envolvido nesse processo, confirmando que eventos de curta duragdo sdo capazes de
imprimir assinaturas microtexturais nos graos de quartzo, como previamente sugerido por
Mahaney et al. (2010) e Costa et al. (2012a). A elevada concentragcdo sedimentar na coluna
de agua produzida pela erosdo do edificio edlico terd favorecido a diminui¢do da distancia
entre particulas vizinhas em transporte, diminuindo a capacidade de ganharem velocidade (e
energia cinética) elevadas, antes de colidirem entre si, justificando-se assim que as marcas de
percussdo nos graos de areia do tsunami sejam de reduzida dimensdo e mais frequentes que
outras marcas de feicdo mecanica (nomeadamente, superficies recentes).
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Figura 10. Resultados da analise em componentes principais. A — Varidveis. B — Amostras.
Figure 10. Results of Principal Component Analisys. A — Variables. B - Samples.

Apesar dos resultados do caso de estudo aqui apresentado fornecerem indicagGes sobre
as fontes sedimentares fundamentais deste depdsito tsunamigénico, nem sempre é facil
estabelecer com precisdo relagdes entre fonte e depésito de inundagdo abrupta de alta
energia. Esta dificuldade deve-se: (1) a propagagdo das ondas de tsunami em condi¢bes de
mobilizacdo efectiva do fundo se efectuar em diversos ambientes que se sucedem no espaco;
(2) ao transporte por inundagdo tsunamigénica ter capacidade para modificar marcas
microtexturais pré-existentes nos graos ou esculpir novas marcas, embora nada obrigue a
uma remodelagdo completa da superficie de cada grdao. Assim, uma populagdo de graos
sujeita a transporte e deposicdo por ondas de tsunami, pode reflectir em termos
microtexturais ndo sé os diversos ambientes sedimentares atravessados até ao ultimo evento
deposicional, mas também as marcas que os graos adquirem durante o transporte
tsunamigénico. Um factor suplementar, igualmente relevante mas pouco estudado, é a
influéncia da concentragdo de particulas na coluna de dgua durante o percurso de inundagao.

Apesar destas ressalvas, que representam outras tantas linhas de investigacdo, o caso
de estudo aqui tratado confirmou a utilidade e a viabilidade da aplicagdo da andlise microtex-
tural em estudos de proveniéncia sedimentar em contextos de inundagdes marinhas abruptas
em ambientes costeiros. O potencial de aplicagdo desta técnica sedimentoldgica a outros
estudos de proveniéncia fica demonstrado, desde que integrado em estudo abrangente, con-
tendo enquandramento morfolégico e sedimentar local e regional, bem como uma caracteri-
zagdo dos processos activos e dos produtos que caracterizam os analogos actuais.

3. Conclusao

Neste estudo apresenta-se uma sintese de publicagdes sobre o andlise microtextural e
sua aplicacdo a estudos sobre a génese de microtexturas; discutem-se as relagbes entre
microtexturas, proveniéncia, ambientes sedimentares e processos de transporte.

O estudo microtextural do depdsito arenoso da Boca do Rio (Algarve ocidental), de ori-
gem tsunamigénica e associado a inundagdo abrupta de 1755, bem como de analogos actuais
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(aluviGes, areias de duna, praia e fundos submarinos) presentes no sistema costeiro, demons-
trou a eficacia desta abordagem na diferenciacdo de ambientes morfossedimentares, na
determinagdo de fontes sedimentares preferenciais do depdsito de tsunami (praia, duna, fun-
dos proximais) e na discriminagdo de graos de areia do depdsito tsunamigénico. Verificou-se
que os sedimentos residentes no fundo submarino para além da profundidade de fecho do
sistema costeiro, bem como os depositos aluvionares, apresentam dissemelhang¢a com as
amostras tsunamigénicas, pelo que a sua importancia como fonte sedimentar tera sido negli-
genciavel. Concluiu-se ainda que os efeitos de transporte por eventos abruptos de alta energia
em ambientes costeiros imprimem caracteristicas microtexturais nos graos de quartzo mobili-
zados, apesar da curta duragdo e reduzido transporte; os resultados sugerem também que o
tipo de transporte (expresso pela concentragdo de sedimento arenoso incorporado na lamina
de 4gua em movimento) parece modular a tipologia, dimensdo e frequéncia de marcas de
percussdo (marcas em crescente e marcas em V), impressas nos graos do depdsito de tsunami.

Em sintese, este capitulo apresenta o potencial de utilizagdo da andlise microtextural
como técnica util em estudos sedimentolégicos, nomeadamente de proveniéncia, quando
aplicada a ambientes costeiros, incluindo discriminagdo das fontes de depdsitos resultantes
de eventos de inundagdao marinha de alta energia, desde que enquadrados no contexto geo-
l6gico, geomorfoldgico e oceanografico local a regional.
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