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RESUMO

Beachrocks sdo rochas sedimentares formadas pela cimentacdo de sedimentos praiais por
carbonato de célcio — em especial, calcita e/ou aragonita — em zona de estirancio. A ocorréncia
dessas rochas é bastante comum em diversas partes do globo, sobretudo em regiées com latitudes
inferiores a 40°. O Rio Grande do Norte possui grande quantidade de beachrocks, os quais
afloram tanto em regides costeiras quanto em zona costa-afora. Os depositos de beachrocks de
zona costeira do referido estado tém sido estudados por diversos autores, 0s quais abordaram 0s
mais variados temas desde o inicio do século XX. Por outro lado, os depdsitos de zona costa-
afora — apesar de terem sido estudados por poucos autores — tém ganhado atencdo apenas nos
altimos anos. Porem, nenhum trabalho até o presente fez algum tipo de estudo comparativo de
cunho geoldgico entre 0s corpos de beachrocks presentes em ambas as zonas: costeira e costa-
afora. Sendo assim, a presente dissertacdo teve o intuito de correlacionar os corpos de
beachrocks que afloram em zona costeira aos que estdo atualmente dispostos em zona costa-
afora, proximo a isdbata de 25 m, levando em consideracdo seus aspectos petrograficos,
diagenéticos e sedimentolégicos. Para isso, foram percorridos cerca de 260 km de litoral,
correspondendo ao trecho entre os municipios de Extremoz e Tibau, em busca de afloramentos
de beachrocks. Secdes colunares foram confeccionadas e amostras coletadas em estacdes de
amostragem representativas da zona costeira, ao passo que da zona costa-afora apenas segoes
delgadas foram analisadas. Trabalhos disponiveis na literatura sobre o tema e area em pauta
também foram utilizados. A partir dos dados levantados, observou-se que os beachrocks sdo
formados por diferentes camadas ao longo de um perfil vertical. Estas camadas séo claramente
identificadas em afloramento pela diferenca existente na composicdo, textura e estruturas
sedimentares peculiares a cada uma delas. Se¢6es delgadas foram confeccionadas e analisadas a
partir de amostras coletadas nas diferentes camadas de diversos afloramentos. Um afloramento
foi escolhido como “afloramento modelo” — sendo este o0 de S&o Bento do Norte — por apresentar
a maior espessura de rocha aflorante (1,9 m). Este tem sido muito bem estudado tanto no
corrente trabalho quanto em trabalhos de outros autores. A este foram comparados todos 0s
outros afloramentos analisados. A partir da analise micropetrografica, foram identificadas 03
microfacies para os beachrocks do Rio Grande do Norte, sendo elas: Quartzarenitica (< 2,9% de
bioclastos), Quartzarenitica Bioclastica (entre 3 e 9,9% de bioclastos) e Bio-quartzarenitica (>
10% de bioclastos). Associando essas microfacies as analises sedimentoldgicas realizadas foi
possivel propor que as microfacies Quartzarenitica e Bio-quartzarenitica foram depositadas em



zona de estirancio enquanto que a microfacies Quartzarenitica Bioclastica foi depositada em
zona de face litoranea superior. A historia diagenética dos beachrocks estudados é marcada por
quatro principais processos: compactacdo mecéanica, cimentagdo, dissolucdo e geracdo de
porosidade secundaria, e oxidacdo. Dentre esses, 0 processo de cimentagdo € o mais importante,
sendo caracterizado por precipitacdo de cimento de calcita rica em Mg sob cinco morfologias, a
saber: cuticulas criptocristalinas, franjas prismaticas isopacas, calcita espatica microcristalina,
calcita espatica equante e agregados pseudo-peloidais. Todas estas morfologias foram formadas
durante o estagio de eodiagénese, nas zonas freatica marinha ativa ou freatica metedrica ativa,
corroborando assim com a idéia de que beachrocks tém sua litificacdo completa a pequenas
profundidades. Associando as analises microfaciologicas as diagenéticas foi possivel sugerir que
a sucessao vertical de camadas vista em alguns beachrocks costeiros representam registros de
variacdes de mais alta frequéncia do nivel do mar durante o Holoceno. A partir dai, baseando-se
em informacdes obtidas através de curvas de variacdo do nivel do mar relativo no Holoceno para
0 Rio Grande do Norte, disponiveis na literatura, e na correlagdo aqui realizada entre os
beachrocks costeiro e aqueles de zona costa-afora, foi possivel inferir que estes Gltimos

representam uma antiga linha de costa formada a idades relativas superiores a 7.000 anos A.P.

Palavras-chaves: beachrocks, microfacies, diagénese, variacdes do nivel do mar, Rio Grande do
Norte.



ABSTRACT

Beachrocks are sedimentary rocks originated by the cementation of beach sediments by calcium
carbonate — especially, calcite and/or aragonite — in beach zone. These rocks are very common
around all the world, but they are most concentrate in low latitudes regions, over all under 40°.
The Rio Grande do Norte state has a large amount of beachrocks deposits, which are disposed on
offshore and onshore zones. The onshore beachrocks deposits have been studied by a lot of
researcher along the twentieth century, which dealt with innumerous subjects. On the other hand,
although offshore beachrocks deposits have been studied by a few authors, these deposits are
taken attention on the specialized literature only in recent years. However, there are no
comparatives studies until present days that focus on geology and petrology of both beachrocks
deposits: onshore and offshore. Thus, the current study proposes correlate the onshore
beachrocks deposits with the offshore ones, basing on the petrography, diagenesis and
sedimentological aspects. With this aim, a total of 260 km of littoral between Extremoz and
Tibau municipal districts on the Rio Grande do Norte state were investigated, looking for any
beachrocks outcrops. Columnar sections were made and samples were collected along of
sampling stations that represents onshore zone, while the offshore zone ones only thin sections
were analyzed. Papers of others authors that deal with similar themes and areas were consulted.
With the obtained data, it was observed that the beachrocks are constituted by different layers
that are disposed along the vertical profile. These layers are clearly identified on outcrop, over all
by the difference on the composition, texture and sedimentary structures peculiars in each one of
these layers. With samples collected in different layers on outcrops of the onshore zone, thin
sections were made and analyzed. The S8o Bento do Norte beachrock was chosen as model
outcrop, because it represents the thickest outcropping of such rocks (with 1,9 m thickness)
among all others outcrops along all of the studied area. This specific outcrop has been studied by
various authors and especially in this research it was used to correlate all data of others outcrops.
With petrography analysis and basing on the amounts of bioclasts, it was possible identify 03
microfacies, which are named Quartzarenitica (< 2,9% bioclasts), Quartzarenitica Bioclastica
(3,0 to 9,9% bioclasts) and Bio-quartzarenitica (> 10% bioclasts). Microfacies analyses in
association with sedimentological data allowed propose that Quartzarenitica and Bio-
quartzarenitica microfacies has its sedimentation on foreshore zone, while Quartzarenitica
Bioclastica microfacies sedimentation was on upper shoreface zone. The diagenesis history of

the studied beachrocks is represented by four mainly process: mechanical compactation,



cementation, dissolution and formation of secondary porosity, and oxidation. The most important
process corresponds to cementation, which is characterized by precipitation of Mg-calcite into
five morphologies: cryptocristallines coatings, isopachous prismatic rims, microcrystalline spar
calcite, equant spar calcite and pseudo-peloidal aggregates. All of these morphologies were
formed during eodiagenesis stage, into active marine phreatic zone or active meteoric phreatic
zone, that corroborates with idea that beachrocks are formed into the firsts meters depth. Based
on microfaciological and diagenesis analyses was possible to say that vertical succession of
layers presents in some beachrock outcrops on the studied area represent registers of relative
sealevel changes of high frequencies for the Holocene. Thereafter, based on relative sealevel
changes curves available on the literature it was possible to affirm that studied offshore

beachrocks represent an ancient coastline, which age is upper to 7.000 years B.P.

Keywords: beachrocks, microfacies, diagenesis, sea level changes, Rio Grande do Norte.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacdo, Justificativas e Objetivos Gerais

Beachrocks sdo rochas sedimentares formadas tipicamente em ambientes litoraneos,
sobretudo em zonas de estirancio. A presenca dessas rochas é bastante comum no cenério
costeiro brasileiro, principalmente na regido nordeste, onde afloramentos ja& vém sendo
identificados e estudados da Bahia ao Ceara desde o inicio do século passado (p.ex. Branner
1904).

Vital (2009) chama atencdo para a riquissima diversidade de depoésitos sedimentares
presentes na costa do Rio Grande do Norte, dentre 0s quais a vasta exposi¢do de beachrocks. Em
seu sentido genético, a formacdo de beachrocks se restringiria as regides costeiras, dentro do
limite da zona de praia, entre mare alta e maré baixa. Porém, estudos realizados nas Gltimas
décadas comprovaram a existéncia de depoésitos de beachrocks em regido costa-afora da
plataforma continental adjacente ao Rio Grande do Norte (p.ex. Cabral Neto et al. 2006, Santos
et al. 2007, Cabral Neto 2007, Cabral Neto et al. 2010a,b).

Estudos nessas rochas sdo bastante importantes, tanto do ponto de vista cientifico quanto
do econémico. A seguir apresentamos alguns dos motivos para se estudar beachrocks: (i) A
influéncia que exercem sobre a evolucdo costeira e a biota marinha (Cooper 1991); (ii) O
significado dos mesmos como indicadores da posi¢cdo do nivel do mar relativo (Hopley 1986);
(iii) A oportunidade que os mesmos fornecem para estudar o ambiente diagenético raso
(Longman 1980) e, em consequiéncia, compreender melhor os processos de formagao de rochas
hospedeiras de muitos depositos minerais (p.ex.: agua, 6leo, gas, ferro, chumbo, zinco, etc.); (iv)
Entender a natureza, o clima e a histdria tecténica da rocha fonte através de estudos de
proveniéncia; (v) Inferir a proveniéncia de carbonatos costeiros a partir do estudo do agente
cimentante (Vousdoukas et al. 2007); (vi) Inferir os mecanismos de transporte e as zonas de

deposicéo dos sedimentos que deram origem a essas rochas, etc.

Apesar de relatos de depdsitos de beachrocks terem sido publicados desde o inicio do
século XIX (p. ex., Chamisso 1821), o fato é que, o nimero de trabalhos cientificos abordando
essa tematica tem crescido exponencialmente no decorrer das Gltimas décadas. Essa proporcao
tem sido claramente constatada em nivel de Brasil, sobretudo a partir da década de 90 (para
maiores detalhes vide capitulo 3 da corrente dissertacdo). Vousdoukas et al. (2007), em excelente

artigo, analisaram inumeros trabalhos publicados em diversas partes do globo a respeito
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especificamente de beachrocks. Dentre os mais de cem trabalhos por eles analisados, nenhum se
refere a depdsitos de beachrocks presentes em zona costa-afora. Este fato reflete visivelmente a
caréncia de informacOes atualmente disponiveis sobre a ocorréncia de beachrocks em zonas
costa-afora. Essa caréncia pode ser justificada pelas dificuldades extremas intrinsecas ao
ambiente de trabalho em regides marinhas, principalmente ao tratar com analises de um tipo de
rocha tdo peculiar, que sdo os beachrocks. Entretanto, assim como os depositos de beachrocks
presentes em zona costeira, tais dep6sitos quando presentes em regifes marinhas, sobretudo em
zonas costa-afora, podem ser facilmente confundidos com outras fei¢cGes ou depdsitos, como, por
exemplo, recifes de corais. Isto pode ser comum quando se utilizar, Unica e exclusivamente,
dados de sensores remotos para interpretar feicGes plataformais submarinas. Dificuldade ainda
maior, em se trabalhar com depositos de beachrocks de zonas costa-afora, remete a dificuldade
em se reconhecer estruturas sedimentares e, dessa forma, interpretar precisamente o ambiente de

deposicéo dos sedimentos que geraram tais rochas.

Sendo assim, a presente dissertacdo de mestrado, inserida nos projetos “Caracterizacéo
Fisiografica da Plataforma Continental: areas Touros (NE) e Foz do Amazonas (N) - Sigla:
PLAT-NNE (REDE 05-FINEP-CTPETRO)” e “Mapeamento e Caracterizagdo de Recifes da
Plataforma Continental Juridica Brasiliera - Sigla: RECIFES (CAPES/CGPE/CII/Ciéncias do
Mar)”’, objetiva de maneira mais abrangente colaborar para a ampliacdo do conhecimento acerca
da plataforma continental adjacente ao Rio Grande do Norte, bem como contribuir para
aprofundar o conhecimento acerca de depdsitos de beachrocks encontrados nesta plataforma

continental.
1.2. Objetivos Especificos

A corrente dissertacdo tem como objetivos especificos caracterizar petrograficamente, de
forma meso- (escala de afloramento) e microscopica, os beachrocks encontrados ao longo de
toda a costa norte e de parte da costa leste (a norte de Natal) do Rio Grande do Norte, bem como
correlaciona-los aos depositos encontrados na zona costa-afora, entre a regido de Tibau e
Pitangui/RN.

1.3. Localizacdo da Area de Estudo

A area de estudo abrange parte do litoral oriental e todo litoral setentrional do Rio Grande
do Norte, sendo composta tanto pela porcao costeira quanto pela zona costa-afora, até a isobata

de 25 m. Tomando por base o continente, a area é limitada pelas praias de Pitangui, a SE, e
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Pernambuquinho, a NW (Figura 1.1). A porcao costeira cobre uma area de 265 km de extensao,
representando cerca de 70% do litoral norte-rio-grandense. O acesso a partir de Natal é feito
através das rodovias BR-101, que da acesso ao extremo leste da area em estudo, BR-406, que da
acesso a porcdo central passando por Macau (190 km de Natal) e BR-304, que d& acesso ao

extremo oeste passando por Tibau (320 km de Natal).

1.4. Métodos Empregados e Base de Dados

Para o desenvolvimento do presente estudo, a sistematica metodoldgica adotada consistiu de

cinco etapas:
l. Etapa preliminar: pesquisa bibliografica sobre os seguintes temas:

a. Beachrocks: origem, ocorréncia, mecanismos de formacdo, implicacOes

geolodgicas e ambientais;

b. Geologia e petrografia de rochas sedimentares: textura, composicao, diagénese e

classificacéo;
c. Depositos sedimentares transicionais;

d. Facies e sistemas deposicional de praia: principais estruturas sedimentares

geradas, zonas de deposicdo, modelos propostos;

e. Estratigrafia de sequéncias: aplicada aos sistemas deposicionais paralicos.

Durante essa pesquisa bibliogréfica, diversos trabalhos foram consultados, dentre os quais
incluiram livros técnicos, artigos em periddicos, monografias, dissertacGes e teses. Os principais
estdo citados ao longo do texto e referidos ao final desta dissertagdo. O portal Periddicos

CAPES®© (www.periodicos.capes.gov.br) foi empregado como principal fonte para pesquisa de

artigos cientificos.


http://www.periodicos.capes.gov.br/�
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Figura 1.1. Mapa de localizacdo da area em estudo e das estagdes de amostragem com geologia simplificada (Mapa geolégico modificado de Angelim et al. 2007).
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Etapa de Gabinete:

Compilacdo das informacdes mais importantes a tematica em questdo obtidas

através de pesquisa bibliogréafica;

Levantamento e identificacdo de afloramentos de beachrocks na zona costeira do

Rio Grande do Norte mencionados em trabalhos prévios;

Confeccdo de mapa-base em plataforma SIG e estabelecimento de esquema de

amostragem para servir de base a etapa de campo.

Etapa de Campo:

a.

Visando a descricdo de afloramentos e a coleta de amostras, de acordo com o

plano tragado na etapa anterior.

Etapa de Laboratério:

Confeccdo de laminas delgadas utilizando-se de corante azul para evidenciar a

porosidade, e sem laminula para ensaios com solucdes;

Descricdo dessas laminas com énfase na identificacdo dos principais constituintes

petrograficos, na classificagdo litologica e na quantificacdo do espaco poroso; e,

Etapa Final:

a.

Integracdo dos dados obtidos nas etapas anteriores, visando identificar possiveis
dominios litologicos distintos, e correlagdo entre os depdsitos submersos e 0s

costeiros;

Elaboracdo de dissertacdo de mestrado e trabalhos técnico-cientificos. Como
resultado desta pesquisa, dois artigos foram submetidos a revistas cientificas. O
primeiro (Anexo 1) ja foi aceito e esta em fase de edicéo pela revista Quaternary
and Environmental Geoscience. O segundo (Anexo 2), submetido recentemente a
Revista Brasileira de Geociéncias, esta em fase de avaliacdo. Ambos sdo voltados
aos beachrocks de zona costa-afora do Rio Grande do Norte. No entanto, €
pretendido o langamento mais breve possivel de outro artigo, cujo foco principal
sera a correlacdo entre ambos os depdsitos: 0s costeiros e aqueles de zona costa-

afora, totalizando, dessa forma, trés artigos publicados.
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Cabe aqui salientar que, a diagramacdo da presente dissertacdo segue as ““Normas para
redacdo da dissertacdo de mestrado” fornecidas pela coordenacdo do Programa de POs-

Graduacdo em Geodinamica e Geofisica-PPGG.

1.4.1. Base de dados

e Mapeamento/localizacéo de afloramentos

Por se tratar de corpos de dimensfes relativamente pequenas, 0s beachrocks da regido
litordnea (onshore) do Rio Grande do Norte ndo aparecem nos mapas geoldgicos nas escalas
atualmente disponiveis (inferior a 1:250.000). Sendo assim, os principais trabalhos que tém
enfocado tais depositos (Bezerra et al. 2003; Vieira 2005; Caldas et al. 2006; Santos et al. 2007;
Cabral Neto 2007) foram utilizados para a identificacdo de afloramentos e obtencdo de dados

complementares a este estudo.

e Coleta de amostras

Nos bechrocks de zona costeira, um total de 50 amostras foi coletado em 25 estacbes de
amostragem (Tabela 1.1; Figura 1.1). Nos afloramentos escarpados, se¢fes colunares foram
levantadas e as amostras foram coletadas em diferentes intervalos.

Tabela 1.1. Amostras de beachrocks de zona costeira estudadas neste trabalho. Estacdo de amostragem corresponde
a localizagéo espacial na Figura 1 (Coordenadas UTM, Datum SAD-69).

ESTACAO DE NOME DA AMOSTRAS
AMOSTCRAGEM LOCAL AMOSTRA COLETADAS X Y  ZONA
P.001 Pitangui IM-PI-009A/009B 2 254420 9377092 25S
P.006 Perobas IM-PB-010A/010B/011A/011B 4 235095 9418760 255
P.007 Carnaubinhas IM-CR-012A/012B 2 232083 9422406 258
P.008 Touros IM-TO-013A/013B 2 228683 9424218 25S
P.009 Touros IM-TO-014A/014B 2 227965 9424854 255
P.011 S40 José IM-SJ-015A/015B/016A/016B 4 213763 9432566 255
P.012 S&0 José IM-SM-017A/017B 2 214207 9432380 255
P.014 Reduto IM-RD-018A/018B 2 203334 9434636 255
P.015 Tourinhos IM-TOU-019A/019B 2 201067 9435424 255
P.016 Marco IM-PM-020A/020B 2 191377 9438328 24S
P.017 S&o Bento do Norte IM-SB-021A/021B/ 022A/022B/023A/023B 6 828349 9440906 24S
P.018 Galinhos IM-GL-024A/024B 2 800498 9437034 24s
P.022 Minhoto IM-M1-026 1 786025 9438350 24S
P.028 Dunas do Rosado IM-DR-028 1 731930 9447892 24S
P.029 Dunas do Rosado IM-DR-029 1 738478 9448788 24S
P.030 Dunas do Rosado IM-DR-030 1 738141 9449278 24S
P.031 Dunas do Rosado IM-DR-031 1 737980 9449528 248
P.034 Ponta do Mel IM-PML-032 1 730184 9453082 24S
P.035 S4o Crist6vao IM-SC-033/034 2 727884 9454630 24s
P.036 S4o Crist6vao IM-SC-035/036 2 727077 9455280 24S
P.038 Redonda IM-RDD-037/038 2 722711 9454670 24S
P.040 Baixa Grande IM-BG-039/040 2 714207 9453796 24S
P.041 Upanema IM-UP-041/042 2 710073 9455632 24s
P.042 Upanema IM-UP-043/044 2 708960 9455140 24S
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Por outro lado, nos beachrocks de zona costa-afora, 26 amostras provenientes de 13
estacdes de amostragem foram utilizadas nesta pesquisa (Tabela 1.2). Dessas, 22 correspondem a
porcao setentrional e 04 correspondem a porcdo oriental da area em estudo (Figura 1.1). O
esquema de amostragem adotado para beachrocks de zona costa-afora consistiu em coletar, de
maneira aleat6ria, 0 maior nimero possivel de amostras em cada uma das diferentes regides
(Conceicdo, Minhoto, Tubardo e Risca do Zumbi). A coleta foi realizada por mergulhador

profissional, devidamente equipado, munido de marreta, talhadeira e sacos plasticos.

Tabela 1.2. Amostras de beachrocks de zona costa-afora estudadas neste trabalho. Estacdo de amostragem
corresponde a localizagdo espacial na Figura 1 (Coordenadas UTM, Datum SAD-69).

ESTAGCAO DE NOME DA AMOSTRAS

AMOSTRAGEM LOCAL AMOSTRA COLETADAS X Y ZONA
A Urca da Conceigédo 1G-UC-010.1/010.2 2 809123 9459806 24S
B Urca da Conceigao 1G-UC-011.1 1 823694 9457926 245
c Urca do Minhoto 1G-UM-003.1 1 806811 9460252 248
D Urca do Minhoto 1G-UM-004.1 1 806838 9460214 248
E Urca do Minhoto 1G-UM-005.1 1 806856 9460252 248
F Urca do Minhoto 1G-UM-006.1 1 806912 9460234 248
G Urca do Minhoto 1G-UM-007.1 1 806935 9460204 248
H Urca do Minhoto 1G-UM-008.1/008.2 2 806952 9460241 248
I Urca do Minhoto 1G-UM-008.3/008.4 2 806989 9460228 248
J Urca do Minhoto 1G-UM-009.1/009.2/009.3 3 809454 9459726 248
K Urca do Tubardo IG-UT-001.1/001.2/001.3/001.5 4 782671 9463632 248
L Urca do Tubario 1G-UT-002.1/002.2/002.3 3 783159 9463370 248
M Risca do Zumbi IM-RZ-001/002/003/005 4 262236 9421666 258

e Analise petrografica
Para analise dos pardmetros composicionais e texturais dos beachrocks estudados, os

seguintes trabalhos foram empregados (Tabela 1.3):

Tabela 1.3. Trabalhos que serviram de base para caracterizacdo de parametros
composicionais e texturais.

PARAMETRO TRABALHOS UTILIZADOS
~ Cimento e matriz Vieira & De Ros (2006)
COMPOSICAO .

Porosidade Scholle (1979)
Granulometria Wentworth (1922)
Grau de selegéo Folk (1974)

é Arredondamento e esfericidade Powers (1953)

E Empacotamento Kahn (1956)

|'-'_J Maturidade mineraldgica Cabral Neto et al. (2010b)
Maturidade textural Folk (1974)

Classificacdo McBride (1963)
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2. CONTEXTO GEOLOGICO E FISIOGRAFICO

2.1. Geologia do Pré-Quaternario na Area de Estudo: Bacia Potiguar

A Bacia Potiguar, localizada no extremo leste da margem equatorial brasileira,
compreende uma érea de 49.000 km? inserida em parte dos estados do Cearé e do Rio Grande do
Norte. Dessa area, 26.500 km? encontram-se em porc&o submersa e 22.500 km? correspondem &
porcdo emersa. Essa bacia € limitada a sul e oeste pelo embasamento cristalino pré-cambriano, e
a norte pela isdbata de 2.000 m. O Alto de Fortaleza a separa da Bacia do Ceara, a noroeste,
enquanto que o Alto de Touros define seu limite leste (Pessoa Neto et al. 2007). A Bacia
Potiguar apresenta particularidades bem definidas, marcadas por uma tectonica tipo pull-apart
para sua porcdo costa-afora, enquanto que na porcao continental tem se evidenciado um sistema
de rifte tipo intracontinental e, juntamente com as bacias do Recdncavo, Rio do Peixe, Tucano,
Jatoba e Sergipe-Alagoas, situa-se no contexto do Sistema de Rifte do Nordeste Brasileiro
(Matos 1992).

A Bacia Potiguar é controlada por falhas profundas (Matos 1989) que continuam na
direcdo da plataforma continental, onde se desenvolve uma sedimenta¢do de margem passiva. O
arcabouco estrutural da bacia é constituido por um conjunto de grabens assimétricos (Apodi,
Umbuzeiro, Guamaré e Boa Vista), de direcdo NE-SW, levemente obliquos aos principais
lineamentos do embasamento cristalino. Os grabens sdo separados por altos do embasamento
formados por litotipos diversos, soerguidos por falhas normais, denominados de Canudos,
Quixaba, Mossor6, Serra do Carmo e Macau. Esta estrutura denominada de Rifte Potiguar é
limitada a leste e a oeste pelas falhas Carnaubais e Areia Branca, respectivamente, que
constituem um duplo sistema de falhas listricas normais, que teriam se desenvolvido durante a

reativagdo mesozoica de zonas de cisalhamento neoproterozdicas (Matos 1987).

2.1.1. Evolucéo tectono-sedimentar

A sedimentacdo cretdcea no Estado do Rio Grande do Norte tem como registros 0s
sedimentos da Bacia Potiguar — entidade tectdnica representante das bacias sedimentares da
margem equatorial brasileira que evoluiram até formar as bacias sedimentares de margem
passiva —, e 0s sedimentos das bacias isoladas no interior do continente (riftes abortados)
representados pelas bacias Gangorra, Rafael Fernandes e Coronel Jodo Pessoa. Estas bacias

foram estruturadas no Mesozoico a partir da reativacdo de zonas de cisalhamento brasilianas e
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representam testemunhos do episddio de abertura do Oceano Atlantico, que culminou com a

separacdo entre as placas Sul-Americana e Africana.

Para 0 Mesozoico, dois modelos geodindmicos sdo bastante difundidos: Frangolin &
Szatimari (1987) e Matos (1992, 1999). O primeiro assume uma rotacdo horaria do continente
Sul-Americano em relacdo ao Africano, implicando compresséo e distensdo. O segundo admite
uma evolucdo puramente extensional (NW-SE e E-W), possuindo trés estagios evolutivos: Sin-
Rifte I, 11 e 1lI.

Segundo Bertani et al. (1990), o processo de formacdo da Bacia Potiguar pode ser
dividido em trés estagios evolutivos principais, denominados por Pessoa Neto et al. (2007) de

Supersequéncias Rifte, Pés-Rifte e Drifte.

Supersequéncia Rifte

Composta pelas formagdes Pendéncia e Pescada, corresponde a fase Sin-Rifte 11 de Matos
(1992). De acordo com Pessoa Neto et al. (2007), compreende as fases Rifte | e Il. A fase Rifte |
(Neoberriasiano/Eobarremiano) é caracterizada por um regime tectdnico de estiramento crustal.
Nessa fase desenvolvem-se falhas normais, com até 5.000 m de rejeito, definindo meio-grabens
assimétricos e altos internos de direcdo geral NE-SW. A fase Rite 1l (Neobarremiano/Eoaptiano)
é caracterizada pela implantacdo do regime transcorrente/transformante. Tal regime foi
responsavel pelo deslocamento do eixo de rifteamento para a porcdo submersa da bacia, ao
mesmo tempo em que causa levantamento e erosdo na porgdo emersa, a qual se comporta como
uma ombreira do novo rifte.

Ao longo desses grabens, implatou-se uma sedimentacdo continental constituida de
folhelhos lacustres, arenitos flavios-deltaicos e planicies fluviais, pertencentes a Formacéo
Pendéncia. Na por¢cdo emersa da bacia, ao longo das grandes falhas de borda do graben na
porcao sudeste, ocorrem espessos depositos de leques aluviais e fan-deltas. Na por¢do submersa,
encontram-se sedimentos do estagio Rifte, nos andares Buracica, Jiquia e Alagoas inferior. Estas
ultimas s@o denominadas informalmente de Secédo Pescada, distribuidos ao longo de toda a bacia

submersa, a partir do bloco baixo da falha normal homonima (Teixeira 1990).

Supersequéncia Pos-Rifte

De idade do Aptiano ao Albiano, esta fase foi marcada por um regime tectdnico de
relativa quietude, caracterizado por subsidéncia termal devido ao inicio do processo do

resfriamento da litosfera, previamente distendida e aquecida no estagio Rifte. Depositaram-se,
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neste estagio, os folhelhos e calcarios lagunares, com influéncia marinha, intercalados por
arenitos deltaicos, pertencentes a Formacdo Alagamar. A secdo superior desta unidade representa
a primeira entrada marinha na Bacia Potiguar. Essa sequéncia se encerra com uma discordancia

angular de carater regional.

Supersequéncia Drifte

Ocorrendo do Albiano ao Pleistoceno, corresponde ao estagio de deriva continental,
caracterizado por uma sedimentacdo marinha fraca. O regime tecténico controlador deste estagio
é o0 de subsidéncia termal e compensagdo isostatica (Chang et al. 1988), tipico do contexto de
margem passiva. O preenchimento sedimentar da bacia pode ser dividido em duas seqliéncias:
transgressiva e regressiva. A fase transgressiva (Albiano-Neocampaniano) € representada pelas
formagdes Acu, Ponta do Mel, Quebradas, Jandaira e Ubarana, retratando a passagem lateral de
sistemas fluviais, costeiros, plataformais, até marinho profundo. A segunda sequliéncia, com
carater regressivo, instalou-se na bacia a partir do Neocampaniano, sendo representada pelas
formagdes Tibau-Guamaré-Ubarana, um sistema composto de leques costeiros-plataforma-
talude-bacia. Esta seqiiéncia tem abrangéncia continental, podendo ser encontrada com as
mesmas caracteristicas acima descritas em praticamente todas as bacias da margem continental
brasileira (Araripe & Feijo 1994). Intercalados nesta sequéncia encontram-se 0s arenitos da

Formacao Barreiras e derrames basalticos da Formacao Macau.

2.1.2. Modelos geodinamicos

A hipétese elaborada por Francolin & Szatmari (1987) parte que a evolucgdo destas bacias
se originou no Jurassico Superior, através de um fraturamento originado na porcdo sul do
Supercontinente Gondwana, com movimentacdo divergente E-W (Figura 2.1A). No Cretaceo
Inferior, o afastamento continental teria sido a sul, ocorrendo, desta forma, uma rotacdo horaria
na placa sul-americana em relacdo a africana, originando, assim, um polo de rotacdo na
Provincia Borborema (Figura 2.1B). Simultaneamente, as falhas de direcdo NE-SW brasilianas
(as mais importantes, pois condicionaram a abertura do Rifte Potiguar e tem como representante
principal a Falha de Portalegre-Carnaubais responsavel pela origem do Graben de Pendéncia),
foram reativadas com movimentacdo transtensional em seu extremo NE e transpessional na sua
porcdo SW. O limite entre esses dois regimes seria marcado pelo Magmatismo Ceara-Mirim de
direcdo E-W (Gomes et al. 1981).
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No Aptiano, o pélo de rotacdo teria migrado para noroeste (litoral do Amapa), finalizando
a movimentacao/cinematica vigente no Cretaceo Inferior e a sedimentacdo na porgdo continental
da bacia (Figura 2.1C). De acordo com Bertani et al. (1990), é nesta fase que ocorrem
reativacOes de altos internos, culminando com uma extensa discordéancia regional e deposi¢do
com subsidéncia continua, na porcdo costa-afora, condicionada pelas falhas de direcdo E-W. E

nesta fase que a Sequéncia Proto-Oceanica de Asmus & Guazelli (1981) se instala.

Com o rompimento do Supercontinente (comeco do Albiano), teve inicio o0 movimento E-
W de separacéo entre a Africa e a América do Sul no Cretaceo Superior, gerando cisalhamento
transcorrente/transformante dextral na atual margem equatorial do Brasil (Figura 2.1D) e
marcando o inicio da sedimentacdo (Albiano inferior) no extremo norte da costa leste,
permitindo a entrada do mar que causou a transgressdo marinha e que atingiu todas as bacias da
margem equatorial (Albiano ao Campaniano). Por fim, apbés o Campaniano, Szatmari et al.
(1987) consideraram como o Ultimo evento deformacional importante na margem equatorial, a
ocorréncia de um evento compressivo de dire¢cdo N-S (Figura 2.1E). Este evento provocou um

soerguimento da plataforma carbonatica e reativacdo de numerosas falhas.
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Figura 2.1. Evolugdo da separagdo dos continentes Sul-Americano e Africano proposta por
Francolim & Szatmari (1987).
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Ja Matos (1992,1999), apontando inconsisténcia no modelo de Francolim & Szatmari
(1987), desenvolve uma hipotese alternativa sobre a evolucdo Mesozdica sul-Americana e, em
particular, a origem da Bacia Potiguar. O mesmo afirma que Francolim & Szatmari (1987) ao
basearem seu modelo em rotacdo de placas rigidas, desconsideraram o fato das placas ainda néo
estarem definidas geometricamente, o que tornaria improvavel qualquer tipo de rotacdo. Além do
mais, ndo existiriam evidéncias de movimentos transcorrentes nas falhas de direcdo NE-SW na
porcdo emersa da bacia, como afirmam esses autores. Desta forma, a hipdtese formulada por
Matos (1992), baseada no modelo de Chang et al. (1988), admite uma evolugdo puramente
extensional, segundo as direcGes NW-SE e E-W, com trés estagios tectdnicos (Figura 2.2.). O
estagio Sin-Rifte I (final do Jurassico a inicio do Barremiano) representa a formacdo de bacias
rasas a partir do preenchimento de extensas depresses desenvolvidas em estagios iniciais
distensivos; o estagio Sin-Rifte Il (Neocomiano a Barremiano inferior) apresenta o
desenvolvimento de riftes associados a extensos fraturamentos da porcao superior da crosta; e o
estagio Sin-Rifte Il (Barremiano superior) € carcterizado por uma fase extensional, com o

desenvolvimento da geometria final das bacias da margem leste.

Sin-Rifte
Jurassico tardio

Sin-Rifte I1
Neocomiano

S
LEGENDA
I Craton do Oeste Africano/Sdo Luis
| | Craton do Congo
I Craton do Sdo Francisco
[ Bacia do Pamaiba (Palcozbica)
— | Zonas de cisalhamento Brasilianas/Pan-Africanas e falhamentos mesozoicos

Terrenos Pré-cambrianos
Jurissico Superior
= Magmatismo Rio Ceard-Mirim
Sedimentagio
Neocomiano
I Trend Gabio-Sergipe-Alagoas (GSA)
Sin-Rifte 111 Trend Recincavo-Tucano-Jatobd (RTI)

cedo-Barremiano [ Trend Cariri-Potiguar (PO)

Sedimentos Barremiano Superior
Sedimentagio no RTJ-GSA-PO
I Dcpressio de Benue

~— Falhamentos

Figura 2.2. Evolucéo tectono-sedimentar das bacias do Nordeste Oriental do Brasil (Matos 1987).
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Ainda, segundo Matos (1992), o inicio do Rifte Potiguar foi durante o Neocomiano-
Barremiano. O autor também associa a evolucdo da Bacia Potiguar as fases Sin-Rifte Il e I11. A
formagdo da parte emersa da bacia estaria associada a Fase Sin-Rifte Il, resultante de extensfes
méximas de direcdo WNW-ESE, tendo originado estruturas de meio-graben com direcdo NE-
SW, e a Fase Sin-Rifte Ill, resultante da mudanca de esforcos distensivos de WNW-ESE para

uma direcdo aproximadamente E-W, a qual atuou principalmente na porcao submersa da bacia.

As bacias Potiguar, Gangorra, Rafael Fernandes e Coronel Jodo Pessoa, juntamente com
as bacias de Iguatu (CE), Rio do Peixe (PB) e Araripe (PE/CE), além de diversas outras
pequenas bacias interioranas do nordeste brasileiro, fazem parte do Trend Cariri-Potiguar, o qual
teria se desenvolvido durante a fase Sin-Rifte 111 de abertura do Oceano Atlantico (Matos 1992).
A zona de cisalhamento Portalegre se constitui numa descontinuidade crustal brasiliana de
primeira ordem que limita os dominios Jaguaribeano, a oeste, e Rio Piranhas-Seridd, a leste. Ela
sofre reativacfes no Mesozoico e no Cenozoico, e segundo Matos (1992), faria parte do Trend
Cariri-Potiguar. A reativacdo mesozdica desta zona de cisalhamento estaria associada o
desenvolvimento das bacias Rio do Peixe (PB), Icozinho (CE), Coronel Jodo Pessoa, Rafael
Fernandes, Gangorra e Potiguar (RN), entre outras. Esta reativacdo da zona de cisalhamento
Portalegre deu-se ha 140 Ma, com uma subsidéncia e sedimentacdo no segmento a oeste da
estrutura (NObrega et al. 2005; Figura 2.3).

0 20 40 60 km

Bacia Gangorra

Bloco Oeste

. //Zona de cisalhamento dextral
Bacia Rafael Fernandes

j Falha Portalegre

Falha ou zona de cisalhamento
secundaria

Bacia Sedimentar

Embasamento cristalino

Bacia Cel Jodo Pessoa

Bacia
Icozinho

Bloco Leste

Bacia
Rio do Peixe

Figura 2.3. Bacias sedimentares interiores relacionadas a falha Portalegre e subsidiarias. Nota-se a
subsidéncia e sedimentacdo no bloco a oeste da falha Portalegre (N6brega et al. 2005).
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A respeito da evolucdo cenozdica os modelos geodindmicos geram controvérsias. A
propria transicdo entre as eras Mesozdica e Cenozoica é um problema em constante discussao.
Na Bacia Potiguar, em especial, esta transicdo € marcada por uma extensa superficie de erosdo,
denominada de Discordancia Pré-Ubarana, a qual atinge as formac6es Jandaira e Ubarana. No
intento de explicar esta discordancia, Cremonini & Karner (1995) sugeriram que a passagem de
um centro de espalhamento ocednico ao longo da margem equatorial brasileira durante o
Mesocampaniano teria fornecido calor suficiente para provocar o0 soerguimento da Bacia
Potiguar. Esse evento reativou diversas falhas pré-existentes e deflagrou intenso processo
erosivo de alcance regional. O processo de resfriamento das litosferas oceanicas e continental

justapostas iniciou apos a passagem deste centro (Figuras 2.4A e 2.4B).

Figura 2.4. Modelo para origem da discordancia pds-Jandaira. Em (A) esta caracterizada a passagem do centro
de espalhamento em frente & Bacia Potiguar, causando o aquecimento, o soerguimento e erosdo dos sedimentos;
Em (B), o inicio do resfriamento e subsidéncia da bacia apds a passagem do centro de espalhamento
(Cremonini & Karner 1995).

O Estado do Rio Grande do Norte foi afetado por um expressivo magmatismo béasico
meso-cenozdico pré a sin e pds-implantacdo da Bacia Potiguar. O primeiro evento corresponde
ao magmatismo basico fissural Rio Ceara-Mirim que ocorre na borda da bacia segundo um trend
preferencial E-W, enquanto o magmatismo pés-implantacdo e desenvolvimento da bacia esta

representado pelos basaltos Serra do Cu6 e Macau (Angelim et al. 2007).

O Cenozoico é marcado por um tectonismo de menor expressividade regional, ou seja,
ndo determina o surgimento de riftes e bacias sedimentares como no Mesozoico. Entretanto,
ocorrem eventos como a reativacdo de importantes falhamentos (sistemas de falhas de Afonso
Bezerra e Carnaubais), dobramentos com grande comprimento de onda e eixos orientados na

direcdo N-S, resultantes de esforcos compressivos E-W aos quais a Bacia Potiguar esteve
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submetida no Terciario (Cremonini 1993), e reativacdes tectonicas associadas a intrusdes basicas
relacionadas com a Formacado Macau (Costa Neto 1985). Além disso, regides arqueadas durante
0 Mesozéico teriam sofrido alivio de pressdo no Terciario, devido a ajustes internos da placa
Sul-Americana, 0s quais permitiram a ascensdo de magmas relacionados aos litotipos da
Formacdo Macau (Sial 1976).

2.1.3. Estratigrafia simplificada

Os primeiros trabalhos que se tem conhecimento sobre as rochas da Bacia Potiguar datam
do século XIX (p. ex. White 1887), os quais correlacionavam os fosseis encontrados na bacia
com outros identificados em Pernambuco e Alagoas. J& Oliveira & Leonardos (1943) foram os
primeiros a tentar mostrar um esboco estratigrafico para a bacia que denominaram os arenitos e
carbonatos do Grupo Apodi. Cypriano & Nunes (1968) dividiram formalmente o Grupo Apodi,

em Formacdo Acu e Formacdo Jandaira.

Atualmente, pode-se subdividir as seqiiéncias sedimentares da bacia em trés grupos:
Areia Branca, Apodi e Agulha (Araripe & Feijé, 1994), representando a sedimentacdo ocorrida
do Neocomiano até o Recente. Compdem ainda o arcabougo litolégico da Bacia Potiguar rochas

vulcanicas, individualizadas nas formacdes Rio Ceara-Mirim, Serra do Cu6 e Macau.

2.1.3.1. Grupo Areia Branca

O Grupo Areia Branca (Figura 2.5), na base da seqliéncia, representa o inicio da
deposicdo dos sedimentos na Bacia Potiguar, tendo os primeiros registros datados do
Neocomiano. Esse grupo € composto pelas formacdes Pendéncias, Ceara-Mirim, Pescada e
Alagamar (Araripe & Feijo 1994). As trés primeiras foram depositadas durante o primeiro
estagio tectdnico evolutivo, correspondente ao rifte continental, que marca uma sedimentacao
essencialmente siliciclastica — exceto pelo derrame vulcanico cujos litotipos integram a
Formacao Rio Ceard-Mirim — representada por folhelhos, argilitos, arenitos e conglomerados de
sistemas, preferencialmente, continentais (fluvial, lacustres, leques aluviais, entre outros.). A
Formacgdo Alagamar, quarta e Gltima desse grupo, marca a transicao entre os estagios rifte e de

deriva continental, que compreende o estagio transicional de Bertani et al. (1990). Esta é
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caracterizada ndo s pelas rochas siliciclasticas, mas também por rochas carbonéticas, embora de

menor expresséo.

2.1.3.2. Grupo Apodi

O Grupo Apodi (Figura 2.5), cujos primeiros registros de sedimentacdo datam do
Eoalbiano (Araripe & Feijo 1994), é composto pelas formagdes Acu, Ubarana, Ponta do Mel,
Quebradas, Jandaira e Serra do Cud. Esse grupo marca as primeiras deposi¢cdes no estagio de
deriva continental, correspondendo & fase de transgressao marinha, e tem como caracteristicas as
rochas siliciclasticas de origem fluvial das formacdes Acu, Ubarana e Quebradas, e as
carbonaticas de origem plataformal das formacdes Ponta do Mel e Jandaira. A Formagéo Serra
do Cu6 — juntamente com as formagdes Jandaira (costa e marinho raso) e Ubarana (marinho
raso/profundo), no topo da seqliéncia - corresponde a um derrame vulcanico com tendéncia

alcalina que atingiu a bacia por volta do Santoniano.

2.1.3.3. Grupo Agulha

Uma discordéncia erosiva marca a passagem da fase transgressiva para a regressiva no
estagio de deriva continental. Logo apds esse evento erosivo, ocorreu a deposicdo do Grupo
Agulha (Figura 2.5), por volta do Mesocampaniano. Esse grupo € constituido pelas formagdes
Tibau (arenitos finos a grossos derivados de leques costeiros e vales incisos; Pessoa Neto 2003),
Guamaré (rochas carbonaticas, originados de bioconstru¢es e bancos algélicos na borda da
plataforma; Pessoa Neto 2003), Ubarana (folhelhos e argilitos de aguas profundas, intercalados
por arenitos finos — unidade que, embora esteja seccionada por uma importante discordancia
gerada por um atuante evento erosivo, continuou a ter a mesma denominacéo litoestratigrafica
conferida ao intervalo sotoposto), Macau (vulcanicas alcalinas) e Barreiras. As trés primeiras
formacdes foram depositadas, quase que simultaneamente, em ambientes deposicionais que
variaram respectivamente entre costeiro/transicional, plataforma rasa e aguas profundas,
enquanto a quarta formacao corresponde a um derrame vulcanico de grande magnitude ocorrido
entre 0 Eoceno e o Oligoceno, atingindo tanto o ambiente continental quanto os de &guas
profundas. Ao final do Oligoceno e inicio de Mioceno, inicia a deposicao da Formacdo Barreiras,
composta por siltitos, arenitos finos a grossos, conglomerados e sedimentos diversos, todos de

origem essencialmente fluvial. Essa unidade possui grande extensdo no continente, chegando a
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margear quase completamente o litoral oriental norte-rio-grandense, bem como grande parte da

costa brasileira, aonde aparecem, geralmente, em forma de falésias.
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Figura 2.5. Carta estratigrafica da Bacia Potiguar (Pessoa Neto et al. 2007).

2.2. Geologia do Quaternario na Area de Estudo

O Cenozdico na area em estudo € marcado por sedimentagdo continental, transicional e

marinha rasa, sendo representado, respectivamente da base para o topo, pelas unidades (Angelim

et al. 2007) Formacéo Potengi, Beachrocks, Depdsitos Eélicos e Sedimentos Praiais.

2.2.1. Formagéo Potengi

Os sedimentos que compdem a Formacao Potengi estdo estratigraficamente sobrepostos

aos da Formacdo Barreiras e visivelmente abaixo das dunas, tendo ocorréncias restritas a regiao

do litoral setentrional do Rio Grande do Norte, especificamente entre as cidades de Macau e



PPGG - DISSERTACAO DE MESTRADO |37

Galinhos. Sousa (2002) identificou uma facies de arenitos médios a grossos com estratificacdes
cruzadas tabulares de grande porte tangenciais na base, diferenciada por duas camadas de
arenitos, uma inferior, branca, e uma superior de coloracdo avermelhada a amarelada. O contato
destes litotipos com as formagdes Barreiras ou Tibau se da por meio de uma discordancia
erosional ou através de uma discordancia angular, denotada pelo basculamento ou dobramento
dos estratos subjacentes. Para esse mesmo autor, as estratificacbes cruzadas tabulares de grande
porte e uma bimodalidade textural observada entre os planos de estratificagdo, sugerem

deposicao associada a um sistema edlico.

2.2.2. Beachrocks

Segundo Hopley (1986), o termo beachrock € atribuido aos sedimentos praiais litificados
por cimentos de carbonatos de calcio em zona de intermaré, limitados, principalmente, as praias
de baixa latitude. Com relacdo aos constituintes do arcabouco dos beachrocks, estes podem ser
formados por grdos de composi¢éo inteiramente vulcanica (Tietz & Muller 1971) a inteiramente
carbonética (Kindler & Bain 1993) passando por composi¢des intermediarias; podem apresentar
granulometria variada, de areia média a seixo, dependendo da composi¢do dos sedimentos das
praias adjacentes. Apesar da grande diversidade na composicao, os graos do arcabougo exercem
pouco ou nenhum controle sobre a mineralogia ou morfologia dos cimentos nos beachrocks
(Bricker 1971).

Os beachrocks presentes no litoral brasileiro estdo dispostos, principalmente, entre a
costa do Espirito Santo e do Ceara, e tiveram seus primeiros estudos registrados por Darwin
(1841) e Branner (1904). Este mesmo autor fez uma descricdo geral sobre a disposicao
geogréafica e geologia basica de tais depdsitos e constatou que essas rochas comporiam uma faixa
paralela a linha de costa, situada em ambiente de intermaré, e que, por vezes, surgem também
como uma nova faixa, localizada um pouco mais distante da costa, em porcdes costa-afora.
Bigarella (1975) fez um estudo mais detalhado sobre a geologia desses corpos rochosos,
presentes no litoral nordestino, enfocando principalmente os afloramentos presentes na Bahia,
Pernambuco e Rio Grande do Norte, e sugeriu que a maior parte desses beachrocks teria sido
depositada durante um nivel do mar mais elevado que o daquele periodo. E afirmou que os
beachrocks do nordeste brasileiro apresentam muitas estruturas sedimentares similares as, entao
denominadas, restingas do litoral sudeste do Brasil, como, por exemplo, os mergulhos suaves (1

a 3°) em direcdo ao mar e as estratificacOes cruzadas planares e acanaladas.
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2.2.3. Depositos eolicos

Genericamente, 0s depdsitos eolicos sdo constituidos por areias esbranquicadas, de
granulacdo fina a média, bem selecionadas, maturas, com estruturas de grain-fall e
estratificagdes cruzadas de baixo &ngulo, formando dunas tipo barcana, barcandide e parabolica.
Originam-se por processos eolicos de tracdo, saltacdo e suspensdo subaérea, representando as
facies de dunas e interdunas de planicie costeira. Surgem na faixa litoranea cobrindo os
sedimentos terciarios do Grupo Barreiras e sendo recobertas por dunas mdveis (Angelim et al.
2007). Os estudos sedimentoldgicos realizados por Andrade (1968 apud Cunha 2004) mostram
gréos predominantemente subarredondados de brilho fosco e valores de selecdo situados entre

0,37 e 0,75 F, que apontam sua origem eolica ou retalhamento dos sedimentos praiais.

2.2.4. Sedimentos praiais

As praias constituem sistemas dindmicos, onde elementos basicos, como ventos e areia,
interagem resultando em processos hidrodinamicos e deposicionais complexos. A dinamica
costeira que condiciona a construcdo geomorfoldgica da linha da costa é a principal responsavel
pelo desenvolvimento das praias arenosas e pelos processos de erosdo e deposi¢cdo que as

mantém em constante alteracdo (Nichols 2009).

Os depositos de praia da area de estudo ocorrem em uma faixa estreita e paralela a linha
de costa, e sdo constituidos por areias esbranquicadas de granulacdo fina a grossa, quartzosas,
bem selecionadas, limpas, ricas em bioclastos e, por vezes, em minerais pesados. Mostram
estruturas sedimentares como marcas de onda de corrente e de interferéncia, ripples de adesao,
parting lineation e bioturbacdo. S&o originados por processos de tracdo subaquosa, sob
influéncia de marés em planicie costeira suavemente inclinada; correspondendo a féacies de

intermaré (Angelim et al. 2007).

Em relacdo aos componentes secundarios, as areias apresentam um contetdo médio de
5% de carbonato de calcio, denotado pela presenca de fragmentos de conchas e de algas
calcérias, abundantes na plataforma continental. O conteido de minerais pesados varia entre 4 e
10%, com predominéncia de limonita e hematita. Considerando um transporte transversal e as
duas associacBes de minerais pesados caracteristicos de cada ambiente (zona emersa e
plataforma), pode-se dizer que a Formacdo Barreiras € a principal fonte de material para as

praias, e que estas podem ser a fonte para a plataforma. O movimento inverso é muito pouco
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provavel. Esta conclusdo é reforcada pelo contetdo de carbonatos, que na plataforma interna é
da ordem de 20%, e na praia em torno de 5% (Cunha 2004).

2.3. Fisiografia
2.3.1. Clima

A éarea estudada pode ser climatologicamente caracterizada num contexto regional que
abrange grande parte do estado do Rio Grande do Norte. De acordo com a classificagcdo de
Kdppen (1900), o clima presente € o Bsh, no qual é caracterizado por um clima tropical, quente e
semi-arido e que esta sujeito as condicGes da Zona de Convergéncia Intertropical. Essa regido
apresenta um periodo seco prolongado de 7 a 8 meses, e outro mais breve, de 3 a 4 meses,
Umido, porém este Ultimo nao é bem definido no tempo, podendo ocorrer de forma irregular. A
temperatura é muito elevada, apresentando média anual de 27 °C (Figura 2.7A), com minimas de
22-24°C e maximas de 32-34°C. As precipitacdes pluviométricas (Figura 2.7B) variam entre 600
e 1400 mm/ano, e a umidade relativa do ar (Figura 2.7C) apresenta uma variavel em torno de 70
a 90%. As variacdes climaticas apresentam-se mais intensas no litoral oriental que no

setentrional.

2.3.2. Hidrografia

A hidrografia da regido é basicamente controlada pelas marés, onde é dominada por um
regime de meso-maré do tipo semi-diurno. No litoral setentrional, as marés de quadratura
atingem maximas de 3 m e minimas de 0,8 m (Riedel 2000). Medic¢6es realizadas no porto de
Macau mostram que as amplitudes das marés de sigizia e quadratura alcangcam 2,55 m e 1,27 m,
respectivamente (DHN 1974). Ja no litoral oriental, a altura maxima da maré de sigizia é de 2,7
m, enquanto que a maré de quadratura é de 2 m. As medi¢fes no porto de Natal mostram uma

média de 2,2 m e 1,3 m, para as marés de sigizia e quadratura respectivamente (DHN 2010).

A situacdo geral nesta area tem uma das condi¢cdes de maré mais energéticas, causando
mobilidade de sedimentos quase continua ao longo da estreita base para o litoral. Ha presenca de
pequenos deltas de vazante de maré ao longo do sistema pontal-ilha barreira e desembocaduras
de rios, bem como pontais perpendiculares a costa indicando a forte influéncia das marés (Vital
2009).
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A rede hidrogréafica da area esta inserida na Bacia Hidrografica Piranhas-Acu, cujo rio
homonimo torna-se perene proximo ao litoral. Desta forma, ele sofre influencia das marés que
penetram até uma distancia de aproximadamente 25 km da foz. Os outros rios que se encontram
na area sao de regime intermitente e ndo contribuem de forma significativa para o aporte

sedimentar da bacia.
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Figura 2.6. Mapas de isolinhas referentes as médias anuais de (A) temperatura, (B) precipitacdo e (C) umidade relativa do ar
(EMPARN 2010).

2.3.3. Ventos

O vento assume funcdo importante na morfogénese litoranea devido a formacao de dunas
costeiras e por gerar ondas e correntes que, juntamente com as marés, estabelecem o padrdo de

circulacdo das aguas marinhas nas zonas litoraneas e sublitoraneas (Christofolleti 1980).

A Regido Nordeste do Brasil estd localizada no cinturdo dos ventos alisios. Segundo
Dominguez et al. (1992), o anticiclone do Atlantico Sul gera ventos alisios, que sopram em
direcdo ao equador. A migracdo sazonal da célula de alta pressdo do Atlantico, juntamente com o

aquecimento térmico do continente, forca os ventos alisios a tangente da costa brasileira.

Os ventos que atingem a costa do Rio Grande do Norte sdo marcados por trends SE no
litoral leste, e E-NE no litoral norte (Figura 2.8). Medicdes na Estagdo Climatoldgica de Natal
mostram que no litoral leste as velocidades dos ventos apresentam um minimo de 3,8 m/s em
marco, e um maximo de 5 m/s entre agosto e outubro; ja no litoral norte, as velocidades de
ventos, medidos diretamente na costa, chegam a um maximo de 9 m/s entre agosto e outubro e
um minimo de 4 m/s em abril (Chaves 2005). Cestaro (1994) estabeleceu uma velocidade média

do vento na costa norte de 4,8 m/s no més de marco, e de 7,7m/s em outubro.
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Figura 2.7. Dire¢des dominantes dos ventos no litoral setentrional do Rio Grande do Norte, e sua relacdo com a
morfologia das dunas e velocidades dos ventos (Caldas 2002).

A direcdo em que 0s ventos sopram também é evidenciada pela direcdo das dunas
costeiras. A migracdo de dunas no litoral norte é limitada ao periodo de seca, quando 0s ventos
mais fortes sdo provenientes de NE, e por isso a morfologia de dunas mostra uma direcdo
predominante NE-SW (Figura 2.8) (Caldas 2002).

2.3.4. Ondas

As ondas geram dois tipos de transporte de sedimentos ao atingir a linha de costa:
transversal e longitudinal. O transporte transversal é o responsavel pelas flutuacdes na geometria
da praia, que vai depender da altura e periodo das ondas e do nivel das marés. O transporte
longitudinal é o principal responsavel pela erosdo das praias, devido a sua grande capacidade de
transporte de sedimentos. Portanto, o equilibrio de uma praia depende da relacdo entre o aporte

de sedimentos e a capacidade de transporte litoraneo.

As ondas na area sdo produzidas basicamente pela acdo do vento. E ao se aproximarem
da zona costeira, 0 fluxo de ondas tendem a apresentar a mesma dire¢do dos ventos dominantes
(Souto 2004). De acordo com alguns trabalhos, no litoral norte, as ondas medidas perto da costa
de Guamaré, durante o periodo de verdo, ttm uma altura média de 56 cm, com altura méaxima de

123 cm minima de 27 cm (Frazdo 2005) e o periodo da onda média calculada para a area foi de
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7,5 s; na zona de rebentacdo, a altura das ondas alcanga um maximo de 80 cm e um minimo de
22 cm. (Tabosa et al. 2001, Silveira 2002, Lima 2004, Chaves 2005). As ondas do litoral
oriental, também medidas durante o periodo de verao, proximo a desembocadura do Rio Potengi,
apresentam uma altura média de 91 cm, uma altura maxima de 122 cm e minima de 50 cm; na
zona de rebentacdo, a onda tem uma altura maxima de 90 cm e um minimo de 30 cm (Chaves
2000, Souza 2004, Frazdo 2003). Mafra (2005) apresentou dados analisados no setor setentrional
para o periodo de inverno, onde a altura média das ondas foi de 35,4 cm, com altura maxima de
42 cm e minima de 32 cm, com ciclicidade de 1°03’’, assim sendo classificadas como

mergulhantes.

2.3.5. Correntes marinhas

As correntes sdo produzidas principalmente pela acdo das ondas podendo ser
classificadas como correntes de deriva litordnea e correntes de retorno (rips). As correntes de
deriva litoranea ocorrem quando as ondas atingem o litoral com um determinado angulo
(Christofolleti 1980). As correntes de retorno — ou rips — séo caracterizadas por fluxos estreitos,
posicionados normal ou obliquamente em relagdo a costa, que atravessam a zona de surfe em
direcdo ao mar (Short 1985).

A plataforma continental brasileira adjacente ao Rio Grande do Norte é dominada
basicamente pela Corrente Norte do Brasil (CBN) (Caldas 2002; Figura 2.9). As correntes
marinhas sdo resultados da combinacgéo entre a orientagdo preferencial dos ventos, a direcdo da
linha de costa e o fluxo de ondas, acarretando assim uma importante corrente de deriva litoranea
caracterizada pela orientacdo E-W com migracgédo para W dos pontais arenosos (spits) e canais de
maré (inlets); na costa oriental ha influencia na direcdo predominantemente NW para os bancos

submarinos presentes (Viana et al. 1991).

As correntes superficiais apresentam velocidades que variam de acordo com a época do
ano. No litoral setentrional, durante os meses de inverno, as velocidades variam de 0,11 a 0,59
m/s, enquanto nos meses de verdo variam de 62 a 136 cm/s. Os angulos de incidéncia dessas
ondas foram medidos obtendo-se entre 7 a 20° (Mafra 2005). Segundo Vital (2009), correntes ao
longo da costa apresentam sentido para N e para E, respectivamente, para os litorais oriental e

setentrional, com velocidades variando entre 20 e 105 cm/s.
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Figura 2.8. Sistema de correntes ao longo da

costa brasileira. A costa do Rio Grande do Norte é

influenciada basicamente pela Corrente Norte do Brasil (CNB). Abreviaturas utilizadas: CES —
Corrente Equatorial Sul; CB — Corrente do Brasil (Caldas 2002).
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3. BEACHROCKS: O Estado da Arte

Desde os primeiros trabalhos envolvendo o tema beachrocks (por ex., Chamisso 1821),
inimeras sao as definicdes empregadas pelos diversos autores para definir estas rochas. Contudo,
todas as definigdes convergem para um ponto em comum e, em geral, as definem como sendo
uma “rocha sedimentar, friavel a bem cimentada, formada em zona litorénea (especialmente em
regido de intermarés) pela cimentacdo de sedimentos praiais por carbonato de calcio (calcita
magnesiana e/ou aragonita)”. Apresentaremos, ao longo deste capitulo, uma sintese sobre as
principais caracteristicas presentes nos beachrocks a partir de informagdes de diversos trabalhos
ao redor do mundo. Além disso, mostraremos ainda quais as principais zonas de ocorréncia
dessas rochas a nivel global, seus processos de formacéo e seu significado paleoambiental. E, por
fim, encerraremos por apresentar e discutir alguns dos principais trabalhos publicados
especificamente sobre os beachrocks do Rio Grande do Norte.

3.1. Caracteristicas Gerais

Morfologia

Com respeito a morfologia, os beachrocks tendem a apresentar forma semelhante & da
linha de costa onde foram formados (Gischler 2007). Comumente, tais rochas apresentam forma
tabular com dimensdes bastante variadas, desde muito pequenas (com poucos metros de
comprimento; p.ex. Figura 3.1A) até muito grandes, com dezenas de quilémetros de
comprimento. Em regiGes onde a dindmica costeira atua de forma muito intensa a ponto de
provocar constantes mudancas na morfologia praial, beachrocks podem ficar abandonados e
formarem corpos isolados (Gischler 2007). Freqlientemente, os afloramentos extensos ndo sédo
continuos, aparecendo fragmentados como blocos retangulares ou irregulares. 1sso ocorre em
virtude da exposicao aos agentes intempéricos do ambiente costeiro (ventos, ondas, marés, etc.).
A espessura dos beachrocks € também bastante variavel e alcanca no maximo poucos metros
(frequentemente inferior a 5 m), tendendo a ser maior em areas com maiores flutuag6es do nivel
do mar (Vousdoukas et al. 2007). A largura média observada dos afloramentos de beachrocks
em geral é da ordem de poucos metros e sdo raros 0s casos em que eles ultrapassam 10 m de
largura (p. ex., Cabral Neto 2010Db).

Ao longo de seu perfil vertical, os beachrocks sdo formados por finas (no maximo poucos

decimetros de espessura) camadas que muitas vezes preservam a estratificacdo original da zona
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de praia onde a rocha foi formada (Figura 3.1B). Essas camadas apresentam na grande maioria
das vezes mergulho suave (inferior a 10°) em direcdo ao mar e geralmente acompanham o talude
de praia (Russell 1959, Davies & Kinsey 1973, Moore 1973, Badyukova & Svitoch 1986).
Entretanto, camadas com inclinacdo diferente da praia também foram relatadas, a exemplo de
Russell 1962, Russell & Mclintire 1965, Beier 1985, Chowdhury et al. 1997. A inclinacdo
diferenciada dessas camadas pode sugerir a atuacdao de eventos posteriores a litificacdo, capazes
de alterar o mergulho original dos foresets.

o 2T w2 2 P Ead - = R
Figura 3.1. (A) Afloramento de beachrock de pequenas dimensdes paralelo a linha de costa e formado em zona de
intermarés. (B) Detalhe do mesmo afloramento, realcando a camada com estratificacdo plano-paralela com
mergulho subhorizontal. Notar a pequena espessura da camada. Praia de Ponta do Mel, municipio de Porto do
Mangue/RN.

Textura

O tamanho e a natureza dos grdos que compdem o arcabouco de um beachrock séo
bastante diversificados e dependem essencialmente dos sedimentos depositados na praia onde
foram formados (Figura 3.2). Tais sedimentos podem variar desde areia muito fina até blocos,
podendo se apresentar desde muito bem selecionados até muito pobremente selecionados. E
importante ressaltar que beachrocks formados por sedimentos finos tendem a se apresentar mais
bem cimentados que aqueles contendo gréos grossos (Ginsburg 1953a,b, Gischler & Lomando
1997). A natureza dos grdos encontrados nessas rochas é desde siliciclastica até carbonatica (p.
ex. Cabral Neto 2007, Cabral Neto et al. 2010a,b).

Dentre os siliciclastos mais comuns estdo: quartzo, chert, feldspato, minerais pesados e
fragmentos de rochas (ignea, metamorfica ou sedimentar). Por outro lado, os mais comuns dentre

o0s graos carbonéticos ficam a cargo dos bioclastos, que sdo representados principalmente pelos
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filos: Mollusca (classes bivalvia, gastrépoda e cephal6poda), Brachiopoda, Echinodermata
(classes crindidea e equinoidea), Coelenterata, Arthropoda, Anellida, Cyanophyta, Rhodophyta e
Chlorophyta, e da ordem dos foraminiferos (subordens textulariina, fusuliina, milioliina e
rotaliina) (Cabral Neto 2007, Cabral Neto et al. 2010a,b).

Figura 3.2. Exemplos dos vérios aspectos texturais apresentados por beachrocks. (A) Gréos
predominantemente siliciclasticos com tamanhos variando de areia média a cascalho médio. Praia de Sao
Cristovao, Areia Branca/RN. (B) Beachrock formado por arcabougo com predominio de bioclastos,
sobretudo fragmentos de bivalves. Salina Diamante Branco, Galinhos/RN. (C) Camada de beachrock
constituida exclusivamente por siliciclastos, bem selecionados. Praia de Sdo Bento do Norte/RN. (D)
Camada com quantidades variadas de siliciclastos e bioclastos, pobremente selecionados. Praia de Séo
Bento do Norte/RN. (E) Beachrock bem selecionado, constituido principalmente por gréos de quartzo de
granulometria fina a média. Praia de Pitangui, Extremoz/RN. (F) Graos siliciclasticos com predominio
de quartzo e raros fragmentos de rocha. Praia de Tourinhos, S&o Miguel do Gostoso/RN.
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Intervalo de litificacdo

Em comparacgédo a outras rochas sedimentares, o intervalo de litificacdo dos sedimentos
praiais que dao origem a beachrocks é bastante curto. A litificacdo completa pode ocorrer em até
poucas dezenas de anos. Exemplos de beachrocks recentes podem ser encontrados de diversas
partes do mundo, como, por exemplo, no Brasil: Rio Grande do Norte (Bezerra et al. 2003); na
Austrélia: “Great Barrier Reef” (Chivas et al. 1986), “Shark Bay” (Logan 1974; Neumeier
1998); na Grécia: Creta (Gionis et al. 2004, Neumeier 1998), Myconos (Desruelles et al. 2004);
no Mar Vermelho (Neumeier 1998); no Tahiti (Neumeier 1998); entre outros lugares. Essa
rapida litificacdo é responsavel pela preservacdo de grande parte das estruturas sedimentares
presentes nos beachrocks e, até mesmo, pela preservacdo de fragmentos de artefatos modernos,
tais como: potes ceramicos, garrafas de refrigerantes (Russelll 1959, Frankel 1968, Kelletat
2006), utensilios militares da Il Guerra Mundial (Bricker 1971) e até mesmo fragmentos de
esqueleto humano (Bricker 1971, Lyell 1832).

Cimentacédo

O cimento dos beachrocks é predominantemente formado por carbonato de calcio, o qual
pode apresentar principalmente dois tipos de agentes cimentantes: calcita (rica ou pobre em Mg)
ou aragonita (Bricker 1971). A ocorréncia preferencial entre o tipo calcictico ou o aragonitico
depende exclusivamente dos parametros fisico-quimicos (temperatura, salinidade, pH e
abundancia de Mg) do ambiente diagenético (Milliman 1974). Vousdoukas et al. (2007)
afirmaram que o tipo de agente cimentante pode ser usado para estudos de ambiente de
sedimentacdo de carbonatos costeiros, uma vez que calcita pobre em Mg normalmente se

precipita a partir de agua doce enquanto que aragonita a partir de &gua marinha.

O processo de precipitacdo do carbonato de célcio que forma o cimento de beachrocks
ainda é motivo de muitas discussdes na literatura especializada. Russell (1962), Boekschoten
(1962), Russell (1963), Russell & Mclntire (1965), Cooray (1968), Gavish & Friedman (1969) e
Dermitzakis et al. (1993) afirmaram que o carbonato de calcio seria proveniente de agua
subterrdnea doce ao invés de d4gua do mar, enquanto muitos outros autores (Ginsburg 19532,
Alexandersson 1969, 1972a,b, Land 1970, Bricker 1971, Tietz & Muller 1971, Evamy 1973,
Siesser 1974, Beier 1985, Holail & Rashed 1992, Neumeier 1998, Magaritz et al. 1979, Rey et
al. 2004, Vieira & De Ros 2006) sugerem que a precipitacdo do carbonato de calcio € originada a
partir de &gua marinha. Além desses dois, existem ainda outros modelos sugeridos para explicar

a precipitacdo do carbonato de célcio em beachrocks, os quais correspondem & desgaseificacéo
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de CO;, (Pigott & Trumbly 1985, Meyers 1987, Kneale & Viles 2000, Calvet et al. 2003, Rey et
al. 2004), precipitacdo a partir de processos bioldgicos (Moore 1977, Strasser et al. 1989,
Neumeier 1998, Webb et al. 1999, Kneale & Viles 2000), interacdes entre fatores
fisico/quimicos (Taylor & Illing 1969, Krumbein 1979, Strasser et al. 1989) ou a partir da
mistura entre agua doce e agua do mar (Trichet 1965, Schmalz 1971, El-Sayed 1988, Holail &
Rashed 1992, Bernier et al. 1997, Plomaritis 1999).

Podemos resumir, de maneira geral, a origem dos agentes cimentantes em dois caminhos
principais: precipitacdo a partir de &gua marinha pura e participacdo com agua doce. Os agentes
provenientes de agua marinha pura podem ser de dois tipos: calcita rica em Mg ou aragonita,
enguanto gque os agentes cimentantes originados a partir de &gua doce sdao dominados por calcita
pobre em Mg. Apesar de ndo apresentar uma tendéncia de ocorréncia em determinada area do
globo (Vousdoukas et al. 2007), experimentos laboratoriais (Burton & Walter 1987, Neumeier
1998) demonstraram que cimento de aragonita sdo favorecidos em condi¢bes de aguas mais

quentes engquanto que cimento de calcita rica em Mg preferem condicGes mais frias.

Em relacdo a sua morfologia, os cimentos carbonaticos presentes em beachrocks podem
apresentar inumeras formas. Vieira & De Ros (2006) reconheceram sete morfologias distintas de
cimento de calcita rica em Mg, sdo elas: (i) cuticulas criptocristalinas (Figuras 3.3A), (ii) franjas
prismaticas isopacas (Figuras 3.3B), (iii) espato equante (Figuras 3.4A e B), (iv) preenchimento
de poros criptocristalino ou micritico (Figuras 3.4C e D), (v) agregados pseudo-peloidais
(Figuras 3.4E e F), (vi) agregados radiais (Figuras 3.4G e H) e (vii) agregados isolados e
desorientados de cristais escalenoédricos (Figura 3.5A). Cimento de aragonita, por sua vez, tem
sido identificado sob as forma de (i) envelopes micriticos (Whittle et al. 1993), (ii) ndédulos
(Figura 3.5B; Alexandersson 1972b, James & Ginsburg 1990), (iii) pelicula de fibra is6paca
(Taylor & Illing 1969, Bricker 1971, Scoffin & McLean 1978), (iv) fibras grossas (Whittle et al.
1993) e (v) botrioides (Aissaoui 1985, James & Ginsburg 1990). Cimentos compostos por calcita
pobre em Mg apresentam principalmente formas tipicas de zonas freatica e vadosa meteorica,

tais como: (i) meniscos ou (ii) calcita espatica (Dunham 1971, Tucker & Bathurst 1990b).

A composicdo mineralégica e a morfologia de cada cimento presente em
beachrocks podem refletir os diferentes estagios diagenéticos aos quais essas rochas
foram submetidas, de forma que beachrocks bem cimentados sdo propicios a conter

varias fases de cimentacdo com diferentes morfologias cada (Whittle et al. 1993).
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Figura 3.3. Morfologia de cimento de calcita rica em Mg. (A) Cuticulas cripto-cristalinas precipitadas no
espaco intergranular (indicadas pela seta). Nicois paralelos. (B) Franja prismatica isépaca vista em MEV
(Vieira & De Ros 2006).

3.2. Ocorréncia e Distribuicdo ao Redor do Mundo

Os primeiros trabalhos a relatarem beachrocks remontam ao século XIX (Chamisso 1821,
Von Buch 1825, Moresby 1835, Darwin 1841, Dana 1849). A partir de entdo, Varios
afloramentos de beachrocks tém sido identificados ao redor do mundo; o qué repercute em
inimeros artigos publicados acerca de diversos aspectos envolvendo tais rochas. Russell (1962)
expbs em seu trabalho que a ocorréncia de beachrocks é certamente mais abundante, e
possivelmente restrita, junto as regibes tropicais e subtropicais. No entanto, trabalhos mais
recentes tém demonstrado que formacdo de beachrocks também é comum em regides de clima
temperado, tipico de altas latitudes (Knox 1973, Binkley et al. 1980, Kneale & Viles 2000, Rey
et al. 2004). Ocorréncia de beachrocks em regides polares ndao tem sido relatada até os dias

atuais.
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Figura 3.4. Morfologia de cimentos de calcita rica em Mg. (A) Cimento equante com mesocristais
subédricos a anédricos de calcita. Nicois paralelos. (B) Cimento equante de calcita rica em magnésio vista
em MEV. (C) Preenchimento de poros criptocristalino ou micritico, visto sob nicois paralelos. (D)
Preenchimento de poros criptocristalino ou micritico visto em MEV. (E) Agregados pseudo-peloidais
preenchendo espaco intergranular. Nicois paralelos. (F) Agregados pseudo-peloidais visto em MEV. (G)
Agregados radiais sob nicois paralelos. (H) Agregados radiais vistos em MEV (Vieira & De Ros 2006).
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Figura 3.5. Morfologia de cimentos carbonaticos. (A) Agregados isolados e desorientados de cristais
escalenoédricos de calcita rica em magnésio (Vieira & De Ros 2006). (B) Detalhe dos nédulos de
aragonita vistos em MEV (Gischler 2007).

Vousdoukas et al. 2007 analisando diversos trabalhos acerca de beachrocks constataram
que as principais regides de ocorréncias dessas rochas sdo os mares do Caribe e do Mediterraneo,
as costas tropicais a subtropicais do Atlantico, e os at6is dos oceanos indico e Pacifico (Fig. 3.6).
Beachrock também ja foi relatado em costas de lagos de &gua doce, como é o caso de
afloramentos encontrados na costa do Lago Michigan nos Estados Unidos (Binkley et al. 1980) e
na costa do Lago Taupo, na Nova Zelandia, onde o cimento é formado por silica amorfa oriunda

de aguas termais (Jones et al. 1997).
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Figura 3.6. Mapa de ocorréncias de beachrocks ao redor do mundo (Vousdoukas et al. 2007).
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E importante ressaltar que a ocorréncia de beachrocks é mais comum ao longo de costas
que apresentam regime de micro- (maré inferior a 2 m) a mesomare (range de maré entre 2 e 4
m), sugerindo assim que uma grande variacdo de maré pode inibir a precipitacdo e formacédo
dessas rochas. Em relacdo a latitude, apesar de ocorrerem distribuidos em diversas regides do
globo, afloramentos de beachrocks tendem a se concentrar em regides tropicais a subtropicais,
entre as latitudes de 20° e 40°. Contudo, essa concentracdo pode representar que estudos em

beachrocks foram mais desenvolvidos junto a essa regido.

3.3. Origem e Quimica

Em seu classico trabalho, Choquette & Pray (1970) reconheceram 03 estagios
diagenéticos: eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese. A formacdo de beachrocks ocorre
durante o estagio de eodiagénese, onde os processos diagenéticos superficiais sdo os de maior
influéncia na formacdo da rocha. Longman (1980) — estudando os efeitos do ambiente
diagenético raso em rochas carbonaticas — subdividiu o0 ambiente eodiagenético de Choquette &
Pray (1970) em quatro ‘zonas’ (Figura 3.7): freatica marinha, freatica de agua doce (ou freatica
meteorica), vadosa metedrica e de mistura (aguas metedrica e marinha). Cada uma dessas zonas
apresenta sua particularidade com respeito a quimica do fluido, que reflete na formacdo de
produtos diagenéticos distintos (Figura 3.8). Uma breve sintese sobre cada uma dessas zonas sera

apresentada logo abaixo, de acordo com as caracteristicas apresentadas por Longman (1980).
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Figura 3.7. Perfil esquemdtico representando a distribui¢do e a relagdo entre as quatro maiores zonas

eodiagenéticas de Longman (1980) (Gischler 2007).
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Zona Freética Marinha

E definida como a zona onde todo o espago poroso dos sedimentos ou da rocha é
preenchido com agua marinha. Essa zona pode ser dividida em duas ‘subzonas’: estagnada e
ativa. A primeira € caracterizada por apresentar pequena circulagdo de &gua que, por sua vez,
acarreta na formagdo incipiente de produtos diagenéticos. Micritizagdo e cimentagéo
intragranular sdo os principais produtos diagenéticos gerados na Zona Freatica Marinha
Estagnada. Por outro lado, a subzona Ativa corresponde a por¢do da Zona Freatica Marinha onde
ocorre uma boa circulacdo de agua préximo a interface sedimento/agua. Essa circulagdo de dgua
favorece a precipitacdo de cimentos intergranular e de preenchimento. Aragonita fibrosa e calcita

rica em Mg sdo os principais tipos de cimentos precipitados na Zona Freatica Marinha Ativa.

ZONA FREATICA MARINHA ZONA FREATICA METEORICA ZONA VADOSA METEORICA

AGUA DO MAR
EM

- ~ ‘ == - ot st
GUA DO MAR '
oo i GUA EM MENISCOS
ARAGORITA LIMITE CALCITA EQUANTE .
POLIGONAL ZONA DE SOLUGAO
ZONA ESTAGNADA ZONA DE SOLUGAQ OB
¢ 1. DISSOLUGAD POR AGUA METEGRICA
PROCESSOS: PROCESSOS: SUBSATURADA
1. POUCA OU NENHUMA CIRCULAGAO DE AGUA DISSOLUGAO POR AGUA METEGRICA SUBSATURADA 2, PRODUGEO DE CO, EM ZONA DE SOLO
ENTRE OS SEDIMENTOS ) PRODUTOS: ANDAND A DISSALLGAO
2. CONTROLE BACTERIANO (?) NA CIMENTAGAQ GRS RENTS DE FORORIRATE et
PRODYTOS: STAVES 2. REMOGAQ PREFERENCIAL DE ARAGONITA,
1. PEQUENA CIMENTACAO EXCETOSEM | | -mmm e o e e e QUANDO PRESENTE
IRCROPOROS ESQUEETAIS ZONA STAGNADA 3. FORMAGAO DE VUGS EM CALCARIO
et 1. POUCA OUPNREON%EISMSADS;RCULA AODEAGUA | | ZONA DE PRECIPITAC. o
3. SEM ALTERAAO DE GRAOS 3 KGUA SATURADA COM CoCO, ZOMADE PRECEITAGAQ
4. MICRIZAGAO HOBTES: PROCESSOS:
---------------------------------- 1.POUCA CIMENTAGAO 1. MENISCOS
ZONA ATIVA iﬁgggﬁfﬂm E MG-CALCITAE 2. PERDA DE CO, OU EVAPORAGAQ
‘ PROGESS0S: 3. POUCA OU NENHUMA LIXIVIAGAO PRODUTOS:
1.AGUA FORGADA ATRAVES DE SEDIMENTOS 4, PRESERVACAO DA POROSIDADE 1. MENOR CIMENTAGAO
PELAS ONDAS, MARES, OU CORRENTES 5. NEOMORFISMO DA ARAGONITA
! . 2. CIMENTOS EM MENISCOS
2.TODOS 0S POROS PREENCHIDOS COM GRAOS COM ALGUMA PRESERVAGAO
AGUADOMAR DE TEXTURAS 3. CIMENTOS PENDULARES
3. NENHUMA LIXIVIAGAO EM AMBIENTES ZONA ATIVA 4. CALCITA EQUANTE
MARINHOS RASOS PROCESSOS: 5. PRESERVACAO DA MAIORIA DA POROSIDADE
PRODUTOS: 1. CIRCULAGAO ATIVA DE AGUA
1. AGULHAS DE ARAGONITA 2. ALGUMA LIXIVIAGAO DE ARAGONITA.
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Figura 3.8. Processo e produtos caracteristicos das zonas fredtica marinha, fredtica meteérica e
vadosa meteorica, respectivamente, da esquerda para direita (Longman 1980).
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Zona Vadosa Metedrica

Corresponde a zona subaérea situada acima do nivel do lencol freatico. Esta zona pode
ser dividida em duas partes: zona de solugédo (ou zona de solo) e zona de precipitacdo (ou zona
de franja capilar). A zona de solugéo esta localizada no topo da Zona Vadosa e pode se estender
a dezenas, ou até centenas, de metros de profundidade em que esta profundidade dependera
principalmente do nivel do lencol freatico. O principal produto diagenético na Zona Vadosa de
Solu¢do, como o préprio nome sugere, é a dissolucdo de carbonato de calcio responsavel pela
formacdo de vugs, moldes e grdos alveolados. A Zona Vadosa de Precipitacdo esta localizada
logo abaixo da Zona de Solucdo, na porcdo inferior da Zona Vadosa, onde a agua intersticial
torna-se saturada em carbonato de célcio. O principal processo diagenético é a precipitacdo de
cimento de calcita equante de granulometria fina sob a forma de cimentos pendulares ou

Mmeniscos.

Zona Freatica de Aqua Doce

Situa-se entre as zonas Vadosa e de Mistura, e corresponde a zona onde todo o espago
poroso nos sedimentos ou rocha é preenchido com &gua metedrica contendo quantidades
varidveis de carbonato dissolvido. A Zona Freatica de Agua Doce — que tem sua geometria
controlada pela topografia, precipitacdo pluvial e distribuicdo da porosidade e permeabilidade
nas rochas — pode ser separada em trés dominios distintos: zona de solucdo, zona saturada ativa e
zona saturada estagnada. Na primeira, ocorre intensa dissolucdo em decorréncia da subsaturagao
da agua em carbonato de célcio. Os principais produtos diagenéticos gerados na Zona de Solucéo
sdo: porosidades vugular e/ou méldica (semelhantes as que ocorrem na Zona Vadosa) e possiveis
neomorfismos de gréos instaveis. A Zona Saturada Ativa é caracterizada por: boa circulacdo de
agua por entre os poros, lixiviacdo de aragonita (que pode, ou ndo, ser acompanhada de
substituicdo por calcita) e rapida cimentacdo. Os principais produtos diagenéticos desta zona
correspondem a extensa cimentacdo calcitica intergranular e, consequente, diminuicdo de
porosidade. A Zona Saturada Estagnada caracteriza-se pela baixa ou nenhuma circulacdo de
agua, porém, saturada com respeito a carbonato de célcio. O principal produto diagenético

remete a neomorfismo de aragonita com muito pouca (ou nenhuma) cimentacéo.

Zona de Mistura

Corresponde & zona de transicdo entre as zonas Freatica Marinha e Freética de Agua

Doce, e é caracterizada pela presenca de agua salobra decorrente da mistura entre aguas
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meteoricas e marinhas. Nessa zona, o processo diagenético mais interessante (embora talvez ndo
seja 0 mais importante) é a dolomitizagdo. Outros processos incluem: leve cimentagdo de calcita
‘bladed’ a micritica, neomorfismo de aragonita para calcita, e neomorfismo de calcita rica em

magnésio para calcita pobre em magnésio.

3.3.1. Quimica

Como ja vimos anteriormente, 0s principais compostos quimicos relacionados a
cimentacdo de beachrocks sdo aqueles formados pelo ion carbonato (COz%). Esse fon pode se
associar a Ca** ou Mg®* e formar principalmente dois minerais: calcita ou aragonita. Compostos
que contém uma mistura entre os fons Ca?* e Mg®* também s&o possiveis de ocorrer e originardo
0 cimento de calcita rica em magnésio (polimorfo de CaCO3 que contém mais que 4 mol%
MgCOs3; Alexandersson 1969, 1972a,b, Milliman 1974, Alexandersson & Milliman 1981,
Gischler 2007). Para que ocorra precipitacdo de determinado tipo de cimento, seja ele de
natureza calcitica ou aragonitica, é necessario que a solucdo esteja saturada em carbonato de

célcio.

O fon carbonato (CO3%) contido nos oceanos é formado a partir da dissolucdo de di6xido
de carbono (CO;) absorvido da atmosfera pela 4gua do mar. A reacdo (1), que comprova esta
teoria, se da da seguinte maneira: o dioxido de carbono (CO,) presente na atmosfera € dissolvido
na agua do mar e formara acido carbdnico (H,COs). Esse, por sua vez, se dissocia nos ions
bicarbonato (HCO5*) e carbonato (CO5>), respectivamente (Gischler 2007).

€O, + H,0 & H,CO3 & HCO? + H* o 2H* 4+ CO2™ 1)

Na agua do mar, existem pouco mais de 70 elementos dissolvidos, mas apenas seis desses
constituem mais de 90% dos sais dissolvidos. Dentre eles estdo o calcio e o magnesio. Em
condi¢des normais, o célcio pode reagir com bicarbonato para formar carbonato de célcio (2) e, a
partir dai, precipitar aragonita e calcita rica em magnésio (Gischler 2007). A precipitacdo de
carbonato de célcio serd realcada pela remocao de didxido de carbono, como por exemplo, na
reacdo de fotossintese (Gischler 2007). Cabe ressaltar que a precipitacdo de carbonato de calcio
também seré favorecida pelo aumento nos parametros de temperatura, salinidade e pH. Por outro
lado, a dissolucdo ocorrera mais facilmente quando houver aumento de pressdo. A saturagdo da
agua dos mares com respeito a CaCO3; aumenta das regides polares em dire¢do ao Equador, em
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virtude do aumento da temperatura. Isso € visto claramente nas concentracdes de ocorréncias de

beachrocks em todo o globo.
Ca?* +2HCO3; < CaCO;+ H,0 + CO, (2)

Por outro lado, a quantidade de ions dissolvidos nos rios € muito baixa se comparada com
aguas marinhas. Isso faz com que a diagénese em ambiente metedrico seja muito mais lenta que
em ambiente marinho (Gischler 2007). Como fluidos metedricos sdo geralmente subsaturados
em carbonato de calcio, dissolucdo é um fendbmeno comum. Aragonita e calcita rica em
magnésio sdo mais soluveis, e com a dissolucao continuada desses minerais, o fluido pode ficar

saturado em carbonato de célcio e vir a precipitar calcita pobre em magnésio (menos solavel).

3.4. Significado Paleoambiental

O mais importante significado paleoambiental que pode ser extraido a partir de estudos
em beachrocks remete, sem davida alguma, ao seu uso como indicadores relativos do nivel do
mar. Russel (1962), tendo por base principalmente a zona de ocorréncia e a rapida formacao,
sugeriu que depositos de beachrocks podem ser indicadores particularmente sensiveis das
variacdes do nivel do mar. Entretanto, para esse fim especifico, o uso de tais rochas deve ser
empregado com bastante cautela. Hopley (1986) chama a atencdo para trés possiveis problemas:
(i) A ocorréncia de beachrock ndo é rigorosamente restrita a zona intermarés, uma vez que pode
ser formado na zona de “spray” marinho de supramaré ou na zona de inframaré rasa; (ii) A
posicdo do nivel do mar obtida de beachrocks em regibes de macromarés (mesmo que a
ocorréncia de tais rochas seja rara nessas regides) pode ndo ser muito precisa; e, (iii) Beachrocks
podem ser confundidos com outros depositos formados proximos ou nas regides costeiras.
Existem atualmente inGmeros trabalhos disponiveis na literatura que se utilizam de
biomarcadores presentes em beachrocks (e em outros depdsitos costeiros) para reconstruirem as
curvas de variaces do nivel do mar, principalmente para o Holoceno (McLean et al. 1978,
Kindler & Bain 1993, Dickinson 2001, Bezerra et al. 2003, Caldas et al. 2006). Caldas et al.
(2006) afirmaram que depdsitos de beachrocks estdo entre os mais amplamente utilizados para
estudo da variacdo do nivel do mar, principalmente em regides que apresentam regime de micro-
e mesomaré. A descricdo cuidadosa do emprego de biomarcadores presentes em beachrocks (e
em outros depositos costeiros) para datacéo e indicagdo relativa da posicao do nivel do mar pode

ser vista no trabalho de Bezerra et al. (2000).
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3.4.1. Impactos na dindmica costeira

A presenca de beachrocks em ambientes costeiros afeta largamente a dindmica atuante,
seja ela de carater destrutivo, construtivo ou conservativo (quando ha equilibrio entre ambos 0s
processos). Embora o estudo dessas rochas seja fundamentalmente importante para entender
grande parte dos produtos gerados pelos processos modeladores da morfologia costeira, pouca
atencdo tem sido dada a esse enfoque. Cooper (1991) — que foi um dos pioneiros a estudar
beachrocks focando a evolucdo costeira — mencionou trés impactos diretos causados pela
presenca dessas rochas em ambientes costeiros: (i) Redugdo no volume de sedimento no litoral,
causada pela litificacdo direta na formacdo das rochas; (ii) Mudanga na morfologia costeira,
através da atenuacdo ou amplificacdo dos processos erosivos por meio da presenca de beachrock;
e (iii) Mudanca no potencial de preservacdo de facies de linha de costa, uma vez que podem

servir de protecao.

Vousdoukas et al. (2007) reuniram importantes informacdes acerca de beachrocks e
conseguiram atribuir cinco impactos diretos que essas rochas exercem sobre 0 ambiente costeiro;
sdo eles: (i) Efeito de mitigacdo da erosdo de praia; (ii) Estabilizacdo do perfil de praia; (iii)
Alteracdo dos processos hidrodindmicos préximos a costa; (iv) Mudangas no suprimento
sedimentar; e, (v) Mudancas no carater poroso do assoalho oceénico. Breves comentarios sobre

0s possiveis impactos levantados por esses autores serdo feitos logo abaixo.

Efeito de mitigacdo da erosao de praia

Se perguntado a qualquer pessoa, mesmo que esta ndo seja especialista no assunto, sobre
qual impacto que um corpo rochoso disposto de forma paralela a linha de costa causaria a praia
adjacente, ela possivelmente responderia que seria a protecdo contra os efeitos destrutivos das
ondas. Pois bem, essa seria uma resposta correta. A formacdo de beachrocks (no caso da
pergunta, o “corpo rochoso disposto de forma paralela a linha de costa”) atua, em grande parte
dos casos, como uma barreira natural que ira atenuar os efeitos causados pelas ondas sobre a
zona costeira. 1sso ocorre porque essa barreira natural formada pelos beachrocks tem o poder de
dissipar ou até mesmo quebrar as ondas (Figura 3.9), e dessa maneira reduzem a energia trazida
por elas. E importante ressaltar que a presenca de beachrocks pode inclusive atenuar efeitos

causados por ondas gigantes, como 0s tsunamis.
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Figura 3.9. Exemplo de beachrocks atuando como prote¢do natural a zona costeira. Notar o efeito de atenuacéo
da energia das ondas causado pela linha de beachrocks. Rabat, Marrocos (Foto: I. Cabral Neto).

Em praias desprovidas de beachrocks onde a dindmica costeira atua de forma
intensamente destrutiva, uma das alternativas adotadas (e que muitas vezes sdo empregadas
erroneamente) para mitigar a erosdo é a construcdo de barreiras artificiais (denominadas
“espigbes”; p.ex. Figura 3.10) para tentar reduzir os efeitos desastrosos causados pelas ondas,
simulando, em certa parte, a presenca de beachrocks. 1sso pode ser claramente visto em varias
praias ao redor do mundo, inclusive no Municipio de Natal/RN, na Praia de Areia Preta.
Entretanto, o efeito de “protecdo” causado pode ter carater reverso, gerando implicagdes
indesejaveis que sdo frequentemente observadas, em especial, nas praias onde foram feitas
construgdes artificiais. Esse carater reverso acarretara outros impactos que serdo discutidos logo

adiante.

Estabilizacao do perfil de praia

O termo “praia” pode ser definido como uma regido capaz de dissipar e absorver a
energia da onda, atuando dessa forma como defesa natural do ambiente costeiro (Bird 2000).
Tanto a forma quanto o perfil vertical da praia se ajustam continuamente a fim de melhor se
adequar a protecdo da zona costeira contra 0s processos dindmicos atuantes. Dessa forma, a
modificacdo do perfil de praia gera feicbes sedimentares particulares, tais como barras costa-

afora e bermas de praia (Komar 1998). O perfil de praia oscilard em torno de um “perfil de
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equilibrio”, que é controlado principalmente pelas condi¢des hidrodindmicas e sedimentares
(Vousdouskas et al. 2007). Estes mesmos autores afirmaram que praias que contém beachrocks
(aflorados ou, até mesmo, soterrados) tendem a exibir perfis caracteristicos de baixa dinamica.

Assim sendo, a presenga de beachrocks podera atuar como controladores de perfil de praia.

Figura 3.10. Barreira artificial construida com intuito de diminuir o efeito da erosdo
costeira, Praia de Areia Preta, Natal/RN (Foto: I. Cabral Neto).

Alteracdo dos processos hidrodinamicos préximos a costa

A presenca de beachrocks (soterrados ou aflorantes) pode causar alteragdes significativas
tanto na rugosidade do assoalho ocednico quanto na energia da onda incidente na praia. A
rugosidade do assoalho oceanico afeta diretamente os processos hidrodindmicos que atuam
préximos a costa, tais como: producdo de fluxo turbulento no assoalho oceénico, geracdo de
contracorrente submarina e outros fluxos nas zonas de surfe e de espraiamento. Adicionalmente,
grande parte dos processos hidrodinamicos proximos a costa dependem essencialmente das
ondas incidentes. E, uma vez que estas tém sua energia alterada, elas tém o poder de modificar

0s processos hidrodindmicos atuantes.
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Mudancas no suprimento sedimentar

Cooper (1991) ja alertava para mudancas no volume de sedimentos de praias com
beachrocks. Para esse autor, o processo de formagdo dessas rochas provoca a diminui¢do no
suprimento sedimentar de uma praia. Tal reducdo ocorreria devido ao aprisionamento dos
sedimentos que estavam expostos a dindmica costeira pela cimentacdo e consequente formacéo
de beachrocks. Com isso, 0s sedimentos tornam-se gréos do arcabouco do beachrock. A partir
de entdo, tais sedimentos serdo reintroduzidos ao ciclo sedimentar somente ap6s acdo de agentes
intempéricos (ondas, ventos, agdo de microorganismos, etc.). No entanto, 0 processo erosivo
ocorre a taxas bastante inferiores se comparado ao processo de formacdo de beachrocks. Tal
diferenca seria suficiente para provocar um desequilibrio no ciclo sedimentar e gerar um déficit
de sedimentos no ambiente costeiro (Cooper 1991). Além disso, a morfologia tipica em forma de
canteiros (“patches”) faz com que afloramentos de beachrocks atuem como barreiras naturais

para aprisionar sedimentos préximos a regido costeira.

Mudanca no carater poroso do assoalho oceanico

A porosidade do assoalho oceénico em regides proximas a costa pode exercer funcdo de
absorver parte da energia transportada pelas ondas. A absorcéo da energia pode ser causada por
forcas de atrito, percolacdo de agua através dos poros, distribuicdes de pressao, etc. Sendo assim,
essa porosidade pode ser considerada um importante controle atuante na morfodinamica de praia.
Porém, esse controle pode ser completamente modificado pela presenca de placas de beachrocks
impermeaveis (Figura 3.11). A presenca dessas rochas pode modificar o processo de infiltracdo e
aumentar o volume de sedimentos em suspensdo na zona de espraiamento (swash zone),

deixando-os mais propicios a erosdo (Vousdoukas et al. 2007).

Figura 3.11. Extensa formacao de beachrocks provocando alteragdo no carater poroso do assoalho
ocednico efou da praia. Rabat, Marrocos (Foto: I. Cabral Neto).
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3.5. Beachrocks do Rio Grande do Norte: Panorama Atual

No Brasil, as maiores ocorréncias de depositos de beachrocks se concentram na regiao
Nordeste. Darwin (1841) e Branner (1904) foram um dos primeiros a estudarem esses depositos
nessa regido. Este ultimo estudou de maneira bastante abrangente grande parte dos beachrocks
presentes entre 0 Ceara e a Bahia, voltando sua atencdo principalmente para: geometria,
disposicdo e mapeamento dos corpos aflorantes proximos a linha de costa. A partir desses
autores, uma nova porta foi aberta as pesquisas cientificas na regido costeira do Brasil e,

sobretudo, na costa do Rio Grande do Norte.

Em seu trabalho, Branner (1904) mapeou as ocorréncias de beachrocks — por ele
denominado de “stone reef” — do litoral oriental potiguar no trecho entre Natal e Canguaretama.
Com isso, ele conseguiu identificar duas linhas de beachrocks paralelas a linha de costa. A
primeira — que esta posicionada mais proxima ao continente — € menos continua e mais curta que
a segunda — que fica mais distante do continente e que se apresenta de forma mais continua e
extensa (Fig. 3.12). Mesmo desprovido do aparato tecnoldgico disponivel nos dias de hoje,
Branner (1904) sugeriu ainda que a formacdo dessas rochas poderia estar relacionada a
percolagdo de aguas pluviais saturadas em carbonato de célcio provindas do continente. Segundo
ele, essas aguas se tornariam ricas em carbonato ap0s passar por regides calcérias. E, essa agua
saturada com respeito a carbonato de calcio, ao entrar em contato com agua marinha, precipitaria

o carbonato de célcio em forma de cimento, dando origem aos beachrocks.

Cabe aqui abrir um paréntese e levantar uma breve discussdo a partir das descrigdes
realizadas por Branner (1904). Esse pesquisador relatou e descreveu inlmeros corpos de
beachrocks que ocorriam desde a costa do Ceara até Porto Seguro/BA. Entretanto, nenhuma
ocorréncia de beachrocks na costa stentrional do Rio Grande do Norte foi mencionada por ele.
Duas possibilidades sdo provaveis de ter ocorrido: (i) Em sua jornada, Branner ndo contemplou o
litoral setentrional do Rio Grande do Norte; ou, (ii) Os beachrocks, que hoje afloram em grande
parte do litoral setentrional do Rio Grande do Norte, estavam cobertos pelos sedimentos
costeiros a época de sua jornada. Supondo ter ocorrido a segunda possibilidade, a dindmica
costeira atuante, as possiveis flutuagdes locais no nivel do mar ou, até mesmo, a interagdo entre

ambos 0s processos podem ter sido responsavel pelo soterramento dos beachrocks.
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Figura 3.12. Registro histdrico de alguns dos primeiros mapas de ocorréncias de beachrocks do litoral oriental
do Rio Grande do Norte, nas proximidades de Natal, Pirangi e Cunhal (respectivamente da esquerda para
direita). Notar a presenca de duas linhas de rochas: uma mais extensa e continua (mais distante do continente) e
outra mais curta e menos continua proxima ao continente (Branner 1904).

Apo6s Branner (1904), um longo tempo se passou sem que fossem realizados trabalhos
com maior detalhe nos beachrocks, exceto aqueles que abordaram o contetdo fossilifero de tais
depdsitos (Maury 1934, Campos e Silva et al. 1964, Mendoncga 1966). S6 em meados da década
de 70, nova atencdo é voltada aos beachrocks do Rio Grande do Norte com o trabalho de
Bigarella (1975). Esse autor aborda aspectos genéticos, sedimentoldgicos e petrograficos dos
corpos de beachrocks aflorantes no litoral de Natal/RN. Segundo ele, o termo “beachrock”
deveria ser substituido pelo termo “arenito de recife” (ou, em inglés, reef sandstone), pois o
primeiro implicaria conotacdo de ambiente de praia que, em muitos casos, ndo € possivel
identificar a partir das estruturas nas rochas que comprovem o ambiente onde elas foram
formadas. Esse autor compara os beachrocks do Nordeste brasileiro aos depositos de restinga das
regibes sul e sudeste. Para ele, as estruturas presentes em ambos os depdsitos — sobretudo

estratificagbes paralela e cruzada — sdo bastante semelhantes. Apo6s Bigarella (1975), outro



PPGG - DISSERTACAO DE MESTRADO |63

intervalo de tempo ocorre sem publicacdo de trabalhos enfocando os beachrocks do Rio Grande
do Norte.

A medida que o tempo passa, novas técnicas e equipamentos sio desenvolvidos e
incorporados as pesquisas cientificas. A partir do inicio da década de 90 houve um
reaquecimento na publicacdo de artigos cientificos cuja tematica abordava beachrocks. Um dos
bons trabalhos realizados nesse periodo refere-se a Oliveira et al. (1990). Nesse trabalho, os
autores estudaram ndo apenas os aspectos morfoldgicos, sedimentolégicos e diagenéticos (ja
abordados em trabalhos anteriores), mas também obtiveram a idade de deposicao dos sedimentos
que deram origem aos beachrocks do litoral oriental do Rio Grande do Norte, no trecho
compreendido entre as praias do Forte (Natal) e Barra de Cunhad (Canguaretama). Assim, como
ja relatado por Branner (1904), esses autores (Oliveira et al. 1990) reconheceram as duas linhas
de beachrocks que margeiam o litoral oriental norteriograndense e, através de datacdo pelo
método '“C, propuseram idade média de 6250 anos A.P. para o beachrock mais préximo do
continente, e de 4700 anos A.P. para 0 mais afastado do continente. Para eles, a zona de

estirancio seria o local mais provavel para a formacao dessas rochas.

Prosseguindo na ordem cronoldgica de publicagdo dos trabalhos, entraremos numa etapa
de pesquisas em regido costa-afora. Até entdo, 0s unicos relatos de que se tinham se referiam a
ocorréncias da regido costeira. N&o existia conhecimento suficiente acerca da plataforma
brasileira para conseguir identificar ocorréncias de beachrocks nessa regido. Porém, novos
trabalhos foram sendo desenvolvidos — sobretudo aqueles voltados a geologia e geofisica
marinha e ao sensoriamento remoto orbital — e proporcionaram a descoberta de novos corpos de
beachrocks no Rio Grande do Norte, dessa vez em regido costa-afora. Entretanto, os primeiros
trabalhos com esse enfoque ndo classificavam ou associavam esses corpos a beachrocks, pois
eles ndo tinham como foco especifico o estudo dessas rochas. Dessa forma, estas rochas foram
classificadas como “antigas linhas de costa” (Viana et al. 1991) ou “sedimentos litificados”
(Testa & Bosence 1999).

Motivados também pela disponibilidade tecnol6gica mais avancada a época, trabalhos de
maior detalhe foram posteriormente realizados. Esses utilizaram ferramentas tais como: sensores
remotos orbitais, microscopia 6tica, microscopia eletrdnica de varredura (MEV), difratometria de
raios-X (DRX) e datacdo de radiocarbono (convencional ou AMS), para aprofundar os estudos
acerca de tais depositos. Exemplos do emprego dessas ferramentas em depositos de beachrocks
no Rio Grande do Norte podem ser conferidos nos trabalhos de Oliveira et al. (1990), Viana et
al. (1991), Testa & Bosence (1999), Bezerra et al. (2003), Vieira (2005), Vieira & De Ros
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(2006), Caldas et al. (2006), Cabral Neto et al. (2006), Santos et al. (2007), Cabral Neto (2007),
Vieira et al. (2007). Uma sintese dos trabalhos relativamente mais importantes — a tematica em

estudo — realizados na Gltima década sera apresentada logo abaixo.

Bezerra et al. (2003) utilizaram biomarcadores presentes em beachrocks, e em outros
depdsitos litoraneos recentes, para estabelecer uma curva envelope de variacdo do nivel do mar
relativo holocénico no Rio Grande do Norte (Figura 3.13A). Baseando-se em tal curva, esses
autores afirmaram que entre ~7100-5800 anos cal. AP e ~5000 anos cal. AP ocorreu uma subida
relativamente rapida do nivel do mar, quando o mesmo alcancou 2,5 a 4,0 m acima do nivel do
mar médio atual. Isso causou um grande avanco na linha de costa. Apds esse periodo, o nivel do
mar relativo voltou a cair e s6 retomou nova subida entre ~2100-1100 anos cal. AP, quando
resultou em novo avango da linha de costa. Comparando-se essa curva envelope com outras
curvas-modelos (Bittencourt et al. 1979, Suguio et al. 1985, Peltier 1998) para previsdes de
variacdes do nivel do mar relativo, esses autores notaram pequenas diferencas entre as mesmas.
E, atribuiram essas diferencas a eventos locais, 0s quais exerceram importante papel no avancgo e

recuo da linha de costa.
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Figura 3.13. Curvas de variacdo do nivel do mar relativo durante o Holoceno para o
Rio Grande do Norte segundo (A) Bezerra et al. (2003) e (B) Caldas et al. (2006).
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Caldas et al. (2006) construiram nova curva de variagdo do nivel do mar relativo
holocénico para parte do litoral norte do Rio Grande do Norte (Figura 3.13B). Eles se basearam
em relagdes estratigraficas e em datagdo de biomarcadores por radiocarbono AMS (do inglés,
Accelerator Mass Spectrometer) de beachrocks e outros depositos recentes (com idades
inferiores a 126 mil anos). De acordo com esses autores, o nivel do mar relativo comecou a
transgredir em ~7000 anos cal. AP, e alcancou posicdo semelhante ao nivel médio atual em
~6700 anos cal. AP. A transgressdo atingiu seu maximo em ~5900-6000 anos cal. AP com 2,4 m
acima do recente nivel médio do mar. Apos esse periodo, o nivel do mar relativo tem caido
gradativamente até alcancar o nivel médio atual. Diferentemente de Bezerra et al. (2003), esses
autores afirmaram que oscilagdes secundarias ndo puderam ser identificadas durante a queda do

nivel do mar relativo.

Vieira et al. (2007), levando em consideracdo aspectos texturais e estruturas
sedimentares, identificaram 05 litofacies nos beachrocks do litoral do Rio Grande do Norte
(Figura 3.14); sdo elas: (1) Conglomerados macicos a pobremente estratificados, (2)
Conglomerados e arenitos com estratificagdo cruzada de baixo angulo, (3) Arenitos com
estratificagdes cruzada acanalada e tabular de médio porte, (4) Arenitos conglomeraticos com

skolithos, e (5) Arenitos macicos.
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Figura 3.14. Mapa de litofacies dos beachrocks da regido norte do Rio Grande do Norte
(Vieira et al. 2007).

Eles interpretaram que a litofacies 1 é composta por sedimentos retrabalhados de falésias
adjacentes e depositados em zona de estirancio; a litofacies 2 foi depositada em zona de
estirdncio superior e inferior, onde dominavam processos de alta energia; as litofacies 3 e 4

foram depositadas em zona de face litoranea superior; e a litofacies 5 € resultado de um intenso
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processo de alteracdo, o qual teria destruido possiveis estruturas sedimentares previamente
formadas. Esses mesmos autores combinaram as litofacies identificadas a curva de variacdo do
nivel do mar relativo de Bezerra et al. (2003) e teceram uma interpretacdo paleoambiental para a
deposicdo dos sedimentos. Segundo eles, os sedimentos praiais da regido norte do Estado foram
depositados entre ~4140-2190 anos cal. AP, quando o nivel do mar estava em queda e durante o
nivel do mar relativo baixo. E, os sedimentos praiais da regido leste foram depositados entre

~7460-4240 anos cal. AP, durante rapida subida do nivel do mar e nivel do mar relativo alto.

Cabral Neto (2007), baseando-se em parametros micropetrograficos, reconheceu o0s
depdsitos rochosos presentes na zona costa-afora entre Sdo Bento do Norte e Macau-RN (Figura
3.15) como sendo beachrocks. Tendo por base o teor de bioclastos nas amostras, ele identificou
trés intervalos bem marcantes: 0 a 2,9%; 3,0 a 9,9%; e >10%. Tais intervalos correspondem,
respectivamente, as microfacies: Quartzarenitica, Quartzarenitica Bioclastica e Bio-
quartzarenitica. Essas microfacies sdo distribuidas de modo peculiar ao longo do corpo de
beachrock. A microféacies Quartzarenitica concentra-se pedrominantemente préximo ao canion
submarino do Rio Acgu, na regido denominada de Urca do Tubardo. A microacies Bio-
quartzarenitica ocorre principalmente na porgdo central da area, na regido de Urca do Minhoto.
A microacies Quartzarenitica Bioclastica estd disseminada ao longo de todo corpo de rocha.
Dessa maneira, foi sugerido que as microfacies com altas concentracdes de siliciclastos teriam
sido, provavelmente, influenciadas pela paleocanal do Rio Agu, enquanto que as facies com
grandes percentuais de bioclastos estariam restritas a regies, ao longo do depdsito, onde seria

mais propicio o acimulo de organismos.

20 Rio Grande do Narte
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Figura 3.15. Carta imagem da plataforma setentrional adjacente ao Rio Grande do Norte. Beachrocks
correspondem aos corpos delimitados pelas linhas branca e vermelha (Cabral Neto 2007).
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4. PETROGRAFIA, SEDIMENTOLOGIA E IDADE DOS BEACHROCKS
DO RIO GRANDE DO NORTE

Utilizando-se como critério a analise micropetrografica, a semelhanca do que foi
apresentado em Cabral Neto (2007) e Cabral Neto et al. (2010b), associado com petrografia
macroscopica e analise sedimentoldgica de afloramentos foi possivel caracterizar depositos de
beachrocks presentes em toda a area de estudo. Amostras de beachrocks de zonas litoranea e
costa-afora foram coletadas e analisadas. Em amostras de ambas as zonas, foi possivel
reconhecer as trés microfacies propostas em Cabral Neto (2007) e Cabral Neto et al. (2010b),
sendo elas: Quartzarenitica (QZ), Quartzarenitica Bioclastica (QB) e Bio-quartzarenitica (BQ).
Essas microfacies foram aqui subdivididas, tendo-se por base a nomenclatura das amostras
segundo classificacdo de McBride (1963), nas trés submicrofacies: quartzarenito, subarcosio e
sublitoarenito. Dessa forma, as amostras aqui analisadas foram classificadas segundo modelo de
microfacies e submicrofacies apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Nomenclaturas de microfacies e submicrofacies
empregadas neste trabalho.

MICROFACIES SUBMICROFACIES ABREVIACAO
(Cabral Neto 2007) (McBride 1963) UTILIZADA
Quartzoarenito (q) QZq
Quartzarenitica (QZ) Subarcésio (a QZa

)
Sublitoarenito (I) Qzl
)

Quartzoarenito (q) QBq

Quartzarenitica

Bioclastica (QB) Subarcésio (a QBa
Sublitoarenito (I) QBl

Quartzoarenito (q) BQq

Bio-quartzarenitica (BQ) Subarcésio (a) BQa
Sublitoarenito (I) BQI

Em termos proporcionais, todas as microfacies apresentam quantidades semelhantes,
onde, de um total de 50 laminas analisadas, 18 (que representa 36% do total) sdo da microfacies
QZ, 16 (equivalente a 32% do total) da QB e 16 da BQ. Com respeito a distribuicdo em relacéo
as zonas de ocorréncias (costeira e costa-afora), das 50 laminas analisadas, 28 foram
provenientes de afloramentos costeiros e 22 de afloramentos de zona costa-afora. Em relacdo as
laminas dos beachrocks costeiros, 11 sdo da microfacies QZ (que equivale a 39,5%), 08 sdo da
QB (representando 28,5%) e 09 sdo da BQ (equivalente a 32%). Ao passo que, em relacdo as
laminas descritas para os afloramentos de zona costa-afora, 07 sdo da microfacies QZ (que
representa 32%), 08 da microfacies QB (que equivale a 36%) e 07 sdo da microfacies BQ. A

sintese da descricdo micropetrografica de todas as amostras analisadas € exibida na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Sintese da descri¢do micropetrografica das amostras analisadas. As laminas provenientes de beachrocks de zona costa-afora estdo em cinza, enquanto que as
provenientes daqueles de zona costeira estdo em branco.

No MICROFACIES SUBMICROFACIES  LAMINA NOME DA ROCHA CONSTITUINTES (%) GRANULOMETRIA gg&%gg ESFERICIDADE ARREDONDAMENTO
(Cabral Neto 2007) (McBride 1963) Qz Bio Feld FRX Acessorios (Wentworth 1922) (Folk 1974) (Powers 1953) (Powers 1953)

1 IG-UT-002.2 quartzarenito 980 10 10 00 0,0 am - ag bs - mbs m subarr - arr

2 IG-UT-002.1 quartzarenito 980 05 10 05 0,0 am - ag bs m-a subarr - arr

3 IG-UT-002.3 quartzarenito 980 05 10 05 0,0 af - amg ps m-b subarr - subang

4 IG-UT-001.1 quartzarenito 9%,0 10 15 05 1,0 amf mbs m-b subang - ang

5 Qzq IG-UM-005.1 quartzarenito 96,0 00 20 10 1,0 amf - amg mps m-a subarr - arr

6 IM-UP-041 quartzarenito 9%,0 03 04 26 0,7 af -am ms m subarr

7 IM-MI-026 quartzarenito 955 20 10 10 0,5 amf bs m-a subarr

8 IG-UM-009.3 quartzarenito 935 20 30 10 0,5 af-am ms - bs m-b subang

9 . IM-RZ-003 quartzarenito 927 00 34 34 05 af - amg ms - ps m-b ang

19 QUARTZARENITICA IM-PM-020B  quartzarenito 90,0 17 38 14 27 amf - amg bs m subang - ang

11 IG-UM-003.1 subarcdsio 920 10 50 10 1,0 amf - ag ps - ms m-a subarr - subang

12 QZa IM-SB-021A subarcosio 883 13 61 32 11 af - amg ms m subarr - arr

13 IM-RZ-002 subarcésio 880 19 56 45 - af - am mbs m-a subang - ang

14 IM-PB-010A sublitoarenito 910 10 10 6,0 1,0 am - ag ps m subarr

15 IM-RD-018A sublitoarenito 895 20 10 70 05 ag -amg ps - mps m subarr

16 Qzl IM-SB-021B sublitoarenito 872 10 46 65 0,7 af - amg ms m subarr - subang

17 IM-SC-035 sublitoarenito 790 10 00 197 0,3 ag ps m subarr - subang

18 IM-RZ-001 sublitoarenito 775 00 20 205 - am - amg bs m arr

19 IG-UC-010.2 quartzarenito 930 30 30 10 <0,5 af-am ms - bs m-a subarr

20 IM-CR-015A quartzarenito 930 35 10 05 2,0 amf bs - mbs m-b subang

21 IG-UM-008.3 quartzarenito 915 40 30 10 0,5 af bs - mbs m subang - subarr

22 IG-UM-008.2 quartzarenito 910 50 20 10 1,0 af -am ms m subarr

23 IG-UM-008.4 quartzarenito 910 30 10 50 <05 af - amg ps - mps m-a ang

24 0B IG-UC-010.1 quartzarenito 905 40 30 20 0,5 af-am ms m ang

25 g IM-GL-024A quartzarenito 902 65 09 24 - af - ag ms - ps m-b subang - subarr

26 QUARTZARENITICA IG-UT-001.2 quartzarenito 90,0 50 20 10 2,0 af - amg mps b ang

27 BIOCLASTICA IG-UT-001.3 quartzarenito 895 70 20 05 1,0 amf-am ms m-b subarr - arr

28 IM-UM-007 quartzarenito 885 51 34 26 <05 amf - gr mps m-b subarr - mbarr

29 IM-GL-024B quartzarenito 884 38 42 31 <05 af-am ms m subang - ang

30 IM-SB-022A quartzarenito 866 66 2,7 3,3 0,6 af-gr ps - mps b arr - barr

31 QBa IM-SB-022B subarcésio 80,8 65 62 52 1,3 af - sx ps - mps m subarr - arr

32 IM-PI1-009B subarcdsio 790 40 65 6,0 4,5 af - amf bs m-h ang

33 0Bl IG-UM-009.2 sublitoarenito 820 80 40 50 1,0 am-ag ms - ps m-b ang

34 IM-PM-020A sublitoarenito 740 55 23 165 1,7 af - sx mps b subarr - subang
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35 IG-UT-001.5 quartzarenito 86 10,0 3,0 05 0,5 amf - am ms - ps m-b subang - subarr
36 IG-UM-007.1 quartzarenito 850 100 30 10 1,0 amf - ag ms - ps m-a subarr - arr
37 IM-DR-030 quartzarenito 84,0 115 25 15 0,5 am-ag ps - ms m-a subarr

38 IG-UC-011.1 quartzarenito 820 120 10 40 1,0 af - ag ms - ps m-b subarr - arr
39 BQq IG-UM-008.1 quartzarenito 790 170 10 20 1,0 am - ag ms - ps m subarr

40 IG-UM-004.1 quartzarenito 76,0 200 30 10 <05 af-ag ms - ps m-a subarr - subang
41 IG-UM-009.1 quartzarenito 745 200 20 30 0,5 am - ag bs m subarr

42 BIO- IG-UM-006.1 quartzarenito 71 250 20 1,0 1,0 amf- amg mps m-a arr - subarr
43 QUARTZARENITICA IM-SB-023B quartzarenito 682 269 10 39 - gr ps - mps b subarr - arr
44 BQa IM-RZ-005 subarcosio 530 400 40 25 05 af - ag ps m subarr

45 IM-UM-008 sublitoarenito 66,0 170 05 16,0 05 SX mbs b barr

46 IM-UM-006 sublitoarenito 63,8 11,7 35 205 05 amf - gr mps m subang - subarr
47 BOl IM-TOU-19A sublitoarenito 57,0 250 55 115 1,0 ag-gr ms m-b barr

48 IM-TOU-19B sublitoarenito 550 254 26 17,0 - ag - sx ms b arr

49 IM-TO-013A sublitoarenito 550 30,0 10 130 1,0 amg mps b subang

50 IM-CR-012A sublitoarenito 50,0 380 10 10,0 1,0 amg mps b subang

Abreviacéo utilizada: Qz - quartzo; Bio - bioclasto; Feld - feldspato; FRX - fragmento de rocha; amf - areia muito fina; af - areia fina; am - areia
média; ag - areia grossa; amg - areia muito grossa; gr - granulo; sx - seixo; mbs - muito bem selecionado; bs - bem selecionado; ms -
moderadamente selecionado; ps - pobremente selecionado; mps - muito pobremente selecionado; b - baixo; m - moderado; a - alto; ang - anguloso;
subang - subanguloso; subarr - subarredondado; arr - arredondado; barr - bem arredondado; mbar - muito bem arredondado.
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Ao longo deste capitulo serdo apresentados o0s resultados das descricdes
micropetrograficas das amostras analisadas, bem como da anélise sedimentoldgica das secdes
colunares levantadas em afloramentos costeiros durante a corrente Dissertacdo de Mestrado e em
trabalhos anteriores realizados por outros autores na area de estudo. Com base nesses resultados
foi possivel correlacionar os beachrocks que afloram em zona costeira aqueles de zona costa-
afora. Por fim, algumas discussbes serdo levantadas com respeito a deposi¢do dos sedimentos
que deram origem a estas rochas levando em consideracdo temas tais como idades **C, variacéo

do nivel do mar e conceitos fundamentais de estratigrafia de sequéncias.

4.1. Microfacies

Quartzarenitica

A microfacies Quartzarenitica é caracterizada, nas amostras aqui analisadas, por uma
baixa razdo bioclasto/siliciclasto, em que o teor maximo de bioclastos é de 2,0% (média de
1,0%). Os principais bioclastos presentes sdo representados por algas vermelhas (Figura 4.1A) e
foraminiferos bentonicos. Em oposicdo a quantidade de bioclastos, o teor de siliciclastos é
sempre muito elevado nesta microfacies, onde pode alcangar o maximo de 98% (com média de
91,5%) dos constituintes do arcabouco (Figura 4.1B). Com respeito as amostras provenientes de
beachrocks de zona costeira, 0s maiores teores de siliciclastos foram observados em amostras
das localidades de Minhoto (proximo a Diogo Lopes) e Upanema, as quais correspondem
respectivamente as regifes centro e oeste da area em estudo. As maiores quantidades de
siliciclastos sdo encontradas em amostras oriundas de beachrocks de zona costa-afora, e seus
principais representantes sdo quartzo mono e policristalino (Figura 4.1C). Os fragmentos de
rochas (média 4,5%, max. 20,5%) sdo constituidos principalmente por paraderivados, 0s quais
incluem fragmentos da prdpria rocha (beachrocks) e de arenito ferruginoso da Formacao
Barreiras (Figura 4.1D). Feldspatos (média 3,1%, méax. 6,1%; principalmente rico em potassio) e

acessorios (media 0,8%, max. 2,7%) sdo os constituintes do arcabou¢o menos expressivos.

Quanto aos aspectos texturais, a microfacies Quartzarenitica apresenta moda
granulométrica variando de areia fina a média, selecionamento moderado a alto (bem
selecionado), em que os siliciclastos séo, em geral, subarredondados e apresentam esfericidade

moderada. O principal evento diagenético reconhecido nesta microfacies é a precipitacdo de
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cimento carbonatico sob morfologia de franjas prismaticas isdpacas e sera descrito em maior

detalhe no capitulo seguinte.

Figura 4.1. Fotomicrografias de amostras da microfacies Quartzarenitica. (A) Fragmento de alga
vermelha da familia Corallinaceae. Este é o bioclasto mais comum presente nesta microfacies (lamina
IM-SB-021B, nicois paralelos). (B) Visdo geral tipica de beachrock da submicroficies quartzarenito
(QZq). Observar o predominio de siliciclastos com destaque para grande quantidade de quartzo (lamina
IM-PM-020B, nicois cruzados). (C) Quartzo policristalino com textura alongada, tipica de derivacdo
metamorfica (lamina IM-RZ-001, nicois cruzados). (D) Fragmento de rocha paraderivado muito comum
nesta microfacies. Trata-se de fragmento retrabalhado de arenito ferruginoso da Formacdo Barreiras
(lamina IM-SB-021A, nicdis paralelos). (E) Secédo caracteristica da submicrofacies subarcdsio, a qual
apresenta quantidade relativamente elevada de feldspatos (lamina IM-RZ-002, nicéis cruzados). (F)
Exemplo de secdo da submicrofacies subarcésio (QZa) onde ocorre aumento relativo na quantidade de
fragmentos de rocha. Ver grande fragmento que sozinho representa cerca de 60% da foto (lamina IM-
RZ-001, nicois paralelos).
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Esta microfacies, de acordo com litotipo predominante (Tabela 4.1), pode ser subdividida
em trés submicrofacies: quartzarenito (Figura 4.1B), subarcésio (Figura 4.1E) e sublitoarenito
(Figura 4.1F). Considerando todas as amostras analisadas (incluindo as de zona costeira e as de
zona costa-afora), ha um predominio da submicrofacies quartzarenito, com 55%, enquanto a
submicrofacies sublitoarenito representa 28% e a subarcésio corresponde 17% da totalidade para

a microfacies Quartzarenitica.

Quartzarenitica Bioclastica

As amostras classificadas dentro desta microfacies sdo marcadas por um aumento
significativo — quando comparada a microfacies Quartzarenitica — na razdo bioclasto/siliciclasto.
Tal aumento é reflexo da quantidade de bioclastos presentes, que pode alcancar o valor maximo
de 8% (média de 5,0%). As amostras de beachrocks provindas de zona costa-afora apresentam
0s maiores teores de bioclastos dentre todas analisadas nesta microfacies. Algas vermelhas e
foraminiferos benténicos (Figuras 4.2A e 4.2B) sdo 0s principais representantes do arcabouco
carbonatico. Os siliciclastos sdo compostos por quartzo (max. 93%, média 87,4%), fragmentos
de rochas (max. 16,5%, média 3,5%), feldspatos (max. 6,2%, média 2,8%) e acessorios (max.
2%, média 1,1%). Grdos de quartzo sdo de natureza mono- e policristalina. Fragmentos de
rochas sdo derivados predominantemente de igneas e metamorficas, apesar de também ocorrer
fragmentos de origem sedimentar (paraderivados). Os feldspatos sdo representados
essencialmente pela microclina (Figura 4.2C) e 0s acessOrios sdo constituidos por opacos,

titanita, zircao e biotita.

A moda granulométrica para esta microfacies varia de areia média a areia grossa. Porém,
ainda contém em menores propor¢des grdos de tamanhos areia muito fina e seixo. A grande
variagcdo no tamanho dos gréos resulta num grau de selecdo muito baixo, o qual pode variar de
pobremente a muito pobremente selecionado. A esfericidade, em geral, varia de moderada a
baixa e 0 arredondamento é marcado por grdos subangulosos a arredondados. Cimento de calcita
microcristalina representa o evento diagenetico mais importante registrado nesta microfacies.
Assim como a microfacies Quartzarenitica, pode ser dividida nas submicroféacies: Quartzarenito
(75%; Figura 4.2D), Subarcoésio (12,5%; Figura 4.2E) e Sublitoarenito (12,5%; Figura 4.2F), de

acordo com litotipo predominante (Tabela 4.1).
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Figura 4.2. Fotomicrografias da microfacies Quartzarenitica Bioclastica (QB). (A) Alga calcaria
vermelha da familia Corallinaceae. Juntamente com os foraminiferos benténicos, sdo os bioclastos mais
abundantes nesta microfacies (lamina IM-SB-022A, nicdis paralelos). (B) Foraminifero bentdnico da
subordem milioliina, bastante comum na microfacies QB (lamina IM-RZ-002, nicois paralelos). (C)
Microclina com seu padréo caracteristico de geminacéo tipo xadrez e alteracdo interna para flocos de
ilita (microcristais amarelos de alta reflectancia). Microclina representa o feldspato mais comum presente
na microfacies QB (lamina IM-SB-023b, nicois cruzados). (D) Submicrofacies quartzarenito (QBq). Os
gréos do arcabougo sdo compostos predominantemente por siliciclastos e bioclastos. Notar a quantidade
relativamente elevada de bioclastos nesta microfacies, se comparada a QZq (lamina IM-GL-024A, nicois
paralelos). (E) Submicrofacies subarcosio (QBa): marcada pela quantidade elevada de feldspatos (lamina
IM-SB-022B, nic6is cruzados). (F) Submicrofacies sublitoarenito (QBI) caracterizada pela grande
quantidade de fragmentos de rocha (lamina IM-PM-020A, nicdis cruzados). Abreviacdo utilizada: Bio —
bioclasto, feld — feldspato, gz — quartzo, frx — fragmento de rocha.
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Bio-guartzarenitica

Esta microfacies é marcada por uma alta razdo bioclasto/siliciclasto, a qual chega a
valores de até 1:4 (que corresponde 01 bioclasto para cada 04 siliciclastos). O teor méaximo de
bioclastos € de 40%, com média de 20%, em que 0s maiores valores se concentram em amostras
de zonas costa-afora. Os bioclastos presentes sdo tipicos de aguas rasas, representados
principalmente por algas calcarias vermelhas da familia Corallinaceae (Figura 4.3A), bivalvios
(Figura 4.3B), gastropodes (Figura 4.3C) e foraminiferos bentdnicos (Figura 4.3D). Como
consequéncia aos altos teores de bioclastos presentes nesta microfacies, valores de siliciclastos
sdo relativamente mais baixos que nas demais microfécies. Os teores maximos apresentados para
estes constituintes do arcabouco sdo: quartzo 86% (média 71,5%; Figuras 4.3A e 4.3B),
fragmentos de rochas 20,5% (média 6,0%; Figura 4.3A), feldspatos 5,5% (média 2,5%) e

acessorios 1% (média 0,7%).
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Figura 4.3. Fotomicrografias da microfacies Bio-quartzarenitica (BQ). (A) Submicrofacies subarcésio
(BQa): apresenta quantidades relativamente elevadas de bioclastos e fragmentos de rocha,
particularmente de paraderivados. Notar o fragmento de rocha (frx) derivado de beachrock, o qual é
composto por bioclastos e siliciclastos (lamina IM-TOU-019B, nic6is paralelos). (B) Fragmentos de
bivalvios com estrutura interna bem preservada presentes na submicrofécies quartzarenito (BQg). O bom
estado de preservagdo se deve a composi¢do de suas carapacas, sendo elas de calcita rica ou pobre em
Mg (lamina IM-SB-023B, nicdis paralelos). (C) Se¢do basal de gastropode, raro exemplar presente nesta
microféacies. Apesar de ocorrerem em diversos ambientes aquaticos, tais bioclastos sdo mais comuns em
aguas com salinidade normal (lamina IM-SB-023B, nicois cruzados). (D) Foraminifero bent6nico da
subordem Rotaliacea, 0s quais sdo encontrados principalmente na zona fética. A excelente preservacao
sugere composi¢cdo predominantemente calcitica para carapaca deste microorganismo (lamina IM-RZ-
002, nicois cruzados).
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Em geral, a microfacies Bio-quartzarenitica apresenta moda granulométrica variando de
areia muito grossa a granulo, o que também é reflexo da grande quantidade de bioclastos. Esse
amplo range granulométrico acarreta em mau selecionamento dos graos, que podem variar de
pobremente a muito pobremente selecionado. A esfericidade varia de moderada a baixa com
grdos predominantemente subarredondados a arredondados. A diagénese desta microféacies é
marcada pela precipitacdo de cimentos carbonaticos em morfologia de calcita espatica
microcristalina e franjas prismaticas isopacas. Cimento de calcita espatica-equante também

ocorre de forma comum.

Assim como as demais microfacies, pode ser dividida em Quartzarenito (56,5%),

Subarcosio (6%) e Sublitoarenito (37,7%), de acordo com litotipo predominante.

4.2. SegOes colunares e afloramento modelo de S&o Bento do Norte

Ao longo dos mais de 260 km de litoral contidos na area em estudo é possivel observar
um grande numero de afloramentos de beachrocks. Grande parte destes apresenta-se em forma
de lajedo, sem expressividade em perfil vertical. Entretanto, alguns desses afloramentos
apresentam-se levemente escarpados, com espessuras que pode alcancgar até varios decimetros.
Em geral, os beachrocks séo formados por diferentes camadas, as quais podem ser facilmente
diferenciadas através de aspectos texturais e composicionais presentes, bem como pelas
estruturas sedimentares contidas em cada uma delas. O estudo em detalhe de cada uma dessas
camadas pode fornecer importantes informacgdes acerca das caracteristicas intrinsecas a

deposicéo dos sedimentos que deram origem a essas rochas.

Durante as etapas de campo, se¢des colunares foram levantadas nos afloramentos de
beachrocks de maior expressividade presentes na area em estudo. Tais afloramentos foram
encontrados nas regides de S&o Bento do Norte e nas praias de S&o Cristovao, Baixa Grande e
Upanema, no municipio de Areia Branca. Em cada um desses afloramentos, amostras foram
coletadas de forma representativa nas diferentes camadas. Curiosamente, todas as secOes
colunares levantadas durante o presente projeto sdo oriundas de afloramentos localizados na
costa norte do estado. Como a dinamica costeira é bastante ativa ao longo de periodos diferentes
do ano, é possivel que durante o periodo de visita a campo a costa leste do estado estivesse
sofrendo processo de acumulacdo de sedimentos, o que refletiu no soterramento parcial ou total

de grande parte dos beachrocks presentes nessa regido. E, em contrapartida, a costa norte poderia
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estar sofrendo processo erosivo capaz de expor espessuras relativamente grandes dos

afloramentos de beachrocks.

Além das descricdes petrograficas e sedimentoldgicas efetuadas durante etapas de campo
do corrente trabalho de pesquisa, outros trabalhos disponiveis na literatura sobre a area e a
tematica em questdo foram consultados. Algumas descri¢cbes de perfis de beachrocks desses
trabalhos foram aqui reanalisadas (sob mesma sistematica) e utilizadas a fim de complementar a
lacuna existente por falta de afloramentos disponiveis. O resultado das descricdes de secOes
colunares dos afloramentos mais importantes presentes na &rea estudada (Figura 4.4) sera
apresentado logo abaixo seguindo ordem de distribuicdo espacial em direcdo N-NW a partir de
Natal.

Beachrock de Pitanqui

A regido que compreende a Praia de Pitangui, no Municipio de Extremoz/RN,
corresponde a primeira ocorréncia de afloramentos de beachrocks em zona costeira apds Natal,
no sentido litoral norte. Essa regido € marcada por vasta exposi¢do de beachrocks, dispostos ao
longo da zona de estirancio, com morfologia tipica de lajedo (Figura 4.5A). No periodo de visita
a campo, os beachrocks desta regido apresentavam espessuras aflorantes insignificantes, com
méaximo de 20 cm. Entretanto, maiores espessuras aflorantes dessas rochas podem ser observadas
em diferentes periodos, a depender das condi¢cdes morfodinamicas atuantes na regido. Vieira et
al. (2007), por exemplo, conseguiram descrever afloramentos nessa regido com pouco mais de 1
m de espessura aflorante e propuseram que esses beachrocks sdo formados por camadas de até
30 cm de espessura que se alternam ora com textura muito grossa (predominio de grdos com
tamanho granulo e seixo) ora com textura ligeiramente mais fina (onde predominam grédos com
tamanho areia média a areia grossa) (Figura 4.4; secOes colunares 1 e 2). A passagem de uma
camada para outra pode ser de maneira gradativa ou brusca, porém aquelas que apresentam
textura mais grossa (com granulos e seixos) estdo sempre na base de um possivel ciclo
deposicional com afinamento textural para o topo. E comum em quase todas as camadas a
presenca da estratificacdo cruzada acanalada de pequeno porte (Figura 4.5B). Entretanto,
estratificacdo cruzada de baixo angulo foi observada em uma Unica secdo (Figura 4.4; secéo 1).
Em relacdo a seus aspectos composicionais, esses beachrocks sdo formados por graos
predominantemente siliciclasticos, representados por quartzo e fragmentos de rochas. Bioclastos
sdo raros ou, até mesmo, inexistentes. De acordo com as analises micropetrograficas realizadas
durante o corrente estudo, as rochas desse afloramento s&o classificadas como microfécies

Quartzarenitica Bioclastica.
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Figura 4.5. Vasta exposicdo de beachrocks na Praia de Pitangui, Municipio de Extremoz/RN, com
destaque para (A) morfologia tipica em forma de lajedo, com pouca representatividade em perfil vertical,
e (B) estratificacdo cruzada acanalada de pequeno porte.

Beachrock de Perobas

Apds a Praia de Pitangui, rumo a norte, um trecho de aproximadamente 40 km de costa
ocorre sem afloramentos de beachrocks. SO entdo, na Praia de Perobas, Municipio de
Touros/RN, nova exposicdo dessas rochas é observada (Figura 4.6). Assim como no de Pitangui,
o afloramento de beachrocks da Praia de Perobas ocorre em forma de lajedo, sem expressividade
de espessura aflorante, e apresenta pequenas dimensfes (N0 maximo poucas dezenas de metros
de comprimento). A espessura média aflorante medida durante periodo de visitagcdo a campo foi

inferior a 20 cm. O afloramento encontra-se disposto na zona de estirancio.

Esse afloramento é caracterizado por apresentar grdos com tamanhos variando de areia
fina a média, com granulos esparsos, constituidos principalmente por siliciclastos
(predominantemente grdos de quartzo) e bioclastos (fragmentos de bivalvios). Vieira et al.
(2007) descreveram nessa regido um afloramento com pouco mais de 40 cm de espessura, o qual
é formado por duas camadas (Figura 4.4; secdo 3): uma inferior basal com 20 cm de espessura,
apresentando grdos predominantemente de tamanho areia média, seguida no topo por contato
abrupto com camada de pouco mais de 20 cm, com grdos mais grossos na base (de tamanho areia
muito grossa) passando gradativamente para graos ligeiramente mais finos (tamanho areia média
a grossa), revelando, dessa forma, um afinamento textural para o topo. Ambas as camadas

apresentam predominantemente estratificacdo cruzada acanalada de pequeno porte.

Andlises micropetrograficas realizadas em amostras desse afloramento durante o corrente

estudo indicaram a predominancia da microfacies Quartzarenitica.



PPGG - DISSERTACAO DE MESTRADO |79

Beachrock de Touros

Localizada no extremo nordeste do Brasil, essa praia apresenta boas exposicGes de
beachrocks, os quais estdo atualmente dispostos em zona de pds-praia — que ndo necessariamente
representa a zona onde essas rochas foram formadas — constituindo pequenas falésias.

Figura 4.6. Afloramento de beachrock em zona intermarés da Praia de Perobas,
Touros/RN. Apresenta exposicdo em forma de lajedo com dimensfes relativamente
pequenas.

Os beachrocks presentes na praia de Touros estdo estratigraficamente sobrepostos aos
arenitos fluviais da Formacdo Barreiras. Tais beachrocks apresentam textura grossa — com
granulometria variando de areia média a grossa e granulos esparsos —, grande quantidade de
bioclastos (principalmente representado por fragmentos de bivalvios) e estratificacdo cruzada de
baixo-angulo. Uma particularidade identificada nessas rochas remete ao padrdo impresso por
agentes erosivos, que formam nelas uma superficie irregular pontiaguda composta por pequenas
‘piramides’ envolta a diminutas crateras (Figura 4.7A e B). Fei¢cdes semelhantes a estas foram
descritas em beachrocks da Africa do Sul (Miller & Mason 1994), sendo denominadas de

spitzkarren.

Micropetrograficamente, este beachrock é classificado dentro da microfacies Bio-
quartzarenitica.
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Figura 4.7. Afloramento de beachrock com feicdo erosional “spitzkarren”. Em (A) temos uma visao
geral do afloramento, com morfologia resultante do intenso processo erosivo atuante e, em (B), um
detalhe da feicdo erosiva “spitzkarren”. Notar as pequenas crateras que séo formadas pela dissolucéo da

rocha.

Beachrock de Reduto

Partindo de Natal rumo a costa norte do estado, a Praia de Reduto, no municipio de Séo
Miguel do Gostoso/RN, é considerada como a primeira do setor setentrional onde afloram

beachrocks.

Todos os afloramentos de beachrock dessa localidade estdo atualmente dispostos na zona
de intermarés, e, assim como grande parte dos beachrocks anteriormente descritos, apresentam
morfologia em lajedo. Durante visita a campo, as espessuras aflorantes desses beachrocks se
apresentavam insignificantes para levantamento de sec¢Bes colunares. Entretanto, Vieira et al.
(2007) descreveram afloramento nessa regiao com 80 cm de espessura, o qual é formado por trés
camadas (Figura 4.4; secdo colunar 4): uma basal, com aproximadamente 40 cm de espessura,
constituida de arenito fino a médio; uma intermediaria, composta de arenito grosso a muito
grosso, com cerca de 20 cm de espessura; e, a do topo com 20 cm de espessura, que € formada
por arenito médio. Todas as camadas apresentam estratificacdo cruzada de baixo angulo e séo
classificadas micropetrograficamente como pertencentes a microfacies Quartzarenitica, de

acordo com analises realizadas no corrente estudo.

Beachrock de Marco

E caracterizado por trés camadas bastante distintas (Vieira et al. 2007; Figura 4.4, secio
colunar 5): camada basal, com aproximadamente 40 cm de espessura, formada por arenito
médio, com estratificagdo cruzada acanalada; camada intermediaria, com aproximadamente 10 a
15 cm de espessura, constituida de conglomerado macico a pobremente estratificado onde ocorre

com frequéncia a presenca de fragmentos de arenitos ferruginosos provenientes da Formacao
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Barreiras; por Gltimo, no topo ocorre a camada mais espessa, com aproximadamente 50 cm de
espessura, apresentando granodecrescéncia ascendente onde passa de conglomerado macico na
base para arenito grosso a muito grosso com estratificagdo cruzada acanalada no topo. Feicdo

erosional marcante ocorre na superficie do afloramento.

Anélises micropetrograficas realizadas no corrente estudo apontaram predominio da

microfacies Quartzarenitica Bioclastica para as rochas desse afloramento.

Beachrock de Sdo Bento do Norte — Afloramento modelo

Localiza-se na zona de estirancio do Municipio de Sdo Bento do Norte, 300 m a NW do
farol. Esse foi aqui considerado como modelo pelo fato de apresentar a maior exposi¢ao de rocha
em secdo vertical (espessura aflorante de 1,9 m) dentre todos os outros encontrados na area em
estudo. E constituido, da base ao topo, por trés camadas bem definidas (Figura 4.4, se¢do colunar
6; Figura 4.8):

e Base (0-90 cm): arenito fino a médio, bege, bem selecionado, com estratificacdo cruzada
de baixo angulo e teor insignificante de bioclastos (média 1%). Enquadra-se dentro da

microfacies Quartzarenitica,;

e Meio (90-120 cm): arenito grosso a muito grosso, bege, com seixos dispersos,
pobremente a muito pobremente selecionado, com estratificagdo cruzada acanalada
apresentando foresets de alto &ngulo, e teor relativamente elevado de bioclastos (média

6,5%), 0 que o classifica como microfacies Quartzarenitica Bioclastica;

e Topo (120-190 cm): conglomerado arenoso, rico em bioclastos (média 27%)
apresentando estratificacdo cruzada de baixo angulo. De acordo com micropetrografia é

classificado como microfécies Bio-quartzarenitica.

Caldas et al. (2006), estudando esse afloramento, descreveram-no como sendo formado
predominantemente por graos de quartzo de tamanho areia média a grossa, frequentemente com
bioclastos, e apresentando estratificacdo cruzada de baixo angulo. Segundo estes autores, 0s
grdos que compdem as diferentes camadas deste beachrock teriam sido depositados em uma

Unica zona: estirancio.

Vieira et al. (2007) descreveram esse afloramento como sendo composto por duas Unicas
camadas: uma basal, com espessura aproximada de 60 cm, constituida por grdos de tamanho

areia grossa e apresentando estratificagdo cruzada de baixo angulo; e, uma camada no topo
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formada por grdos de tamanho granulo e que também apresenta estratificacdo cruzada de baixo
angulo. Quantidade relativa de bioclastos presentes nas diferentes camadas desse afloramento

néo foi discutida por estes autores.

Altuim {om)

Figura 4.8. Afloramento modelo do beachrock de S&o Bento do Norte. A se¢do colunar evidencia as
caracteristicas texturais, as estruturas sedimentares e a quantidade relativa de bioclastos presentes em
cada camada. A sequéncia de fotos a direita retrata a aparéncia tipica de cada camada.

Beachrock de Galinhos

Os beachrocks presentes na regido de Galinhos/RN representam uma das exposicdes de
maiores extensdo e continuidade da costa norte do estado. Os corpos aparecem desde a regido de
Galos — localidade intermediaria entre Caicara do Norte e Galinhos — até a extremidade do pontal
arenoso de Galinhos num trecho com aproximadamente 10 km de extensdo. Os corpos mais
proximos a Galinhos sdo os de maiores extensdes, 0s quais podem alcancar um maximo de 2,5

km de comprimento.

Os beachrocks de Galinhos ocorrem em zona de intermarés e estdo dispostos em forma
de lajedo. Apresentam, em geral, superposi¢oes de camadas com ciclos de afinamento textural
para o topo (Figura 4.4, secdo colunar 8). Tais camadas apresentam espessura maxima de 1,0 m,
com estratificacao cruzada acanalada — presente na base das camadas, com textura mais grossa —
e estratificacdo cruzada de baixo angulo nas camadas com grdos relativamente mais finos

(representados por grdos tamanho areia média a grossa). A passagem de uma camada para outra
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€ marcada por contato abrupto. Bioclastos e fragmentos de rocha — sobretudo derivados de
arenitos ferruginosos da Formacdo Barreiras — ocorrem dispersos nas camadas.

Micropetrograficamente séo classificados como a microfacies Quartzarenitica Bioclastica.

Beachrock de Sdo Cristévao

Esta localizado no Municipio de Ponta do Mel. Apesar da disposi¢cdo geral do
afloramento ser em forma de lajedo, poucos pontos formam pequenas escarpas, a partir dos quais
é possivel ter uma boa idéia das suas espessura e estratigrafia. Esses beachrocks estdo dispostos
em zonas de intermarés, precisamente no sopé do talude de praia — local este propicio a

acumulacao de agua salgada durante regime de maré baixa (Figura 4.9).

Beachrock

/

Figura 4.9. Perfil esquematico da Praia de Sao Cristovdo com indicacdo do local de formagdo de
beachrock. Agua salgada fica acumulada nesse mesmo local durante baixa-mar e pode favorecer a
precipitacao de cimento carbonatico.

Este afloramento apresenta duas camadas (Figura 4.4, secdo colunar 9): uma basal, com
40 cm de espessura média, formada predominantemente por siliciclastos de tamanho areia fina a
média, moderadamente selecionado, macico a pobremente estratificado (estratificacdo cruzada
de baixo angulo), e apresentando engrossamento textural para o topo; o contato com a camada do
topo é marcado por superficie erosiva caracterizada por dissolucées, que formam feiges tipicas
de “marmitas de gigante”. Tal feicdo sugere que essa camada basal sofreu exposicdo subaérea
anteriormente a deposicdo da camada do topo. A camada do topo é composta por arenito
conglomeratico, rico em quartzo, com granulos dispersos de bioclastos e fragmentos de rocha
(arenito ferruginoso da Formacao Barreiras). Analises micropetrograficas sugerem que as rochas

de ambas as camadas se enquadram na microféacies Quartzarenitica.
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Beachrock de Baixa Grande

O beachrock da praia de Baixa Grande, no Municipio de Areia Branca/RN, esta disposto
na zona superior de intermarés, muito proximo a zona de pds-praia. Forma uma linha extensa e
continua que serve de protecdo a costa (Figura 4.10). Este afloramento é formado por
intercalagdo de ciclos deposicionais cada qual formado por duas camadas (Figura 4.4, secdo
colunar 10). A base de cada ciclo apresenta camada de 20 cm de espessura de arenito
conglomeratico, rico em bioclastos, com estratificacdo cruzada de baixo angulo e padrdo de
granodecrescéncia ascendente, classificado como microfacies Bio-quartzarenitica. Um contato
abrupto marca a passagem para a camada do topo do ciclo, que é caracterizada por arenito fino a
médio, bem selecionado e com estratificacdo cruzada de baixo angulo, pertencente a microfacies

Quartzarenitica.

Figura 4.10. Afloramento de beachrock da Praia de Baixa Grande, Areia
Branca/RN. A morfologia e disposicdo em zona superior de pds-praia
deste beachrock favorecem a protecdo natural a zona costeira.

Beachrock de Upanema 1

O afloramento de Upanema 1, localizado em Areia Branca/RN, ocorre como
continuidade ao beachrock de Baixa Grande, e também é caracterizado por apresentar
intercalacdes de ciclos (Figura 4.4, secdo colunar 11). Os ciclos do beachrock de Upanema 1
apresentam na sua por¢cdo basal uma fina camada (5 cm de espessura média) de arenito
conglomeratico, pobremente selecionado, maci¢co a estratificado (estratificacdo cruzada
acanalada), com bioclastos, sendo caracterizado como microfacies Quartzarenitica Bioclastica. O

topo de cada ciclo é marcado por camada de até 30 cm de espessura formada por arenito fino a
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médio, com seixos dispersos, moderadamente a pobremente selecionado, apresentando
estratificacdo cruzada de baixo angulo de pequeno porte, pobre em bioclastos, classificado como
microfacies Quartzarenitica.

Beachrock de Upanema 2

Esse ponto corresponde ao final do lado oeste de um corpo de beachrock que comeca a
aflorar na praia de Baixa Grande. Tal corpo pode apresentar aproximadamente 6 km de
comprimento, aflorando de forma continua desde praia de Baixa Grande até a praia de Upanema,
Municipio de Areia Branca/RN. Neste ponto, correspondente ao afloramento de beachrock de
Upanema 2, a rocha apresenta 60 cm de espessura aflorante, sendo claramente compartimentada
em duas camadas (Figura 4.4, secdo 12). A camada basal, medindo 25 cm de espessura, é
constituida por arenito médio, bem selecionado e com estratificacdo cruzada de baixo angulo. A
passagem para camada do topo é marcada por contato texturalmente abrupto, porém sem
vestigios de erosdo. A camada do topo é pouco mais espessa, com média de 35 cm, sendo
caracterizada por arenito conglomeratico, pobremente selecionado e macico a pobremente
estratificado. Bioclastos sdo extremamente raros em ambas as camadas (Figura 4.11). De acordo
com anélises micropetrograficas, as rochas de ambas as camadas sdo enquadradas dentro da

microfaceis Quartzarenitica.

Figura 4.11. Afloramento de beachrock da Praia de Upanema 2, Areia
Branca/RN. Notar a camada basal texturalmente mais fina e camada
superior mais grossa, com estratificacdo cruzada acanalada. Bioclastos
sdo raros em ambas as camadas.
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4.3. ldades **C dos beachrocks costeiros do Rio Grande do Norte

Estudos anteriores a este (Bezerra et al. 1998, Bezerra et al. 2003, Stattegger et al. 2004,
Caldas et al. 2006) utilizaram-se de assembléias mortas de bivalvios presentes nos beachrocks
costeiros do Rio Grande do Norte para sugerirem a evolugdo do nivel do mar relativo holocénico
local. A partir desses estudos foi possivel conhecer a idade de deposicdo dos sedimentos
costeiros que deram origem a estas rochas. A Tabela 4.3 apresenta as idades extraidas desses
trabalhos para os afloramentos analisados no corrente projeto de pesquisa. Os afloramentos de

Baixa Grande e Upanema néo apresentam datacéo.

Tabela 4.3. Idades **C de bivalvios presentes em beachrocks da 4rea estudada.

Amostra Localidade (mAAt,l\lJ,[/TM) Indicador de nivel do mar (I:r?gsegslét;;agg)
JCt Pitangui 1 amb 5600-4840
Cl14-112 Pitangui 05 amb 4540-4240
pB! Perobas 0.1 amb 4990-4350
C14-202 Reduto 21 amb 2960-2720
C14-212 Marco 2.1 amb 4140-3760
FSA-11 Séo Bento do Norte 0.5 amb 6900-6080
KIA 12336% Séo Bento do Norte 25 amb 6850-6740
C14-222 Galinhos 12 amb 2850-2550
KIA 12338% Galinhos -0.8 amb 3350-3300
C14-252 Séo Cristévao 1 amb 870-610
PGt Séo Cristévdo 0.6 amb 2680-2190

Fontes: 'Bezerra et al. (1998); 2Bezerra et al. (2003); 3Caldas et al. (2006). Abreviagdo: ANMM —
acima do nivel médio do mar; amb — assembléia morta de bivalvios.

4.4. Integracao dos dados e discussoes preliminares

Microfaciologia e analises sedimentoldgicas de secdes colunares

A partir de analises micropetrograficas foi possivel reconhecer as trés microféacies
propostas em Cabral Neto (2007) e Cabral Neto et al. (2010b) nos beachrocks da zona litoranea
entre Pitangui e Tibau, no Rio Grande do Norte. Tais microfacies, denominadas de
Quartzarenitica (QZ), Quartzarenitica Bioclastica (QB) e Bio-quartzarenitica (BQ), refletem
respectivamente, em ordem crescente, o teor de bioclastos presentes na rocha. A descri¢cao dos
diferentes niveis verticais dos beachrocks permitiu reconhecer as estruturas sedimentares
caracteristicas de cada uma das microfécies. O conhecimento dessas estruturas permitiu associar

cada uma das microfacies a uma porcao fisiografica especifica do sistema deposicional praial.

O afloramento de S&o Bento do Norte, com 1,9 m de espessura aflorante, representa a

maior exposi¢cdo de beachrock na &rea estudada. Esse mesmo afloramento apresenta uma
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sucessdo vertical das microfacies QZ (base), QB (meio) e BQ (topo) (Figura 4.12). Sua base (0-
90 cm) é caracterizada por arenito fino a médio com estratificacdo cruzada de baixo angulo, que,
nesta ambiéncia deposicional, indica deposi¢cdo em zona de estirancio. A camada intermediaria
(90-120 cm), além de apresentar uma textura mais grossa (areia muito grossa) que a camada
basal, é distinguida pela estratificacdo cruzada acanalada bem marcada, que sugere uma
deposicdo em zona de face litoranea superior. A camada mais superior (topo; 120-190 cm) é
caracterizada por conglomerado rico em bioclastos com estratificagcdo cruzada de baixo angulo,

indicativa de deposicdo em zona de estirancio com predominio de processos de alta energia.

Estirancio

Face litoranea superior

Estirancio

Figura 4.12. Afloramento modelo de S&o Bento do Norte com indicagdo
das microfacies e suas respectivas zonas de deposicdo, segundo
interpretacdo desenvolvida no corrente estudo. Abreviacdes utilizadas:
BQ - microfacies Bio-quartzarenitica; QB — microfacies Quartzarenitica
Bioclastica; QZ — microfacies Quartzarenitica.

Vieira et al. (2007) identificaram 05 litofacies para beachrocks litoraneos do Rio Grande
do Norte. Sdo elas: (1) Conglomerados maci¢os a pobremente estratificados depositados em zona
de estirancio; (2) Conglomerados e arenitos com estratificacdo cruzada de baixo angulo,
depositados em zonas de estirancio superior e inferior; (3) Arenitos com estratificagdo cruzada
acanalada e cruzada tabular de médio porte, de face litoranea superior; (4) Arenitos
conglomeraticos com Skolithos, também, de face litoranea superior; e (5) Arenitos macicos,
resultados de intensos processos de alteragBes. Dessas 05 litofacies, foi possivel reconhecer duas
no afloramento modelo de S&o Bento do Norte, sendo elas: a litofacies 2 (presente nas camadas

da base e do topo desse afloramento) e a litofacies 3 (presente na porcao intermediaria).
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O reconhecimento destas duas litofacies em afloramento, bem caracterizadas em termos
de litologia e estruturas sedimentares e, portanto, com a interpretacdo de seu significado
deposicional, permite, de forma tentativa, associar as microfacies Quartzarenitica e Bio-
quartzarenitica, definida neste trabalho, a uma féacies que tenha se depositado em zona de
estirancio, e a facies Quartzarenitica bioclastica a uma facies gerada em zona de face litoranea
superior. Ressalta-se, no entanto, que para esta inferéncia, se faz necessario que as estruturas
sedimentares e a tipica sucessdo de facies estejam presentes nos demais afloramentos
investigados. Sendo assim, essa hipotese foi testada nos demais afloramentos de beachrocks,
fazendo-se confrontar as descricdes micropetrograficas/microfaciolégicas com descricdes
sedimentologicas de secOes colunares. Todas as camadas de beachrocks analisadas que foram
classificadas como microfacies Quartzarenitica Bioclastica apresentaram estratificacdo cruzada
acanalada e as demais camadas classificadas como microfacies Quartzarenitica e Bio-
quartzarenitica apresentaram estratificacdo cruzada de baixo angulo. Sendo assim, a hipdtese
levantada no afloramento modelo de S&o Bento do Norte foi comprovada com o estudo dos

demais afloramentos.

Associacdo com a moderna estratigrafia de sequéncias e variacdes do nivel do mar relativo

A moderna estratigrafia de sequéncias se baseia nos registros sedimentares ocasionados
por variagdes no nivel do mar relativo. Essas mudangas sdo responsaveis por imprimirem um
padrdo caracteristico de sucessdo vertical de facies sedimentares. Inversamente, o estudo de
facies sedimentares, sobretudo em sistemas paralicos, permite identificar as variacbes do nivel
do mar relativo ocorridas em tempos pretéritos. Walker & Plint (1992) propuseram um modelo
de perfil plataforma-praia composto por trés zonas principais (Figura 4.13A). costa-afora,
estirdncio e face litoranea. De acordo com esse modelo, uma segdo completa que registra
raseamento para o topo seria formada, respectivamente da base para o topo, pela seguinte
sucessdo de facies (Figura 4.13B): plataforma (caracterizada por apresentar siltito arenoso
bioturbado), transicdo plataforma interna/face litoranea inferior (marcada por estratificacdo
cruzada hummocky), face litoranea médio a inferior (com estratificacdo cruzada swaly), face
litordnea superior (contendo estratificacdo cruzada acanalada), estirdncio (laminacdo plano-
paralela e estratificacdo cruzada de baixo angulo) e planicie costeira (com depdsitos de carvéao e
“pantanos” de sal). Essa sucessdo vertical de facies seria resultado de um ciclo completo de
regressao, onde facies proximais estariam sobrepostas a facies distais. Por outro lado, o registro

de fécies distais sobrepondo facies proximais indica ciclo transgressivo.
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Figura 4.13. (A) Modelo de perfil das zonas de
praia a costa-afora. (B) Modelo de sucessdo
vertical de facies com raseamento para o topo
(Walker & Plint 1992).

A interpretacéo feita para o afloramento de S&o Bento do Norte, de que 0s estratos da
base e do topo sejam compostos pela microfacies Quartzarenitica e Bio-quartzarenitica
apresentando estratificagcdes cruzadas de baixo angulo, e o estrato do meio seja formado pela
microféacies Quartzarenitica bioclastica com estratificagdes cruzadas acanaladas, implica dizer
que esse afloramento representa deposicdo de sedimentos em diferentes ciclos de variacédo do
nivel do mar relativo. E, uma vez que se tem uma sucessao vertical com facies de face litoranea
limitadas no topo e na base por facies de estirdncio, pode-se sugerir que houve pelo menos um
ciclo de transgressdo-regressdo. Essa hipotese é corroborada pelos modelos de variagGes do nivel

do mar holocénico para o Rio Grande do Norte (Bezerra et al. 2003, Caldas et al. 2006).

A analise das secdes colunares nos demais afloramentos de beachrocks sugere que houve
mais de um ciclo de transgressao-regressao. Tais ciclos seriam responsaveis pela alternancia de
camadas de zona de face litordnea superior (a qual € marcada por estratificacdo cruzada
acanalada) e de estirancio (caracterizada por estratificacdo cruzada de baixo-angulo) observadas

nos afloramentos, sobretudo nos de Sdo Bento do Norte, Galinhos, Baixa Grande e Upanema.

Microfacies dos beachrocks de zona costa-afora

As amostras de beachrocks de zona costa-afora estudadas neste trabalho foram

provenientes de regies adjacentes ao litoral norte e ao litoral leste do Rio Grande do Norte
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(Figura 1.1). As amostras provenientes da costa norte foram coletadas no corpo de rocha
denominado localmente de urcas de Tubardo, Concei¢cdo e Minhoto, nas adjacéncias do
Municipio de Galinhos (Figura 1.1). Por outro lado, as amostras provenientes da plataforma leste
foram coletadas no corpo de rocha da Risca do Zumbi (Cabral Neto et al. 2009), nas imediacdes
do Municipio de Zumbi (Figura 1.1).

Amostras foram micropetrograficamente analisadas sob mesma sistematica adotada para
amostras de beachrocks costeiros. A distribuicdo espacial das microfacies encontradas nas
amostras de zona costa-afora apresenta certa peculiaridade, de modo que na regido norte do
estado a microfacies Quartzarenitica concentra-se predominantemente na por¢ao oeste da area,
junto a Urca do Tubardo; a Bio-quartzarenitica esta disposta na porcdo central da area, na Urca
do Minhoto; e, a microfacies Quartzarenitica Bioclastica estd disseminada ao longo de toda a
faixa de rocha (Cabral Neto et al. 2010b). Por outro lado, nas amostras da zona costa-afora da
regido leste do estado s6 foram encontradas duas microfaceis: Quartzarenitica (predominante) e

Bio-quartzarenitica.

Sendo assim, a zona costa-afora adjacente ao litoral do Rio Grande do Norte contém
beachrocks que registram em suas camadas variacfes do nivel do mar relativo local. Tais
registros sdo marcados pela presenca de microfacies associadas a zonas de deposicdo distintas:
estirancio e face litoranea superior. Dessa maneira, a zona de estirdncio é registrada nos
beachrocks das regifes das urcas de Tubardo e Minhoto (plataforma setentrional) e Zumbi
(plataforma oriental). Enquanto que, registros da zona de face litoranea superior sdo observados
apenas em amostras de beachrocks costa-afora adjacente ao litoral norte do estado. Inferéncias
sobre ciclos transgressivos-regressivos ndo puderam ser levantadas pelo fato destes afloramentos
de zona costa-afora ndo apresentarem secdes colunares conhecidas devido as dificuldades de

acesso (beachrocks submersos).

Analise de bioclastos

Em todas as microfaceis estudadas, ha predominancia de dois grupos de bioclastos, sendo
eles: algas calcérias (do filo Rhodophyta, ou algas vermelhas) e foraminiferos (principalmente do

tipo bentdnico).

Algas vermelhas sé@o organismos fotossintetizantes que podem ser encontrados em
profundidades de até 125 m (Scholle & Ulmer-Scholle 2003). Seu periodo de ocorréncia vai do

Cambriano ao Recente. Entretanto, a distribuicdo ao longo desse periodo ocorre de maneira
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peculiar de acordo com a familia de algas a que pertence: Corallinaceae (Jurassico ao
Holoceno), Solenoporaceae (Cambriano ao Paleoceno), Squamariaceae (Pensylvaniano ao
Holoceno) ou Gymnocodiaceae (Permiano ao Cretaceo; Scholle & Ulmer-Scholle 2003). As
algas mais comuns nos beachrocks estudados pertencem a familia Corallinaceae. De modo
geral, as algas vermelhas sdo organismos dominantemente marinhos (apenas 2% vivem em agua
doce), e a maioria vive em agua com salinidade variando entre 33-44 ppt (Scholle & Ulmer-
Scholle 2003). A forma ramificada (mais comumente encontrada nos beachrocks analisados) é
encontrada em areas com moderada energia de onda. Algas vermelhas da familia Corallinaceae

sdo compostas por calcita ricaem Mg (Scholle & Ulmer-Scholle 2003).

Foraminiferos € um complexo grupo de organismos, que pode ser subdividido em 12
subordens com cerca de 60 a 80 mil espécies reconhecidas em estratos do Fanerozoico (Loeblich
& Tappan 1968). O periodo de ocorréncia dos foraminiferos bentdnicos vai do Cambriano ao
Recente (Scholle & Ulmer-Scholle 2003). Foraminiferos modernos sdo organismos
completamente marinhos a marinho-marginais, extendendo da zona de intermarés a
profundidades oceénicas abissais e de ambientes tropical quente a agua fria polar (Scholle &
Ulmer-Scholle 2003). Vivem principalmente na zona fética, porém ndo sdo dependentes de luz.
Isso pode ser explicado pela razdo principal do suprimento de comida. Muitos dos plantdnicos
vivem em coluna de agua superior a 300 m. Foraminiferos podem ser os maiores elementos
formadores de rocha em plataforma aberta ou restrita bem como depésitos marinhos mais
profundos. Em alguns casos, a abundancia em foraminiferos pode alcancar dezenas de milhares
de individuos por m3 de sedimento. A testa dos benténicos sdo formadas predominantemente por

calcita rica e pobre em Mg (Scholle & Ulmer-Scholle 2003).

Baseando-se nas informacdes extraidas a partir da analise dos bioclastos presentes nos
beachrocks estudados, pode-se concluir que o arcabougo carbonéatico dessas rochas € derivado de
organismos de ambiente marinho raso a transicional com salinidade provavel da agua de 33-44
g/l — a salinidade normal da agua do mar atual € da ordem de 35 g/l (Wikipédia 2011) —, os quais
viviam preferencialmente na zona fética. As carapacas desses organismos sdo fonte de calcita
rica em Mg, as quais podem ter sofrido processo de dissolucdo e, dessa forma, favorecido a

precipitacdo do cimento carbonéatico presente nos beachrocks.
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5. DIAGENESE

Trabalhos desenvolvidos em beachrocks da zona costa-afora adjacentes a costa norte do
Rio Grande do Norte (Cabral Neto 2007, Cabral Neto et al. 2010a, Cabral Neto et al. 2010b)
tornaram possivel compreender que as rochas que formam tais edificacbes foram afetadas por
quatro processos diagenéticos principais, a saber: compactacdo, cimentacdo, dissolucdo e
oxidacgdo. O processo de compactacao é representado exclusivamente pela fase mecanica, tendo
se mostrado bastante incipiente. A cimentacdo, por sua vez, € bem caracterizada pela
precipitacdo de cimentos carbondticos, os quais ocorrem sob cinco morfologias principais:
cuticulas criptocristalinas, franjas prismaticas isOpacas, calcita espatica microcristalina,
agregados pseudo-peloidais e calcita espatica equante — classificadas de acordo com a proposta
de Vieira & De Ros (2006). O processo de dissolucdo € registrado tanto em gréos do arcabouco
quanto em cimentos, nos quais representa um dos principais agentes responsaveis pela geracao
de porosidade secundaria. Por ultimo, tem-se o0 processo de oxidacdo, o qual é observado de

forma disseminada, ocorrendo principalmente associada ao cimento carbonatico.

Em se tratando dos beachrocks da zona costeira norte-rio-grandense, Vieira & De Ros
(2006) reconheceram que tais rochas foram submetidas tanto a processos diagenéticos fisicos
quanto quimicos. Estes estdo representados pela presenca de infiltracdo mecanica de sedimentos
carbonaticos e hibridos (siliciclastos/carbonatos), e pela precipitacdo de cimentos carbonaticos
com um amplo range de morfologias (vide item ““Cimento e cimenta¢cdo™ no capitulo 3 da
presente dissertacdo). Grande parte das morfologias de cimentos identificadas nos beachrocks

costeiros foi também reconhecida nos de zona costa-afora (Cabral Neto 2007).

Ao longo deste capitulo, serdo abordados os principais processos diagenéticos
identificados nos beachrocks das zonas costa-afora e costeira da area em estudo (Tabela 5.1).
Para isso, além das observacdes e descri¢des realizadas durante o presente trabalho, os resultados
contidos em trabalhos anteriores foram levados em consideracdo. As descri¢Ges de tais processos
serdo apresentadas seguindo a provavel ordem cronolégica de acontecimento que, por sua vez,

foi proposta tendo por base as descricGes microscopicas realizadas e os trabalhos consultados.

A evolucdo diagenética aqui contemplada admite que os beachrocks estudados iniciem
sua diagénese com 0s processos de compactacdo e cimentacdo, 0s quais provavelmente atuaram
quase que concomitantemente, assim que os grdos foram depositados e submetidos ao

soterramento. A partir dai, ocorreu o processo de dissolug¢do culminando com o de oxidacéo.
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Tabela 5.1. Sintese dos processos e produtos diagenéticos identificados nos beachrocks estudados. As laminas provenientes de beachrocks de zona costa-afora estdo em
cinza, enquanto que as provenientes daqueles de zona costeira estdo em branco.

N© MICROFACIES SUB- LAMINA NOME DA ROCHA GRAOS DO CIMENTO MATRIZ POROSIDADE EVENTOS DIAGENETICOS
(Cabral Neto 2007)  MICROFACIES (McBride 1963)  ARCABOUCO (%) (%) (%) (%) Tipo 10 20 30 4°

1 IG-UT-002.2 quartzarenito 90 5 0 5 PPintra/PSinter CMc

2 IG-UT-002.1 quartzarenito 85 10 0 5 PPintra/PSinter FPi

3 IG-UT-002.3 quartzarenito 90 7 0 3 PPintra CMc

4 IG-UT-001.1 quartzarenito 83 15 0 2 PPintra/PSinter CMc

5 IG-UM-005.1 quartzarenito 80 13 2 5 PPintra/PSinter FPi

6 QZq IM-UP-041 quartzarenito 80 12,5 0 75 PPintra/PSinter CMc

7 IM-MI-026 quartzarenito 60 5 0 35 PPintra CCc CMc  APp

8 IG-UM-009.3 quartzarenito 75 20 1 4 PPintra/PSinter/PSintra  CMc

9 . IM-RZ-003 quartzarenito 75 20 3 2 PPintra/PSinter FPi CMc CEe

10 QUARTZARENITICA IM-PM-020B quartzarenito 55 40 0 5 PPintra/PSinter CMc

11 IG-UM-003.1 subarcésio 72 20 3 5 PPintra/PSinter CMc

12 Qza IM-SB-021A subarcésio 63 35 0 2 PPintra/PSinter FPi CMc

13 IM-RZ-002 subarcésio 71 27 0 2 PPintra/PSinter FPi CEe  CMc

14 IM-PB-010A sublitoarenito 83,5 15 0 15 PPintra FPi CMc

15 IM-RD-018A sublitoarenito 60 5 0 35 PPintra/PSinter FPi CMc

16 Qzl IM-SB-021B sublitoarenito 61 36,5 0 25 PPintra/PSinter FPi CMc

17 IM-SC-035 sublitoarenito 85 5 0 10 PPintra/PSinter FPi CCc  CMc

18 IM-RZ-001 sublitoarenito 75 23 0 2 PPintra/PSinter/PSintra FPi CMc CCc

19 IG-UC-010.2 quartzarenito 81 10 4 5 PPintra/PSinter CMc

20 IM-CR-015A quartzarenito 80 10 0 10 PPintra CMc

21 IG-UM-008.3 quartzarenito 85 10 0 5 PPintra FPi

22 IG-UM-008.2 quartzarenito 83 12 0 5 PPintra CMc

23 IG-UM-008.4 quartzarenito 90 8 0 2 PPintra/PSinter CMc

24 IG-UC-010.1 quartzarenito 77 15 5 3 PPintra FPi

25 QBq IM-GL-024A quartzarenito 61 16 0 23 PPintra/PSinter Ppintra  FPi CMc

26 QUARTZARENITICA IG-UT-001.2 quartzarenito 60 20 17 3 PPintra/PSinter CCc

27 BIOCLASTICA IG-UT-001.3 quartzarenito 55 25 15 5 PPintra/PSinter CMc

28 IM-UM-007 quartzarenito 85 12 0 3 PPintra/PSinter CMc

29 IM-GL-024B quartzarenito 58 27 1 14 PPintra/PSinter FPi CMc

30 IM-SB-022A quartzarenito 73 12 0 15 PPintra/PSinter CMc

31 IM-SB-022B subarcosio 71 12 0 17 PPintra/PSinter CMc

32 QBa IM-PI-009B subarcosio 81 8 0 1 PPintra CMc

33 IG-UM-009.2 sublitoarenito 82 15 0 3 PPintra/PSinter CCc POXx

34 QBl IM-PM-020A sublitoarenito 74 11 2 13 PPintra/PSinter CMc CEe APp
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35 IG-UT-001.5 quartzarenito 65 15 18 2 PPintra/PSinter CMc

36 IG-UM-007.1 quartzarenito 84 5 3 8 PPintra/PSinter CMc

37 IM-DR-030 quartzarenito 62 55 0 325 PPintra/PSinter CCc CMc

38 IG-UC-011.1 quartzarenito 85 12 0 3 PPintra/PSinter CMc

39 BQq IG-UM-008.1 quartzarenito 80 15 0 5 PPintra/PSinter CMc

40 IG-UM-004.1 quartzarenito 75 15 5 5 CMc POx

41 IG-UM-009.1 quartzarenito 88 10 0 2 PPintra/PSinter CMc POXx

42 BIO- IG-UM-006.1 quartzarenito 84 10 1 5 PPintra/PSinter CCc POx

43 QUARTZARENITICA IM-SB-023B quartzarenito 67 14,5 0 18,5 PPintra/PSinter Ppintra FPi CMc

44 BQa IM-RZ-005 subarcésio 56 14 23 7 PPintra/PSinter/PSintra FPi CMc CEe

45 IM-UM-008 sublitoarenito 53,5 16,5 28 2 PPintra/PSinter/PSintra  CMc CEe

46 IM-UM-006 sublitoarenito 72 19,5 0 8,5  PPintra/PSinter/PSintra  CMc

47 | IM-TOU-019A sublitoarenito 67 245 0 8,5  PPintra/PSinter/PSintra FPi CMc CCc CEe
48 BQ IM-TOU-019B sublitoarenito 58 35 0 7 PPintra/PSinter/PSintra FPi CMc CCc CEe
49 IM-TO-013A sublitoarenito 75,5 13 1 10,5 PPintra/PSinter Fpi CMc POx

50 IM-CR-012A sublitoarenito 69 11 0 20 PPintra/PSinter Fpi CMc CEe APp

Abreviacdes utilizadas: PPinter — porosidade primaria interparticula; PPintra — porosidade primaria intraparticula; PSinter — porosidade secundaria interparticula;
PSintra — porosidade secundaria intraparticula; CCc — cuticulas criptocristalinas; FPi — franjas prismaticas ispacas; CMc — calcita espatica microcristalina; CEe —
calcita espética equante; APp — agregados pseudo-peloidais; POx — processo oxidacao.
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5.1. Compactacéo

A compactacdo tem seu inicio logo apés a deposicdo dos sedimentos e faz com que 0s
grdos se rearranjem da melhor maneira possivel para suportar a pressao atuante — seja ela hidro
e/ou litostatica. Os grdos mais frageis e flexiveis estdo sujeitos a quebras e dobramentos a fim de
se moldarem em resposta a sobrecarga exercida pelos sedimentos e/ou dgua, a0 passo gque 0S
grdos mais ddcteis sdo esmagados e dao origem a pseudomatriz. A compactacdo fisica age
inicialmente no estagio de eodiagénese (vide item “3.3. Origem e quimica” da corrente
dissertacdo) e, dessa forma, esse tipo de compactacédo € tido como o primeiro e um dos principais
processos diagenéticos atuantes neste estagio (De Ros & Moraes 1988). Com a evolucdo do
soterramento, a compactacéo fisica cede lugar a compactacdo quimica ou dissolucéo por pressao,
a qual é reconhecida petrograficamente pela presenca de contatos interpenetrativos entre graos e
estilolitos. Este evento, no entanto, ocorre em fase de soterramento mais efetivo, sendo

considerado um processo de mesodiagénese.

Texturalmente, as rochas que compdem os beachrocks analisados caracterizam-se, em
grande parte, por exibirem gréos flutuantes e/ou contatos pontuais, o que resulta em geral num
empacotamento frouxo da rocha. Mesmo em amostras que apresentam grande dispersao
granulométrica — como, por exemplo, na lamina IM-SB-022A, em que 0s graos variam de areia
fina a granulo —, onde os grdos menores tendem a se rearranjarem entre 0S maiores para
preencher todo o espago poroso, gréos flutuantes e contatos pontuais continuaram a predominar.
Observa-se ainda, em todas as laminas analisadas, a presenca de porosidade primaria
interparticula (Figura 5.1A) — a qual, em grande parte, constitui o tipo principal de porosidade
observado — e, porosidade primaria intraparticula (Figura 5.1B). Além disso, ndo é observada a
geracdo de pseudomatriz, formada pelo esmagamento de grdos menos estaveis. Todos estes
aspectos comprovam que embora ocorra 0 soterramento e, portanto, a atuacédo da compactacao
fisica, tal processo se mostrou de pouca expressividade. O objetivo final do processo diagenético
de compactacdo é reduzir a quantidade de espaco poroso nos sedimentos de forma a deixa-los
mais compacto possivel. Dessa forma, a compactagdo quimica seria responsavel pelo fechamento
total — ou, pelo menos, de grande parte deles — dos poros presentes num determinado sedimento

ou rocha.

Com tudo isso, pode-se sugerir que os sedimentos que deram origem aos beachrocks do
Rio Grande do Norte foram cimentados em estagio de eodiagénese rasa, onde apenas a
compactacdo fisica atuou nos sedimentos. Essa, por sua vez, o fez de forma incipiente, uma vez

gue o empacotamento das rochas é caracterizado pelo tipo frouxo.
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Figura 5.1. Tipos de porosidade primaria observados, evidenciados pela tonalidade azulada. (A)
Porosidade priméria interparticula (lamina IM-UM-006, nicéis paralelos). (B) Porosidade
primaria intraparticula contida principalmente em bioclastos (lamina IM-SB-023b, nicéis
paralelos).

5.2. Cimentacdo

Assim como mencionado no item “Cimentacdo” do capitulo 3 desta dissertagéo,
beachrocks sdo formados exclusivamente por cimentos de carbonatos de calcio, os quais podem
ser dos tipos calciticos ou aragoniticos. Tal afirmacdo pode ser constatada nos inimeros
trabalhos desenvolvidos sobre beachrocks de varias partes do planeta (para maiores detalhes,
vide Vousdoukas et al. 2007), inclusive em trabalhos sobre os beachrocks do Rio Grande do
Norte (p.ex. Caldas 2002, Vieira & De Ros 2006, Cabral Neto et al. 2006, Cabral Neto 2007,
Cabral Neto et al. 2009, Cabral Neto et al. 2010a, Cabral Neto et al. 2010b). Apesar do cimento
presente nessas rochas ser exclusivamente formado por carbonato de calcio rico em Mg*', ele
pode assumir diferentes morfologias, dependendo das condic¢des fisico-quimicas dos fluidos
intersticiais e do ambiente onde ocorreu a precipitacdo. Diversos estudos foram responsaveis por
identificar as varias formas de cristalizacdo dos cimentos carbonaticos presentes em beachrocks
(vide item ““Cimentacdo” no capitulo 3 desta dissertacdo), as quais apresentam particularidades
de acordo com o tipo de agente cimentante: calcita (rica ou pobre em Mg) ou aragonita. Com o
estudo sistematico e detalhado das morfologias apresentadas pelos cimentos carbonéticos é

possivel inferir os estagios diagenéticos os quais os beachrocks percorreram.

Estudos aqui desenvolvidos confirmaram a predominancia do cimento de calcita rica em
Mg presente sob cinco morfologias, nos beachrocks da area estudada, as quais séo as seguintes:
(i) franja prismatica isopaca, (ii) calcita espatica microcristalina, (iii) cuticulas criptocristalinas,
(iv) calcita espato-equante e (v) agregados pseudo-peloidais. Essas morfologias serdo
apresentadas de acordo com a ordem de precipitagdo proposta, que, por sua vez, representa a

evolucdo dos estagios diagenéticos a que esses beachrocks foram submetidos.
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Cuticulas criptocristalinas

O cimento de calcita rica em Mg precipitado sob a forma de cuticulas criptocristalinas
ocorre como uma pelicula de cor marrom escuro, composta de cristais muito finos (< 5 pm;
Figuras 5.2A e B), que crescem predominantemente ao redor dos grdos do arcabouco e, em raros
casos, no centro dos poros. Apesar de ocorrer tanto ao redor de siliciclastos quanto de bioclastos,
sdo nestes ultimos que as cuticulas criptocristalinas se desenvolvem com maior expressividade.
Esse tipo de morfologia de cimento ocorre frequentemente como uma das primeiras a se
precipitar nas amostras analisadas. Entretanto, ndo estdo presentes em todas as amostras. Em
alguns casos, cuticulas criptocristalinas aparecem como segunda ou terceira morfologia de
cimento, ocorrendo apds (ou simultaneamente) a precipitacdo de franjas prismaticas isopacas
e/ou de calcita espatica microcristalina. Salienta-se que essa morfologia s6 ocorre como segunda

ou terceira a se precipitar em amostras da submicrofacies Sublitoarenito.

Em termos de distribuicdo, o cimento carbonatico sob a forma de -cuticulas
criptocristalinas € observado em todas as microfacies analisadas, sem predominio em uma
microféacies especifica. Esta morfologia esta presente tanto em beachrocks costeiros quanto
naqueles de zona costa-afora, representando uma pequena fragdo do total de cimento precipitado
nas amostras analisadas. Este tipo de cimento ndo foi reconhecido em amostras da
submicrofacies Subarcoésio. De acordo com Longman (1980), o cimento de calcita rica em Mg
sob morfologia de cuticulas critpocristalinas — também denominado de calcitica micritica — é

formado na zona freatica marinha ativa do ambiente de eodiagénese.

Franjas prismaticas isépacas

Cimento de franjas prismaticas isopacas é formado por cristais fibrosos a prismaticos que
crescem perpendicularmente as bordas dos grdos (Figura 5.2C). Assim como as cuticulas
criptocristalinas, franjas prismaticas isopacas ocorrem tanto ao redor de siliciclastos quanto de
bioclastos, porém é mais bem desenvolvido ao redor destes Gltimos (Figura 5.2D). Entretanto,
podem formar espessas franjas ao redor de siliciclastos (Figura 5.2E). Este tipo de cimento é um
dos primeiros a se precipitar, por vezes antecede inclusive o de cuticulas criptocristalinas. Em
poucas amostras € possivel observar alternncia de precipitacdo entre estes dois tipos
morfoldgicos: cuticulas criptocristalinas e franjas prismaticas isopacas. Porém, em nenhuma
amostra, observou-se o preenchimento por completo do espago poroso por cimento carbonatico

sob a morfologia de franjas prismaticas isdpacas.
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Este tipo de cimento é muito comum em todas as microfacies, ocorrendo tanto em
beachrocks costeiros quanto naqueles de zona costa-afora. Ha, porém, algumas amostras que ndo
apresentam franjas prismaticas isopacas (Tabela 5.1). Apesar deste tipo de cimento se precipitar
preferencialmente nas bordas dos gréos, é possivel observar em algumas amostras a formacéo de
franjas no interior de bioclastos, preenchendo cavidades internas. Frequentemente, franjas
prismaticas isopacas ocorrem associadas ao de calcita microcristalina, em que estes ultimos
precipitam preferencialmente no interior dos poros como continuidade as franjas prismaticas
isbpacas que se desenvolvem na bordas dos grdos. Em termos proporcionais este cimento
representa o segundo tipo mais comum nas amostras analisadas, perdendo apenas para o cimento
de calcita microcristalina. Pode-se observar em alguns casos (Figura 5.2F) a ocorréncia de
multiplas fases de cimentacdo sob morfologia de franjas prismaticas isopacas. Baseando-se na
proposta de Longman (1980) para precipitacdo de cimentos carbonaticos, o tipo morfoldgico de
franjas prismaticas isOpacas € formado em zona freatica marinha ativa, onde a franja formada
apresenta cristais fibrosos, e em zona freatica metedrica, onde os cristais da franja sdo

predominantemente prismaticos.
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Figura 5.2. (A) Cuticulas criptocristalinas, ocorrem como “massa” amarronzada ao redor dos grdos do arcabouco
(lamina 1G-UC-011.1, NP). (B) Cuticulas criptocristalinas como primeira morfologia de cimento precipitada (lamina
1G-UC-011.1, NX). (C) Franja prismética isopaca ao redor de siliciclastos (lamina IM-SB-023b, NX). (D) Franjas
prismaticas isdpacas bem desenvolvidas ao redor de bioclastos (Ilamina IM-TOU-019b, NP). (E) Espessa franja
prismatica isopaca ao redor de siliciclato (lamina IM-RZ-001, NX). (F) Registro de multiplas fases de precipitacdo de
franjas prismaticas isépacas (Iamina IM-RZ-001, NX). (G) Calcita espatica microcristalina precipitada no centro dos
poros e sobre franjas prismaticas isépacas (lamina IM-RZ-002, NX). (H) Calcita espatica microcristalina preenchendo
completamente espaco poroso (lamina 1G-UM-008, NP). AbreviacOes utilizadas: NP — nicéis paralelos; NX — nicois
cruzados.
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Calcita espatica microcristalina

Calcita espatica microcristalina corresponde a uma morfologia de cimento carbonatico
formado por pequenos cristais (< 0,01 mm) de calcita, os quais sdo precipitados

preferencialmente como preenchimento de poros (“pore-filling™).

Este tipo de cimento cresce na borda dos grdos e com frequéncia se estende para o centro
do poro. Em geral, ele ocorre associado ao cimento de franjas prismaticas isbpacas no espaco
intergranular, sendo uma continuidade deste para o interior do poro. Apesar de se apresentar bem
desenvolvido na borda dos grdos e no centro dos poros, o cimento de calcita microcristalina pode
se precipitar no interior de grdos, ocorrendo, dessa forma, no espaco intragranular. A
precipitacdo nesse local ocorre com maior frequéncia em bioclastos, nos quais € mais comum a
presenca de porosidade intraparticula (sejam elas primarias ou secundarias). Em amostras que
apresentam um amplo leque de processos e produtos diagenéticos é possivel determinar a ordem
de precipitacdo dos varios tipos de morfologia de cimentos carbonéaticos. Nessas amostras, o
cimento de calcita microcristalina € visto com maior frequéncia como sendo o terceiro tipo a se
precipitar, sendo posterior a formacdo de cuticulas criptocristalinas e franjas prismaticas

isGpacas.

Calcita microcristalina € o cimento mais comum encontrado nos beachrocks estudados,
estando presente em todas as microfacies analisadas, e por muitas vezes sendo o principal tipo
encontrado. Este é um tipo de cimento caracteristico da zona freatica marinha ativa do ambiente

eodiagnético de Longman (1980).

Calcita espatica equante

Consiste de cristais, com tamanho relativamente grande (em média 0,03 mm),
equigranulares, euédricos a subédricos, de calcita que se precipitam preferencialmente no interior
dos poros (Figuras 5.3A, B e C). Além desse local, cimento de calcita espéatica equante pode se
formar, com menor frequéncia, na borda ou no interior dos grdos (sobretudo em bioclastos).
Cimento de calcita espatica equante ocorre geralmente associado ao de calcita espatica
microcristalina, estando este ultimo precipitado na borda dos gréos e aquele primeiro mais bem
desenvolvido no centro do poro, onde o tamanho dos cristais tende a ser maior. Entretanto,
curiosamente em amostras de beachrocks de zona costa-afora, o cimento de calcita espatica
equante ndo ocorre na presenca de calcita espatica microcristalina; sendo o inverso também

verdadeiro. Cimento de calcita espatica equante € pouco comum e pouco expressivo nos
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beachrocks estudados. Apesar de ser encontrado em todas as microfacies, é na microféacies Bio-
quartzarenitica que o cimento de calcita espatica equante € mais comum de ocorrer e mais bem
desenvolvido (Figura 5.3B). Em alguns casos, este cimento ocorre como recristalizacdo de

bioclastos.

A partir do estudo das relacdes entre as diferentes morfologias de cimentos observadas
nas secOes delgadas analisadas, acredita-se que calcita espatica equante ocorre como uma fase
diageneticamente mais evoluida em relagdo aos cimentos carbonaticos mencionados
anteriormente, sendo ela (calcita espatica equante) uma fase tardia de precipitacdo. Essa idéia é
corroborada pelo local de precipitacdo (geralmente no centro dos poros) deste cimento e pela sua
presenca em apenas poucas amostras analisadas. Cimento de calcita espatica equante é

precipitado na zona freatica metedrica ativa do estagio de eodiagénese de Longman (1980).

Agregados pseudo-peloidais

O cimento carbonatico do tipo agregados pseudo-peloidais é caracterizado por apresentar
uma massa amarronzada composta de particulas subesféricas a elipsoidais, de tamanho silte fino
(< 0,016 mm), bastante semelhantes a peldides — dai 0 nome “pseudo-peloidal” (Figuras 5.3D, E
e F). Esse tipo de cimento ocorre de maneira bastante localizada e em poucas amostras
analisadas. Predominantemente, ocorre preenchendo o0 espaco intergranular, ndo sendo
observado preenchendo porosidade intraparticula, exceto em porosidade secundaria (Figura
5.3F). Em alguns casos, pode ser confundido com lama carbonética infiltrada; entretanto, este
cimento ndo apresenta fragmentos de bioclastos como tal lama contém. Representa menos de 5%
do total de cimento observado nos beachrocks estudados, tendo maior destaque na
submicrofacies Sublitoarenito e, em geral, em amostras onde a porosidade é elevada.
Precipitacdo de cimento de calcita pseudo-peloidal ocorre em zona fredtica marinha ativa do

ambiente eodiagenético de Longman (1980).

5.3. Dissolucéo e geracdo de porosidade secundaria

Produtos gerados através do processo de dissolucdo sdo comuns de serem observados nos
beachrocks estudados. O processo de dissolugdo € o principal responsavel pela geracdo de
porosidade secundaria (Figuras 5.3G e H) nessas rochas. Tanto naqueles de ambientes costeiros
quanto em beachrocks de zona costa-afora, a presenca de porosidade secundaria é bastante
expressiva, independendo da microfécies analisada. Verificou-se, ainda, que esse tipo de

porosidade é o principal tipo presente em algumas amostras de beachrocks.
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Figura 5.3. (A) Calcita espatica equante com mesocristais euédricos a subédricos (lamina IM-RZ-002, NX). (B)
Calcita espética equante precipitada no espaco intergranular de amostra da microfacies BQ (lamina 1G-UC-11.1, NX).
(C) Cristais de calcita espatica equante bem desenvolvidos no interior dos poros (lamina 1G-UM-9.3, NX). (D)
Agregado pseudo-peloidal precipitado no interior dos poros e apresentando registros de micritizacdo intensa (Iamina
IG-UM-3.1, NP). (E) Detalhe do agregado pseudo-peloidal (lamina 1G-UT-2.3, NP). (F) Agregado pseudo-peloidal
precipitado no interior de porosidade secundaria (Iamina IG-UT-2.3, NP). (G) Porosidade secundaria interparticula
evidenciada por presenca de poros agigantados (lamina IM-SB-023b, NP). (H) Porosidade secundaria gerada pela
dissolugédo de cimento e grdos instaveis do arcabouco (lamina IM-SB-022h, NP). Abreviagdes utilizadas: NP — nicois
paralelos; NX — nic6is cruzados.
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Porosidade secundaria pode ser gerada em duas regides fundamentais: interparticula e
intraparticula. A primeira ocorre frequentemente quando ha dissolu¢do de cimento no espacgo
intergranular (Figura 5.3G). Ao passo que, 0 segundo tipo é registrado quando ha dissolucao
parcial ou total de gréos do arcabougo (Figura 5.3H). Acredita-se que o processo de dissolucéo
nos beachrocks estudados € iniciado apds a precipitacdo dos primeiros cimentos carbonaticos
(franjas prismaticas isopacas ou calcita espatica microcristalina) e se estende até um dos Ultimos
eventos diagenéticos a ocorrer. Tal processo ocorre durante o periodo em que a rocha esta nas
zonas vadosa metedrica e freatica metedrica, onde se da através da percolacdo de d&gua meteorica
subsaturada com respeito a carbonato de calcio. A dissolucdo afeta tanto os cimentos
precocemente precipitados quanto os graos menos resistentes do arcabouco (p. ex. feldspatos e

bioclastos).

5.4. Oxidacéo

Processo de oxidacdo é caracterizado pela presenca de pequenos pontos marrom-
amarelados dispostos de forma disseminada no cimento carbonatico, ocorrendo principalmente
na morfologia de calcita espatica microcristalina. Tais pontos de oxidagdo representam pequenas
proporcdes, se comparada aos demais produtos diagenéticos descritos anteriormente. Acredita-se
que o processo de oxidacdo se deu como ultimo estagio diagenético, quando condicdes fisico-
quimicas dos fluidos intersticiais favoreceram a sua formacdo. Essas condicdes podem ter sido

causadas durante uma possivel exposi¢do subaérea dos beachrocks.

5.5. Evolucdo diagenética

Os beachrocks estudados no presente trabalho apresentaram evolucdo diagenética
ocorrendo exclusivamente em estagio de eodiagénese. Essa evolugdo teve inicio com o rearranjo
dos graos através dos processos de compactacao fisica. Tais processos ocorrem principalmente
em profundidade muito rasa, em que os sedimentos sofrem influéncia apenas de pressao
litostatica de pequena carga de material (sedimentos e rochas) sobrejacente e do peso da coluna
de agua (pressdo hidrostatica). Esse processo ocorre em periodo de tempo relativamente curto,
uma vez que processo de cimentacdo em beachrocks se da de maneira muito rapida e precoce.
Antes mesmo do processo de compactacdo fisica se encerrar, comeca de forma precoce e

incipiente a precipitagdo dos primeiros cimentos carbonéticos. Esses sdo marcados pela
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precipitacdo de calcita rica em Mg sob cinco morfologias principais, as quais tendem a seguir

uma sequéncia geral de precipitacao.

Inicialmente, o cimento carbonatico é precipitado sob a forma de cuticulas
criptocristalinas em zona fredtica marinha ativa. Nessa zona, 0s poros do sedimento séo
completamente preenchidos por 4gua do mar e ha uma ampla circulacdo dessa agua por entre
eles. Esse processo seria responsavel pela precipitacdo do cimento de cuticulas criptocristalinas.
Vale salientar que, apesar de estar presente em todas as microfacies, esse tipo de cimento néo é

obhservado em todas as amostras de beachrocks analisadas.

Ainda em zona freatica marinha, da-se inicio a precipitacdo de cimento carbonatico sob
morfologia de franjas prismaticas isopacas. Esse se desenvolve principalmente na borda dos
grdos do arcabougo ou em alguns casos sobre cuticulas criptocristalinas. Raras vezes, ocorre 0
registro de precipitacdo em paralelo desses tipos morfoldgicos: cuticulas criptocristalinas e
franjas prismaticas isopacas, em que é possivel observar a precipitacdo deles em diferentes
regibes nas amostras analisadas. Mais rara, ainda, é a presenca de varios niveis de franjas

prismaticas isopacas, que podem ocorrer de forma alternada com cuticulas criptocristalinas.

Como continuidade ao crescimento de franjas prismaticas isdpacas, desenvolve-se, em
geral sobre elas, cimento de calcita espatica microcristalina. Este é caracterizado por cristais
relativamente pequenos que também sdo formados em zona freadtica marinha ativa. Calcita
espatica microcristalina € o cimento mais abundante e mais disseminado nos beachrocks

estudados.

No decorrer do processo de cimentacao, principalmente apds as primeiras morfologias de
cimento carbonatico serem formadas, da-se inicio o processo diagenético de dissolucédo e geracao
de porosidade secundaria. Este se d& em virtude de percolacdo de &guas subsaturadas em
carbonético de calcio de provavel origem metedrica. A percolacdo dessa agua seria responsavel
por um amplo processo de dissolucéo que, nos beachrocks, resultou em geragdo de porosidade
secundaria, através da dissolucdo dos cimentos precocemente formados e de graos do arcabouco
menos estaveis. Esse processo é comum em zonas vadosa metedrica e freatica metedrica, onde a
porosidade da rocha é preenchida total ou parcial por ar e dgua doce. Podemos inferir, dessa
maneira, que, no decorrer de sua evolucdo diagenética, os beachrocks foram submetidos a

variacdes nas zonas eodiageneticas.
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Em zona freatica metedrica ativa, cimento de calcita espatica equante se desenvolve sobre
o0 de calcita microcristalina. Este novo tipo de cimento gerado precipita-se preferencialmente no
centro dos poros. Porém, pode ocorrer como recristalizacao de carapacas de bioclastos. Acredita-
se que o cimento de calcita espatica equante é resultado de uma evolugéo diagenética do cimento
de calcita espéatica microcristalina, em que condi¢bes fisico-quimicas favoraveis do meio
deposicional favoreceram o desenvolvimento de cristais maiores de calcita, os quais resultaram
nesse cimento caracteristico. Nem todas as amostras de beachrocks apresentam este tipo de

cimento, sugerindo que esse processo pode ter sido limitado a determinadas regides ou periodos.

Concomitantemente a precipitacdo de calcita espatica equante, ocorreu formacdo de
cimento carbonatico sob morfologia de agregados pseudo-peloidais em &reas especificas dos
beachrocks. Esta morfologia € formada em zona freatica marinha. Posteriormente a precipitacdo
dos cimentos carbonaticos, os beachrocks foram submetidos a condi¢Bes oxidantes incipientes,
as quais foram responsaveis pela geracdo de pontos de oxidacdo nos cimentos precocemente
gerados. Tais pontos representam pequena parcela do total de produtos diagenéticos e ocorrem

de modo espacialmente disperso nos beachrocks estudados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os beachrocks do Rio Grande do Norte podem ser separados, grosso modo, em dois
grupos: os beachrocks de zona costeira e 0s de zona costa-afora. Os de zona costeira podem ser
vistos ao longo de todo o litoral do estado, apresentando-se geralmente linerares, ndo continuos,
e paralelos a faixa de praia. Os beachrocks de zona costa-afora apresentam morfologia
semelhante a da linha de costa atual, e estdo dispostos também de forma linear e ndo continua

por mais de 260 km, no trecho, correspondente em terra, entre 0s municipios de Zumbi e Tibau.

As caracteristicas morfoldgicas, petrograficas e petroldgicas apresentadas por beachrocks
de diversas partes do mundo sugerem que essas rochas sejam formadas predominantemente em
zona de praia. Sendo assim, pode-se dizer que os beachrocks dispostos ao longo do litoral norte-
rio-grandense representam um registro estratigrafico da linha de praia durante o periodo de sua
formacdo. Uma vez que se sabe que beachrocks sdo formados em zonas de praia, e que ha
registros de tais rochas na zona costeira do Rio Grande do Norte, seria possivel sugerir que
aqueles corpos presentes em zona costa-afora representam uma antiga linha de costa? Apesar de
ja ter sido sugerida em trabalhos anteriores, a afirmacdo de tal fato € um tanto quanto complexa,
pois essas rochas estéo a distancias de até 25 km da linha de costa atual, em regido bem préxima
a quebra da plataforma, sendo dificil imaginar um recuo tdo grande do mar tendo por base
apenas a morfologia desses corpos. Dessa forma, com base principalmente na petrografia e
petrologia, tentou-se correlacionar os depositos de beachrocks costeiros aqueles de zona costa-
afora. As principais conclusdes obtidas com esta pesquisa serdo apresentadas logo abaixo.

Estudando os beachrocks de zona costa-afora, foi possivel identificar 03 microfacies:
Quartzarenitica, Quartzarenitica Bioclastica e Bio-quartzarenitica. Essas mesmas microfacies
foram reconhecidas nos beachrocks de zona costeira, onde estudos sedimentoldgicos também

foram realizados a partir de segOes colunares levantadas em diversos afloramentos.

A partir de correlacdo com o afloramento modelo de S&do Bento do Norte, conseguiu-se
associar cada uma das microfacies a uma porcéo fisiografica especifica do sistema deposicional
praial. Dessa maneira, as microfacies Quartzarenitica e Bio-quartzarenitica foram interpretadas
como tendo sido depositadas em zona de estirancio, enquanto que a microfécies Quartzarenitica
Bioclastica como tendo sido formada em zona de face litoranea superior. Embora as duas
primeiras tenham sido interpretadas como depositadas em uma mesma porc¢do, ha, no entanto,
registros que marcam variacGes na magnitude da energia do meio deposicional. A exemplo das

camadas da base e do topo do afloramento modelo de S&o Bento do Norte, que, mesmo
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interpretadas como tendo sido depositadas em zona de estirancio, apresentam variacdes texturais
bastante expressivas, representando, dessa forma, diferentes magnitudes de energia do meio

deposicional.

A interpretacdo proposta para a zona de formagdo das diferentes microfacies implica
dizer também que estas representam registros de varia¢des do nivel do mar local. 1sso pode ser
claramente entendido quando se analisa o afloramento modelo de S&o Bento do Norte. Uma vez
que esse afloramento é composto por trés camadas, tendo sido a da base e do topo depositadas
em zona de estirancio e a camada intermediaria em zona de face litoranea superior, a sucessao
vertical dessas microfacies nesse afloramento representa um ciclo completo de transgressdo-
regressdo, provavelmente de escala local, uma vez que ndo se repete em todos os outros
afloramentos. A formacdo do beachrock de Sdo Bento do Norte provavelmente teve inicio
quando o nivel do mar estava em posicdo relativa baixa, depositando assim a camada basal.
Posteriormente, o nivel do mar transgrediu, quando a camada intermediaria foi depositada. E,
como ultimo registro, durante uma nova queda do nivel do mar, a camada do topo se formou.
Essa idéia esta de acordo com a curva de variacdo do nivel do mar holocénico para o Rio Grande
do Norte proposta por Bezerra et al. (2003), que sugere que, mesmo com uma tendéncia geral de
queda relativa do nivel do mar a partir de ~5000 anos A.P., houve ciclos transgressivos-

regressivos de mais alta frequéncia.

InterpretacOes sobre ciclos de transgresséo e regressdo ndo puderam ser tecidas com base
nos beachrocks de zona costa-afora, pois, se¢fes colunares ndo puderam ser levantadas nestes

afloramentos e, dessa forma, sucessdes verticais de camadas ndo foram identificadas.

Partindo para a analise da curvas de variacdo do nivel do mar relativo holocénico
propostas por outros autores (Bezerra et al. 2003, Caldas et al. 2006), podemos afirmar que 0s
beachrocks de zona costa-afora foram formados h4 mais de 7.000 anos A.P., pois, segundo esses
autores, durante este periodo o nivel do mar estava aproximadamente de 2 a 3 metros abaixo do
atual. Esse rebaixamento, no entanto, néo seria suficiente para gerar uma linha de costa a 25 km

de distancia da atual.

O arcabougco carbonatico (grdos) dos beachrocks estudados € representado
exclusivamente por bioclastos de ambiente marinho raso a transicional. Esses podem ter sido
uma das fontes do carbonato de célcio presentes nos cimentos, uma vez que as carapacas desses
organismos sao constituidas principalmente por calcita rica em Mg, que é 0 mesmo constituinte

dos cimentos carbonéticos encontrados nos beachrocks.
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O principal evento diagenético registrado nos beachrocks é a cimentacdo de calcita rica
em Mg sob cinco morfologias: cuticulas criptocristalinas, franjas prismaticas isopacas, calcita
espatica microcristalina, calcita espatica equante e agregados pseudo-peloidais. Tal cimentacao
ocorreu predominantemente nas zonas fredtica marinha ativa e freatica meteorica ativa do
estagio eodiagenético. A mesma sequéncia diagenética € registrada tanto nos beachrocks

costeiros quanto naqueles de zona costa-afora.

A partir dos dados apresentados, pode-se concluir que os beachrocks de zona costeira séo
petrograficamente e petrologicamente correlaciondveis aqueles de zona costa-afora, de forma a
apresentarem constituintes (grdos do arcaboucgo, cimento, matriz e porosidade) e eventos
diagenéticos semelhantes. Dessa forma, podemos afirmar, ainda, que os beachrocks de zona
costa-afora do estado do Rio Grande do Norte representam, sim, uma paleolinha de costa, cuja

idade relativa é superior a 7.000 anos A.P., porém a idade absoluta ainda néo foi definida.
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ANEXO 1 - Artigo aceito pela revista Quaternary and Environmental
Geoscience

PETROGRAFIA DE BEACHROCK EM ZONA COSTA-AFORA ADJACENTE AO
LITORAL NORTE DO RIO GRANDE DO NORTE, BRASIL
PETROGRAPHY OF OFFHSHORE BEACHROCK ADJACENT TO THE NORTH COAST
OF RIO GRANDE DO NORTE STATE, BRAZIL

Izaac Cabral Neto, Valéria Centurion Cordoba, Helenice Vital

RESUMO Foi analisado petrograficamente um corpo rochoso submerso na plataforma norte
do Rio Grande do Norte. Esse corpo, denominado de Urca do Minhoto, dista
aproximadamente 18 km da atual linha de costa. Quartzo, bioclastos, feldspatos e fragmentos
de rocha formam os principais constituintes do arcabouco. O cimento de carbonato de célcio
estd presente sob trés tipos distintos: mosaicos de calcita micritica e de calcita espatica
equante, ambos ocupando o espaco intergranular, e franjas prismaticas isdpacas, precipitadas
nas bordas dos grdos. A granulagdo da rocha varia de areia muito fina a granulo. O
empacotamento frouxo é reflexo da cimentacao precoce da rocha, que ocorreu em condicdes
de soterramento raso (eodiagénese).

Palavras-chave: beachrock; petrografia; Urca do Minhoto.

ABSTRACT Petrographic analysis was carried out in a submerged rock-body on the north
shelf of Rio Grande do Norte state. It is far 18 km from the actual coastline and it is named
Urca do Minhoto. Quartz, bioclasts, feldspar and rock-fragments are the most important
framework grains. Calcium carbonate cement occurs in three distinct types: micritic porefiling
and equant spar, both of them filling the pore space, and isopachous prismatic rims,
precipitated on the grain border. Grain-size varies from very-fine sand to granules. The grain
packing suggests a shallow cementation environment (eodiagenesis).

Key words: beachrock; petrography; Urca do Minhoto.

INTRODUCAO

Hopley (1986) atribuiu o termo
beachrock aos  sedimentos  praiais
cimentados por carbonato de calcio em
zona intermarés, limitados as praias de
baixa latitude. Estudos sobre esse tipo de
rocha sdo reconhecidos em diversas partes
do planeta, incluindo ndo somente areas de
baixa latitude, tais como o Nordeste do
Brasil (Caldas 2002; Caldas et al. 2006;
Vieira 2005; Bezerra et al. 2005; Cabral
Neto et al. 2006), o Mar Vermelho
(Gevirtz & Friedman 1966), o Egito (El-
Sayed 1988), a Africa do Sul e
Mocambique (Cooper 1991), mas também

de alta latitude, a exemplo da Florida
(Ginsburg 1953), do Hawaii (Meyers
1987) e da Espanha (Rey et al. 2004).
Trabalhos que relatam beachrocks em zona
costa-afora (costa-afora) séo mais raros na
literatura, destacando-se os realizados no
Nordeste do Brasil (Viana et al. 1990;
Testa & Bosence 1999; Vital 2005a,
2005b; Vital 2009; Cabral Neto et al.
2006; Cabral Neto 2007; Santos et al.
2007).

Vieira (2005) chama atencao para a
importancia de se estudar beachrocks,
sobretudo por trés pontos principais: (i)
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influéncia que tais depdsitos exercem
sobre a dinadmica costeira; (ii) utilizacado
como possiveis indicadores de variagdo do
nivel do mar; e (iii) a oportunidade que
oferecem para a compreensdo de
ambientes diagenéticos rasos.

O Nordeste brasileiro possui litoral
marcado por depositos rochosos dispostos
paralelamente a atual linha de costa e
situados em regibes de intermarés a
submaré (Branner 1904; Mabesoone 1964;
Morais 1970; Bigarella 1975; Caldas 2002;
Bezerra et al. 2003; Vieira & De Ros 2006,
Vieira et al. 2007). A presenca desses
depdsitos também é constatada em costa-
afora, assim como ocorre na plataforma
norte do Rio Grande do Norte (Viana et al.
1990; Testa & Bocense 1999; Caldas 2002;
Santos et al. 2007; Vital et al. 2008; Vital
2009). Os depositos rochosos encontrados
em ambientes costeiros nesse estado tém
sido alvos de diversos estudos realizados
nas Ultimas décadas, os quais envolvem
aspectos como: descricdo e classificacéo
(Viera & De Ros 2006, Vieira et al. 2007);
mapeamento (Santos et al. 2007); datagédo
e correlagio como indicadores de
mudancas do nivel do mar (Bezerra et al.
2003; Caldas et al. 2006; Stattegger et al.
2006); e identificacio de  facies
sedimentares (Vieira et al. 2007). Porém, a
grande maioria desses estudos enfoca
essencialmente os depdsitos situados em
regibes de intermarés. Os depdsitos da
porcdo costa-afora da plataforma do Rio
Grande do Norte nunca foram analisados
sob o ponto de vista petrografico. Visando
suprir essa lacuna, foi selecionado para
estudos petrograficos um deposito situado
a aproximadamente 18 km da costa (Fig.
1), entre os municipios de Galinhos e
Guamaré, a profundidades de até 25 m.
Esse corpo € reconhecido nas cartas
nauticas da Diretoria de Hidrografia e
Navegacao (DHN) como Urca do Minhoto.
Desta forma, o presente trabalho tem como
objetivo relatar os resultados de descri¢éo
e classificacdo petrograficas de amostras
desta regido: Urca do Minhoto (Fig. 1).

OS BEACHROCKS NO RIO GRANDE DO
NORTE: breve historico

Branner (1904) foi um dos
primeiros a estudar os beachrocks do
litoral do Rio Grande do Norte. Poréem,
ateve-se apenas aos aspectos descritivos
basicos e a algumas suposi¢cbes. Ele nédo
abordou aspectos mais complexos tais
como génese e idade dos depositos. Apos
0s estudos de Branner (1904), um longo
tempo se passou sem que fossem
realizados trabalhos com maior detalhe,
salvo pelos que enfocaram o conteddo
fossilifero (Maury 1934; Campos e Silva et
al. 1964; Mendonca 1966). S6 entdo, no
inicio dos anos 90, Oliveira et al. (1990)
aprofundaram-se nos estudos sobre esse
tipo de depdsito no litoral oriental do Rio
Grande do Norte, cujos parametros
sedimentoldgicos, diagenéticos e de idade
foram analisados. Assim como fizeram
Branner (1904) e Bigarella (1975) em
menor detalhe, Oliveira et al. (1990)
identificaram duas faixas de beachrocks no
litoral oriental do Rio Grande do Norte.
Essas faixas seriam  paralelas e
diferentemente espacadas da linha de
costa. Porém, a duplicidade seria restrita a
determinados trechos, como entre as praias
do Forte e do Meio, no Municipio de
Natal, e entre as praias de Tabatinga e
Campo de Santana. Quanto aos aspectos
sedimentologicos, Oliveira et al. (1990)
reconheceram a parte baixa do estirdncio
como o sitio deposicional dos beachrocks,
0s quais seriam formados por gréos cujo
tamanho varia de areia média a grossa,
apresentando selecdo moderada. Tais
autores identificaram cinco estagios
diagenéticos que sdo correlacionados com
variacdes relativas do nivel do mar.
Obtiveram ainda, por **C, idades de
aproximadamente 6.250 anos A.P. para a
faixa de rocha mais distante da costa, e de
aproximadamente 4.700 anos A.P. para a
mais proxima da costa. Apos esse trabalho,
diversos outros estudos tém  sido
realizados, cujos temas variam em
complexidade e contetdo.
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Figura 2. Mapa de localizacdo da area com indicacdo das estacOes de amostragem.

Viana et al. (1990) utilizaram dados de
sensores remotos para caracterizar grande
parte da plataforma continental adjacente
ao Rio Grande do Norte, tendo identificado
corpos de rochas com caracteristicas
semelhantes aos encontrados préoximo a
linha de costa. Testa & Bosence (1999)
denominaram esses depdsitos de Zona de
Sedimentos Litificados. Estudos voltados a
evolugdo costeira holocénica (Bezerra et
al. 2003; Caldas et al. 2006), a geologia
estrutural (Bezerra et al. 2005), a analise
petrografica (Cabral Neto et al. 2006) e ao
mapeamento dos recifes (Santos et al.
2007), utilizando dados oriundos desses
depdsitos, tém sido realizados nas duas
ultimas décadas. Um dos trabalhos mais
recentes sobre os beachrocks do litoral do
Rio Grande do Norte, que aborda aspectos
sedimentoldgicos, petrogréaficos e
diagenéticos, foi o realizado por Vieira
(2005).

GEOLOGIA E ASPECTOS FISICOS

A regido em estudo esta inserida no
dominio submerso da Bacia Potiguar, que
compreende uma 4rea total de
aproximadamente 48.000 km?, dos quais
40% sdo emersos e 60% sdo submersos.
Esta bacia é limitada a norte e a leste pelo
oceano Atlantico, a sul pelo embasamento
cristalino e a noroeste pelo Alto de
Fortaleza (Bertani et al. 1990).

A Bacia Potiguar  repousa
discordantemente sobre o embasamento
cristalino pré-Cambriano da Provincia
Borborema (Almeida et al. 1977) e possui
arranjo morfoestrutural composto
principalmente  por quatro  feicdes:
grabens, altos internos, plataformas rasas
do embasamento e talude. Tais feigOes
foram originadas durante trés etapas de sua
evolugéo tectonica: rifte, transicional e de
deriva continental (Bertani et al. 1990).

O clima presente na regido em
estudo é do tipo tropical, quente e semi-
arido (Nimer 1989), com temperaturas
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médias do ar variando entre 26°C e 28°C e
umidade média relativa de 65%. As
precipitagdes pluviométricas anuais variam
entre 600 mm e 1.000 mm em média.
Verificam-se periodos de 7 a 8 meses de
seca, entre 0s meses de junho a janeiro, e
de 3 a 4 meses de chuva, entre os meses de
fevereiro a maio (Cestaro 1994).

Na regido atua um regime de marés
que varia de meso a micromarés, e alcanca
amplitudes de 3 m em marés de sizigia e
0,8 m em marés de quadratura (Riedel
2000). As ondas variam de 0,75 m (média)
para a regido de Macau (DHN 1974) e de
1,35 m a 0,20 m para a regido de Séo
Bento do Norte (Tabosa 2000).

As correntes atuantes na regido da
plataforma de S&o Bento do Norte tém
tendéncia para orientagdo  principal
segundo direcdo NE-SW, com certa
constancia na intensidade (Tabosa & Vital
2005). Os ventos provém principalmente
de NE e de SE, sendo que 0s primeiros
apresentam maior velocidade, chegando a
até 36,7 km/h, enquanto que 0s
provenientes de SE alcangcam no maximo
21,8 km/h (Tabosa & Vital 2005).

ASPECTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi subdividida em trés
etapas: (1) localizacdo do corpo e
amostragem; (2) analise micropetrografica
e (3) interpretacdo, analise e apresentacdo
dos resultados.

A primeira etapa teve como meta
principal  identificar precisamente a
localizagdo do corpo rochoso submerso
(Urca do Minhoto) entre 0os municipios de
Galinhos e Guamaré, RN, e fazer a coleta
de amostras. Um recorte da cena 215-63 do
Landsat 7ETM+ (Fig. 1) foi utilizado para
delimitar o depdsito. Os vértices desse
recorte tém coordenadas 725775,000E/
9487124,500N (canto superior esquerdo) e
837300,000E/  9426149,500N  (canto
inferior direito). A combinacdo RGB-123,
ja empregada por Vital et al. (2008) para

caracterizar a plataforma, foi, dentre as
diversas testadas, uma das que apresentou
bom resultado para identificagdo dos
corpos submersos. Ferramentas de realce
linear e filtro gaussiano passa-baixa foram
aplicadas a imagem.

A amostragem contou com auxilio
de mergulhador profissional equipado de
marreta (1,5 kg), talhadeira de metal e
sacos plasticos para extracdo e transporte
das amostras. Aparelho GPS (Global
Positioning System) com 12 canais foi
utilizado. Coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator), referenciadas ao
datum WGS-84, e coordenadas geogréaficas
Lat/Long foram levantadas de cada ponto
amostrado.

A partir das amostras coletadas,
sete secgoes delgadas foram
confeccionadas, em tamanho padrédo de 2,5
cm por 5,0 cm, 30 um de espessura e sem
utilizacdo de laminula, para anélises
petrograficas qualitativa e quantitativa,
ambas realizadas com microscépio éptico
de luz transmitida. A anélise qualitativa
consistiu na identificacdo dos principais
constituintes composicionais e texturais, ao
passo que a andlise quantitativa, por meio
de contador de pontos, se deteve nos
constituintes composicionais.

A anélise granulométrica consistiu
em medir dez grdos mais representativos e
enquadra-los nas classes nominais de
Wentworth (1922). Em graos esféricos, ou
subesféricos, apenas uma medida de
diametro foi tomada, ao passo que em
grdos alongados foram realizadas duas:
uma do eixo maior e uma do eixo menor,
obtendo-se o tamanho médio do grdo por
média aritmética simples. A granulometria
da rocha analisada em cada secdo delgada
foi apresentada na forma de um range
granulométrico, sendo representada pelas
classes limitrofes deste intervalo. Nos
casos em que o grau de selecdo resultou
bimodal, a rocha foi caracterizada pelas
duas modas granulométricas presentes.

O grau de selecdo foi obtido por
meio da comparagdo visual com figuras
padrdes e posterior enquadramento nas
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classes de selecdo (Folk 1974): muito bem
selecionada, bem selecionada,
moderadamente selecionada, pobremente
selecionada e  muito  pobremente
selecionada. Tal classificacdo leva em
conta a razdo do didmetro das particulas e
o valor do desvio padréo.

As escalas de esfericidade e
arredondamento propostas por Powers
(1953) foram utilizadas neste estudo para
determinacéo desses parametros.

Para avaliar o empacotamento,
empregou-se o “indice de Kahn” (Kahn,
1956). Esse indice separa 0
empacotamento em trés classes: frouxo,
normal e fechado, de acordo com o nimero
de contatos observados numa travessia por
sobre a secdo delgada. Para tanto, foram
realizadas quatro travessias por secdo
delgada, sendo duas longitudinalmente e
outras duas no sentido transversal.

Com relacio a  maturidade
mineraldgica, as seguintes classes, e seus
respectivos parametros, foram assim
convencionados: imatura (quartzo + chert
< 75%); matura (75% < quartzo + chert <
95%); e, supermatura (quartzo + chert >
95%).

A classificagdo de maturidade
textural de Folk (1974) foi adotada para
este trabalho. Essa classificagéo utiliza teor
de matriz deposicional, selecdo
granulométrica e grau de arredondamento
do arcabougo da rocha para enquadra-la
em uma das quatro classes: imatura,
submatura, matura e supermatura.

Para nomear a rocha, foi empregada
a classificacdo de arenitos proposta por
McBride (1963), que utiliza a quantidade
de quartzo (e chert), feldspatos e
fragmentos de rochas. Essa classificagdo
foi considerada a mais adequada a esse
estudo, na auséncia de uma classificacéo
especifica para beachrocks.

Azul de oracet B foi empregado
para identificacdo e quantificacdo da
porosidade da rocha. Um total de 300
pontos por lamina foi contado para
estabelecer o percentual dos constituintes.

Com os resultados obtidos, foi
confeccionada a Tabela 1, que contém a
sintese dos parametros analisados de todas
as amostras. Essa tabela auxiliou na
correlagio  entre  os  dados e,
consequentemente, na interpretacdo
realizada.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em todas as laminas analisadas
(Tabela 1), o arcabougo é formado por
quatro constituintes principais (Fig. 2A),
sendo eles: quartzo, bioclastos,
feldspatos e fragmentos de rocha,
respectivamente, em ordem decrescente
de porcentagem. Esses constituintes
refletem a natureza dos sedimentos da
bacia, que sdo tipicamente siliciclasticos
e carbonaticos (Vital et al. 2003).

O quartzo esti presente nas suas
formas mono e policristalina (Fig. 2A).
Nesta ultima, € comum ocorrer extingdo
ondulante e estrutura do tipo alongada e
equigranular (Blatt & Trace 1997)
enguanto que na sua forma monocristalina
prevalece  extingdo  simples.  Algas
vermelhas, miliolideos e bivalves sé&o o0s
principais bioclastos encontrados e podem
alcancar quantidade maxima de 12% do
total do arcabouco. Os feldspatos mais
comuns sao plagioclasios (Fig. 2F) e
geralmente estdo alterados ao longo de
maclas ou das bordas.

Na classificacio de Wentworth
(1922) para granulacdo, a rocha varia
dentro da fragdo areia, podendo ser
constituida por grdos que vao desde areia
muito fina até areia muito grossa, exceto
no caso da lamina “Minhoto 2.4”, que
apresenta gréos tamanho granulo (Fig. 2B).

@) cimento é composto
principalmente por carbonato de célcio
(Fig. 2C), presente nas formas espética e
micritica, desenvolvido nos espagos
intergranulares, e em franja, precipitado
nas bordas de graos siliciclasticos e, menos
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freqlentemente, de bioclastos. Uma fina
pelicula escura de oxi-hidroxido de ferro
(Fig. 2D) ocorre ao redor dos siliciclastos,
interpretada como anterior a precipitagdo
do cimento carbondtico. Bioclastos
micritizados (bioturbados por organismos
endoliticos) sdo comuns, em especial

miliolideos (Fig. 2E). Tais bioclastos, em
funcdo da micritizacdo, perderam quase
que por completo seu arranjo interno
caracteristico, o que resultou na aparéncia
de massa amarronzada amorfa (Fig. 2E).

Tabela 2. Sintese dos resultados da analise petrografica das rochas das estagdes "1" e "2".

LAMINA Estacéo 1
Minhoto 2.1 Minhoto 2.2 Minhoto 2.3
Qz (75%) Qz (80%) Qz (85%)
Arcabouco Feld (10%) Feld (5%) Feld (7%)
¢ Bio (12%) Bio (10%) Bio (3%)
FRX (3%) FRX (5%) FRX (5%)
Granulometria Areia média a Areia fina a . -
(Wentworth 1922) grossa grossa Areia fina a média
Grau de selecdo Moderadamente Moderadamente hﬁzgnersae?:goirggaa
(Folk 1974) selecionada ¢ 1 selecionada ¢ 1 $1-05
Subangulosos a Subarredondados Subangulosos a
Arrii?;?j{g%lm € subarredondados/ a arredondados/ subarredondados/
(Powers 1953) esfericidade esfericidade esfericidade
moderada a alta moderada moderada
Pontuais e retos Flutuantes (P), Flutuantes (P),
Contato entre gréos (P); Flutuantes (R) pontuais e retos pontuais (C) e
! (R) retos (R)
Empacotamento
(Kahn 1956) Normal Frouxo Frouxo
Maturidade
mineralégica
(proposta no Submatura Submatura Submatura
presente artigo)
Maturidade textural
(Folk 1974) Submatura Submatura Matura
Classificacdo - ) ’ ) )
(McBride 1963) Subarcésio Sublitoarenito Sublitoarenito

Qz: quartzo; Feld:

Estacéo 2
Minhoto 2.4 Minhoto 3.1 Minhoto 3.2 Minhoto 3.3
Qz (90%) Qz (56%) Qz (80%) Qz (85%)
Feld (0%) Feld (7%) Feld (5%) Feld (5%)
Bio (5%) Bio (31%) Bio (10%) Bio (4%)
FRX (5%) FRX (6%) FRX (5%) FRX (6%)
Moda 1: areia fina Areia muito
Moda 2: areia muito Areia grossa fina a areia Areia fina a média
grossa a granulo grossa
Muito nobremente Bem Pobremente Moderadamente a
leci P dad1-2 selecionada selecionada bem selecionada
selecionada ¢ 1 - 605 015 ¢1-05
1. Angulosos a muito Subarredonda- Angulosos a
angulosos/ dos a muito
esfericidade moderada dondados/ Subangulosos/
aalta; arredondados angqlqsos/ esfericidade
! esfericidade esfericidade .
2. Subarredondados a moderada a moderada a moderada a baixa
arredondados/ . !
s . baixa baixa
esfericidade baixa
Flutuantes (P), Flutuan_tes (). Flutuantes (P), Flutuantes (P),
pontuais e retos (R) pontuais (C) e pontuais (R) pontuais (R)
retos (R)
Frouxo Frouxo Frouxo Frouxo
Matura Submatura Submatura Submatura
Submatura Supermatura Matura Submatura
Sublitoarenito Subarcésio Subarcosio/ Sublitoarenito

Sublitoarenito

feldspato; Bio: bioclasto; FRX: fragmento de rocha; (P): predominante; (C): comum; (R): raro.
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Figura 3. (A) Constituintes principais presentes nas laminas, fotografados com microscépico Optico,
polarizadores cruzados. Qz: quartzo; Qz.Pol.: quartzo policristalino; Bio: bioclasto; Feld: feldspato e FRX:
fragmento de rocha. (B) Padrdo granulométrico bimodal da lamina “Minhoto 2.4”, com moda mais grossa na
fracdo areia muito grossa a granulo. (C) Franjas carbonaticas ao redor dos grdos, indicadas pelas setas brancas, e
cimento de calcita espética, indicado pela seta preta. (D) Pelicula de 6xi-hidroxido metélico envolvendo os
grdos, fotografada sob nicois paralelos. (E) Miliolideo micritizado. (F) Graos de plagioclasio com geminacao
polissintética e em estado de alteracéo. PI: plagioclasio; Feld.Alt.: feldspato alterado.

De acordo com os resultados

CONCLUSOES obtidos, podde-se chegar as seguintes
conclusdes:

Apesar de poderem constituir um J O tamanho dos gréos reflete
unico corpo (Santos et al. 2007), as rochas a energia hidraulica do sitio
submersas encontradas na plataforma norte deposicional. Nas amostras
do estado do Rio Grande do Norte podem estudadas, ndo se verificou um
apresentar diferentes caracteristicas padrdo granulométrico caracteristico
petrograficas, podendo representar, dessa para cada estacdo, estando todas as
forma, processos e sitios deposicionais amostras inseridas no intervalo
distintos entre si. areia. A amostra “Minhoto 2.4”,

Gnica a apresentar duas modas
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granulométricas e, portanto, selecéo
bimodal, pode ser interpretada como
originada a partir de dois tipos
diferentes de fontes sedimentares.

o O grau de selecdo fornece
uma indicacdo sobre a eficiéncia
com que 0 meio deposicional separa
grdos de diferentes classes. De
acordo com essa idéia, pode-se
afirmar que 0S processos
sedimentares  responsaveis pela
deposicdo das amostras tanto da
estacdo 1 como da estacdo 2
variaram bastante, haja visto que
tais amostras exibem diferentes
graus de selecéo.

o O arredondamento reflete a
distancia do sitio deposicional das
areas-fonte, como também o
retrabalhamento dos grdos no
proprio sitio de deposicdo. Com
base neste parametro, conclui-se que
0s grdos das rochas das amostras da
“estacdo 1” foram submetidas a um
maior retrabalhamento (exceto pela
amostra “Minhoto 2.4”) que o0s
grdos das rochas das amostras da
“estacdo 2”.

o Contatos entre grédos e
empacotamento relacionam-se com
0 grau de soterramento e os efeitos
da compactacdo. Como a maior
parte das amostras apresentou gréos
flutuantes e, consequentemente,
empacotamento  frouxo, pode-se
concluir que o soterramento foi
pouco profundo, o que inibiu acéo
das compactagbes mecanica e
quimica.

e O principal aspecto relacionado
a maturidade mineralégica diz
respeito a maior ou menor
estabilidade  fisico-quimica  dos
constituintes da rocha em relacao as
condigOes superficiais a que estdo

submetidas. Com relacdo a este
parametro, todas as amostras sdo
classificadas como submaturas.
Embora sejam muito ricas (56% até
90%) em quartzo, apresentam
quantidades  significativas  de
feldspatos (0% até 10%), bioclastos
(3% até 31%) e fragmentos de rocha
(3% até 6%), indicando que a acéo
intempérica ndo foi suficientemente
elevada para a eliminacédo total dos
minerais menos resistentes.

Em vista dos resultados obtidos,
seria importante ampliar a gama de
informacgOes acerca de tais rochas, através
da utilizagdo de outras ferramentas de
cunho qualitativo, tais como: tingimentos
(por exemplo, Vermelho de Alizarina S e
Solucdo de Feigl), para determinacdo da
mineralogia do cimento carbonatico
presente; difracdo de raios-X, a fim de
obter a composicdo quimica dos
constituintes ~ composicionais  (gréos,
cimento e matriz); e MEV, para determinar
a morfologia do cimento encontrado. Seria
importante ainda a datacdo das amostras,
de forma a correlaciona-las com depdsitos
praiais encontrados em zona intermares,
bem como com amostras de outros
depdsitos rochosos costa-afora.
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ANEXO 2 - Artigo submetido a Revista Brasileira de Geosciéncias em
16.11.2010

MORFOLOGIA, MICROFACIOLOGIA E DIAGENESE DE BEACHROCKS COSTA-AFORA
ADJACENTES A COSTA NORTE DO RIO GRANDE DO NORTE, BRASIL

Izaac Cabral Neto, Valéria Centdrion Cérdoba, Helenice Vital

Resumo Corpos rochosos sdo feigbes comuns a cobertura sedimentar da plataforma continental do nordeste
brasileiro. Estudos anteriores revelaram a existéncia de beachrocks em porcdo costa-afora da plataforma
setentrional do Rio Grande do Norte. Essas rochas formam uma faixa estreita e extensa disposta paralelamente a
linha de costa norte do Rio Grande do Norte. O presente trabalho é voltado ao estudo morfologico,
microfaciolégico e diagenético de tais corpos rochosos bem como as suas implicagdes e interpretacdes
geoldgicas. De acordo com os aspectos petrologicos e petrograficos observados, trés microfacies sedimentares
foram identificadas: Quartzarenitica, Quartzarenitica Bioclastica e Bio-quartzarenitica. O cimento carbonatico
ocorre sob cinco morfologias: cuticulas cripto-cristalinas, franjas prismaticas isdpacas, calcita microcristalina,
agregados pseudopeloidais e espato equante. Por fim, caracteristicas apresentadas propdem que a evolugao
diagenética a qual a rocha foi submetida ocorreu em ambiente diagenético marinho raso, que representa o estagio
eodiagenético.

Palavras-chaves: beachrocks, diagénese, microfécies, zona costa-afora, Rio Grande do Norte.

Abstract MORPHOLOGY, MICROFACIOLOGY AND DIAGENESIS OF THE COSTA-AFORA BEACHROCKS
CLOSE TO NORTH COAST OF THE RIO GRANDE DO NORTE STATE, BRAZIL. Rock-bhodies are typical
features on the sedimentary cover of the continental shelf of Brazil northeast. Early studies exposed the
beachrocks existence on the offshore zone at the continental shelf close to Rio Grande do Norte state coast. This
beachrocks forms a narrow and long stripe parallel to the coastline. The present work has proposal to analyze the
morphology, petrography, petrology and diagenesis of the offshore beachrocks adjacent to Rio Grande do Norte
state, as well its geological interpretation and paleoenvironmental meaning. According to petrographical and
petrological parameters, three microfacies were identified: quartzarenitica, quartzarenitica bioclastica and bio-
quartzarenitica. The carbonatic cements occur into five morphologies: cryptocristallines coatings, isopachous
prismatic rims, microcrystalline calcites, pseudo-peloidal aggregates and equant spar. And finally, the
characteristics proposed showed that the diagenetic evolution happened into the marine diagenetic environment,
involving mainly eodiagenetic stage.

Keywords: beachrocks, diagenesis, microfacies, offshore zone, Rio Grande do Norte.

INTRODUCAO Os beachrocks encontrados em zonas de intermarés no Rio Grande do Norte
tém sido bastante estudados ao longo dos dltimos anos, quando diversos trabalhos foram
realizados enfocando os mais variados temas: (i) datacdo e correlagdo como indicadores de
variacdo do nivel do mar (Caldas 2002, Bezerra et al. 2003); (ii) aspectos estruturais (Bezerra
et al. 2005); (iii) descricdo, classificacdo, identificacdo de microfacies sedimentares e
diagénese (Vieira 2005, Viera & De Ros 2006, Vieira et al. 2007); (iv) mapeamento (Santos
et al. 2007), além de outros. Apesar da quantidade relativamente grande de trabalhos
publicados, poucos abordaram depdsitos de beachrocks encontrados em porcao costa-afora no
referido estado. Dentre esses tém destaque os trabalhos de Testa & Bosence (1999), Cabral
Neto et al. (2006), Cabral Neto (2007) e Santos et al. (2007), os quais priorizam,
respectivamente, controles bioldgicos/fisicos na formagdo, caracterizacdo petrogréfica e
morfologia em macro-escala de tais depdsitos. O presente trabalho pretende suprir a lacuna de
conhecimento sobre os beachrocks presentes na zona costa-afora adjacente ao Rio Grande do
Norte atraves da sua caracterizacdo sob aspectos morfoldgicos, micropetrograficos e
diagenéticos.
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LOCALIZACAO A érea em estudo compreende um retangulo com aproximadamente
140.000 ha, limitado pelas coordenadas 4°46°45’” S/ 36°37°20°” W e 4°57°60”’S/ 36°1’15”’
W, ao datum WGS-84, correspondendo respectivamente aos veértices superior esquerdo e
inferior direito (Figura 1). O objeto de estudo é constituido de um corpo de rocha principal
denominado por pescadores locais de urcas de Conceigdo, Minhoto e Tubardo (Figura 1).

— oW 78" 79 . B B

1:250.000
oS Ay

Figura 1. Carta-imagem obtida a partir de recorte da cena 215-63 do Landsat 7 ETM+ com localizagdo da area
estudada e delimitacdo dos beachrocks de zona costa-afora e das estagdes de amostragem.

MATERIAIS E METODOS Mapas-base foram elaborados a partir de recortes da cena 215-
63 do Landsat 7 ETM+. Diversas composi¢des RGB foram feitas e analisadas. Entretanto, a
RGB-123 foi a que melhor realgou os corpos de beachrocks. Essa composicao foi tratada em
programa especifico e resultou numa carta-imagem final na escala de 1:250.000 (Figura 1)
que foi empregado para delimitar os beachrocks de zona costa-afora e subsidiar a etapa de
amostragem.

Coleta de amostras O esquema de amostragem adotado consistiu em coletar, de maneira
aleatéria, o maior numero possivel de amostras em cada uma das trés diferentes regifes
(Conceicdo, Minhoto e Tubardo). A coleta foi realizada por mergulhador profissional,
devidamente equipado, munido de marreta, talhadeira e sacos plasticos.

Micropetrografia A partir das amostras coletadas, se¢Oes delgadas foram confeccionadas
num tamanho padrdo de 3,0 x 5,0 cm sem utilizacdo de laminulas. Azul de oracet B foi
aplicado para determinacéo e quantificacdo do espaco poroso. Analises micropetrograficas de
cunho qualitativo e quantitativo foram realizadas a fim de identificar os parametros
composicionais, texturais e diagenéticos, bem como estimar valores percentuais para cada um
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deles. Para analise quantitativa foram utilizadas tabelas padrdes de porcentagem. As analises
de textura e composicéo tiveram por base os seguintes trabalhos (Tabela 1):

Tabela 1. Trabalhos utilizados como base para analise micropetrografica.

PARAMETRO TRABALHO EMPREGADO
~ Cimento Vieira & De Ros (2006)
COMPOSICAO .

Porosidade Scholle (1979)
Granulometria Wentworth (1922)
Grau de selecéo Folk (1968)

é Arredondamento e esfericidade Powers (1953)

E Empacotamento Kahn (1956)

ll-l_J Maturidade mineraldgica (convengdo propria)
Maturidade textural Folk (1974 apud Scholle 1979)
Classificacéo McBride (1963)

MATURIDADE MINERALOGICA Em virtude da auséncia de um diagrama padréo que separe
as fracBes mais e menos resistentes quanto as suas quantidades relativas, o presente trabalho
optou por convencionar os limites de 75% e 95% de quartzo + chert para classificar as
amostras analisadas quanto a maturidade mineraldgica. Dessa forma, a rocha que apresentar
valor de quartzo + chert abaixo de 75% ¢€ classificada como imatura, entre 75 e 95%, matura e
acima de 95%, supermatura.

ASPECTOS FISIOGRAFICOS O clima da area em estudo apresenta dois periodos bem
distintos: um prolongado (de 7 a 8 meses) e seco, e outro mais breve (3 a 4 meses) e Umido.
De acordo com a classificacdo de Kdppen (1900), é classificado como Bsh, que caracteriza
um clima semi-arido quente. A temperatura média anual é de 25 °C (Emparn 2007).

Os ventos apresentam dois sentidos principais: SE e ENW (Caldas 2002). Os provenientes de
SE surgem entre marco e julho, e sdo mais suaves, com velocidades médias mensais de 4,8
m/s (Cestaro 1994). Em contrapartida, os ventos ENW surgem entre 0s meses de agosto e
dezembro, apresentando-se mais fortes, com velocidades médias mensais de 7,7 m/s (Cestaro
1994).

A plataforma continental brasileira adjacente ao Rio Grande do Norte apresenta aguas
limpidas e profundidade relativamente rasa (média 20m). Essa regido da plataforma
continental é dominada basicamente pela corrente quente Norte do Brasil, que é responsavel
pela direcdo predominantemente E-W dos bancos arenosos submarinos presentes na regido
setentrional (Caldas 2002). Tabosa & Vital (2005), estudando os aspectos hidrodinamicos
marinhos proximo a Sdo Bento do Norte, detectaram constancia na direcdo, principalmente
NE-SW, e na intensidade das correntes. Mais préximo do continente, correntes ao longo da
costa séo produzidas pela refracdo das ondas incidentes (Gorini et al. 1982), as quais podem
ser percebidas pela migracéo dos espordes arenosos com sentido para W.
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ARCABOUCO GEOLOGICO A é&rea em estudo encontra-se no dominio de plataforma
continental, adjacente ao Rio Grande do Norte, que €, predominantemente, dominada por
coberturas sedimentares formadas pelos depositos plataformais (de natureza mista) e pelos
depdsitos rochosos. Embora especificamente esta regido ndo possua estratigrafia quaternaria
bem definida, estudos realizados com depdsitos analogos na linha de costa norte-rio-
grandense (Caldas 2002, Bezerra et al. 2003, Bezerra et al. 2005, Vieira & De Ros 2006;
Vieira et al. 2007) sugerem que se trata de depdsitos holocénicos, depositados sobre as
unidades terciarias da Bacia Potiguar. Esta, por sua vez, repousa discordantemente sobre 0
embasamento cristalino pré-cambriano, composto principalmente por gnaisses, Xistos,
marmores, quartzitos, migmatitos e granitos (Jardim de Sa 1994).

Bacia Potiguar Localizada no extremo NE da Provincia Borborema (Almeida & Hasuy
1984), a Bacia Potiguar abrange uma area total de aproximadamente 49.000 km?, dos quais
26.500 km? (~ 54%) correspondem a por¢do submersa e 22.500 km?2 (~ 46%) correspondem &
porcdo emersa (Soares et al. 2003). Pessoa Neto et al. (2007) dividiram o registro
estratigrafico da Bacia Potiguar em trés Supersequéncias: Rifte (formacgdes Pendéncias e
Pescada), Pos-Rifte (Formacdo Alagamar) e Drifte (formacdes Acu, Ponta do Mel,
Quebradas, Jandaira, Tibau, Guamaré, Ubarana, Macau e Barreiras). Tais supersequéncias
estdo relacionadas aos diferentes estagios tectdnicos ocorridos ao longo da formacdo da bacia:
duas fases de rifteamento (Rifte I e Il), uma fase pos-rifte e uma fase termal (Drifte).

Geologia do Quaternario O Quaternario, no Rio Grande do Norte, foi marcado
principalmente pelas sedimentacBes de depdsitos costeiros (dunas e beachrocks) e de
sedimentos plataformais. Dados absolutos sobre a idade dessas unidades s6 foram possiveis
ao final do século XX, com amostras de beachrocks litoraneos e de sedimentos de fundo de
ambiente plataformal (Oliveira et al. 1990, Bezerra et al. 1998, Bezerra et al. 2000, Caldas
2002).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Morfologia A partir dos produtos de sensoriamento remoto gerados (Figura 1), pode-se
observar, de forma geral, um corpo principal extenso e continuo a profundidade de 20-25
metros — classificado por Santos et al. (2007) como “bancos areniticos” — e pequenos corpos
isolados. O corpo principal, cuja direcdo predominante ¢ WNW-ESE néo apresenta largura
constante, tendo as por¢des mais largas proximas a Urca da Conceicdo (porcao leste da area),
seguido por um estreitamento préximo a Urca do Minhoto (porcdo central), e de leve
alargamento proximo a Urca do Tubarao (porcdo oeste) (Figura 1). J& os corpos subordinados,
também com direcbes WNW-ESE, apresentam-se irregulares tanto em continuidade quanto
em dimens6es. Aqueles situados junto a Urca da Conceicdo se apresentam mais largos e, em
geral, com formas elipticas a semicirculares, enquanto que os demais — junto as urcas do
Minhoto e do Tubaréo — apresentam dimensdes, relativamente, menores e formas lineares.

A direcdo apresentada tanto pelo corpo principal quanto pelos subordinados sugere uma
comparagdo visual quase que instantanea com a da atual linha de costa, uma vez que sdo
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muito parecidas. Enquanto os corpos exibem uma direcdo WNW-ESE, a atual linha de costa
apresenta um padrdo predominantemente E-W.

A faixa continua de rocha que constitui o corpo principal, como anteriormente mencionado,
ndo emerge em toda sua extenséo, encontrando-se em grande parte submerso. A profundidade
pode variar de zero (nas regides emersas) até 20-25 m (nas por¢des mais profundas) sugerindo
influéncia tectdnica posterior a formacéo desses beachrocks.

Microfaciologia Tendo por base, exclusivamente, a anélise de descricBes microscopicas de
secdes delgadas, foi possivel distinguir trés microfacies. A composicao do arcabouco (Tabela
2) foi o critério principal utilizado para a diferenciacdo destas microfacies, em que a
quantidade de bioclastos presentes se tornou o fator determinante. Ao final, trés intervalos
foram separados de acordo com o percentual de bioclastos nas seguintes faixas: de 0 a 2,9%,
de 3,0 a 9,9% e de 10 a 30%, as quais correspondem respectivamente as microfacies: (1)
quartzarenitica, (2) quartzarenitica bioclastica e (3) bio-quartzarenitica. Em termos
proporcionais, todas as microfacies sdo equivalentes, uma vez que de um total de 22 ldaminas
descritas, 07 estdo relacionadas a microfacies 1 (32%), 08 a microfacies 2 (36%) e 07 a
microfacies 3 (32%) (Tabela 2).

Tabela 2. Analise quantitativa das microfacies estudadas. Valores em %. Qz - quartzo; Feld - feldspatos; Bio -
bioclastos; Frx - fragmentos de rochas. *Ver localizagdo das esta¢cBes de amostragem na Figura 1.

Lamina Estacdo de* Composig_éo do arcaboug’o_ Gréos do Cimento Matriz Porosidade
amostragem Qz Feld Bio Frx Acessorios arcabouco

s YT 11 K 9% 15 1 05 1 83 15 0 2
85 UT 2.1 L 98 1 05 05 0.02 85 10 0 5
85 UT 22 L 98 1 1 0 0 90 5 0 5
"§§ uUT_23 L 98 1 05 05 0 90 7 0 3
é E UM_3.1 o 92 5 1 1 1 72 20 3 5
8, UM_5.1 E 9% 2 0 1 1 80 13 2 5
UM_9.3 J 94 3 2 1 05 75 20 1 4
UT 1.2 K QM 2 5 1 60 20 17 3
g UT_13 K 90 2 7 05 1 55 25 15 5
3 lg 8 UM_8.2 H 91 2 5 1 1 83 12 0 5
S & BUM.83 [ 9 3 4 1 05 85 10 0 2
g E ‘g UM_8.4 | 91 1 3 5 0.02 90 8 0 2
S S35 UM92 J 82 4 8 5 1 82 15 0 3
O uC_10.1 A 90 3 4 2 0.5 77 15 5 3
ucC_10.2 A 93 3 3 1 0.02 81 10 4 5
. UT_15 K 86 3 10 05 05 65 15 18 2
2 g um a1 D 76 3 20 1 0.02 75 15 5 5
2t UM_61 F 71 2 25 1 1 84 10 1 5
g§ UM_7.1 G 85 3 10 1 1 84 5 3 8
gg UM _ 8.1 H 79 1 17 2 1 79 15 0 6
s 2 UM_91 J 7% 2 20 3 05 88 10 0 2
uc 111 B 82 1 12 4 1 85 12 0 3

MICROFACIES QUARTZARENITICA Texturalmente (Tabela 3), esta microfacies é
caracterizada por apresentar granulometria que varia desde areia muito fina até areia muito
grossa com desvio padréo (f) de até 2,0 f. O grau de selecéo € variavel, e partir dele é possivel
separar trés litotipos distintos dentro desta microfacies, sendo eles: (1) muito bem selecionado
a bem selecionado, composto pela fragdo mais fina (areia muito fina e areia fina a areia
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média); (2) bem selecionado, composto pela fracdo mais grossa (areia média a grossa); e (3)
pobremente selecionado, composto por grdos de todas as fracGes (desde areia muito fina até
areia muito grossa). Quanto a esfericidade, os siliciclastos apresentam padrdes ora tendendo a
baixo ora tendendo a alto, enquanto que o grau de arredondamento é predominantemente
subarredondado. Os graos ‘flutuantes’ refletem o empacotamento frouxo desta microfacies. A
quantidade de constituintes resistatos (quartzo + chert) é muito superior a quantidade de
constituintes instaveis (feldspatos + fragmentos de rochas), de forma que é classificada como
mineralogicamente supermatura, enquanto que texturalmente pode ser enquadrada nas classes
submatura (litotipo 3) e supermatura (litotipos 1 e 2).

Quanto a composicao do arcabouco, os grdos mais importantes sdo os siliciclastos, sobretudo
grdos de quartzo (média > 90%; Tabelas 2 e 3). Além desse, ainda estdo presentes feldspatos,
bioclastos, fragmentos de rochas e minerais acessorios, respectivamente em ordem
decrescente de percentual (Tabela 2). Grdos de quartzo monocristalino com extingdo
ondulante (Figura 2A) € o tipo mais comum. Grdos de quartzo policristalino ocorrem de
forma rara e, em geral, apresentam texturas equigranular com fenocristais (Figura 2B) e
alongada - tipicas de derivacdo ignea e metamorfica, respectivamente. Dentre os feldspatos
presentes (média 2%, max. 5%; Tabela 2), o mais comum é a microclina, seguida pelo
ortoclasio e plagioclasios. Em geral, os feldspatos tendem a se concentrar nas fracfes mais
finas e normalmente apresentam bordas corroidas e maclas alteradas (Figura 2C). Bioclastos
(média < 2,9%; Tabela 2) ocorrem de modo isolado e, muitas vezes, recristalizados.
Fragmentos de algas calcarias e bivalves (incluindo os filos Mollusca e Brachiopoda) sdo os
mais importantes. Fragmentos de rocha (média < 1,0%; Tabela 2) sdo derivados
principalmente de rochas pluténicas (Figura 2D) e sedimentares, 0S quais Se concentram
principalmente na fragdo mais grossa. Muscovita, biotita, epidoto, hornblenda e zircéo
constituem a assembléia de minerais acessorios (Tabela 3).

O cimento (média 13%; Tabela 2) estd presente sob trés tipos principais: calcita
microcristalina, franjas prismaticas isdpacas e cuticulas cripto-cristalinas, citados em ordem
decrescente de acordo com o grau de importancia (Tabela 3). Os cimentos de calcita
microcristalina e de cuticulas critpo-cristalinas ocorrem no centro dos poros, € em raros casos,
calcita microcristalina ocorre preenchendo cavidades internas de bioclastos. O do tipo franja
prismatica isopoca cresce na borda dos graos.

A matriz (média < 2%; Tabela 2) — de tonalidade amarronzada e contendo fragmentos muito
pequenos (< 0,063 mm) de bioclastos — concentra-se em porcdes isoladas e, em geral, ocorre
associada ao cimento de cuticulas cripto-cristalinas.

A porosidade (média 4%; Tabela 2) mais importante é a secundéaria (Tabela 3) dos tipos
agigantada e moldica. Porosidade primaria interparticula também estad presente, porém em
menor proporgao.



PPGG — DISSERTAGCAO DE MESTRADO |135

Figura 2. Principais siliclastos presentes nas microficies analisadas. (A) Grdo de quartzo com extingdo
ondulante de provavel origem metamdrfica (lamina UT_2.2, microfacies quartzarenitica). (B) Grao de quartzo
policristalino com textura equigranular, tipica de derivacdo plutdnica (lamina UT_2.3, microfacies
quartzarenitica). (C) Grao de plagioclasio com bordas corroidas e alteragdo ao longo dos planos de clivagem,
indicado pela seta (lamina UC_11.1, microfacies bio-quartzarenitica). (D) Fragmento de rocha ortoderivado
formado por cristais de quartzo e K-feldspato (lamina UM_3.1, microfacies quartzarenitica). (E) Fragmento de
rocha paraderivado, provavelmente de beachrocks. Observe as bordas bem arredondadas, resultante de processos
deposicionais atuantes (lamina UM_8.4, microfacies bio-quartzarenitica bioclastica). (F) Fragmento de rocha
com textura alongada, tipica de grdos derivados de quartzitos e xistos (lamina UM_9.1, microfacies bio-
guartzarenitica).
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Tabela 3. Anélise qualitativa das microfacies estudadas.
Classificacao

A - Tamanho ~ . Constituinte Cimento . Minerais Esfericidade/
Lamina  (McBride do ara Selecéo incinal incinal Porosidade srios Arredond
1963) o gréo principal  principa acessorios Arredondamento
UM_9.3 Quartzarenito  af-am ms-bs gz CMc secundaria - med-bx/ subang
[1+]
S g L - : med-bx/
£ UT_2.3 Quartzarenito  af-amg ps gz CMc primaria subarr-subang
(]
€ UT_21 Quartzarenito  am-ag bs qz FPi primaria musc med-alt/ subarr-
= arr
8 UT_22 Quartzarenito am-ag  bs-mbs gz FPi primaria - med/ subarr-arr
D- -
$ UT_1.1 Quartzarenito amf mbs gz CMc secundaria  ep, bt, hn med-bx/
2 subang-ang
S
S UM 31 Subarcésio amf-ag  ps-ms 0z CCc  secunddria CbeP.hn.  med-alt/ subarr-
S musc, zr subang
2 UM_5.1 Quartzarenito amf-amg mps qz CCc secundaria bt, hn, ep, - med-alt/ subang e
zr subarr- arr
8 UM_83 Quartzarenito af bs-mbs gz + bio CMc secundaria mufﬁ]‘ ep, medsﬁzl;tr)rang-
QE, UM_8.2 Quartzarenito  af-am ms gz + bio CMc secundaria bt, hn med/ subarr
§ < UC_10.1 Quartzarenito  af-am ms gz + bio CMc secundaria - med/ ang
% % UC_10.2 Quartzarenito  af-am ms-bs gz + bio CMc priméria bt med-alta/ subarr
35 \©
% UT_1.2 Quartzarenito af-amg mps gz + bio CMc secundaria "¢ o bx/ang
g2 ep, hn
2 © UM_84 Quartzarenito  af-amg ps-mps gz + bio CMc secundaria musc med-alt/ ang
§ UM_9.2 Quartzarenito  am-ag ms-ps gz + bio CCc secundaria - med-bx/ ang
o
= UT_1.3 Quartzarenito amf-am ms gz + bio CMc secundaria hn, bt med-b:/rrsubarr-
S UM_4.1 Quartzarenito  af-ag ms-ps bio + gz CMc  secundéria bt izt il ST
S subang
& UC_11.1 Quartzarenito  af-ag ms-ps bio + gz FPi secundéria b M med-bx/ subarr-
= musc arr
g UM_9.1 Quartzarenito am-ag bs bio + gz CMc secundaria  musc, bt -
g' UM_8.1 Quartzarenito  am-ag ms-ps bio + gz CMc secundaria %F: m} uszcr -
o 1 1
; UM_7.1 Quartzarenito amf-ag ms-ps bio + gz CMc secundaria  ep, bt, hn med-al;/rrsubarr-
'S
:f-g UT_15 Quartzarenito amf-am  ms-ps bio + gz CMc secundaria th)J SC, 21, med-bx/
S t, ep subang-subarr
= UM _6.1 Quartzarenito amf-amg mps bio + qz FPi secundaria  ep, bt, hn mei:ﬂ;/r?rr-

Abreviacdes utilizadas: Cimento: CMc - calcita microcristalina; FPi - franja prismética isdpaca; CCc - cuticulas
cripto-cristalinas. Constituinte principal: gz - quartzo; bio — bioclastos. Minerais acessorios: bt - biotita; musc -
muscovita; ep - epidoto; hn - hornblenda; zr — zircdo. Tamanho do grdo: af - areia fina; amf - areia muito fina;
am - areia média; ag - areia grossa; amg - areia muito grossa; Grau de selecdo: bs - bem selecionado; mbs -
muito bem selecionado; ms - moderadamente selecionado; ps - pobremente selecionado; mps - muito
pobremente selecionado. Esfericidade/Arredondamento: med - media; alt - alta; bx - baixa; subarr -
subarredondado; subang - subanguloso; arr - arredondado; ang — anguloso.

MICROFACIES QUARTZARENITICA BIOCLASTICA Apresenta moda granulométrica
tendendo a se concentrar nas fragbes mais finas (areias muito fina e fina; Tabela 3). O desvio
padrdo varia de baixo (0,5 f) a alto (2,0 f), em que a ocorréncia desses altos valores é
influencia da quantidade de bioclastos e fragmentos de rocha presente nas amostras (Tabela
2). Dois litotipos texturais sdo reconhecidos: (1) bem selecionado a moderadamente
selecionado, composto pela fracdo mais fina (areia muito fina e areia fina a média), e (2)
pobremente a muito pobremente selecionado, composto por fragcdes diversas (desde areia
muito fina até areia muito grossa). Os gréos do arcabouco tendem a apresentar esfericidade,
predominantemente, intermediaria e exibir baixo indice de arredondamento, em que sdo
tipicamente angulosos a subangulosos (Tabela 3). Assim como na microfacies quartzarenitica,



PPGG — DISSERTAGCAO DE MESTRADO |137

0 arranjo entre os grdos é flutuante, muito embora os contatos pontual e reto ocorram de
forma rara. E considerada uma microfacies mineralogicamente matura, enquanto que
texturalmente se enquadra em dois campos de classificacdo: submatura (litotipo 2) e matura
(litotipo 1).

Com respeito a composicdo do arcabouco, quartzo de longe é o siliciclasto predominante,
seguido por feldspatos e fragmentos de rocha. Gréos de quartzo ocorrem principalmente na
forma monocristalina com extingdo imediata. Microclina e ortoclasio representam 0s
feldspatos mais importantes, os quais tendem a se concentrar nas fracbes mais finas. Estes
feldspatos apresentam normalmente bordas corroidas e alteracdo ao longo dos planos de
clivagens. Fragmentos de rocha sdo raros nesta microfacies (< 2,0%; Tabela 2) e, geralmente,
sdo compostos por fragmentos do proprio beachrock (Figura 2E). Apesar da grande
quantidade de siliciclastos, atencdo é dada aos bioclastos (3,0 a 9,9%; Tabela 2),
representados principalmente por: algas calcarias, bivalves (abrangendo os filos Mollusca e
Brachiopoda) e foraminiferos bentdnicos (subordens rotaliina, textulariina e milioliina). A
assembléia de minerais acessorios é idéntica a observada na microfacies quartzarenitica,
sendo composta por: muscovita, biotita, epidoto, zircdo e hornblenda (Tabela 3).

O cimento (média 15%; Tabela 2) ocorre principalmente sob o tipo calcita microcristalina
tanto nas bordas dos grdos como nos espacos intergranulares. O cimento de cuticulas cripto-
cristalinas também é comum em alguns casos ocorrendo, em geral, ao redor dos siliciclastos.
Além desses, ainda estdo presentes os tipos pseudo-peloidal e espato-equante.

A matriz presente é secundaria e apresenta quantidades bastante variadas nas amostras
analisadas (Tabelas 2 e 3). Em algumas delas, a quantidade de matriz chega a ser quase que
equiparavel com a do cimento presente, alcangando até 17% (Tabela 2). Apresenta-se como
uma massa extremamente fina, de tonalidade amarrozanda com fragmentos muito pequenos
de bioclastos.

A porosidade (média de 3,5%) é principalmente do tipo secundaria interparticula, evidenciada
pela dissolucdo parcial e poros alongados. Porosidade priméria interparticula ocorre, porém de
forma menos frequente.

MICROFACIES BIO-QUARTZARENITICA Apresenta gridos com tamanhos bastante variados,
0s quais podem exibir fracdes desde areia muito fina até areia muito grossa (Tabela 3). As
fracbes de areia muito fina a areia média sdo compostas quase que exclusivamente por
siliciclastos, enquanto que as fracdes mais grossas sao formadas por bioclastos. Essa grande
variacdo no tamanho das particulas reflete o valor elevado do desvio padrdo (até 2,0 f) e,
conseqiientemente, influencia no grau de selecdo, definido como pobremente a
moderadamente selecionado (Tabela 3). Quanto ao conjunto esfericidade/arredondamento, a
microfacies apresenta grdos com esfericidade intermedidria, tendendo a alta, e
subarredondados, tendendo a arredondados (Tabela 3). Os grdos do arcabougo estdo
arranjados de maneira flutuante, muito embora contatos pontuais (comuns) e retos (raros)
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possam ocorrer. Tais contatos refletem o empacotamento do tipo frouxo presente nesta rocha.
Esta microfacies é classificada como mineralogicamente matura e texturalmente submatura.

Composicionalmente (Tabela 2), esta microfacies é formada por grdos de naturezas
siliciclastica e bioclastica. Embora a quantidade de bioclastos seja relativamente elevada
(~17%), a quantidade de siliciclastos €é bastante superior. Quartzo (meédia 79%)
monocristalino com extin¢do imediata é o siliciclasto mais importante, seguido por feldpatos
(média 2,1%,; principalmente plagioclésios e K-feldspatos). Fragmentos de rocha, apesar de
raros (média 1,8%), sdo principalmente para- e metaderivados (Figura 2F). Bioclastos (média
16,3%; Tabela 2) sdo representados por: algas calcarias (Figura 3A), foraminiferos benténicos
(Figuras 3B e 3C; subordens rotaliina, milioliina, textulariina e fusuliina), bivalves (Figura
3D; incluindo os filos Mollusca e Brachiopoda), gastropodes (Figura 3E), briozoarios e
equinodermatas (Figura 3F).

Com uma média de 12% (Tabela 2) dos constituintes composicionais da rocha, o cimento
predominante ocorre sob a forma de calcita microcristalina, apesar dos tipos franja prismatica
isbpoca e cripto-cristalino estarem presentes. O tipo predominante ocorre, em geral,
preenchendo espaco intergranular como uma fase posterior a franja e/ou ao cimento cripto-
cristalino.

A matriz predominante é do tipo secundario (Tabela 3) e, assim como nas demais microfacies,
contém fragmentos muito pequenos de bioclastos.

Porosidade (média 4,5%) é predominantemente secundaria do tipo interparticula. Porém,
porosidade primaria também esta presente, sob tipos interparticula e, de modo mais raro,
intraparticula nos bioclastos.

Discussdes preliminares Em virtude da interpretacdo proporcionada por cada parametro,
discussbes serdo aqui apresentadas de acordo com cada uma das microfacies onde serdo
levados em consideracdo os dois principais parametros analisados: textura e composicao.

MICROFACIES QUARTZARENITICA

Parametros texturais A moda granulométrica bastante dispersa para esta microfacies sugere
que o meio deposicional apresentava moderada eficiéncia de selecionamento. O conjunto
esfericidade/arredondamento sugere que a rocha-fonte se encontrava pouco distante do sitio
deposicional. Por outro lado, o contato entre os grdos, predominantemente flutuante,
associado ao grau de empacotamento, tipo frouxo, indica que a litificacdo completa dos
sedimentos ocorreu de forma precoce a profundidades relativamente baixas, inibindo estagios
avancados de compactacGes mecénica e/ou quimica. A maturidade mineraldgica apresentada
representa um grau de estabilidade fisico-quimica bastante elevado enquanto que a
maturidade textural reflete a atuacao relativamente enérgica dos processos deposicionais.
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Figura 3. Principais bioclastos encontrados nas microfacies analisadas. (A) Algas calcarias vermelhas.
Compreende o tipo mais comum de bioclastos presente nas amostras estudadas (lamina UT_1.5, microfacies bio-
quartzarenitica). (B) Foraminifero benténico da subordem rotaliina (lamina UM_4.1, microfacies bio-
quartzarenitica), indicativo de ambiente marinho raso (C) Foraminifero bentdnico da subordem fusuliina (lamina
UM_4.1, microféacies bio-quartzarenitica), indicativo de ambiente marinho raso (D) Fragmento de bivalve,
possivelmente do filo Mollusca. Notar o arranjo interno bem preservado com textura fibrosa (lamina UT_2.2,
microfcies quartzarenitica). (E) Secao longitudinal de gastrépode bem preservada. Cimento de cuticulas cripto-
cristalinas preenche cavidades internas (lamina UT_1.5, microfacies bio-quartzarenitica). (F) Raro exemplar de
espinho de equindide visto em sec¢do transversal. Este tipo de microorganismo vive em ambiente marinho com
salinidade normal a baixa (lamina UC_11.1, microfacies bio-quartzarenitica).

Parametros composicionais A caracteristica apresentada pelos grdos de quartzo sdo tipicas de
rochas metamorficas. A razdo K-feldspatos/plagioclasios relativamente elevada indica uma
origem predominantemente alcali-granitica para a assembléia de feldspatos presentes. Esta
afirmacdo € corroborada pela presenca de fragmentos de rochas ortoderivados. Os intraclastos
de fragmentos de rocha paraderivados comprovam que a rocha, ao longo de sua historia
evolutiva, foi submetida a processos intempéricos e/ou erosivos responsaveis pela
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fragmentacéo e liberacdo de gréos de volta ao ambiente sedimentar. Pode-se inferir que a
proveniéncia dos sedimentos siliciclasticos que deram origem a esta microfécies teve
contribuicdo dos trés principais tipos litolégicos, porém com maior énfase para as rochas
cristalinas, sobretudo as metamarficas ricas em quartzo, e em menor peso as sedimentares. Os
poucos bioclastos presentes sdo de ambiente, predominantemente, marinho raso e/ou praial,
refletindo o ambiente em que os sedimentos foram depositados.

MICROFACIES QUARTZARENITICA BIOCLASTICA

Parametros texturais O padrao granulométrico apresentado para esta microfacies sugere que a
energia hidraulica de baixa magnitude prevaleceu na deposi¢do dos sedimentos. O grau de
selecdo apresentado revela que a eficiéncia do meio deposicional em separar grédos de
tamanhos diferentes é relativamente elevada, uma vez que esta microfacies exibe apenas dois
litotipos, sendo eles: (1) bem selecionado a moderadamente selecionado e (2) pobremente
selecionado a muito pobremente selecionado, salvo que este dltimo é influenciado pelos
bioclastos presentes. Analisando o conjunto esfericidade/arredondamento € possivel inferir
que a distancia rocha-fonte-sitio deposicional era relativamente pequena, pois 0s graos se
apresentam, em geral, angulosos a subangulosos e com esfericidade intermediéria. O arranjo
textural com gréos flutuantes e empacotamento tipo frouxo reflete a baixa profundidade de
soterramento a qual a rocha foi submetida.

Parametros composicionais O elevado contetdo e a forma monocristalina com extingdo
imediata dos graos de quartzo sugerem que eles possam ser de origens diversas, uma vez que
tais caracteristicas sdo comuns tanto em rochas metamorficas quanto em rochas igneas.
Porém, levando-se em consideragdo a assembléia de feldspatos presentes, na sua grande
maioria K-feldspatos, pode-se sugerir que a rocha fonte dos gréos siliciclasticos era ignea e
que os sedimentos sofreram forte intemperismo durante o trajeto rocha-fonte — sitio
deposicional, uma vez que estdo concentrados nas fracBes finas e freqlientemente exibem
bordas corroidas e alteracdo ao longo das clivagens. Os fragmentos de rocha presentes sao
intraclastos. Tais graos, por suas vezes, servem como indicadores do nivel de erosdo sofrido
pela rocha, resultando na sua fragmentacdo. Os bivalves presentes (algas calcérias e bivalves)
representam sedimentacdo estritamente marinha rasa.

MICROFACIES BIO-QUARTZARENITICA

Parametros texturais O tamanho dos siliciclastos presentes, predominantemente areia fina a
areia media, sugere que energia hidraulica de magnitude intermediaria prevaleceu durante a
deposicdo dos sedimentos que deram origem a essas rochas. A distancia entre rocha-fonte e
sitio deposicional era suficientemente longa a ponto de dar tempo aos processos erosivos
imprimirem um padrdo arredondado e esférico nos siliciclastos. O arranjo entre os gréos,
predominantemente flutuante, e 0 empacotamento frouxo sugerem que a rocha sofreu pouca
compactacao fisico-quimica, sendo submetida a soterramento raso e cimentacdo precoce.
Mineralogicamente, a rocha que compde esta microfacies é considerada matura, apresentando
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alta resisténcia aos processos erosivos fisicos e/ou quimicos. Por outro lado, é considerada
texturalmente submatura, resultado da atuacéo enérgica dos processos deposicionais.

Parametros composicionais A analise dos siliciclastos presentes indica proveniéncia
principalmente de rocha metamorfica, reflexo da quantidade relativamente elevada de
ortoclasios. Porém, grédos de origem ignea e sedimentar também sdo observados em menor
proporcao. Os feldspatos estdo presentes tanto nas fragdes mais finas quanto nas mais grossas,
que sugere area-fonte proxima ao sitio deposicinal ou que 0s processos intempéricos atuantes
ndo foram suficientemente intensos para destruir os graos instaveis. Os bioclastos se
apresentam superiores em quantidade e em diversidade em relacdo as outras microfacies.
Todos eles indicam um ambiente exclusivamente marinho raso.

RELACAO ENTRE AS TRES MICROFACIES Considerando que o corpo principal de
beachrocks é subdividido nas urcas de Tubardo, Minhoto e Conceicdo (Figura 1),
respectivamente de oeste para leste, as microfacies apresentam a seguinte distribuicao:
quartzarenitica aparece predominantemente na porcdo oeste da area, dentro da regido
denominada Urca do Tubardo; a bio-quartzarenitica na Urca do Minhoto; e, a quartzarenitica
bioclastica esta disseminada ao longo de todo o corpo, envolvendo a regido das trés urcas. A
predominancia da microfacies quartzarenitica na porcao oeste da area € creditada a influéncia,
em grande proporcdo, dos sedimentos carreados pelo Rio Agu, que, por sua vez, tem seu
paleocanal determinado através de estudos de geofisica marinha. A Urca do Minhoto, regido
central da &rea, onde ocorre predominantemente a microfacies Bio-Quartzarenitica, € tida
como a porgcdo de maior concentracdo de assembléias de microorganismos marinhos,
responsaveis pela geracdo dos bioclastos encontrados nas microfacies estudadas. A partir
dessa regido, os bioclastos sofreram transporte e se depositaram em regides proximas,
contribuindo para sua presenca nas outras urcas. Por Gltimo, a microfacies quartzarenitica
bioclastica € considerada como a transi¢do entre os extremos dominados por siliciclastos e
bioclastos, os quais correspondem as outras duas microfacies.

Diagénese Os principais processos diagenéticos atuantes nos beachrocks analisados séo
compactacgdo fisica e, de forma mais intensa, cimentagdo carbonatica. A descri¢do de tais
processos sera apresentada seguindo ordem cronoldgica proposta.

COMPACTACAO O processo de compactacdo atuante, independentemente da microfécies
analisada, se restringiu a compactacdo fisica. Tal conclusdo se baseia no fato de que os graos
presentes nas rochas apresentam contatos predominantemente flutuantes, condicionando
empacotamento do tipo frouxo a estas rochas. Este fato indica que antes mesmo que os efeitos
da compactacéo fisica se mostrassem muito pronunciados, deram-se inicio de forma precoce
0s eventos de cimentacdo. Evidéncias de compactacdo quimica, tais como estilolitos ou
contatos interpenetrativos, ndo foram observadas nas amostras estudadas.
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CIMENTOS

Cuticulas cripto-cristalinas Caracterizado como uma ‘massa’ de textura extremamente fina
(cristal < 5um), de cor marrom escuro (Figura 4A). Esta morfologia de cimento carbético
aparece freqiientemente ao redor tanto dos siliciclastos quanto dos bioclastos. De modo geral,
0 cimento carbonatico se precipita primeiramente sob esta forma, sendo observado em todas
as microfécies analisadas. Esse tipo de cimento representa pequena fracdo (em média 10%)
em relagéo aos demais observados.

Franjas prisméticas isopacas Correspondem a precipitacdo de cristais prismaticos de
carbonato, dispostos perpendicularmente ao redor dos gréos (Figura 4B). Esse tipo de cimento
€ muito comum nas amostras analisadas de todas as microfacies. Ele ocorre circundando
bioclastos e siliciclastos. Porém, ora pode apresentar-se como uma franja espessa — com até
0,20 mm de espessura — e bem desenvolvida ora como uma franja delgada e incipiente. Em
alguns casos essa franja pode precipitar dentro de bioclastos, preenchendo as cavidades
internas dos mesmos. De forma geral, as franjas presentes ao redor de bioclastos tendem a ter
cristais com maior espessura, enquanto que naquelas ao redor de siliciclastos os cristais séo
menos espessos. Muito embora ndo seja o predominante, esse tipo de cimento é bastante
disseminado nas amostras analisadas (em torno de 20% do total) e é o segundo tipo
morfologico a se precipitar — quando ndo é o primeiro — crescendo predominantemente na
superficie dos grdos ou sobre o cimento criptocristalino.

Calcita microcristalina Este tipo cimento é caracterizado pela precipitacdo de pequenos
cristais (< 0,01 mm) de calcita, predominantemente, nos espacos intergranulares (Figura 4C),
sendo 0 mais comum nas rochas estudadas (em torno de 50%). Ele ocorre sempre associado
as franjas prismaticas isopocas. Acredita-se que esse tipo compreenda ao terceiro estagio de
cimentacdo (Figura 4D).

Agregados pseudo-peloidais Consiste de uma massa, em geral, de tonalidade amarronzada
que contém particulas subesféricas a elipsoidais, de tamanho silte fino (< 0,016 mm), bastante
micritizadas (Figura 4E). A cristalinidade bastante fina impossibilita o reconhecimento de
possiveis estruturas internas. Esse tipo de cimento ocorre de forma isolada (média 12%)
preenchendo o0 espaco intergranular nas amostras analisadas. Muitas vezes pode ser
confundido com a lama carbondatica presente em algumas amostras, entretanto ndo contém
fragmentos de bioclastos como tal lama apresenta. Agregados pseudo-peloidais se precipitam
no interior do poro.

Espato equante Caracterizado por apresentar cristais relativamente grandes (até 0,03 mm), em
geral bem formados (subédricos a euédricos), que se precipitam nas bordas ou, mais
freqiientemente, no interior dos poros (Figura 4F). Essa morfologia de cimento ocorre de
forma frequente nas amostras analisadas, porém com pouca expressividade (média 7%). Ele
cresce, predominantemente, sobre as franjas prismaticas isopacas ou sobre a superficie dos
graos do arcabouco, tendendo a aumentar o tamanho dos cristais a medida que se aproxima do
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centro do poro. Curiosamente, ndo ocorre associado com o tipo calcita microcristalina, de
modo que onde um se precipita 0 outro ndo aparece, e viceversa.

Figura 4. Principais morfologias de cimento carbonético encontrados nas microfécies estudadas. (A) Cuticulas
cripto-cristalinas precipitado no espaco intergranular. Em geral, € a primeira morfologia de cimento a se formar
(lamina UM_3.1, microfacies quartzarenitica). (B) Franjas prismaticas isopacas preciptadas ao redor de
bioclastos. Ocorre como segunda — quando ndo, primeira — morfologia de cimento a se formar (lamina UM _4.1,
microfacies bio-quartzarenitica). (C) Calcita microcristalina preenchendo espago intergranular. Corresponde a
terceira morfologia de cimento a se precipitar, em geral, ocupando o centro dos poros (lamina UT_1.1,
microfacies quartzarenitica). (D) Relagdo entre as varias morfologias de cimento e suas fases de precipitacéo.
Inicilamente, cuticulas cripto-cristalinas sdo formadas ao redor dos grdos (notar pelicula escura). Em fase
posterior, ocorre a precipitacdo de franjas prismaticas isopacas (Fpi), seguida por formacdo de calcita
microcristalina (Cmc) no interior do poro (UC_10.1, microfacies quartzarenitica bioclastica). (E) Agregados
pseudo-peloidais com suas finas particulas subesféricas a elipsoidais tipicas (pseudo-peldides; lamina UT_1.2,
microfacies quartzarenitica bioclastica). (F) Calcita espatica-equante precipitada no espago intergranular. Em
geral, essa morfologia corresponde a uma fase de cimentagdo posterior a de calcita microcristalina. Notar o
tamanho relativamente grande dos cristais espato-equantes (lamina UT_1.2, microfacies quartzarenitica
bioclastica).
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DISSOLUCAO E GERACAO DE POROSIDADE SECUNDARIA Dissolucdo é iniciada logo
apos a precipitacdo dos primeiros tipos de cimentos e esta diretamente ligado a quantidade de
ions em solucdo nos fluidos intersticiais. O processo de dissolucdo (Figura 5) é o grande
responsavel pela geragcdo da porosidade secundaria na rocha que, por sua vez, esta disposta
nos tipos interparticula — quando ha dissolugdo de cimentos precoces — e intraparticula (Figura
5).

Flgura 5. Por05|dade secundarla (delimitada pela linha
tracejada) resultante de dissolucdo de grdo (lamina UT_1.2,
microfacies quartzarenitica bioclastica).

OXIDACAO Processo de oxidacdo foi observado em algumas amostras analisadas, sendo
representado por manchas amareladas a avermelhadas (Figura 6) disseminadas nos cimentos.
Acredita-se que este processo se deu de maneira bastante incipiente — uma vez que 0S mesmos
ocorrem em pequenas proporcdes (< 1%) —, quando a rocha foi submetida a condicdes
favoraveis de oxidacdo logo apés a precipitacdo dos cimentos. Tais condigdes podem ter sido
provocadas por mudanga nas condigdes fisico-quimicas dos fluidos intersticiais.

Flgu ra 6 Processo de OX|da(;ao em beach rocks ocasmnado por
mudancgas fisico-quimicas nos fluidos intersticiais. Notar a
pelicula escura nos envolta e no interior dos grdos (lamina
UC_11.1, microfécies quartzarenitica).
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EVOLUCAO DIAGENETICA Inicialmente, durante os primeiros metros de soterramento, 0s
sedimentos foram submetidos a um rearranjo textural, resultante das condi¢cdes de pressdo
atuantes no ambiente de eodiagénese. Tais condi¢fes de pressdo sdo influenciadas pela
sobrecarga de sedimentos e pela pressdo dos fluidos intersticiais. O rearranjo dos sedimentos
caracteriza o processo de compactacdo fisica que atuou nos sedimentos como primeiro estagio
diagenético e se manteve atuante até o total preenchimento dos poros por fases cimentantes
subseqlientes. Este processo é responsavel pela reducdo da porosidade priméaria do depdsito,
provocada principalmente pelo esmagamento dos grdos ddcteis, tais como argilo-minerais e
micas, e pela reorientagdo dos gréos rigidos, como o quartzo e fragmentos de rochas. Os gréos
flutuantes e 0 empacotamento do tipo frouxo observados nas amostras analisadas sugerem que
os sedimentos sofreram pouca compactacéo fisica.

Processo de cimentacdo ocorre com segundo evento diagenético ainda no ambiente de
eodiagénese. A cimentacdo € iniciada pela precipitagdo de cuticulas critpto-cristalinas, que
crescem na superficie dos graos e, em alguns casos, adentram para o interior dos poros. Em
poucas amostras, € observado que esse tipo de cimento precipitou-se concomitantemente as
franjas prismaticas isopacas.

O cimento do tipo franjas prismaticas isdpacas é o segundo tipo morfoldgico a se precipitar e,
geralmente, ocorre ou diretamente na superficie dos graos ou sobre o cimento cripto-cristalino
precipitado precocemente.

Posteriormente as franjas prismaticas isopacas, ocorre precipitacdo de calcita microcristalina,
que € caracterizada por ampla distribuicdo e por ocorrer no interior do poro.

Apobs o desenvolvimento do cimento de calcita microcristalina, a rocha foi submetida a
condicBes fisico-quimicas que propiciaram o surgimento da porosidade secundéria, gerada
pela dissolucdo de cimentos precipitados precocemente e de grdos instaveis (feldspato e
fragmentos de rocha, e bioclastos).

Posteriormente a geracdo de porosidade secundaria, ocorreu uma nova seqiéncia de
precipitacdo de cimentos em que os cimentos de agregados pseudo-peloidais e espato equante
foram gerados. Acredita-se que ambos se precipitaram simultaneamente em diferentes
porgdes da rocha, uma vez que ndo ocorrem associados um ao outro.

Por fim, como ultimo estagio evolutivo ao qual a rocha foi submetida, observa-se a oxidacéo
parcial de pequenas porcdes nos cimentos previamente gerados, fato este atribuido a
condicBes de alta quantidade de oxigénio experimentada pela rocha. A Figura 7 ilustra a
ordem de ocorréncia dos eventos diagenéticos.

CONSIDERACOES FINAIS Os beachrocks de zona costa-afora adjacente ao litoral norte
do Rio Grande do Norte estdo dispostos em duas morfologias principais, sendo aqui
informalmente denominadas de corpo principal e corpos subordinados. O corpo principal —
que recebe denominagdes locais de urcas do Tubardo, do Minhoto e da Conceicdo (Figura 1)
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— apresenta 61 km de extensao e largura variando de 0,2 a 3,5 km. Tal corpo esta disposto de
forma paralela a atual linha de costa, sendo limitada a oeste pelo canion submarino do Rio
Acu, e a leste por um corpo marinho raso isolado (denominado, nas cartas néuticas, de Croa
das Lavadeiras). Apresenta maiores profundidades (~25m) junto a Urca do Tubardo, enquanto
que a Urca do Minhoto emerge durante maré-baixa. Os corpos subordinados apresentam-se
irregulares tanto em continuidade quanto em dimensdes. A direcdo predominante WNW-ESE
tanto do corpo principal quanto dos subordinados coincide quase que perfeitamente com a
morfologia da atual linha de costa, levando diretamente a uma comparagdo visual e
levantando a hipdtese de uma paleo-linha de costa.

EODIAGENESE
EVENTOS DIAGENETICOS . .
Inicial Tardia

Compactagao EEEEEEEEED
Cimentagao

Cuticulas cripto-cristalinas —

Franjas prismaticas isGpacas —

Calcita microcristalina —

Agregados pseudo-peloidais —

Espato-equante -
Dissolugdo S—
Oxidagdo —

Figura 7. Ordem de evolugdo dos eventos diagenéticos que atuaram nos beachrocks estudados.

Baseando-se exclusivamente na composi¢do do arcabouco e tendo a quantidade de bioclastos
presentes como fator determinante foi possivel identificar trés microfacies para os beachrocks
estudados. Tais microfacies sdo aqui denominadas de quartzarenitica (< 2,9% de bioclastos),
quartzarenitica bioclastica (entre 3 e 9,9% de bioclastos) e bio-quartzarenitica (> 10% de
bioclastos). Composicionalmente, a microfacies quartzarenitica € composta principalmente
por siliciclastos, em que o quartzo € o grdo predominante do arcabouco, com mais de 90%.
Enquanto que os bioclastos sdo formados principalmente por algas calcarias e bivalves. Na
microfacies quartzarenitica bioclastica, quartzo também ¢é o siliciclastos mais importante,
enguanto que a assembléia de bioclastos presente é formada por foraminiferos bentdnicos,
algas calcéarias e bivalves. Por ultimo, a microfacies bio-quartzarenitica é caracterizada por
grandes quantidade e variedade de bioclastos, que incluem algas calcarias, foraminiferos
plantdnicos e bentbnicos, bivalves (que incluem os filos Mollusca e Brachiopoda),
gastrépodes, briozoarios e equinodermatas.

De acordo com as caracteristicas de proveniéncia observadas nos grdos dos beachrocks,
rochas metamaorficas ricas em quartzo e feldspatos calco-sodicos constituem a principal rocha-
fonte, muito embora grdos provindos de rochas plutdnicas e sedimentares também estejam
presentes.
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As microfacies identificadas apresentam uma distribuicdo espacial peculiar, de modo que a
quartzarenitica concentra-se predominantemente na porcdo oeste da area, junto a Urca do
Tubardo; a bio-quartzarenitica esta disposta na porcdo central da area, na Urca do Minhoto; e,
a microfacies quartzarenitica biocléstica estd disseminada ao longo de toda a faixa de rocha.
Dessa maneira, pode-se propor que a porcdo oeste da area recebeu influéncia direta do Rio
Acu que contribuiu para um maior aporte sedimentar de siliciclastos. Por outro lado, a porcédo
central da &rea é tida como a de maior concentracdo das assembléias de microorganismos
marinhos, responsaveis pela geracdo dos bioclastos encontrados nas microfacies estudadas e,
a partir dessa regido, os bioclastos sofreram transporte e se depositaram em regides proximas,
contribuindo para sua presenca nas outras microfacies. Enquanto que microfacies
quartzarenitica bioclastica é considerada como a microfacies intermediaria, servindo de
transicéo entre os extremos dominados por siliciclastos e bioclastos.

De acordo com a evolucdo diagenética proposta, os sedimentos foram litificados
precocemente em ambiente eodiagenético em que cimentacdo atuou como inibidor de
compactacOes fisico e/ou quimicas. O cimento carbonatico estd presente sob cinco
morfologias distintas: cuticulas cripto-cristalinas, franjas prismaticas isOpacas, calcita
microcistalina, agregados pseudo-peloidais e espato-equante. No Gltimo evento diagenético, a
rocha foi submetida a condi¢cBes de oxidacdo, proximo a superficie ou em condicdes de
exposicdo subaérea ou subaquosa.
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