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“Feelings are much like waves; we can’t stop
them from coming but we can choose which one
to surf.”

- Jonatan Martensson



RESUMO

Beachrocks sao rochas sedimentares, formadas restritamente em regiao
intermarés a partir da precipitagao de cimentos de calcita magnesiana e/ou aragonita.
Sua distribuicdo segue o gradiente latitudinal de temperatura, devido a solubilidade
dos carbonatos na agua. Com sua formacé&o em faces praias, os afloramentos de
beachrocks séao utilizados em estudos sobre evolugao e problemas de erosao costeira,
variagao no nivel do mar e proveniéncia de carbonatos. Apesar da sua importancia,
ocorréncias destas rochas ainda ndo foram estudadas com detalhe nas ilhas
oceanicas brasileiras. A formagdo de tais ilhas esta associada a processos
relacionados a evolucdo da cadeia meso-oceanica do Atlantico. Nos casos de
Trindade (20°30’S e 29°20’'W) e Fernando de Noronha (03°51°S e 32°25'W), emergem
como parte de uma cadeia vulcanica orientada em diregao leste-oeste. O objetivo
deste estudo € compreender a génese e evolucao diagenética dos beachrocks em
Trindade e no arquipélago de Fernando de Noronha durante o Quaternario, a partir da
composi¢ao das particulas e de relagdes entre cimentos diagenéticos e seus distintos
ambientes. Foram confeccionadas 24 sec¢bes delgadas para descrigdes petrograficas
em microscopio optico de luz polarizada transmitida e em microscopio eletrénico de
varredura. Entre as amostras analisadas apenas as localizadas nas praias das
Tartarugas, do Parcel, do Andrada e na praia Vermelha da ilha da Trindade podem
ser consideradas beachrocks em seu sentido restrito. Essas apresentaram laminacao
plano-paralela e inclinagao de ~13° sendo interpretada como rochas cimentadas na
face praias pelo espraiamento e recuo das ondas. Uma sucessdo de fases
diagenéticas foi observada nos beachrocks estudados, incluindo a precipitacao de
aragonita microcristalina, acicular e fibrosa, geracao de clorita autigénica e presenca
de biofilme. Com cimentos predominantemente aragoniticos esses beachrocks foram
formados em zona freatica marinha ativa, onde a agua marinha tem influéncia direta
na cimentacdo devido ao espraiamento e recuo das ondas. A presenca de biofilme
junto aos cimentos de aragonita e clorita sugere que a formagao dessas rochas
ocorreu em conjunto tanto por atividade fisico-quimica como desgaseificacdo do CO:
quanto por atividade microbiolégica.

Palavras — chave: arenito de praia; diagénese; carbonatos



ABSTRACT

Beachrocks are sedimentary rocks, generated strictly in the intertidal zone
from the precipitation of magnesian calcite and/or aragonite. Its distribution follows the
latitudinal temperature gradient due to the solubility of the carbonates in the marine
water. Occupying the beach faces, the outcrops of beachrocks are used in studies of
coastal evolution, sea level variation and carbonate origin. Despite their importance,
occurrences of these rocks have not yet been studied with detail in the Brazilian
oceanic islands. The formation of such islands is associated with processes related to
the evolution of the Atlantic meso-oceanic chain. In the cases of Trindade (20°30'S and
29°20'W) and Fernando de Noronha (03°51'S and 32°25'W), they emerge as part of
an east-west oriented volcanic chain. The objective of this study is to understand the
genesis and diagenetic evolution of the beachrocks in Trindade and the Fernando de
Noronha archipelago during the Quaternary, from the composition of the particles and
the relationships between diagenetic cements and their different environments.
Twenty-four thin sections were prepared for petrographic descriptions under an optical
microscope of transmitted polarized light and scanning electron microscopy. Among
the samples analyzed, only those located on the beaches of Tartarugas, Parcel,
Andrada and Vermelha Beach on the island of Trindade can be considered beachrocks
in their restricted sense. These presented plain-parallel lamination and slope of ~ 13 °
being interpreted as cemented rocks in the face beaches by the spreading and retreat
of the waves. A succession of diagenetic phases was observed in the beachrocks
studied, including the precipitation of microcrystalline, acicular and fibrous aragonite,
generation of autigenic chlorite and presence of biofilm. With predominantly aragonite
cements these beachrocks were formed in an active marine water table, where marine
water has a direct influence on cementation due to the spreading and retreat of the
waves. The presence of biofilm in the cements of aragonite and chlorite suggests that
the formation of these rocks occurred together both physicochemical activity and CO2
degassing as well as microbiological activity.

Keywords: beach sandstone; diagenesis; carbonates
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CAPITULO |

ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Essa dissertacao esta estruturada em quatro capitulos, sendo o primeiro
(Capitulo 1), composto pela introdugéo da dissertacao, justificativas, objetivos e
informacdes sobre a area de estudo.

O Capitulo Il tem foco na fundamentagéao tedrica e pesquisa bibliografica
realizada para o desenvolvimento deste trabalho, além dos materiais e métodos
utilizados.

O Capitulo Il apresenta o resultado da pesquisa em forma de artigo,
como exigéncia do Programa de Pds-graduacgdo, intitulado “Génese de
beachrocks e recifes da ilha oceanica da Trindade” e resultados complementares
relacionados ao arquipélago de Fernando de Noronha.”

O Capitulo 1V, trata-se de um capitulo de fechamento e consideragdes

finais sobre a dissertacao.

1 INTRODUGCAO
1.1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Beachrocks, também conhecidos como arenitos de praia, recifes de
arenito ou rochas praiais, sao rochas sedimentares, resultantes da litificacdo de
sedimentos praiais. Em seu sentido genético, sua formagao esta limitada a zonas
de estirancio (regiao entremarés) e se da a partir da cimentacdo causada pela
precipitagdo de carbonato de calcio, na forma de calcita magnesiana e/ou
aragonita (HOPLEY, 1986; VIEIRA; DE ROS, 2006; VOUSDOUKAS et al., 2007).

A ocorréncia dessas rochas é bastante comum no cenario costeiro
brasileiro onde o primeiro estudo registrado foi feito por Darwin em 1841
(CABRAL-NETO, 2011). O numero de trabalhos cientificos abordando essa
tematica no Brasil tem crescido desde entdo e atualmente sua maior

concentragdo esta na regido nordeste (e.g. CABRAL-NETO et al., 2010;
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GUIMARAES et al., 2016 e VIEIRA et al., 2017) e na regido sudeste (e.g. DA
SILVA et al., 2014 e CASTRO et al., 2014).

Apesar da sua importancia, tanto do ponto de vista cientifico quanto
econdmico, estudos sobre beachrocks ainda estdo concentrados na regiao
costeira continental. Nas ilhas oceanicas brasileiras, afloramentos de
beachrocks stricto sensu sé foram observados e descritos brevemente para a
ilha da Trindade (e.g. ALMEIDA, 1961; ANGULO et al.,, 2018), embora em
nenhum dos casos tenha sido o motivo principal de estudo.

Desta maneira, justifica-se a oportunidade de aprofundamento de
estudos sobre sua génese e evolugao diagenética. A pesquisa adquire interesse
adicional, se consideramos: (i) a influéncia que tais rochas exercem sobre a
evolugdo costeira e a biota marinha (COOPER, 1991); (ii) o significado das
mesmas como indicadores da posi¢ao do nivel relativo do mar (HOPLEY, 1986);
(iii) a possibilidade que oferecem para estudos do ambiente diagenético raso
(LONGMAN, 1980) e, em consequéncia, de compreender melhor os seus
processos formadores; (iv) inferir sobre a proveniéncia de carbonatos costeiros
a partir do estudo de cimentos (VOUSDOUKAS et al., 2007); (v) inferir sobre
mecanismos de transporte e zonas de deposicdo dos sedimentos e (vi)
compreender os processos de formacao de beachrocks com o intuito de gerar
modelos para a possivel fabricagcado de rochas artificiais, compostas de material
natural, para estabilizacdo da linha de costa e como medida mitigatoria para
problemas de eroséo costeira (DANJO; KAWASAKI, 2013, 2014).

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal da pesquisa é o estudo comparativo de beachrocks
das ilhas oceénicas da Trindade e Fernando de Noronha, visando verificar
possiveis congruéncias e divergéncias na sua génese e evolugao diagenética,

ocorridas durante o Quaternario (Pleistoceno Superior ao Holoceno).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo principal estabelecido sera alcangado segundo objetivos

especificos, destacados a seguir:
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a) caracterizar petrograficamente os beachrocks das ilhas da Trindade e
Fernando de Noronha,

b) reconstituir suas géneses e modificagdes diagenéticas,

c) gerar modelos diagenéticos para os beachrocks das ilhas,

d) estabelecer eventuais correlagbes sobre a sua evolugao.

2 AREADE ESTUDO

As ilhas oceanicas sdo ambientes isolados do continente e de areas
pequenas no que se refere a sua porcao emersa. Cinco ilhas e arquipélagos
oceanicos fazem parte do territério nacional: arquipélagos de Sao Pedro e Séo
Paulo, Fernando de Noronha e atol das Rocas na regido equatorial; ilha da

Trindade e Martin Vaz na regiao tropical (MAPA 1).

MAPA 1 — LOCALIZAGAO DAS ILHAS OCEANICAS BRASILEIRAS, COM DISTANCIAS DAS
CAPITAIS MAIS PROXIMAS

Sao Pedro e
0 Z, Sao Paule/r
,«C?/Z/\ 1.000 km
Belém
N~ | Atol das
Rocas Fernando
Fortaleza /. de Noronha
Natal 360 km
Joao Pessoa
10°
Oceano
Salvador Atlantico
20° Trindade
Vitoria f ®
1.170 km Martin
Rio de Janeiro Vaz
50 40 30

FONTE: ALMEIDA (2006)
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Segundo Almeida (2006), a formacgao das ilhas oceanicas brasileiras
esta relacionada a processos relacionados com a evolugdo da cadeia meso-
oceanica do Atlantico, onde a mesma é seccionada por falhas transformantes.
Os tracgos inativos deixados por essas falhas constituem as zonas de fratura e
estdo presentes ao longo de toda a cadeia meso-oceénica, podendo se estender
por centenas de quildmetros. Essas zonas representam faixas de fraqueza da
litosfera oceanica, onde sao formadas elevacbes oceanicas, guyots e ilhas a
medida que a placa desliza por plumas mantélicas e/ou hotspots. Nos casos de
Fernando de Noronha e Trindade suas origens coincidem, emergindo como
parte de uma cadeia vulcanica orientada em diregao leste-oeste (ALMEIDA,
1955, 2006).

Devido a sua origem vulcanica, as rochas encontradas em Trindade,
Martin Vaz e Fernando de Noronha sao extremamente ricas em sédio e
insaturadas em silicio, com abundantes domos e plugs fonoliticos e diferentes
tipos de basalto; representam entdo a provincia mais alcalina entre as ilhas
vulcanicas oceanicas do mundo (KLUGEL, 2009).

Na presente pesquisa serdo analisados beachrocks de praias das ilhas

da Trindade e Fernando de Noronha.

2.1 ILHA DA TRINDADE (IT)

A IT situa-se no oceano Atlantico Sul (20°30’S e 29°20'W), no paralelo
de Vitdria, estado do Espirito Santo, afastada a 1.170 km da costa (MAPA 1).
Possui 9,28 km? em area e 67 km de didametro (CALLIARIA et al., 2016).

Segundo Almeida (1961), as ilhas de Trindade e Martin Vaz formam a
extremidade oriental do lineamento submarino Vitéria-Trindade. A IT possui
cerca de 8 Ma e corresponde a parcela emergente de um vulcdo de rochas
alcalinas com mais de 5.500 m de altura acima do assoalho oceanico.

Sua parte emersa possui relevo extremamente acidentado como
resultado dos processos intempéricos em rochas altamente heterogéneas. Em
cerca de 13,5 km? (area total emersa da ilha com a sua plataforma de abras&o),
existem trés picos com altitude aproximada de 600 m (ALMEIDA, 2002).

Almeida (1961, 2002) caracterizou as unidades litoestratigraficas

aflorantes na porgdo emergente da ilha e propds sua evolugdo geoldgica,



15

posteriormente revista e modificada por Pires & Bongiolo (2016) (MAPA 2).
Sendo elas:

Complexo de Trindade: Um conjunto heterogéneo de rochas fonoliticas
intrusivas e piroclasticas, sendo a representagao visivel acima do nivel do mar
mais antiga de um evento vulcanico.

Sequéncia Desejado: Representada por uma intercalagao de depdsitos
efusivos e piroclasticos, que sobrepdem o Complexo de Trindade através de uma
superficie de inconformidade.

Formagao Morro Vermelho: Sucessao nefelinitica que sobrepbe a
Formacdo Desejado. E representada pela intercalacdo de depésitos efusivos e
piroclasticos, originados de um conduto vulcanico em Morro Vermelho.

Formagao Valado: Sucessdo nefelinitica representada pela
intercalagéo de depdsitos efusivos e piroclasticos, em porgdes iguais, originadas
de um conduto vulcanico localizado na porgao norte da ilha.

Vulcao do Paredao: Sucessao nefelinitica de depdsitos piroclasticos,
intercalados com pequenos depositos efusivos. Cone vulcanico parcialmente
erodido pela acédo das ondas, formando escarpas de quase 200 m, localizado na
porcao oriental da ilha.

Devido sua evolugao geoldgica, é possivel observar uma diferenciagao
nas caracteristicas do relevo entre o leste e oeste da ilha. A regido leste da ilha
€ mais baixa, com relevo tabular condicionado por estrutura dos estratos de
fluxos vulcanicos, que formaram encostas mais suaves, juntamente com as
praias, que aumentam a largura em diregao ao sudeste (MAPA 3). Além disso a
heterogeneidade das associagdes rochosas presentes na IT favorece a
compartimentagdo dos ambientes praiais, o controle do tamanho e composi¢ao
mineral dos graos, bem como o grau de exposi¢cao das ondas, devido a erosao
diferenciada (ALMEIDA, 1961; CASTRO; ANTONELLO, 2006).
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MAPA 2 - MAPA GEOLOQICO DA ILHA DA TRINDADE COM AS UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS AFLORANTES E DEPOSITOS QUATERNARIOS.
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FONTE: Modificado de PIRES; BONGIOLO (2016).

Com relagdo aos depdsitos quaternarios, Almeida (1961) descreveu,
para IT, oito unidades sedimentares: depdsitos continentais de talude e leques
aluviais, depdsitos costeiros de areia e cascalho em praias atuais, depositos em

paleopraias de areia e cascalho, recifes de algas e depdsitos edlicos (MAPA 3).
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MAPA 3 - UNIDADES SEDIMENTARES QUATERNARIAS. DEPOSITOS CONTINENTAIS DE:
A) TALUDE E B) LEQUES ALUVIAIS; DEPOSITOS COSTEIROS DE: C) AREIA E D)
CASCALHO EM PRAIAS ATUAIS, DEPOSITOS EM PALEOPRAIAS DE E) AREIA E
F) CASCALHO, G) RECIFES E H) DEPOSITOS EOLICOS.

29°21'W 29°20"'W 29°19'W 29°18'W
- [ a) Talude
A B 0) Legues aluviais

¢) Praias de areia
[ d) Praias de cascalho
Bl = Paleopraias de areia
Ponta do Valado - f) Paleopraias de cascalho
- g) Recifes de algas

h) Depositos edlicos
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I
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Ponta do Monumento
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0 500 m
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FONTE: Modificado de ANGULO et al. (2018).

A linha de costa na ilha da Trindade reflete, em seus menores detalhes,
a resisténcia da estrutura geoldgica em que se estabeleceu (CASTRO, 2010).
Com comprimento total da linha de costa de 21,7 km, dos quais 16,7 km (76,7%)
sdo de encostas rochosas e 5,1 km (24%) séo constituidos de 16 praias de areia
e cascalho (TABELA 1) (CALLIARI et al., 2016). Dentre essas praias, as seis
com maior volume de sedimentos situam-se a nordeste e sudeste da ilha:
Cabritas, Calheta, Andrada, Tartarugas, Vermelha/Tunel e Principe (CALLIARI
et al., 2016).
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TABELA 1 - CARACTERiST[CAS FISICAS DA LINHA DE COSTA, ALESTE E A OESTE, DAIT,
COM INDICACAO DE SUA EXTENSAO TOTAL.

Rochoso Praias Praias Praias de  Praias de Praias Praias
(km) arenosas arenosas  areiae areiae  cascalhosas  cascalhosas
(numero) (km) cascalho  cascalho (numero) (km)
(numero) (km)

Costa

Leste 59 6 1,20 1 0,53 2 0,82

Costa

Oeste 11,8 0 0 4 1,41 3 1,10

Total = 167 6 1,20 5 1,94 5 1,92

FONTE: Modificado de CALLIARI et al. (2016).

Com relagdo ao tamanho de grdo dos sedimentos, Castro (2010)
observou que as praias voltadas para o quadrante oeste-sudoeste possuem
granulacdo de média a grossa e as praias com face voltada para leste-nordeste
de fino a média.

Segundo Calliari et al. (2016), as praias a nordeste e sudeste da ilha
(com maior volume de sedimentos), sdo compostas por fragmentos de algas
calcarias provenientes dos bancos de recifes compondo entre 19 a 66% dos
sedimentos e minerais pesados com porcentagens variando de 30% (Praia da
Calheta) a 63% (Praia do Principe).

Nas praias do Principe e Eme, foram registradas a ocorréncia de
magnetita, bioclastos de aragonita, zircao, concreg¢des hematiticas e concrecdes
goethiticas. Ja nas praias do Tunel, Tartarugas, Portugueses e Cabritos,
ocorrem magnetitas, concregcbes hematiticas, zircao e rutilo (CASTRO, 2010).
Em Tartarugas, praia mais larga da ilha, sdo encontradas camadas compostas
por altas concentragdes de minerais pesados (cerca de 90%), com 10 cm de
espessura, indicando processos de selecao hidraulica na face praial (CASTRO,
2010) e lajes de beachrocks que emergem na maré baixa (CALLIARI et al.,
2016).

Com relacdo a porcentagem de carbonatos, a praia da Calheta
apresenta a maior concentragédo, com cerca de 65%, enquanto a praia
Vermelha/Tunel apresenta a menor (GRAFICO 1), com sedimentos dominados
por fragmentos de rochas vulcéanicas alcalinas, o que da a cor avermelhada aos

mesmos e nome a praia Vermelha.



19

GRAFICO 1 - PORCENTAGEM MEDIA DE GRAOS DE CARBONATO DE CALCIO NOS
DEPOSITOS DE AREIAS DE PRAIAS DA IT.
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FONTE: Modificado de CALLIARI et al. (2016).

Na Praia do Andrada, os sedimentos sdo constituidos por olivinas,
magnetitas, piroxénios, biotita, anfibdlios e rutilo (CASTRO, 2010). Na mesma
praia, os derrames da Formacdo Morro Vermelho posicionam-se na zona de
arrebentacdo como uma barreira natural as ondas provenientes do quadrante
nordeste e sudeste (CASTRO, 2010). De modo geral, os sedimentos de praia
refletem a composicdo mineral das rochas adjacentes, onde o processo
deposicional é resultado do transporte sedimentar de curta distancia entre a
rocha fonte e a praia (CASTRO; ANTONELLO, 2006).

As rochas expostas e os recifes de algas coralinas na zona de surfe
funcionam como fontes de material particulado que compéem os sedimentos
praiais, e protecdo aos mesmos, pois também influenciam na energia e
circulagdo hidrodinamica. E possivel observar a auséncia desses recifes nas
praias Vermelha e do Principe, bancos mais continuos nas praias das Tartarugas
e Cabritas, e descontinuos em Andrada e Calheta (CALLIARI et al., 2016). Isso
pode ser reflexo da incidéncia das ondas, que segundo Calliari et al. (2016) é
mais intensa nos setores leste e sudoeste da IT, onde as ondas provenientes de
mar profundo tém pouca dissipagdo de energia sobre a plataforma estreita da

ilha (100 m de profundidade e apenas 1 km em diregdo ao mar).
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A IT tem clima tropical semiumido a semiarido, com uma média de
temperatura anual de 25,2°C, com maximas de 30°C em fevereiro e minimas de
17°C em agosto (MOHR et al., 2009). As médias de temperatura mais altas
ocorrem entre janeiro e abril, enquanto os valores mais baixos sao verificados
entre julho e outubro. Entretanto ndo sao identificadas estagdes bem definidas e
nem diferengcas consideraveis entre os meses de verdo e inverno. Esse
comportamento pode ser explicado pelas caracteristicas climaticas associadas
a condi¢des oceanicas, onde ha maior disponibilidade de vapor de agua para
formar nuvens de chuva, especialmente cumulonimbus, e eventos de
precipitacdo convectiva (DURAES et al., 2016).

Duraes et al. (2016) descrevem média de precipitacdo anual para IT de
963,5 mm, com valores maximos de 2.578 mm e minimos de 479,1 mm. Em
termos de valores médios, as estacbes mais chuvosas sdo o outono e a
primavera, sendo o verao, o0 mais seco. Segundo os autores, assim como com a
temperatura, esse comportamento pode ser associado ao clima oceanico que é
propicio para a formacédo de nuvens de chuva, ao contrario do que ocorre no
continente, que esta sob a influéncia de areas de alta pressao atmosférica e
bloqueios atmosféricos nos intervalos de latitudes tropicais, especialmente no
inverno.

Entre os meses de abril e outubro, a ilha tem efeitos de frentes frias
periodicas vindas da Antartica, que sobem pela Argentina até o sul do Brasil e,
ao chegar na regidao Sudeste, se deslocam em direcdo ao oceano e atingem a
IT, provocando mudangas abruptas nas condi¢gdes do mar (CLEMENTE et al.,
2009).

A IT também ¢ influenciada diretamente pelos ventos alisio provenientes
de leste (119,96° L) com uma velocidade média de 6,36 m.s™'. Os ventos mais
fortes que incidem na ilha sao provenientes de ciclones extratropicais que geram
ventos fortes de sul e sudeste (CALLIARI et al., 2016).

Angulo et al. (2018) registraram que os ventos na costa nordeste da IT
sopram principalmente do Leste, com ventos fortes de leste-sudeste. Também
foram registrados ventos fracos das diregcdes norte-nordeste e auséncia de
ventos do sudoeste, oeste-sudoeste, oeste e oeste-noroeste. Esta auséncia foi
explicada pelos autores como reflexo causado pela elevagéo da ilha de mais de

600 m, gerando uma barreira onde a estacdo metereoldgica foi instalada. Entre
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0s meses de junho a setembro, ha um aumento na velocidade dos ventos,
quando o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul se move em direcédo a costa
do Brasil.

A IT esta inserida em um regime de micromaré semidiurna, com uma
amplitude de 1,3 m. Com relagao as ondas, as mesmas chegam a ilha do sentido
sul (33,7%), sudoeste (23,4%), leste (18,1%), norte (10,3%) e sudeste (10,1%),
com o restante (4,4%) do swell de noroeste, nordeste e oeste. A altura média
significativa das ondas é de 2,14 m, com periodos de 11,07 s. Ondas maiores,
com altura significativa entre 4 e 6 m sdo menos frequentes e chegam
principalmente a partir do sul, sendo geralmente formadas por ciclones

extratropicais gerados no sudoeste do Atlantico (CALLIARI et al., 2016).

2.2 ARQUIPELAGO DE FERNANDO DE NORONHA (AFN)

O AFN (03°51°’S e 32°25’'W) localiza-se a 360 km a NE de Natal (MAPA
1). Com 18,4 km?, € um parque nacional marinho e patriménio da humanidade,
sendo protegido legalmente pelo Instituto Chico Mendes de Conservacao da
Biodiversidade (ICMBio).

Segundo Almeida (2006), o AFN localiza-se na extremidade oriental da
cadeia de Fernando de Noronha, constituida por guyots, cobertos por calcarios
biogénicos, como produto da erosao subaérea e abrasao marinha.

Composto por uma ilha principal, com 10 km de comprimento e média
de 2 km de largura, e outras 18 pequenas ilhas, o AFN é formado por rochas
vulcénicas e subvulcanicas subsaturadas, acentuadamente sddico-alcalinas
(ALMEIDA, 2006).

Durante a década de 50, Almeida realizou algumas pesquisas no
arquipélago, que foram posteriormente sumarizadas em Almeida (2002, 2006).
Nessas pesquisas, o autor descreve a formacgao das ilhas como resultado de
dois episddios vulcanicos principais. O mais antigo originou a Formacao
Remédios (piroclastos ligados a vulcanismo fonolitico, penetrados por diques,
plugs e domos de fondlito, alcali-basalto, traquiandesito e outras rochas basicas
e ultrabasicas). O segundo evento gerou a Formacédo Quixaba (derrames e
piroclastos de composi¢cao ankaratritica e diques de nefelinito). Aimeida (1955)

distinguiu uma terceira unidade litoestratigrafica que acreditou ser a mais nova,
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constituida pelo derrame de nefelina basanito da ilha de Sao José, nomeando-a
de Formacéo S&o José (MAPA 4).

MAPA 4 - MAPA GEOLOGICO DO ARQUIPELAGO DE FERNANDO DE NORONHA, COM A
REPRESENTAGAO DAS FORMAGOES QUIXABA, REMEDIOS E SAO JOSE,
ALEM DOS DEPOSITOS SEDIMENTARES RECENTES.

Sedimentos recentes

Fm. Quixaba - Derrames de Olivina malenefelinitos, Melilita malanefelinitos,
Piroxénio malanefelinitos e basanitos

- Fm. Quixaba - Tufos e brechas vulcénicas
-Fm, Quixaba - Aglomerados de chaminé e brechas eruptivas
- Fm. Remédios - Alcali-basalto

| Fm. Remédios - Fonélito afirico g
- Fm. Remédios - Essexito )

Fm. Remédios - Fondlito porfiritico S
- Fm. Remedios - Traquito
- Fm. Remédios - Tufos e brechas vulcanicas
- Fm. S&o José - Basanitos

Sistoma de Coordenadas
WSS - ZONA 255
1.000 500 o 1.000 m
1:25.000 I T

FONTE: Adaptado de LOPES (2002)

Apods o término do vulcanismo no final do Plioceno, iniciou-se um ciclo
erosivo que entalhou a plataforma insular. Com as oscilacées do nivel do mar
durante o Pleistoceno, houve a exposicdo da plataforma, que propiciou o
desenvolvimento de um campo de dunas tangidas pelos ventos alisios de SE,
com areias de origem biogénica compostas por carbonato de calcio e minerais
das rochas magmaticas, que posteriormente se consolidaram formando os
calciarenitos das Caracas (ALMEIDA, 2006; 2002) (MAPA 5).
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MAPA 5 - REPRESENTACAO DAS UNIDADES QUATERNARIAS DESCRITAS POR ALMEIDA

(1955).
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FONTE: Modificado de ANGULO et al. (2013).

A linha de costa do arquipélago apresenta formas erosivas como
entalhes e terracos de abrasao de ondas, estruturas biogénicas como recifes de
algas calcarias, e deposicionais como praias de areia e cascalho, e dunas edlicas
(ANGULDO et al., 2013) (MAPA 5). Com cerca de 37 km de costa, a ilha principal
apresenta 28,5 km de extensao rochosa, praias predominantemente pequenas,
em baias, e bem expostas aos seus respectivos regimes de ondas, compostas
de areia e cascalho (TABELA 2). As praias arenosas ocorrem principalmente na
costa mais protegida das ondas, a noroeste, mas também ocorrem em locais
protegidos na costa sudeste, sendo constituidas de bioclastos calcarios na
fragdo areia fina a média, moderadamente a bem selecionada (BARCELLOS et
al., 2011; MANSO et al., 2011).
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TABELA 2 - CARACTERISTICAS FiSICAS DA LINHA DE COSTA, A SUL E A NORTE, DE
FERNANDO DE NORONHA, COM INDICAGAO DE SUA EXTENSAO TOTAL.

Rochoso (km) Praias de Praias de Praias de Praias de
areia (numero) areia (km) cascalho cascalho (km)
(nUmero)
Costa Sul 18,7 5 15 9 1,8
Costa Norte 9,8 10 34 8 1,7
Total | 28,5 15 49 17 35

FONTE: Modificado de CALLIARI et al. (2016).

As praias de cascalho ocorrem principalmente na costa sul e leste da
ilha. Sao compostas principalmente de seixos a matacbes formados
principalmente de rochas vulcanicas e secundariamente de arenitos calcarios e
bioclastos calcarios (ANGULO et al., 2013). Sao praias reflexivas, com
inclinagdes abruptas e predominantemente expostas a acdo das ondas
(CALLIARI et al., 2016). Permanecem sobre os terracos de abrasdo de ondas e
suas partes superiores sao frequentemente sobrepostas por uma praia de areia
(ANGULO et al., 2013; CALLIARI et al., 2016).

A costa norte da ilha possui praias arenosas mais numerosas e
extensas, formando uma faixa quase continua de 4 km de extensao, nos quais
s&o encontradas sete praias entre Cacimba do Padre e Cachorro (CALLIARI et
al., 2016). De maneira geral, os sedimentos encontrados nessas praias tendem
a ser mais grossos, compostos por areia média moderadamente a bem
selecionada (MANSO et al., 2011).

A costa sul tem 14 praias, apenas cinco delas arenosas: Caieira, Atalaia,
Baia do Sudeste e Praia do Ledo (CALLIARI et al., 2016). Também nessa regiao,
sdo encontrados recifes de algas calcarias, que estao presentes nas costas
expostas ao sul e leste da ilha. Esses recifes formam piscinas na zona
entremarés e alguns crescem como uma plataforma sobre o piso entalhado, que
emerge apenas na presenga de baixos niveis de maré de sizigia (ANGULO et
al., 2013).

Com relagao ao clima, o AFN esta inserido em um contexto oceanico de
clima tropical umido, com uma média de temperatura anual de 26,4°C e uma
variagéo de 25,7°C a 27,1°C (TEIXEIRA et al., 2003). A precipitagcado anual & de
cerca de 1420 mm, com duas estacdes bem definidas, sendo a mais chuvosa
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entre abril e julho e a seca entre setembro a dezembro (RAO et al., 1993). Rao
et al. (1993), em uma analise cuidadosa da mudanga sazonal dos ventos ao
longo da costa, sugeriram que as chuvas de outono e inverno estariam
associadas com os ventos de sudeste que sopram perpendicularmente a costa,
onde a intensidade e a localizacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul tem um
importante efeito sobre as chuvas de ENE (este-nordeste) no Brasil, modulando
a forca e direcdo dos ventos ao longo da costa, o que gera uma influéncia
determinante na chuva.

Os ventos predominantes no Atlantico Sul equatorial sdo os de sudeste,
com uma velocidade média de 6,6 m.s”', com maior intensidade de julho a
setembro (11 m.s™"), e ventos provenientes de sudeste e leste durante o verdo
austral (MANSO et al, 2011).

O AFN possui regime de micro a meso-maré semidiurna com amplitude
de maré de sizigia de 2,5 m e de quadratura de 1,3 m (CALLIARI et al., 2016).
Com relagao ao clima de ondas, € dominado a maior parte do ano por ondas
formadas pelos alisios de sudeste. Segundo Manso et al. (2011), durante o veréao
as ondas podem chegar até 5m na costa nordeste, enquanto no inverno chegam

a uma altura de 1,6 m ao longo da costa sudeste.
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CAPITULO I

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 PRECIPITACAO E QUIMICA DOS CARBONATOS

Alguns fundamentos sobre sistemas carbonaticos marinhos, assim como
sobre precipitagao e dissolugdo de carbonatos, devem ser considerados para
compreender a formagao de beachrocks.

Os oceanos contém mais de 70 elementos dissolvidos, dos quais nove
sdo considerados elementos maiores (concentragdes acima de 10 pmol.kg™):
sodio (Na), magnésio (Mg), calcio (Ca), potassio (K), estroncio (Sr), cloro (Cl),
enxofre (S) (predominantemente como sulfato (SO4%), bromo (Br) e carbono (C)
(principalmente como bicarbonato (HCO3) e carbonato (CO3%)). Estes
elementos constituem mais de 90% do total de sais dissolvidos nos oceanos
(MILLIMAN,1974).

A precipitagdo carbonatica a partir da agua do mar tem inicio quando o
diéxido de carbono (CO2) atmosférico € dissolvido nos oceanos a partir da
bomba de solubilidade, sendo ela fisica (causada por turbuléncias
principalmente em aguas frias) ou bioldgica (causada em sua maioria por
processos fotossintéticos) (EMERSON; HEDGES, 2008). O CO:2 dissolvido,
forma entao o acido carbénico (H2COs3), que se dissocia em ions de bicarbonato
(HCO3") e carbonato (CO3?%) (reagdo 1) (GISCHLER, 2007). Essa dissociagao é
fortemente dependente do pH, onde aguas mais acidas tendem a diminuir a
estabilidade dos carbonatos, favorecendo entdo a dissolucdo (EMERSON;
HEDGES, 2008).

€O, + H,0 & H,C0; & HCO3 + H* & 2H* + €03~ (1)

A alcalinidade da agua do mar é definida pela concentragido de CO3?,

HCOs e de acido bdrico (HBO3 %), ou seja, pelo dominio da eficacia das bases
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sobre a eficacia dos acidos, consequentemente a alcalinidade dos carbonatos
também dependera da presenga de CO3> e HCOs. Em condigbes comuns, o
HCOs sera o ion carbonatico mais abundante na agua do mar, com
concentragdes de cerca de 140 mg.L™", sendo o célcio o terceiro cation mais
abundante, onde o sddio e magnésio se encontram em primeira e segunda
posicao respectivamente (MILLIMAN, 1974).

O calcio pode reagir com ions bicarbonato para formar carbonato de
célcio (reagao 2), como a aragonita (CaCQOz3), a calcita altamente magnesiana ou
a calcita magnesiana (10 — 20 mol% MgCOs), que s&o importantes precipitados
marinhos, sendo que a aragonita e calcita magnesiana com 12mol% MgCOs3 sao
temodinamicamente equivalentes. Nesta reacéo, a remocgao de COz2, através da
fotossintese para producdo de matéria organica por exemplo, induziria a

precipitacdo carbonatica.

Ca®t + 2HCO; < CaC0z + H,0 + CO, (2)

Da mesma forma, a reagao reversa da respiragao ou decaimento da
matéria organica (por simplicidade expressa em CH20) resultara na dissolugao
do carbonato de calcio (reagéo 3) (GISCHLER, 2007).

COZ + Hzo d CHzo + 02 (3)

Variagbes de temperatura, pH e salinidade resultam em aumento ou
diminuicado da solubilidade dos carbonatos na agua. Aumentos na temperatura,
pH e salinidade deslocam o equilibrio da reacgéao, resultando em precipitacdo do
carbonato de calcio, enquanto o aumento da pressao resultaria no aumento da
solubilidade, levando a sua dissolugdo. Dessa forma, como consequéncia do
gradiente latitudinal de temperatura, a saturagao do carbonato de calcio na agua
do mar aumenta em direcdo ao Equador (GISCHLER, 2007; EMERSON;
HEDGES, 2008), o que influencia diretamente a distribuicdo dos beachrocks.

Para ambientes de agua doce, a quantidade de ions dissolvidos na agua
€ muito mais baixa se comparada com a agua do mar, fazendo assim com que

a diagénese em ambiente metedrico seja mais lenta que em ambiente marinho,
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favorecendo os processos de dissolugao devido a subsaturagdo em carbonatos
(GISCHLER, 2007).

3.2 BEACHROCKS

Desde os primeiros trabalhos envolvendo depdsitos praiais cimentados
(e.g. CHAMISSO,1821 apud GISCHLER, 2007), inumeras sédo as definicoes
empregadas por diversos autores para definir estas rochas, incluindo a de
beachrocks. A partir de trabalhos como o de Ginsburg (1953), percebeu-se a
necessidade de estudos que incluissem investigacdo petrografica e mineral
detalhada dos beachrocks para entdo compreender melhor os seus processos
de formacéo.

Até o presente momento, a formagcao e os mecanismos de precipitacao
dos cimentos que formam essas rochas ainda sao bastante discutidos, contudo,
todas as definicbes convergem para um ponto em comum e, em geral, as
definem como sendo, em seu sentido restrito, uma “rocha sedimentar, friavel a
bem cimentada, formada em zona litoranea (especialmente em regido de
intermarés) pela cimentacdo de sedimentos praiais por carbonato de calcio
(calcita magnesiana e/ou aragonita)’” (HOPLEY,1986).

Neste capitulo apresenta-se uma sintese sobre as principais
caracteristicas dos beachrocks a partir de informacdes de diversos estudos
realizados ao redor do mundo, juntamente com as suas principais zonas de

ocorréncia, seus processos de formagéao e seu significado paleoambiental.

3.2.1 Caracteristicas gerais

Com respeito as suas formas, os beachrocks tendem a apresentar
corpos rochosos paralelos a costa e com angulo de mergulho/inclinagao (entre
5 a 15°) em sua estratificacao interna semelhante a da linha de costa onde foram
formados. Dessa maneira, sdo comumente encontrados em regides de dindmica
costeira intensa como afloramentos pequenos e descontinuos, devido a
exposicao a agentes intempéricos (ventos, ondas e marés), e em recifes de
centenas de metros, com cerca de 5 a 20 m de largura e 100 a 200 m de
comprimento (GISCHLER, 2007; VOUSDOUKAS et al., 2007; MCLEAN, 2011).
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Ao longo do seu perfil vertical, os beachrocks apresentam estratos de
espessura fina, com poucos decimetros, preservando a estratificagédo original da
praia onde a rocha foi formada e tendendo a ser maior em areas com maiores
flutuagdes do nivel do mar (VOUSDOUKAS et al., 2007).

O tamanho e a natureza dos grdos que compdem o arcabougo dos
beachrocks sédo bastante diversificados, variando de cascalhos a areias, de
origem clastica ou biogénica, dependendo, portanto, dos sedimentos
depositados na praia onde foram formados. Em alguns casos, sao descritos
materiais considerados “erraticos”, como fragmentos de artefatos humanos e
lixo, refletindo essencialmente a composicdo sedimentar da praia em que foi
formada no momento da sua cimentacdo ( VOUSDOUKAS et al., 2007;
CABRAL-NETO et al., 2010; CABRAL-NETO et al., 2013; MCLEAN, 2011;).

A matriz sedimentar de um beachrock também reflete 0 ambiente em
que foi formado e, em menor escala, o ambiente no qual se encontra exposto
(VOUSDOUKAS et al., 2007).

O tempo de litificagdo dos sedimentos praiais que dao origem aos
beachrocks € bastante curto se comparado a outras rochas sedimentares. A
litificagdo completa pode ocorrer em meses até poucas dezenas de anos, e sua
formagdo envolve diferentes processos e ambientes sedimentares
(VOUSDOUKAS et al., 2007). A rapida litificagdo favorece a preservacao de
grande parte das estruturas sedimentares presentes nos beachrocks e, até

mesmo, pela preservagao dos artefatos e materiais “erraticos”.

3.2.2 Ocorréncia

Com relagao a sua distribuicdo, Danjo & Kawasaki (2014) e Vousdoukas
et al. (2007), analisando diversos estudos, constataram que as principais regides
de ocorréncia dessas rochas sdo os mares do Caribe e do Mediterraneo, as
costas tropicais a subtropicais do Atlantico, e os atéis dos oceanos indico e
Pacifico, ou seja, associados a locais com aguas mais quentes (MAPA 6). No
litoral brasileiro estdo dispostos, principalmente, entre a costa do Espirito Santo
e do Ceara, e tiveram seus primeiros estudos registrados por Darwin (1841 apud
CABRAL-NETO, 2011).
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MAPA 6 - DISTRIBUIGAO DE BEACHROKS NO MUNDO. AS AREAS VERMELHAS
CORRESPONDEM AOS LOCAIS COM ESTUDOS REALIZADOS SOBRE O
ASSUNTO.

equator

23326

FONTE: VOUSDOUKAS et al.(2007).

Apesar da maior parte dos registros estarem localizados nas regides
tropicais e subtropicais, trabalhos mais recentes indicam que a formagao de
beachrocks também é comum em regides de clima temperado, tipico de altas
latitudes (KNEALE; VILES, 2000; REY et al.,, 2004; ARRIETA et al., 2011).
Ocorréncia de beachrocks em regides polares nao foi relatada até os dias atuais.

Estudos também indicam a existéncia de depdsitos de beachrocks, em
regido costa-afora da plataforma continental adjacente ao Rio Grande do Norte
(SANTOS et al.,, 2007; CABRAL-NETO et al., 2010, 2013), em ambiente de
supramareé (KELLETAT, 2006) e em lagos da Nova Zelandia com cimentacao de
silica (JONES et al., 1997) embora estes ndo possam ser considerados
beachrocks stricto sensu, pois diferem da descricdo de “rochas formadas na
zona entremarés a partir da precipitacdo de cimentos carbonaticos”.

E importante ressaltar que a ocorréncia de beachrocks é mais comum
ao longo de costas que apresentam regime de micro maré (variagao inferior a 2
m) a mesomaré (amplitude de maré entre 2 e 4 m), sugerindo assim que uma
grande variagao de maré pode inibir a precipitacao e formagao dessas rochas.
Em relacao a latitude, apesar de ocorrerem distribuidos em diversas regides do
globo, os afloramentos de beachrocks tendem a se concentrar em regides
tropicais a subtropicais, entre as latitudes de 20° e 40°. Contudo, ndo se deve

descartar a hipotese de que essa concentragao pode resultar de que estudos
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sobre beachrocks foram mais desenvolvidos nestas regides (VOUSDOUKAS et
al., 2007; CABRAL-NETO, 2011).

Nas ilhas oceanicas brasileiras, afloramentos de beachrocks stricto
sensu s6 foram descritos para a ilha da Trindade (ILUSTRACAO 1) (ALMEIDA,
1961; ANGULO et al., 2018) e citado sem muita discussédo para Fernando de
Noronha na praia de Boldré (ILUSTRACAO 2) (CALLIARI et al., 2016), embora
em nenhum dos casos tenha sido o foco principal de estudo. Almeida (1961)
descreve os afloramentos na face praial das praias das Tartarugas e de Andrada,
cerca de 3,5m acima do nivel médio do mar, inferindo entdo que essas rochas
foram formadas em um nivel do mar mais alto que o atual. Angulo et al. (2018)
também descrevem beachrocks na face praial das Tartarugas, com laminacao
plano-paralela constituidas de litoclastos e bioclastos (principalmente
fragmentos de algas calcarias) nas fragbes areia média a grossa, cimentadas
por aragonita acicular e em alguns casos por calcita equigranular. Considerando-
se que as facies com laminagéo encontradas pelos autores correspondem a face
praial, foi possivel interpretar que tais rochas formam-se entre 0,8 m abaixo e 2,8

m acima do nivel do mar.

ILUSTRAGAO 1 - EXPOSICAO DE BEACHROKS NA PRAIA DAS TARTARUGAS, ILHA DA
TRINDADE.

FONTE: O autor (2018)
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ILUSTRAGAO 2 - IMAGENS AEREAS DA PRAIA DE BOLDRO EM FERNANDO DE NORONHA,
QUE MOSTRAM (A) FACE PRAIAL EM CONDIGOES DE INVERNO,
QUANDO A PRAIA ESTA SOB INFLUENCIA DE PEQUENAS ONDAS, E (B)
FACE PRAIAL ERODIDA AO FINAL DO INVERNO, ONDE FICA EXPOSTO
UM AFLORAMENTO DE BEACHROCK DEVIDO A AGAO DAS ONDAS.

FONTE: CALLIARI et al. (2016).

Para o arquipélago de Fernando de Noronha, Angulo et al. (2013)
descrevem arenitos com caracteristicas semelhantes as de beachrocks, porém

nao afirmam tratar-se de beachrocks em seu sentido restrito.

3.2.3 Diagénese e cimentagéo

Diagénese ¢é o conjunto de processos fisicos, quimicos e biolégicos pos-
deposicionais onde os sedimentos originais e as aguas de poros intersticiais em
rochas sedimentares reagem até alcancgar o equilibrio textural e geoquimico com
o0 meio ambiente (WORDEN; BURLEY, 2003).

Esses processos ocorrem a medida que o ambiente evolui em termos de
temperatura, pressao e quimica durante o ciclo de deposi¢céo, soterramento e
elevacgao da bacia sedimentar. Como tal, a diagénese engloba modificagbes pos-

deposicionais que variam desde intemperismo em ambientes subaéreos,



33

oxidagao na coluna d’agua, compactacao e litificagdo de sedimentos até chegar
ao metamorfismo de baixa temperatura (WORDEN; BURLEY, 2003).

A necessidade de se estabelecer uma relagdo dos processos
diagenéticos com a profundidade e condicbes em que estes ocorrem, levaram
Choquette & Pray (1970) a proporem a divisdo do campo diagenético em trés
estagios principais, que também foi sumarizado e apresentado posteriormente
em diversos trabalhos, como em Fligel (2010), por exemplo. Sendo assim, os
estagios descritos foram:

Eogenético: Sao os processos diagenéticos iniciais, que ocorrem
préoximos a superficie, entre a deposicao dos sedimentos e o soterramento, onde
a quimica das aguas intersticiais € controlada principalmente pelo ambiente
deposicional. Neste estagio, os sedimentos sao instaveis e a sua porosidade &
modificada por dissolugao, cimentagao e dolomitizagao.

Mesogenético: processos que ocorrem durante o soterramento, longe
da influéncia direta dos processos relacionados a superficie. Sao caracterizados
por modificagdes lentas de porosidade, sendo algumas vezes intensos devido a
compactagdo ou a processos relacionados. Em outras palavras, a zona
mesogenética corresponde ao ambiente diagenético de soterramento profundo.

Telogenético: O termo refere-se ao estagio em que as rochas
mineralogicamente estaveis da zona mesogenética sdo expostas. Essas
exposi¢des podem ocorrer devido a elevacao tectdnica ou a oscilagées no nivel
do mar, sendo posteriormente afetadas por processos metedricos superficiais.

A formacao dos beachrocks ocorre durante a eodiagénese, onde os
processos diagenéticos superficiais influenciam diretamente a formagao da
rocha. Em 1980, Longman subdividiu o ambiente eogenético de Choquette &
Pray (1970) em quatro meios (freatico marinho, vadoso metedrico, freatico
metedrico e de mistura metedrico/marinho), propondo uma nova abordagem
para ambiente marinho raso com o intuito de estudar os efeitos deste ambiente
nas rochas carbonaticas. Esses meios foram separados pois cada um apresenta
particularidades com respeito a composicdo quimica do fluido, resultando na
formacao de produtos diagenéticos distintos (ILUSTRACAO 3). Cada um desses
meios sera sintetizado e apresentado a seguir, de acordo com as caracteristicas

apresentadas por Longman (1980).
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Freatico marinho: Meio onde todos os poros estdo preenchidos por
agua do mar, podendo ser dividido entre ativo e estagnado. O meio ativo
apresenta grande circulagdo da agua do mar entre os poros, principalmente na
interface agua/sedimentos, resultando em intensa cimentagao e preenchimento
por calcita altamente magnesiana na forma micritica e por aragonita na forma
fibrosa/acicular. Ja em meio estagnado, a circulagédo de agua do mar € menor,
resultando em formacdo de produtos diagenéticos incipientes, sendo os
principais a micritizacdo do arcaboug¢o e a cimentagao intraparticula
(ILUSTRACAO 4A).

ILUSTRAGAO 3 - MEIOS DIAGENETICOS DESCRITOS POR LONGMAN (1980).
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marinho

vadoso metedrico S
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ar e agua doce mistura de agua doce agua salgada
nos poros nos poros e salgada nos poros nos poros

FONTE: SIMIONI (2011)

Vadoso metedrico: Também conhecido como meio vadoso, esta
situado acima do nivel freatico, onde tanto o ar quanto a agua doce metedrica
podem estar no espaco entre os poros. Neste meio, a agua tende a ser
aprisionada entre os gréos por capilaridade ou abaixo destes como péndulos. E
dividido entre meio de solugao e precipitacdo. O meio de solugao € o topo do
meio vadoso, mas pode se estender por varios metros dependendo da
profundidade do nivel freatico; seu principal produto diagenético é a dissolugao

do CaCOs causada pelo fluido subsaturado em carbonato de calcio, formando
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vazios (vugs) e moldes. Enquanto o meio de precipitagéao fica mais proximo do
freatico, logo abaixo do meio de solugéo, e pode ocorrer precipitagéo a partir da
evaporagdo ou desgaseificagdo, onde a agua da chuva, anteriormente
subsaturada, percola pelo meio de solugéo se tornando saturada em calcita,
formando assim calcita equigranular (equant), cimentos pendulares e menisco
(ILUSTRACAO 4B).

Freatico meteodrico: Entre o0 meio vadoso e o de mistura, € a regido em
que todo o espago poroso é preenchido com agua metedrica, que apresenta
quantidades variaveis de CaCOs. Pode ser dividido entre trés: de dissolucéo,
saturado ativo e saturado estagnado. O primeiro meio possui processos e
produtos semelhantes aos descritos no meio vadoso metedrico, ou seja, € uma
regido de intensa dissolugdo gerando porosidade vulgular e/ou moldica, em
decorréncia da subsaturagdo da agua. O meio saturado ativo é caracterizado
pela circulagao ativa de agua doce saturada entre os poros, podendo ocorrer a
cimentagao de calcita na forma de laminas (bladed) e equigranular. No meio
saturado estagnado, a agua supersaturada em CaCOs3 praticamente ndo percola
entre os poros, portanto ha pouca cimentagdo e neomorfismo principalmente de
aragonita (ILUSTRACAO 4).

Meio de mistura: Transicao entre os meios freatico marinho e freatico
metedrico. Caracterizado pela presenca de agua salobra, devido a mistura de
agua doce e marinha (ILUSTRACAO 3). Um dos processos descritos para essa
regidao € a formagado de dolomita em condi¢cdées de salinidade menor, e calcita
magnesiana no caso de maior salinidade.

Ambientes como a zona entremarés, onde ar e agua salgada preenchem
os poros, também sao reconhecidos por Longman (1980), porém chamado de
meio vadoso marinho. Para o autor, esse meio é caracterizado por rapida
desgaseificacdo do COg2, resultando em cimentagdo por aragonita acicular/
fibrosa e calcita magnesiana fibrosa e microcristalina. Alguns cimentos com
habitos pendulares e meniscos também sdo comuns nesta zona (GISCHLER,
2007).

A partir das relagbes entre o material precipitado em seus distintos
ambientes, como a composic¢ao e a forma dos cimentos carbonaticos, é possivel
interpretar quais os ambientes diagenéticos de formacado dos beachrocks.

Porém, muitas sdo as teorias para explicar a sua formagdo. Para isso €



36

necessaria compreensao dos mecanismos de formagao dessas rochas. De
maneira geral, eles podem ser divididos em duas grandes linhas, a de
precipitacéo fisico-quimica (inorganica) e a bioldgica. Segundo Gischler (2007),
o0 mecanismo de formagdo mais comum citado na literatura € a precipitagéo
direta de cimentos a partir da agua do mar ou de agua doce, com posterior
litificacdo devido a processos bioldgicos e precipitagdo de cimento pela mistura
de aguas.

A precipitagdo direta de cimentos pode ocorrer tanto em agua doce
quanto salgada, desde que em aguas supersaturadas em carbonato de calcio.
No caso de aguas metedricas, a precipitacdo dependeria ndo s6 do nivel de
saturagdo, mas também da temperatura da agua subterranea e da geologia
regional, influenciando na disponibilidade de ions devido ao intemperismo das
rochas ao redor. Emery & Cox (1956) levantam a ideia de que a constituigao das
rochas seria importante pois em seu estudo no Havai, os autores notaram que a
formacao dos beachrocks s6 ocorria nos locais onde a fonte do carbonato era de
origem marinha, em regides entremarés com permanente encharcamento e
dessecacao da face praial, ou freatica nos casos em que a agua passava por
rochas calcareas, embora também houvesse rochas vulcanicas na regiao.

Uma das hipoteses € que para que haja precipitacéo direta de cimento
carbonatico, os sedimentos deveriam ser ricos em carbonatos, podendo
providenciar as condi¢des necessarias para que o processo de cimentacao se
inicie. Esse processo seria favorecido pelo aumento da temperatura, levando a
uma diminui¢do da solubilidade dos carbonatos, pela desgaseificagdo do CO2z e
pela evaporacdo da agua nos intersticios (GISCHLER, 2007). Segundo
Vadouskas et al. (2007), a precipitacdo direta ainda € um dos modelos mais
aceitos na literatura, com a maior parte dos relatos descrevendo a precipitacao
de aragonita e/ou calcita magnesiana de origem marinha.

Alguns autores (e.g. CHAVES; SIAL, 1998) indicam que a precipitacao
de carbonatos em beachrocks também ocorre a partir da mistura entre aguas.
Como a solubilidade do CaCOs3 decresce com a salinidade, a mistura da agua
marinha com a agua doce poderia resultar na saturagdo e consequente
precipitacdo de carbonatos (MILLIMAN, 1974). Cimentos de origem marinha e
metedrica podem coexistir no mesmo local, indicando precipitagdo a partir da

mistura de aguas marinhas e metedricas (VOUDOUSKAS et al., 2007). Segundo
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Chaves & Sial (1998), o encontro entre o limite freatico e o nivel do mar perto da
superficie, resultou na precipitacdo de cimento, devido ao fluxo de agua rica em
CaCOs durante a maré baixa e a inclinagao entre o terraco de maré e o limite
inferior da praia. Ja Hanor (1978), afirma em seu estudo, comparando a
cimentagao a partir da precipitagao por desgaseificagéo e por mistura de aguas,
que a mistura entre agua salina e agua doce teria pouca influéncia na
precipitacdo direta. Para o autor a migracao vertical do fluido na zona freatica,
ocasionada pela oscilagdo da maré, seria o suficiente para induzir a
desgaseificacdo do CO2 das aguas subterraneas que fluem em direcdo aos

oceanos.

ILUSTRACAO 4 - PRINCIPAIS MEIOS DIAGENETICOS PROPOSTOS POR LONGMAN
(1980) E SEUS RESPECTIVOS PROCESSOS E PRODUTOS. (A) MEIO
FREATICO MARINHO, (B) MEIO VADOSO METEORICO E (C) MEIO
FREATICO METEORICO.
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FONTE: SIMIONI (2011).
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A influéncia bioldgica na precipitacdo de cimentos carbonaticos nos
beachrocks € outra hipotese a se considerar. Os processos biolégicos mais
frequentemente citados séo: a fotossintese de algas e bactérias, a degradagéo
microbiana de matéria organica, a agao de ligagdo de algas incrustrantes e a
calcificagdo bacteriana. Segundo Vousdoukas et al. (2007) o consumo de CO2
através de processos biologicos seria responsavel pelo controle da pressao
parcial do CO2 e consequente precipitacdo de CaCO3. Para Webb et al. (1999)
a formacdo de beachrocks ndo seria controlada apenas por fatores fisico-
quimicos relacionados a cristalizacdo e precipitacdo dos cimentos, mas a
condigdes que influenciem determinado tipo de cianobactéria, que produziria
entdo a matéria organica necessaria para induzir a nucleagdo do CaCOs. Os
autores afirmam isso apods analisar cimentos micriticos associados a material
organico, agrupamentos e filamentos bacterianos encontrados nos arenitos de
praia das Ilhas Heron. Neumeier (1999) realizou diversos estudos de formagao
simuladas em laboratério que indicaram que, apesar de os mecanismos e
parametros abidticos terem um papel significativo na precipitagao carbonatica, a
atividade microbiana € responsavel pelo controle principal e inicio da
precipitacdo. O autor também sugeriu que particulas micriticas suspensas na
agua intersticial podem ser aprisionadas no muco organico e posteriormente
cimentadas por processos bidticos ou abidticos e que a precipitacdo micritica
pode ser promovida por substratos organicos e metabolismo microbiano.

Voudouskas et al. (2007) concluiram que a cimentacado dos beachrocks
€ um processo complexo e de dificil interpretagao, ainda existindo incertezas
sobre as condi¢des ideais e necessarias para que haja a precipitagdo dos
cimentos carbonaticos.

Assim como nos ambientes e nas formas de precipitagdo, podemos
resumir, de maneira geral, a origem dos agentes cimentantes. Os cimentos
provenientes da agua marinha pura podem ser calcita rica em Mg ou aragonita,
enquanto os agentes cimentantes originados a partir de agua doce sao
dominados por calcita pobre em Mg. Experimentos como o de Neumeier (1999)
demonstraram que a precipitagdo do cimento de aragonita é favorecida em
condigdes de aguas mais quentes enquanto que cimento de calcita rica em Mg

ocorre preferencialmente em condi¢cées mais frias. Além disso os cimentos sé&o
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controlados principalmente pela taxa de cristalizagcao, pela razao Mg/Ca e pelas
taxas de Na presentes no fluido a partir do qual precipitam (FOLK,1974). O
magnésio impede o crescimento lateral da calcita, assim, em ambientes ricos em
magnésio, como ambientes marinhos rasos, o cimento CaCOs precipita
preferencialmente como aragonita acicular e fibrosa, e calcita altamente
magnesiana fibrosa, microcristalina ou rémbica a romboédrica (ILUSTRACAO
5), enquanto em ambientes metedricos o cimento CaCOs precipita na forma de
de calcita espatica e calcita pouco magnesiana euédrica, devido aos baixos
teores de Mg (FOLK, 1974). Segundo Milliman (1974), a ocorréncia preferencial
entre o tipo calcitico ou 0 aragonitico dependera exclusivamente dos parametros
fisico-quimicos (temperatura, salinidade, pH e abundancia de Mg) do ambiente
diagenético.

Sendo assim, Vousdoukas et al. (2007) afirmaram que o tipo de agente
cimentante pode ser usado para estudos de ambientes de sedimentagao de
carbonatos costeiros, uma vez que calcita pobre em Mg normalmente se

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

ILUSTRAGAO 5 - HABITO DE CRESCIMENTO DA CALCITA EM FUNGAO DA RAZAO Mg/Ca.
NOTE QUE MENORES CONCENTRACOES DE Mg FAVORECEM MAIOR
CRESCIMENTO LATERAL DA CALCITA.

Calcita Mg Calcita
a b c d e f
~§— Mg elevado————— — — — — == = = Mg reduzido 2
Crescimento lateral lento Crescimento lateral rapido
Agua do mar Misturada Agua doce

FONTE: Traduzido de MOORE & WADE (2013).
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3.2.4 Significado paleoambiental

Vousdoukas et al. (2007) analisaram inumeros estudos sobre diversos
locais do globo a respeito especificamente de beachrocks. Dentre os trabalhos
por eles analisados estdo estudos sobre génese e aplicabilidade dessas rochas.
Segundo Hopley (1986), o uso de beachrocks como indicadores do nivel do mar
tem um grande significado paleoambiental. Para Evelpidou & Pirazzoli (2015),
eles sdo indicadores geomorfolégicos deposicionais de paleonivel marinho e
devido ao fato de serem formados principalmente na regido entremarés, tém sido
amplamente utilizados em conjunto com outros indicadores de nivel do mar para
identificar oscilagdes, refletindo a manutencdo da linha de costa durante um
determinado periodo de tempo (e.g.: KINDLER; BAIN, 1993; FERREIRA
JUNIOR et al., 2011; KELLY et al., 2014; MAUZ et al., 2015, entre outros).

Outros indicadores usados em associagao com os beachrocks sao os
biomarcadores presentes (e em outros depdsitos costeiros) para reconstruirem
as curvas de variagdes do nivel do mar, principalmente para o Holoceno
(ANGULO; SOUZA, 2014).

Apesar do seu significado como indicador de paleonivel marinho, é
necessario o uso cuidadoso dessas rochas nas discussbes sobre
paleoambiente, pois podem ser confundidos com outros sedimentos cimentados
proximos a regides costeiras, que nao tém formacao restrita a zona entremarés
(HOPLEY, 1986; KELLETAT, 2006).

Segundo Hopley (1986), a utilizacdo destas rochas como indicadores de
nivel do mar pretéritos possui maior confiabilidade se estiverem em regidao de
pequena variagao de marés, em depositos grossos onde a migragao ascendente
da agua do aquifero freatico por capilaridade é limitada ou onde o aquifero
freatico é inexistente ou insignificante, como regides aridas e pequenas ilhas.
Alguns cuidados sao citados pelo autor para a utilizagao deste material: (a)
verificar se o material cimentado se trata de arenito de praia verdadeiro; (b)
analisar cuidadosamente os cimentos, pois os aragoniticos sdo melhores
indicativos de paleoniveis marinhos; (c) o nivel mais alto de cimentagao deve ser
horizontal, sem inclinacéo ou possivel relagdo com um lencol freatico regional,
pois um nivel de cimentagao friavel é duvidoso; (d) verificar se ha estruturas de

praia no afloramento; (e) datar extensivamente tanto constituintes biogénicos,
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como cimentos. Quanto maior a diferenga entre as datas destes dois

constituintes, menor a confiabilidade.

3.2.5 Impactos na dinamica costeira

A presenca de beachrocks em ambientes costeiros afeta largamente a
dindmica atuante apds a sua formagao. Embora o estudo dessas rochas seja
fundamentalmente importante para entender grande parte dos produtos gerados
pelos processos modeladores da costa, pouca atengcado tem sido dada a esse
enfoque (CABRAL-NETO, 2011).

Segundo Vousdoukas et al. (2007), em sua revisao, existem cinco
impactos diretos que a presencga dos beachrocks exercem sobre o ambiente
costeiro. As rochas mitigam a erosao de praia, estabilizam o perfil praial;
alteram os processos hidrodinamicos proximos a costa; mudam o suprimento
sedimentar e causam mudancas no carater poroso do assoalho oceanico.

Para Cooper (1991), o maior impacto causado pelo processo de
formagao dessas rochas é provocar a diminuigdo no suprimento sedimentar de
uma praia. Essa redugao ocorreria devido ao aprisionamento dos sedimentos
que estavam expostos a dindmica costeira pela cimentagdo. A partir de entao,
tais sedimentos serao reintroduzidos ao ciclo sedimentar somente apos acao de
agentes intempéricos. No entanto, o processo erosivo ocorre a taxas bastante
inferiores se comparado ao processo de formacao de beachrocks e essa
diferenca seria suficiente para provocar um déficit de sedimentos (COOPER,
1991).

Porém, os impactos causados pelos beachrocks nem sempre sao
negativos. Devido a sua agdo como uma barreira natural resistente a agcao das
ondas, atenuando os efeitos causados sobre a zona costeira, autores como
Danjo & Kawasaki (2013) tém estudado os mecanismos de formacado dos
beachrocks como uma ferramenta para a fabricacdo de rochas artificiais com o
intuito de reduzir a energia das ondas em dire¢céo a costa e dessa maneira conter

processos erosivos na regiao.
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4 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa integra um projeto maior intitulado Paleoniveis
marinhos, paleoclima, paleogeografia e riscos ambientais nas ilhas oceanicas
brasileiras (CNPq 457714/2013-1).

Durante a execucgédo deste estudo, foi feita inicialmente uma revisao
bibliografica, com a compilacdo de publicagcdes sobre beachrocks e seus
registros em contexto global, atividade permanente durante a pesquisa, além de
estudos sobre ambientes e produtos diagenéticos. Apos tal revisao, foi realizada
a descricao petrografica de 24 sec¢des delgadas de rochas, com microscopio
Optico de luz polarizada transmitida, para identificar e caracterizar petrofacies e
suas relagdes, mediante componentes essenciais (arcabougo, matriz, cimento,
porosidades primaria e secundaria), além dos tipos e fases de cimentagao.

As laminas foram preparadas a partir de amostras de afloramentos de
arenitos cimentados, nas praias de Chapéu Nordeste, Ponta de Santo Anténio,
Caieira, llha Rasa e Praia do Leao em Fernando de Noronha, e nas praias das
Tartarugas, Cabrita, Parcel, Andrada e Praia Vermelha na llha da Trindade
(QUADRO 1). As amostras foram impregnadas com resina epoxi com corante
azul, com o intuito de evidenciar e possibilitar a quantificagdo de poros da rocha.

Foram realizados coloragdes com a solugdo de Feigls (FRIEDMAN,
1971), no Laboratério de Estudos Sedimentoldgicos e Petrologia Sedimentar da
Universidade Federal do Parana (LabESed — UFPR). A coloragao foi realizada
com o intuito de identificar com mais precisao os cimentos de aragonita e calcita,
onde posteriormente foram descritas em microscépio optico de luz polarizada.

A descricao e quantificagao das caracteristicas texturais e estruturais da
rocha, como granulacao, grau de selecao, grau de arredondamento, esfericidade
e contatos entre gréos, além das porcentagens entre arcabougo, matriz e
cimento, foram feitos com o auxilio de tabelas de comparacao e livros de
referéncia. Os habitos dos cimentos foram descritos a partir da nomenclatura de
Fligel (2010) e Folk (1974).



QUADRO 1: LOCALIZAGAO DAS AMOSTRAS ANALISADAS.

AMOSTRA ORIGEM LOCAL DE AMOSTRAGEM
FNO1 FERNANDO DE NORONHA Chapéu de Nordeste
FNO02 FERNANDO DE NORONHA Chapéu de Nordeste
FNO3 FERNANDO DE NORONHA Ponta de Santo Antonio
FNO4 FERNANDO DE NORONHA Ponta de Santo Antdnio
FNO5 FERNANDO DE NORONHA Enseada da Caieira
FNO6 FERNANDO DE NORONHA Enseada da Caieira
FNO7 FERNANDO DE NORONHA Chapéu de Nordeste
FNO8 FERNANDO DE NORONHA llha Rasa

FNO9 FERNANDO DE NORONHA Enseada da Caieira
FN10 FERNANDO DE NORONHA Praia do Leédo

TRO1 TRINDADE Praia do Parcel

TRO02 TRINDADE Praia do Parcel

TRO3 TRINDADE Praia das Tartarugas
TRO04 TRINDADE Praia dos Cabritos
TRO5 TRINDADE Praia dos Cabritos
TRO06 TRINDADE Praia do Parcel

TRO7 TRINDADE Praia do Parcel

TRO8 TRINDADE Praia das Tartarugas
TRO09 TRINDADE Praia Vermelha

TR10 TRINDADE Praia das Tartarugas
TR11 TRINDADE Praia das Tartarugas
TR12 TRINDADE Praia do Parcel

TR13 TRINDADE Praia das Tartarugas
TR14 TRINDADE Praia do Andrada

FONTE: O autor (2018)
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Apos caracterizacdo inicial das amostras por microscopia Optica de luz
polarizada, foram separados fragmentos com aproximadamente 1 cm?® para
analises em microscopia eletrbnica de varredura (MEV), com o intuito de
observar aspectos tridimensionais das amostras e sanar duvidas sobre
microtexturas, composi¢cao e habito de revestimentos de poros por cimentos,
auxiliando na identificagdo dos processos e constituintes diagenéticos
envolvidos na génese dos beachrocks. Foram analisadas apenas as fraturas
frescas destes fragmentos, para evitar interferéncias de artefatos. As mesmas
foram metalizadas com ouro (material transmissivo) para aumentar a
condutividade e evitar o acumulo de cargas superficiais quando analisadas. Nas
analises, utilizou-se o MEV TESCAN VEGA3 LMU, com resolug¢ao de 3 nm e que
permite magnificagbes de até 300Kx, do Centro de Microscopia Eletrénica da
Universidade Federal do Parana (CME - UFPR). Foram utilizadas as fungdes de

estereoscopia de elétrons secundario e espectrometria de energia dispersiva de
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raio-x (EDS) com detector SDD de 80 mm?, com resultados processados pelo
programa Mex da Alicona e com o software AZ Tech (Advanced)
respectivamente.

A analise com MEV é realizada com uso de feixe de elétrons de alta
energia produzido a partir de um canh&o de elétrons, que incide sobre a
superficie exposta da amostra. Ali ocorre excitacdo dos atomos do material
analisado pelos elétrons incidentes, gerando imagens obtidas a partir da reflexao
dos elétrons.

A espectrometria por dispersdo de energia (EDS) corresponde a
resposta em raios-x caracteristica de cada elemento quimico a emissao do feixe
de elétrons. O feixe arranca elétrons das camadas menos energéticas do atomo,
sendo substituido pela migragdo de um elétron mais energético. Durante essa
migracdo ha liberagdo de energia, emitida como fotons que apresentam
comprimentos de onda caracteristicos para cada elemento quimico,
possibilitando dessa maneira a identificacdo do elemento no espectro obtido pela

analise.
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CAPITULO 1l

5 RESULTADOS
GENESE DE BEACHROCKS E RECIFES DA ILHA OCEANICA DA TRINDADE

Santos, Erika K. P.; Fernandes, Luiz A.; Angulo, Rodolfo J.; Souza, Maria C.

RESUMO

Beachrocks sao rochas sedimentares, formadas restritamente em regido de intermarés a partir
da precipitacdo de cimentos de calcita magnesiana e/ou aragonita. Devido a sua
ocorréncia/génese em faces praiais, as exposi¢coes de beachrocks sao utilizadas em estudos
sobre evolugao e problemas de erosado costeira, variagdo no nivel do mar e proveniéncia de
carbonatos. As ocorréncias destas rochas nas ilhas oceanicas brasileiras ainda ndo haviam sido
estudadas sistematicamente. A ilha da Trindade (20°30’S e 29°20'W) emerge como partes da
cadeia vulcanica Vitéria — Trindade, orientada em diregdo leste-oeste. Relatam-se aqui
resultados do estudo sobre a génese e evolugao diagenética de beachrocks da ilha da Trindade
formados durante o Quaternario. Foram analisadas 14 segbes delgadas por petrografia
microscoépica optica de luz polarizada transmitida e por microscopia eletrbnica de varredura.
Entre as amostras analisadas apenas as provenientes das praias das Tartarugas, do Parcel, do
Andrada e Vermelha da ilha da Trindade foram consideradas beachrocks em seu sentido restrito.
As rochas apresentaram laminagao plano-paralela e inclinagdo de ~13°. Foram consideradas
como rochas formadas por cimentagao de sedimentos da face praial pelo espraiamento e recuo
das ondas. Nos beachrocks estudados identificaram-se as seguintes fases diagenéticas: 1)
precipitagdo de aragonita microcristalina, acicular e fibrosa, 2) geragéo de clorita autigénica e
presenga de biofilme. O cimento predominantemente aragonitico dos beachrocks precipitaram-
se em zona freatica marinha ativa, onde a agua marinha tem influéncia direta na cimentacao
devido ao espraiamento e recuo das ondas. A ocorréncia de biofilme associados aos cimentos
de aragonita e clorita sugere que a formacao dessas rochas ocorreu como produto de processos
fisico-quimicos, como desgaseificagdo do CO2, assim como por atividade microbioldgica. Nao foi
possivel observar correlagéo direta entre a génese dos beachrocks e das bioconstrugdes. Nas
ilhas oceénicas os recifes agem como barreira hidrodindmica e como fonte de sedimentos
carbonaticos para os arenitos na face praial.

Palavras-chave: diagénese; arenito de praia; petrografia

5.1 INTRODUCAO

Beachrocks sao rochas sedimentares resultantes da litificacdo de
sedimentos praiais a partir da precipitagcdo de carbonato de calcio em zona
intermaré (Hopley, 1986). Sua ocorréncia esta, em sua maioria, limitada a
regides costeiras tropicais, entre 35° N e 35° S de latitude (Vousdoukas et al.,

2007). A importancia dessas rochas esta associada principalmente a estudos de
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impacto e evolugdo da linha de costa (Cooper, 1991), ao seu papel como
indicador de nivel do mar (Hopley, 1986) e a estudos dos processos de
cimentagao por carbonatos em aguas rasas (Longman, 1980).

A ocorréncia dos beachrocks é bastante comum no cenario costeiro
brasileiro, onde o primeiro estudo registrado foi feito por Darwin em 1841 (Cabral-
Neto, 2011). Sua maior concentragao esta na regido costeira continental no
nordeste (e.g. Vieira et al., 2017; Guimaraes et al., 2016 e Cabral Neto et al.,
2010) e na regiao sudeste (e.g. da Silva et al., 2014 e Castro et al., 2014) do
pais. Nas ilhas oceanicas brasileiras, afloramentos de beachrocks stricto sensu
s6 foram observados e descritos brevemente para a ilha da Trindade (IT) (e.g.
Almeida, 1961; Angulo et al., 2018) e para Fernando de Noronha (Calliari et al.,
2016), embora em nenhum dos casos tenha sido o motivo principal de estudo.

Apesar dos diversos estudos realizados ao redor do mundo (Danjo &
Kawasaki, 2014; Arrieta et al., 2011; Vousdoukas et al., 2007), os processos
responsaveis pela formagao dos beachrocks por cimentagao carbonatica ainda
sdo controversos, podendo ser tanto de natureza fisico-quimica quanto biolégica
(bioinduzida). Dentre as hipoteses mais comuns encontradas na literatura estao
a mistura de aguas marinha e metedrica (Moore, 1973), desgaseificagao do CO2
(Gischeler, 2007), evaporagao (Hanor, 1978) e por atividade bioldgica direta ou
indireta (McCutcheon et al., 2016; Webb et al., 1999).

Entre os organismos capazes de auxiliar na precipitacdo de carbonatos e,
portanto, no processo de cimentacdo, estdo bactérias, cianobactérias e algas
(Krumbein, 1979). McCutcheon et al. (2016) ressaltam que os beachrocks séao
habitats favoraveis para o desenvolvimento de microorganismos endoliticos na
zona intermaré, podendo haver associacdo dessas rochas com recifes (e.g.
Kumar et al., 2012).

Segundo Gischler (2007), o mecanismo de formagao mais aceito na literatura
seria uma combinacéo entre precipitacao fisico-quimica direta, com influéncia de
processos bioldgicos.

A seguir apresentam-se resultados de estudos realizados, com énfase em
petrologia microscopia Optica e eletrbnica de varredura, sobre a génese de
beachrocks da ilha oceanica da Trindade, formados durante o intervalo

Pleistoceno Superior ao Holoceno.
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5.2 AREA DE ESTUDO

As ilhas oceénicas s&o ambientes isolados do continente com pequenas
areas emersas. Fernando de Noronha e Trindade tém origem relacionada a
evolugdo da cadeia meso-oceénica do Atlantico, emergindo como parte de
cadeias vulcanicas orientadas em direcdo leste-oeste (Almeida, 2006; 1955).

Devido a sua origem vulcanica, as rochas encontradas em Trindade s&o
extremamente ricas em sédio e insaturadas em silicio, com abundantes domos
e plugs fonoliticos e diferentes tipos de basalto. Constituem a provincia mais
alcalina entre as ilhas vulcanicas oceanicas do mundo (Klugel, 2009).

A IT situa-se no oceano Atlantico Sul (20°30’S e 29°20'W), no paralelo de
Vitéria, estado do Espirito Santo, afastada a 1.170 km da costa. Possui 9,28 km?
em area e 67 km de diametro (Calliari et al., 2016).

Almeida (1961) caracterizou as unidades litoestratigraficas aflorantes na
ilha, que posteriormente foram revisadas e modificadas por Pires & Bongiolo
(2016), identificando cinco grandes eventos de vulcanismo (Figura 1). As rochas
mais antigas da ilha pertencem ao Complexo de Trindade, constituido por rochas
fonoliticas intrusivas e piroclasticas. A Formacgao Desejado corresponde a uma
intercalagédo de depdsitos efusivos e piroclasticos. A Formagao Morro Vermelho
€ uma sucesséo nefelinitica que sobrepde a Formagéo Desejado, constituida por
depositos efusivos e piroclasticos do conduto vulcanico em Morro Vermelho. A
Formagao Valado caracteriza-se por depdsitos aluviais do Cérrego do Valado, e
intercala piroclastos e depdésitos efusivos em porgdes iguais. O Vulcdo do
Paredéao é caracterizado por um cone vulcanico parcialmente erodido pela acéao
das ondas, localizado na porcéo oriental da ilha e composto por uma sucessao
nefelinitica de depdsitos piroclasticos intercalados com pequenos depdsitos
efusivos.

Os Depdsitos Holocénicos correspondem a uma pequena parcela das
unidades estratigraficas ocorrentes na ilha. Almeida (1961) descreveu oito
unidades sedimentares quaternarias, sendo elas: depdsitos continentais de
talude e leques aluviais, depdsitos costeiros de areia e cascalhos em praias

atuais e paleo-praias, bioconstru¢oes e depdsitos edlicos (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa geoldgico da llha da Trindade com as unidades litoestratigraficas aflorantes,
depdsitos quaternarios, com locais do presente estudo e amostragem. Modificado de Pires &
Bongiolo (2016) e Almeida (1961).

Com comprimento total da linha de costa de 21,7 km, dos quais 16,7 km
(76,7%) séao de encostas rochosas e 5,1 km (24%) sao constituidos de 16 praias
de areia e cascalho (Calliari et al., 2016). Dentre essas praias, as seis com maior
quantidade de sedimentos situam-se a nordeste e sudeste da ilha: Cabritas,
Calheta, Andrada, Tartarugas, Vermelha/Tunel e Principe (Calliari et al., 2016).

De modo geral, os sedimentos das praias na IT refletem a composigao
mineral das rochas adjacentes, onde o processo deposicional é resultado do
transporte sedimentar de curta distancia entre a rocha fonte e a praia (Castro &
Antonello, 2006). Os recifes na zona de surfe também funcionam como fontes
de material particulado que compdem os sedimentos praiais, e protegao aos
mesmos, pois também influenciam na energia e circulagdo hidrodinamica
(Calliari et al., 2016).

A IT esta inserida em um regime de micromaré semidiurna, com uma

amplitude de 1,3 m. Com relagao as ondas, as mesmas chegam a ilha com altura
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média de 2,14 m, com periodos de 11,07 s. Ondas maiores, com altura entre 4
e 6 m sdo menos frequentes e chegam principalmente a partir do sul, sendo
geralmente formadas por ciclones extratropicais gerados no sudoeste do
Atlantico (Calliari et al., 2016).

5.3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa analisou arenitos e recifes expostos em maré baixa,
amostrados em diferentes praias das ilhas da Trindade (Figura 13), como parte
de projeto mais abrangente, de identificagdo de beachrocks das ilhas oceanicas
e discussao de sua génese. Os locais de descricdo de campo e amostragem
adotados na pesquisa estdao descritos em Angulo et al. (2018). Foram
confeccionadas 14 sec¢des delgadas, impregnadas com resina epoxi tingida com
corante azul e analisadas com microscépio 6ptico de luz polarizada transmitida
(Leica DMLP), com intuito de descrever caracteristicas texturais e
composicionais do arcabougo, matriz, porosidade e cimentos, para
caracterizagao petrografica e discussédo de processos diagenéticos.

O método de coloragéo de Feigl descrito em Friedman (1971) foi usado
para determinar a composigdo mineral de cimentos e particulas de aragonita e
calcita.

Fragmentos de aproximadamente 1 cm?3, retirados de fraturas frescas,
foram metalizados com ouro para analise com microscopio eletrénico de
varredura (MEV) TESCAN VEGA3 LMU, com resolugao de 3 nm e magnificagoes
de até 300Kx, para observacdo de microtexturas, habitos minerais, de
revestimento de poros por cimentos, relacdes entre componentes e porosidade
das amostras. Nas sec¢des de analise com MEV foram utilizadas as fungbes de
emissado de elétrons secundarios e espectrometria de energia dispersiva de
raios-x (EDS) com detector SDD de 80 mm?, com resultados processados pelo

programa Mex da Alicona e com o software AZ Tech (Advanced).

5.4 CARACTERISTICAS DE CAMPO

As lajes de beachrocks na IT ocorrem principalmente a nordeste e sudeste

da ilha. As praias arenosas de Cabritos, Andrada, Tartarugas e Vermelha
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apresentam uma face praial de inclinagdo acentuada (7°-13°). Os beachrocks
ocorrem entre 0,8 m abaixo e 2,8 m acima do nivel do mar (Figura 2). Consistem
de arenito conglomeratico com componentes siliciclasticos e bioclasticos,
cimento carbonatico e laminagao plano-paralela com mergulho de ~13° para
leste. Os bioclasticos encontrados séo principalmente fragmentos de recifes de
algas calcarias. As laminagbes plano-paralelas sub-horizontais foram
interpretadas como correspondendo a formas planares geradas pelo

espraiamento e recuo das ondas na face praial.
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Figura 2 - 1Perfil topografico da praia de Tartarugas evidenciando a proximidade entre os arenitos
de praia e os recifes. Onde (a) Planicie edlica, (b) costas, (c) face praial, (d) recife de algas, (e)
afloramento de praias, (f) paleo-recifes, (g) facies de areia de paleo-praia (h) paleo-recife de
algas e (t) trincheira. (msl) Média do nivel do mar (Angulo et al., 2018).

Os recifes ocorrem nas praias de Cabritos (Figura 3A), Portugueses,
Andrada, Vermelha e Tartarugas (Figura 3B). S&o encontrados abaixo do nivel
de maré baixa da sizigia e tém superficies com inclinagdo suave (~1 °) em

diregdo ao mar. Formados principalmente por tubos de vermetideos.

Figura 3 - Recifes de vermitideos localizados nas praias de Cabritos (a) e Tartarugas (b) (Angulo
et al., 2018).
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5.5 RESULTADOS

5.5.1 Caracteristicas gerais

Os beachrocks da IT, localizados nas praias das Tartarugas (TR03, TR08
e TR13), do Parcel (TR01, TR02, TR06, TR07, TR12), do Andrada (TR14) e na
praia Vermelha (TR09) séo arenitos constituidos por areia média a grossa, com
contatos pontuais entre grdos e cimento carbonatico aragonitico. Em média,
apresentam 60 a 70% arcaboucgo, 30 a 40% de cimento e 5 a 10% de poros. O
arcabougco é composto principalmente por fragmentos liticos de rochas
vulcéanicas, fragmentos de beachroks, minerais pesados como zircdo e rutilo e
graos monomineralicos. Os bioclastos sao, predominantemente, fragmentos de:
algas vermelhas (Figura 4F), equinodermos (Figura 4C), gastrépodes, esponjas,
bivalves, foraminiferos (Figura 4A) e cocolitoforideos. Os espagos
intergranulares s&o revestidos com cimento aragonitico.

Os recifes da IT, localizados nas praias dos Cabritos (TR04 e TR05) e das
Tartarugas (TR10 e TR11), sdo compostos, em média, por 50 a 60% de algas
calcarias e tubos de vermitideos; 20 a 30% de matriz micritica com bioclastos
(Figura 4D) de foraminiferos, equinodermos, ostracodes e espiculas de
esponjas; cerca de 5% de cimento de calcita e 15 a 20% de poros. Nesta unidade

0s graos terrigenos sdo encontrados em quantidades tracgo.



52

Figura 4 — Fotomicrografias de laminas petrograficas ilustrando a composicédo e texturas de
beachrocks (A; B; C; F) e recifes (E; D) da ilha de Trindade. As setas indicam: A) foraminifero;
B) briozoario; C) equinodermo; D) bioclasto de gastropode preenchido com matriz bioclastica; E)
recife de algas vermelhas; F) fragmento de alga vermelha.

5.5.2 Caracteristicas diagenéticas

As 14 amostras analisadas apresentaram uma grande variedade de
processos diagenéticos. Entre os beachrocks da IT, os cimentos carbonaticos
identificados foram predominantemente aragoniticos, identificados por coloragao
de Feigl e andlises de EDS. As texturas encontradas foram revestimento
microcristalino e preenchimento de poros acicular e fibroso. Outras feicoes

identificadas foram substituicdo de graos terrigenos e preenchimento de poros
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por clorita autigénica e biofilmes. Para os recifes da IT e do AFN, a baixa
porcentagem de cimentos encontrados foram de calcita fibroso e presenga de
biofilme

Aragonita microcristalina: Forma uma primeira fase de cimentagdo nos
beachrocks da IT. Apresenta cristais menores que 5um (Figura 5C), foi
observada revestindo graos terrigenos e bioclastos (Figura 5B) de maneira
desordenada e descontinua. Com espessuras variaveis forma faixas de cor
marrom ao redor dos graos (Figura 5A), sendo coberta por uma segunda fase

normalmente de aragonita acicular ou fibrosa (Figura 5D).

SEM HV: 150 kV WD 9,08 mm VEGA3 TESCAN  SEM HV: 16.0 kV WD: 9.66 mm
SM: RESOLUTION Dot SE 5 pm SM: DEPTH Det: 5E 10 pm
View fieid: 209 pm  Date(midiy): 07/051T CME-UFPR Wiew fleld: 46.2 pm  Dale{midfy) 07/051T

Figura 5 - Textura de aragonita microcristalina encontrada nos beachrocks. A) Envelope
microcristalino escuro ao redor de um bioclasto. B) Aragonita micritica revestindo um bioclasto
de equinodermo. C e D) Detalhes em MEV, com cristais de aragonita menores que 5 pym.

Aragonita acicular: O cimento mais abundante, encontrado em todas as

amostras de beachrocks analisadas. Presente na forma de franjas isopacas
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revestindo graos, siliciclasticos (Figura 6A) ou bioclasticos (Figura 6B), e
preenchendo poros. Os cristais sdo alongados, em forma de agulha, com
larguras menores que 10 ym e comprimento médio de 100 ym (Figura 6D). Se
desenvolvem com orientagdo normal ao substrato (Figura 6C) e algumas vezes

acima do revestimento de aragonita microcristalina.

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.03 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD 11,60 mm il VEGA3 TESCA
SM: DEPTH Det: 5E SM: DEPTH Det: 5E 20 pm
Wiew field: 553 pm | Date(midly): 082817 CME-UFPR View field: 138 pm  Date{m/diy): 070517 CME-UFPR

Figura 6 - Textura de aragonita acicular encontrada nos beachrocks. A) Aragonita revestindo
graos siliciclasticos alterados e bioclastos; B) Franja de aragonita revestindo um fragmento de
molusco; C e D) Detalhes em MEV, com cristais de aragonita em formato de agulhas revestindo
os graos e reduzindo a porosidade intergranular.

Aragonita fibrosa: Também encontrada como franjas (Figura 7),
revestindo graos siliciclasticos e bioclasticos, assim como preenchendo poros.
Se diferencia da aragonita acicular por ndo ser um cimento equigranular e devido

a ser encontrada com cristais de largura igual ou maior que 10 um.
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100 pm

SEM HV: 15.0 KV WD: 9.62 mm VEGA3Z TESCAN  SEM HV: 150 KV WD: 8.62 mm VEGAI TESCAN

SM: DEPTH Dat: SE 0 parm SM: DEPTH Dat: SE 20 pym
View fiokd: 88.5 pm  Date{midly): 0T/0EM7T CME-UFPR View feld: B6.5 pm  Datemid/y): 07087 CME-UFPR

Figura 7 - Textura de aragonita fibrosa encontrada nos beachrocks. A) Aragonita associada a
uma fina camada escura de aragonita microcristalina, revestindo graos; B) Detalhe de textura de
aragonita fibrosa; C e D) Detalhes em MEV, com cristais de aragonita fibrosa associado a textura
microcristalinas.

Clorita autigénica: foi observado em forma de rosetas (Figura 8D),
revestindo poros secundarios de grao terrigenos alterados por dissolugéo
(Figura 8A e B) ou como substituicdo de minerais (Figura 8C). O mineral
apresenta cristais de aproximadamente 2 um, encontrado apenas nas amostras
de beachrock da IT, em algumas vezes acima do cimento aragonitico acicular
(Figura 8B) e em associagao com biofilme (Figura 8C) a aragonita microcristalina
(Figura 8A).
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SEM HV: 15.0 kW WD 13,50 mm VEGA3 TESCAN
SM: DEPTH Det: SE S0 pm
View feld: 277 e Date|midfy): 082817 CME-UFPR

D

SEM HV: 15.0 kV WD 10.65 mm VEGA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kv 'WD: 10.36 mm VEGA3 TESCA
SM: RESOLUTION Det: SE SM: DEPTH Det: 5E 10 pam
View liekd: 52.2 pm  Date{m/diy): 0711717 CME-UFPR View field: 53.8 pm  Dabe{midiy): 070517 CME-UFPR

Figura 8 - Clorita autigénica encontrada nos beachrocks. A) Clorita revestindo poro secundario
de mineral alterado; B) Detalhe de gréo alterado por dissolugéo; C) Mineral sendo revestido e
substituido por clorita; D) Detalhe de poro revestido por rosetas de clorita.
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SEM HV: 15.0 kW WD 8.69 mm VEGAZ TESCAN  SEM HV: 15.0 kV WD: 9.68 mm VEGAI TESCAN

SM: RESOLUTION Det: SE 20 pam SM: RESOLUTION Det: 5E 5 pm
View fioid: 92.3 pm | Date{mid/y): 0TI0G1T CME-UFPR View flold: 27.7 ym  Date{m/d’y): 070517 CME-UFFR

C D

SEM HV: 15.0 kW WD .71 mm VEGAS TESCAN  SEM HV: 15.0 kV WD: 3.63 mm VEGA3 TESCAN

SM: RESOLUTION Det: 5E 2 pm SM: RESOLUTION Det 5E 2 pm
View fiald: 13.8 pm  Date{midfy): 0T/0517 CME-UFPR View flald: 9.23 pm  Date{m/dly): 070517 CME-UFPR

Figura 9 - A) Visdo geral de associagdo entre aragonita acicular, clorita e aragonita
microcristalina; B) estruturas biogénicas cobertas por clorita, sobrepondo cimento acicular e com
a presenca de biofilme (indicado pela seta); C) detalhe de biofilme associado a clorita e texturas
de aragonita acicular e microcristalina e D) detalhe de fragmento de cocolitoforideo.

As amostras de recife apresentaram baixa cimentacdo, composta por
calcita fibrosa e botrioidal (Figura 10A), em sua maioria preenchendo vazios
presentes nas bioconstru¢des e algumas vezes revestindo graos. Também foi
possivel observar uma lamina de biofilme associada a matriz bioclasticas

presente nos recifes (Figura 10D).
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Figura 10 - A) Textura de calcita botrioidal observada revestindo gréos; B) Matriz micritica com
bioclastos; C) matriz constituida de espiculas de esponja e D) matriz com bioclastos e espiculas
de esponja revestidas por pelicula organica.

5.6 DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicam que feigdes diagenéticas sao registros de
processos variaveis inclusive em escalas pequenas. O estudo revelou que
diferentes tipos de cimento podem ocorrer combinados, indicando a
complexidade envolvida na formacgao de beachrocks.

Entre as amostras analisadas, apenas as provenientes das praias das
Tartarugas (TR03, TR08 e TR13), do Parcel (TR01, TR02, TR06, TR07, TR12),
do Andrada (TR14) e na praia Vermelha (TR09) da ilha da Trindade podem ser
consideradas beachrocks. As texturas de cimentos aragoniticos observadas sao
indicativas de litificagdo em zona intermarés. Nesta regido, a precipitacdo de
cimentos microcristalinos, aciculares e fibrosos estaria, segundo o modelo
proposto por Longman (1980), associada ao ambiente freatico marinho ativo e
ao meio vadoso marinho, onde ha grande circulagdo da agua do mar entre os

poros e rapida desgaseificagdo do COz, resultando em intensa cimentacéo.
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A formacao dessas rochas ocorre no estagio de eodiagénese. E possivel
observar tal fato pelo tipo de contato entre grdos e predominio de porosidade
primaria, o que nos indica baixo grau de empacotamento. Portanto, sdo rochas
que nao foram submetidas a soterramento nem processos de compactacao
severa, indicando que a sua formagdo ocorreu durante todo periodo em
ambiente subsuperficial. Corroborando assim com a cimentagao rapida proposta
para beachrocks.

A auséncia de estruturas biogénicas associadas aos cristais de aragonita
microcristalina e os resultados de composicdo mineral obtidos nas analises em
EDS mostram que para os beachrocks da Trindade o modelo de formagao por
processos fisico-quimicos ainda se aplica melhor para a interpretacao dos
processos de cimentacao iniciais. Segundo McCutheon et al. (2016) a aragonita
derivada de atividade biolégica em beachrocks é tipicamente enriquecida em Sr,
0 que nao foi observado para as amostras analisadas. Divergindo entdo de Webb
et al. (1999), que sugeriram que as primeiras fases de cimentacdo dos
beachrocks, a partir da precipitagdo de aragonita microcristalina, seria gerada
por agao microbioldgica.

Assim como outros beachrocks (e.g. Vieira & De Ros, 2006 e Ginsburg,
1953), cimentos com habito isépaco como aragonita acicular e fibrosa foram
predominantes na IT, indicando um predominio de precipitagdo em zona marinha
freatica ativa produto de acado das ondas e marés na face praial.

Uma das hipoteses para o surgimento da clorita autigénica em forma de
cimento preenchendo poros ou como processo de substituicdo esta associado a
alteracao por dissolucéo de graos terrigenos, que forneceriam ions necessarios
para a sua formacao. A dissolugdo dos minerais pode ser resultado da acao de
aguas metedricas. O fato da clorita ser encontrada em cavidades juntamente a
cimentos aragoniticos e a filmes bioldgicos, indicam um ambiente em zona
intermaré mais estagnado, onde os beachrocks seriam um micro-habitat para
microrganismos endoliticos, o que posteriormente continuaria a favorecer os
processos de dissolugdo e biomineralizacdo a partir da fotossintese
(McCutcheon et al. 2016).

A auséncia de biofilme em associacido as primeiras fases de cimentacao
de aragonita microcristalina, acicular e fibrosa sugere que o principal mecanismo

de cimentacdo dos beachrocks na IT é essencialmente inorganico por
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desgaseificacdo de CO2 e misturas de agua marinha e agua doce. Por ser
formado em ambiente de alta energia, a precipitacdo de cimento carbonatico por
atividade bioldgica s6 tera influéncia apds exposicdo maior desses sedimentos
a ambiente vadoso e metedrico.

Com relacédo aos bioclastos encontrados, todos sdo de origem marinha e
indicadores de zona eufética. De modo geral, as algas vermelhas, que
apresentam a maior porcentagem entre os bioclastos presentes no arcabouco,
sd0 organismos que vivem em aguas com salinidade variando entre 33 e 44 ppt
(Scholle & Ulmer-Scholle, 2003). As formas mais encontradas em beachrocks
descritas na literatura sdo as ramificadas, normalmente associadas com
ambientes de moderada energia de onda. A presenca de cocolitos também
indica ambiente eufético, porém esses organismos se desenvolvem melhor em
mar aberto do que em areas costeiras, podendo ter relacdo com o fato das
rochas serem formadas em ilhas oceénicas e com os niveis do mar cerca de trés
metros acima do atual. Niveis esses que foram descritos anteriormente por
Angulo et al. (2018).

Apesar dos beachrocks desempenharem um papel de fundagao, sobre o qual
os recifes podem se desenvolver (Shen et al., 2016 e Kumar et al., 2012), os
resultados mostram que os mecanismos e cimentos precipitados nos recifes nao
coincidem com a formagao e com os processos diagenéticos dos arenitos da IT.

Os recifes foram interpretados como biocontrugdes de vermitideos com algas
calcérias e cimento calcitico. A textura botrioidal observada é descrita como de
origem marinha e comumente encontrada em cavidades de recifes (Flugel, 2010)
As concregdes de vermitideos tendem a se desenvolver no limite superior do
infralitoral. Nesses casos os recifes servem como barreira hidrodinadmica (Kunkel
et al., 2006) e como fonte de sedimentos carbonaticos.

Os resultados obtidos permitiram estabelecer a seguinte evolugéo
diagenética para os beachrocks da ilha da Trindade (Quadro 2):

1) precipitacdo de cimento aragonitico microcristalino em meio freatico
marinho ativo, com ampla circulagdo de agua salina nos intersticios proveniente
da acao das ondas em ambiente intermaré;

2) precipitagao de cimento de aragonita acicular e fibrosa, também em meio
freatico marinho ativo, formando franjas isdépacas revestindo os graos do

arcabouco e reduzindo a porosidade;
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3) dissolugao, podendo estar associada a percolagao de aguas subsaturadas
em CaCOs ou a agédo microbiologica;

4) precipitagdo de aragonita por atividade microbiolégica, por
estabelecimento de micro-habitat favoravel; e

5) precipitagao da clorita, devido a liberacédo de ions de Fe, Mg, Al e Si, por

dissolugéo de graos de minerais terrigenos.

Quadro 2: Representacao esquematica da evolugéo diagenética dos beachrocks analisados para
a llha da Trindade. As linhas tracejadas s&o pontos que indicam incertezas com relagdo a
ocorréncia do processo e as linhas continuas indicam continuidade.

Processos Diagenéticos Eodiagénese
Aragonita microcristalina EmEEs
Aragonita acicular —— N N NN
Aragonita fibrosa —— N R
Dissolugao de graos terrigenos I NN EE——E EEE
Clorita autigénica Emmms mEmm
Biomineralizacao N — N

5.7 CONCLUSOES

A analise de beachrocks da ilha oceanica da Trindade permitiu identificar
um grande numero de processos diagenéticos. Dentre as amostras analisadas
apenas as localizadas nas praias do Parcel, Tartarugas, Andrada e Vermelha
foram classificadas como beachrocks stricto senso. Essas rochas foram
compostas predominantemente por cimento aragonitico microcristalino, acicular
e fibroso.

As caracteristicas petrograficas e processos observados confirmam a formagéo
dessas rochas em ambiente marinho freatico ativo.

A presenca de filmes organicos, mesmo que em pequenas quantidades
comprova que a génese de beachrocks nao esta associada apenas a
mecanismos de cimentac&o de origem fisico-quimica.

Com relagao ao desenvolvimento dos recifes de algas calcarias juntamente aos

beachrocks, nao foi possivel observar uma correlagao direta entre os processos
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diagenéticos. Na ilha oceanica da Trindade, os recifes funcionam apenas como
uma barreira hidrodinamica e como fonte de sedimentos carbonaticos para o

desenvolvimento dos arenitos na facie praial.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES ADICIONAIS

Os resultados obtidos a partir das amostras do arquipélago de Fernando
de Noronha (AFN), ndo foram utilizados para a confecgédo do artigo cientifico
“GENESE DE BEACHROCKS E RECIFES DA ILHA OCEANICA DA
TRINDADE” devido ao alto grau de alteragdo das amostras e por ndo se tratarem
de beachrocks senso stricto.

Dentre as 24 amostras analisadas neste estudo, 10 pertenciam ao AFN.
Localizadas nas praias de Chapéu de Nordeste, Ponta de Santo Anténio, Caieira,
llha Rasa e Praia do Ledo (MAPA 7).

MAPA 7 - MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DO ARQUIPELAGO DE FERNANDO DE
NORONHA COM AS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS AFLORANTES,
DEPOSITOS QUATERNARIOS, COM LOCAIS DO PRESENTE ESTUDO E
AMOSTRAGEM.

I:l Recifes
Depésitos recentes
I:I Dunas edlicas
. liha Sdo
|:| Praias -+ Aeroporto Jose O

- Fm. Caracas ~ Rodovia 01: 02; 0? ha Rasa
Plioceno @® Amostras coletadas

- Fm. Quixaba

Mioceno

- Fm. Sao Jose

[ | Fm. Remédios

500m
I

32°28'30"W

32°271°30"W

FONTE: Modificado de LOPES (2002) e ALMEIDA (1955).
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As amostras do AFN, provenientes das praias de Chapéu de Nordeste
(FNO1, FNO2 e FNQ7), Caieiras (FNO5, FNO6 e FNOQ9) e llha Rasa (FNO8) sao
constituidas de areia média a fina, composto quase inteiramente de bioclastos
(ILUSTRACAO 6A), sendo a maior parte de algas calcarias (ILUSTRACAO 6Bb)
e carapacas de foraminiferos (ILUSTRACAO 6Ba). Composto por cerca de 60%
de arcabouco, 10% de matriz, 20% de cimento e 10% de poros. Sao cimentados
por calcita granular preenchendo poros, calcita fibrosa revestindo graos e por

cimento ferruginoso revestindo graos.

ILUSTRACAO 6 - FOTOMICROGRAFIAS DE ARENITOS DE PRAIA (A; B) E RECIFES (C; D)
ONDE: A) VISAO GERAL DA LAMINAS DE ARENITO COM GRANDE
QUANTIDADE DE BIOCLASTOS; B) a- FORAMINIFERO, b- ALGA
VERMELHA; C) TUBO DE VERMITIDEO PREENCHIDO POR MATRIZ
MICRITICA; D) a- FRAGMENTO DE BIVALVE, b- ALGA VERMELHA.

FONTE: O autor (2018)

O cimento de calcita granular microsepatica (ILUSTRACAO 7) foi
encontrada nos arenitos do AFN, com cristais relativamente equidimensionais,

menores do que 10 ym, preenchendo poros intergranulares.
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Encontrada em franjas descontinuas ao redor de graos tanto lito quanto
bioclasticos dos arenitos do AFN, a calcita fibrosa apresenta cristais alongados
com orientagdo normal ao grao onde esta aderido.

O cimento ferruginoso (ILUSTRACAO 7D) foi observado em associagéo
a graos terrigenos alterados nas amostras de arenito do AFN, formando faixas

marrom avermelhadas ao redor dos grdos com espessuras variaveis.

ILUSTRACAO 7 - A, B e C) FOTOMICROGRAFIAS DE CIMENTO DE CALCITA GRANULAR
MICROSPATICA ASSOCIADA A BIOCLASTOS; D) FASES DE
CIMENTACAO DISTINTA, ONDE AS SETAS INDICAM CIMENTO
FERRUGINOSO E “a” e “b” BIOCLASTOS DE ALGA VERMELHA.

FONTE: O autor (2018)

Para as amostras de arenito no AFN, segundo Longman (1980), a
presenga de cimentos calcarios do tipo granular pode indicar processo de
recristalizacdo e esta associada a um ambiente metedrico vadoso ou metedrico
freatico, onde a agdo da agua doce e do ar tem maior influéncia do que a agua
marinha. Nesses ambientes processos de dissolugdo sdo mais intensificados, o
que explicaria a presenga de cimentos ferruginosos, provavelmente derivados

da dissolucdo de minerais provenientes das rochas vulcanicas da ilha. A
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presenca de matriz nessas rochas, mesmo que em pequena quantidade é
incompativel com o modelo de litificagdo de sedimentos dos beachrocks,
acumulados em ambiente de alta energia, praiais. Nesse caso, embora as
caracteristicas geomorfoldgicas descritas por Angulo et al. (2013) indiquem
deposicdo em facies praial, a litificagdo dessas rochas nao ocorreu em ambiente
intermaré, o que leva a interpreta-lo como um arenito de praias antigas.

Os recifes em Ponta de Santo Antonio (FNO3 e FNO4) e na Praia do Leéo
(FN10) sao formados pela associagdo de algas calcarias e vermetideos
(ILUSTRACAO 6C). Os espacos vazios das bioconstrugdes foram preenchidos
com matriz de lama micritica com bioclastos (ILUSTRACAO 6D) de algas
vermelhas, foraminiferos, braquidpodes, graos terrigenos em quantidades traco.

Essas bioconstrucbes sdo observadas em inumeros locais da costa
brasileira, inclusive nas ilhas oceéanicas. Seu desenvolvimento é realizado em
substrato duro e em ambientes com alta energia de ondas, no limite entre médio
e infralitoral (LABOREL; KEMPF, 1966).
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CAPITULO IV

7 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso da petrografia para estudos da génese dos beachrocks € uma
ferramenta essencial. Entretanto a interpretacao dos resultados apenas com
essas informagdes se tona bastante complexa sem um estudo litofacioldgico.

Apesar da dificuldade de realizar pesquisas cientificas em ambientes
remotos como nas ilhas oceénicas, sugiro uma pesquisa de campo mais
aprofundada dos afloramentos de beachrocks, com o uso de ferramentas
geofisicas e de testemunhos para uma melhor avaliagdo dos estratos e fases de
deposigao desses arenitos, auxiliando também a compreender melhor o papel

dos recifes e esteiras algalicas no desenvolvimento dessas rochas.
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