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CARACTERIZAGCAO MINERALOGICA DOS NIVEIS LODOSOS NO
SISTEMA DE DUNAS COSTEIRAS A SUL DO CABO MONDEGO
(LEIROSA, PORTUGAL)

F. RocHA*, C. BERNARDES ¥

Resumo

Abstract

A regido literal a § do Cabo Mondego ¢ caracterizada por um sistema de dunas costeiras de provivel idade
holocénica. Os materiais estudados fornm obtidos durante os trabathos de instalagio de um emissdrio de
cfluentes, a Sul da Eeirosa, 0s quais puseram a descoberto uma sequéncia representativa de trés geragies de
dunas. Nas zenas inferiores, a geragio de dunas mais antigas encontra-se alterada e associada a miveis de
podzdis, simifares aocs descritos nas “Areias da Gardiira” de idade plistocénica. As formas dunares mais que
recobrem a enidade anterior apresentam solos incipicntes. Nas zonas préximas i actual linha de costa os
alveis de solos perdem expressiio, as unidades estdo individualizadas por superficies de diferenie hierarquia
¢ ocorrem niveis lodosos intercalados. Os estudos mineralégicos foram efectuados essencialmente por Di-
fracgio de Raios X. Regista-se um grande predominio dos mingrais detriticos (Quartzo, Feldspatos ¢ Filo-
silicatos), sendo a Hiie, a Caulinite, a Esmectite € a Vermiculite os mincrais argilosos mais caracteristicos
destes lodos. A associagfio mineral presente indica mieios lagunares protegidos, com  reduzido transporte
detritico.

As observagbes estratigrificas sugerem gue as condighes lagunares se tenham deservolvido a alguma
distancia da linha de costa actual, durante um periode de baixe nivel do mar. acompanhando a progradagiio
do sistema dunar; mas, ndo hd indicaglies que as dunas ante-holocénicas tenham sido muito activas, jd que,
cste periodo parece antes ter induzido a alteragio ¢ a pedogénese das formas dunares. Apés csta etapa, a ac-
tividade dunar poderia ser reiniciada, induzida por transgressdes marinhas, durante o holocénico, que in-
duziriam o rerabalhamento dos sedimentos costeiros ¢ sua migragio para “terra” devido 2 acgiio mobili-
zadora do venta.
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Mineralogical characterization of the mud levels of the coastal dune system, south of

the Mondego Cape (Leirosa, Portugal} - Dune formations or the coast of south Cabo Mondego
display stratigraphic evidence for a long peried of sand accunwlation during the Quaternary, Drilling has
skown that acolian deposits were composed at least by three units. In inland areas the older dunes are typi-
cally weathered and podzolized although the pattern of depositional alteration varics in response to hydro-
logical factors. Those deposits arc covered by acolian sand with incipient soil horizons and are quile simiar
te the “Areias da Gandara”, Pleistocene age, in the north of Cabo Mondego. In the areas near to the actual
shareline the horizons seils are not present, the dunes being individualized by sedimentary surfaces of dif-
ferent hicrarchy, Dark mad levels ean be found between dunes units. The localization of samples is shown
in fig. | and the principal sedimentary characieristics being presented in table I The mineralogical data,
obtined by ray X difraction from the fine fraction (<38um) is displayed in tables 1l and HIL The samples
are characterized by a predominance of detritic minerals (Quartz, Feldspars and Phyllosilicates). In addition
1o the three most common minerals are alse present Opal C/CT, Gypsurt and Anhydrite, Zeolites, Pyrite
and Marcassite, Siderite and in lower coneentrations Jarosite, Lepidocrocite, Halite, Calcite and Dolamite.
All minerals show increasing concentrations from D to $2 samples, Concerning clay minerals lllite, Kao-
linite, Smectite and Vermiculite are the most frequent; Chlorite and mixed layers (Hlite-Smectite, Hlite-
Vermicuidie. lite-Chlorite) are nevertheless also common, The mincral association suggesis the presence of
lageonal environments with a non continuous supply of detritical sediments,

Stratigraphic obscrvation suggest that lagoonal conditions were sel at some distance seaward of the present
shorcline, possibly at a time of lower sea level, Insufficient support is presently available to be certain about
the number, timing and causes of eolizn episodes in that area, Nevertheless there is evidence for the hy-
pothesis some acolian activity occuring at the time of both high and lower stands of sea level. During the
last low stand conditions the dunes can been progradated to the externe platform but there are ot evidences
that they migrated great distances and were kept in the acteal coastal morphology. However near 1o Rio
Mondego estuary has been mentioned (Percira, 1987) the presence of older dunes in & submerged beach
bellow modern sea level being possibly formed during the last marine regression holocenic aged. But there
is as yet not positive stratigraphic evidence for dune insability did accompany marine regressions. The
morphological responses associated with shoreline progradation are beach ridge, barrier spit and lagoon
formation; in both cases, dune formation is restricted 1o superficial cappings foredunes. Refier dunes present
in some beach ridge sequences probably represent temporary cessations, or reversals, of the dominant pro-
gradationary trend {Prye, 1984). In this casc the ante-holocenic dunes could been wenthered and deeply
podzolized. Wards the following dune building activity may be associated with the early holocene marine
transgression: during such episodes. shoreline retreat leads to reworked coastal sediments in o landward di-
rection by wind action.

Key-words: Coastal dunes, Holocene. mineralogy. mud levels.

# Departarnento de Geocineias, Universidade de Aveiro, 3810 Aveiro



F. Rocha & C. Bernardes

1. INTRODUGCAC

A regido litoral a Sul do Cabo Mondego € carac-
terizada por uma extensa cobertura arenosa com ori-
entaciio Norte-Sul. Os materiais, correspondentes a
um atinhamento de dunas costeiras recentes, assen-
tam sobre depdsitos miocénicos, pliocénicos ¢ plisto-
cénicos (ROCHA et al., 1981). Pouco se conhece sobre
a estratigrafia e morfologia dos depdsitos dunares
nesta regifio. A andlise da lotografia aérea evidenciou
uma certa monotomia de formas, dominadas por du-
nas transversais de crista recta a sinuosa, estabilizadas
pela vegetagdo, que definem alinhamentos Oeste-
Este; o corddo dunar de praia, em geral com morfolo-
gias degradadas provocadas pela actividade humana,
integra dunas linguiformes e pequenos domos asso-
ciados a formas erosivas {“blowout™) (Fig. ). A
Norte do Cabo Mondego, e denctando distintas etapas
de evolugiio e estabilizagio, o campo de dunas exibe
formas que se ordenam, esquematicamente de Este
para Ocste, em dunas parabdlicas, dunas transversais
e corddo dunar de praia (NOIvO & BERNARDES,
1995).

Os materiais estudados e os dados de campo apre-
sentados foram obtidos durante os trabalhos de insta-
faciio do cmissdrio de clluentes da Celbi ¢ Soporcel,
localizado a Sul da Leirosa. A abertura de uma vala,
com cerca de 1200 metros de comprimento ¢ 5 met-
ros de altura maxima {Fig. 1), pds a descoberto uma
sequéneia arenosa, representativa de trés geragdes de
dunas (Unmidades [, I e I1I).

As observacdes cfecluadas em vdrios locais evi-
denciaram certa complexidade estratigrdfica. Nas
zonas interiores, localizadas a E, as dunas suportam
solos com distinta morfologia. A geragdo de dunas
mais antiga, Unidade I, cncontra-se alterada ¢ asso-
ciada a niveis de podzois, similares aos descritos na
regifio de Cantanhede-Mira nas designadas “Areias da
Gandara” (CARVALHO, 1964; PERERA, 1989) de
idade plistocénica (CARVALHO, 1964; PERERA &
Pals, 1990); em ambas zonas, os niveis de podzol
apresentam caracteristicas distintivas: a) auséncia de
acumulagiio superficial de himus bruto; b) teor de
matéria orginica muito baixo; ¢} principio de de-
strui¢fio da suwrraipa. As formas dunares mais recen-
tes, que recobrem a unidade anlerior, apresentam so-
los incipientes,

Nas zonas prdximas i actual linha de costa os
niveis de solos perdem expressiio e a sequéncia das
formas dunares estd individualizada por superficies
erosivasde diferente hierarquia. A Unidade I € trun-
cada por uma superlicie crosiva e ondulada, inclinada
para W, que acompanha a actual tendéncia to-
pogrifica; as caracteristicas observadas sugerem
crosfio associada a processos de deflagfo edlica, cuja
naiureza sc assemelha & de uma supersuperficic, no
sentido de KOCUREK {1988). A Unidade 11, que reco-
bre a anterior, possui cardeter descontinuo, adap-
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tando-se & topografia da superficie subjacente; a uni-
dade integra dois tipos de depdsitos: areias edlicas ¢
niveis de lodos. A Unidade III assenta sobre a Uni-
dade I mas, nas zonas mais interiores, localizadas a
E, contacta directamente sobre a Unidade 1. O limite
entre esta unidade e as subjacentes, identificade ao
longo da vala estudada, € erosivo e planar, ao qual se
associam niveis de bioturbagfo, raizes e matéria or-
ginica.

O presente trabalho tem como objectivo a carac-
terizacio dos niveis de lodos que ocorrem intercala-
dos entre os depésitos dunares da Unidade 11, ligados
a etapas evolutivas do campo dunar costeiro. A ex-
isténcia destes niveis foi anteriormente referida em
furos para captagfio de dgua, localizados na zona da
Leirosa, ¢ interpretados como evidéncia de um pe-
queno vale que vinha desaguar no litoral (ROCHA et
al., 1981).

2. MATERIALIS E METODOS

Estudaram-se 4 amostras, referenciadas como D,
B1, Si e S2, cuja localizagio estd ilustrada no mapa
da Fig. 1.

A descrigo das fdicies, baseada em observagdes
de campo, ¢ sua interpretagdo encontram-se sinteli-
zadas no Quadro L

Os estudos minerajdgicos, na amostra total assim
como em ambas as frac¢Ges granulomélricas
separadas, <38 pm e <2 pm (frac¢io argilosa), foram
efectuados essencialmente por Difracgfie de Raios X,
seguindo-se metodologia referida em RocHA (1993).
Nas andlises mineraldgicas semiquantitativas efec-
tuadas adoptaram-se os critérios recomendados por
SCHULTZ (1964) e THOREZ {1976).

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados dos estudos mineralégicos efectua-
dos estfio sintetizados no Quadro II, ne qual se apre-
senta a composiciio mineral total ¢ da {racgiio <38 um
das quatro amostras estudadas.

Regista-se um grande predominio dos minerais
detriticos (Quarlzo, Feldspatos ¢ Filosilicatos), acom-
panhados por um conjunto de minerais acessdrios,
constituido por Opala C/CT, Gésso ¢ Anidrite,
Zeolitos (essencialmente Clinoptilolite/ Heulandite),
Pirite, Marcassile, Siderite ¢, com presenga mais dis-
creta e irregular, Jarosites, Lepidocrocite, Halite, Cal-
cite ¢ Dolomite. A presenga  desles  minerais
acessérios tende a ser mais abundante ¢ complexa no
sentido DB 1—S1-52.

A composigio mineral da frac¢fio <2 Um (fracgdo
argilosa) das quatro amostras estudadas € aprescntada
no Quadro 1L
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Fig. 1 - A. Mapa de localizagio da zona estudada; V-V' - Vala; Dd - Dunas degradadas; T - Dunas transver-
sas; B. Perfii topografico; D, B1, S1 ¢ §2 - locais de amostragem; n.m.m - nivel médio do mar.,

A. Location of the studied area: V-V’ - Cross section; Dd - Degraded Dunes; T - Transverse Dunes; B. Topographic pro-
file; D, B1, S1 and S2 - Sampling location; n.m.m - mean sea level
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FACIES DESCRICAQ INTERPRETACAO
D Arcia lutitica; grio médio a fino sub- a arredon- Transporte edlico;
(-3 m} dado; bem calibrado; cor cinzenta (7.5Y 4/1); processos pedogenéticos (7).
matéria orginica.
Bl Lutito micdceo; grios de areia fina dispersos; cor | Decantagfio em zonas protegidas de con-
(-4 m) cinzenta (5Y 6/1). dices redutoras, submetidas a episo-
S1 Lutito argiloso, micdiceo; griios de arcia média a -dios de influxo de sedimentos cldsticos -
(-3 m) fina dispersos; cor cinzenta (5Y 5/1); gastrépodes | laguna marginai.
¢ bivalves muito abundantes; restos vegetais
(raizes?).
S2 Lutito argiloso, micdceo; cor cinzenta (5Y 5/1); Decantaciio em zonas protegidas, con-
(-4 m) gastrépodes de pequenas dimensdes; fragmentos digdes redutoras - laguna central a mar-
de bivalves. ginal.

Quadro 1 - Caracteristicas das litofécies; entre parenteses estdo indicadas as profundidades a que foram recol-
hidas referidas ao nivel médio do mar (localizacdo na fig. 1).

Table I - Description of the lithofacies; the sampling depths are showed in brackels related to mean sea level (for toca-
tion see Fig. 1).

D D<38um Bl B1<38um S1 S1<38um 52 $2<38um
Quartzo 70 43 36 26 20 26 38 29
Filostlicatos 4 18 28 20 34 306 18 29
Feldspato-k 14 13 6 11 5 5 19 6
Plagioclase 3 8 11 16 13 10 S 15
Calcite 2 ] 0] 0 0] 0 0 2
Dolomile 2 2 0 | 0 1 0 1
Siderite | 2 2 3 2 3 3 3
Pirite 0 0 3 4 1 3 2 2
Gésso 0 0 i ] 0 0 1 i
Anidrite 0 4 3 3 3 2 2 3
Jarosiles 0 0 0 0 ! i 1 I
Lepidocrocite 0 0 0 0 0 0 i 1
Halite 0 0 0 0 2 2 1 i
Opala C/CT 3 5 8 4 ] 4 3 4
Zedlitos ] 1 1 i 2 | ] }
Marcassite 0 1 1 | | 2 i 1

Quadro 11 - Composigiio mineral total e da {rac¢io <38um das quatro amostras estudadas.
Table 11 - Mineral composition {whole rock and fine {raction).

D Bl Si 52
Ilite 05 04 75 62
Caulinite i0 16 i3 16
Esmectite 12 4 3 2
Vermiculile 0 5 4 10
Clorite 0 6] 0 4
ilite-Esmecuiie 7 5 5 2
Iite-Vermiculite 6 4 5 2
[lite-Clorite 0 2 ¢ 2

Quadro J11 - Composigic mineral da fracgio argilosa.
Tabie I11 - Mincral compesition of the clay fraction.
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A Tlite, a Caulinite, a Esmectitc ¢ a Vermiculite
s#o 0s minerals argilosos mais caracteristicos destes
lodos, acompanhados por Clorite ¢ interestratificados
irregulares 10-14 A dos tipos Ilite-Esmeclite, Ilite-
Vermiculite e Hite-Clorite.

Verificam-se, contudo, algumas variagtes laterais
na composico mineral da fracgio argilosa que se
podem sintetizar do seguinte modo:

- Uma presenga mais abundante de Esmectite ¢
dos interestratificados 10-14 A na amostra D.

- Um incremento da presenga de Caulinite e da
Vermiculite, a par de decréscimo da presenca da Es-
mectite e dos interestratificados 10-14 }3;, no sentido
D—B1-S1—=82.

4, DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

Na composi¢iio mineral das amosiras (amostra
total e fracgio <38Um) a associagio mineral presente:
minerais detriticos (Quartzo, Feldspatos e Filosilica-
tos) fortemente predominantes, mas acompanhados,
por vezes em quantidades totais significativas, por
minerais tipicos de condigbes redutoras (tais como
Pirite, Marcassite e¢ Siderite) e algo evaporiticas
(Gesso, Anidrite, Halite), indicia meios de deposi¢io
protegidos, provavelmente lagunares.

No que se refere & composigiio mineral da fracgio
argilosa, a associagiio mineral presenie: Ilite + Cau-
linite + Esmectite + interestratificados 10-14 A, com
alguma Vermiculite e Clorite associadas, corre-
sponde, dos pontes de vista qualitativo e quantitativo,
a condigdes deposicionals com fraco acarreio de ma-
terial detrftico para um meio litoral algo confinado,

Com efeito, em toda a regifio da actual Beira Li-
toral depositaram-se no decurso do Holocénico niveis
lodosos, muito micdceos, de cor predominantemente
acinzentada escura, cuja mineralogia ¢ muito similar.
Estes niveis tem sido interpretados como depdsitos de
estudrio efou lagunares. Na regido de Aveiro, a llite, a
Esmectite ¢, ainda que com presenga discreta, a Ver-
miculite e a Clorite sfo os minerais argilosos mais
caracteristicos dos niveis lodosos, encontrados a pro-
fundidades de 3 a 5 m, acompanhados por Caulinite e
interestratificados  irregulares  de  tipo  Ilite-
Vermiculite, Ilite-Clorite, Ilite-Esmectite ¢, menos
comum, Caulinite-Esmectite (RoOCHA & GOMES,
1991, 1992; RocHA, 1993). Estes niveis com car-
acteristicas sapropélicas (diatomdceas, Pirite e Mar-
cassite) correspondem a condigbes deposicionais de
reduzido transporte detritico para uma bacia andxica,
de baixa salinidade. Para o topo desses niveis, ocorre
por vezes um relativo incremento da Caulinite, com
presenca de Anatase, de Caulinite-Esmectite e de
Gibsite. A ocorréneia do interestratificado Caulinile-
Esmectite representa um estigio intermédio da con-
versdo de Esmectite em Caulinite, sob clima quente ¢
pluvioso, tropical, com incremento da drenagem, po-
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dendo ser considerado como indicador de proximi-
dade a zonas continentais (JONES & SELLWOOD,
1989).

As variagbes laterals na composig¢io mineral da
fracgho argilosa permitern postular algumas consid-
eragbes acerca dos processos desenvolvidos. A pre-
senga mais abundante da Esmectite (e dos interestrati-
ficados 10-14 A) na amostra D pode estar relacionada
com processos pedogenéticos, propiciadores i forma-
¢ao de solos esmectiticos desenvolvidos em con-
digBes climdticas algo quentes, contrastadas no que se
refere & pluviosidade, de caracteristicas subtropicais.
O incremento da Caulinite no sentido D—5B1-3S1—»
52 estard  relacionado com  processos  de
transformacio favorecidos pelas condigGes climdticas
e em particular pelas condigdes de drenagem.

Com efeito, neste tipo de meio de depdsito as
condigdes de drenagem prevalecentes ac longo do
espace e do tempo assumem um papel relevante, Fa-
vorecendo certas transformagdes geoguimicas no
meio de depdsito. Quando as condigies de drenagem
sdo deficienles ¢ o meio é de tipo anéxico ocorre
formagdio de Pirite (rmuito comum nos niveis de lo-
dos), enquanto que a melhoria da drenagem favorece
a oxidagéo da Pirite, sendo este fendmeno reversivel
(VAN BREEMEN, 1980; DUBREUILH er al, 1984;
JONES & SELLWOOD, 1989). Estas transformacgcs
afectam também o0s minerais argilosos, com a Es-
mectite a desempenhar urn papel de "pivot”, com in-
tersubstituices de Fe por Mg, e com transformacgio
da Esmectite em Caulinite. Estas condig@es algo mais
oxidantes explicariam o aparecimenlo, nas amostras
S1 e 82, de Jarosites e, apenas na amostra S2, de
Lepidocrocite. O comportamente da Vermiculite po-
deria ser resuitante da destruigio parcial do podzol,
identificado na zona mais interna do campo dunar, ¢
posterior deposigic em meio de mais baixo dina-
mismo.

5. CONCLUSOES

As caracterfsticas mineraldgicas dos niveis de
lodos indicam ambientes lagunares, com circulagio
restringida, ocupando, provavelmente, zonas depri-
midas interdunares em ligacdio ndo permanente com o
mar. Depdsitos com caracteristicas semelhantes so
descritos nas Formagdes da Praia da Cortegaga ¢ Sil-
vade-Paramos ¢ inicrpretados como depdsitos lagu-
nares abertos a restringidos (GRANJA & CARVALHO,
1994, 19935). Os aspectos awrds citados, levam a ad-
mitir a existéneia de edilicios dunares litorais gue
acluariam como barreiras de protecgio, mantendo
eixos de comunicaciio com o mar que, devido is car-
acterfsticas dos depdsitos. apenas funcionariam cm
periodos de marés vivas ou de tempestade.

O posicionamento estratigrifico dos niveis lo-
dosos sugerem, no enlanto, que o estabelecimento das
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condigBes lagunares tenham sido precedidas por um
periodo de estabilizagic e posterior erosio dos
depositos da Unidade I, em resposta a alteracOes
climdticas ou a uma mudanga tempordria da linha de
costa. Por outro lado, parte inferior da Unidade I, a
qual integra os niveis lodosos, materializa o inicio de
um novo episddio deposicional que conduz ao desen-
volvimento de acumulagBes edlicas ¢ aos ambientes
lagunares, atrds citados. Esta arquitectura é com-
pativel com um aumento relativo do nivel do mar;
nestas circunstiincias, o periodo de médxima inunda-
¢io coincidiria, nesta zona, com os depdsitos lagu-
nares que, em simultdneo, marcam a inversio do ciclo
sedimentar que culmina com a Unidade III.

E provdvel que as dunas, em periodos de baixo
nivel do mar, tenham progradado para a plataforma
mas, ndo existem cvidéncias que comprovem que
tenham migrado grandes distiincias e sido preservadas
na actual morfologia costeira. Junto 2 foz do Rio
Mondego foi referida a presenga de antigas dunas(?)
consolidadas e materializadas, actualmente por rebor-
dos rochosos (PEREIRA, 1987). Contudo, sio cscassos
os dados estratigraficos que relacionem a maior in-
stabilidade das dunas com a situagfo de baixo nivel
do mar. Em geral, as respostas morfolégicas, asso-
ciadas & progradag@o da linha de costa sio o apareci-
mento de cristas de praia (beach ridge}, barreiras ¢
fagunas a elas associadas, cujo desenvolvimento de
dunas, em ambos casos, restringe-se 4 edificacio de
formas de pequenas dimensdes; grandes dunas con-
solidadas, descritas em algumas scquéncias de praias,
representam provavelmente paragens tempordrias, ou
mesmo inversas, na lendéncia progradante (PRYE,
1984, 1993).
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