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RESUMO - O objetivo principal deste trabalho ¢ a caracterizagdo morfoldgica e petrologica dos arenitos de praia na zona costeira e
plataforma continental interna na costa central de Pernambuco, visando reconstruir a evolucao holocénica da regido. Neste estudo, foram
utilizadas técnicas que auxiliam na classificagdo e identificacdo de processos diagenéticos que afetaram os arenitos de praia. Assim,
observou que o arenito de praia apresenta valores de 60% a 85% do arcabouco composto por graos detriticos de quartzo. O cimento
carbonatico encontrado nas amostras ¢ constituido de calcita rica em Mg. Foi reconhecida a sequéncia diagenética composta por cuticula
criptocristalina; franja prismatica is6paca; agregados pseudopeloidais; agregados fibro-radiais; cimento micritico; e mosaico equante.
Além dessas fases cimentantes, identificou-se marga infiltrada. Estes resultados permitiram interpretar que a precipitagdo do cimento
ocorreu em um ambiente marinho raso, com influéncia de 4gua doce, em ambiente vadoso, de onde se conclui que as praias foram
cimentadas na zona de estirancio.

Palavras-chave: arenitos de praia, diagénese, cimentagao.

ABSTRACT —A4.V. Ferreira Junior, T.C.M. de Aravjo, M.M. Vieira, V.H. Neumann, M. das N. Gregorio - Petrology of beachrocks in the
central coast of Pernambuco. The main objective of this study is the petrologic characterization of beachrocks in the coastal zone and
inner continental shelf in the central coast of Pernambuco. This study used techniques that help in the classification, composition and
diagenesis of beachrocks. Thus it was possible to verify that the beachrocks has values of 60% to 85% of the framework composed of
detrital grains of quartz. The carbonate cement found in the samples is composed of calcite rich in Mg. The diagenetic sequence was
recognized and composed of cryptocrystalline coating; prismatic fringe isopachs; pseudo-peloidal aggregates; radial fibers aggregates;
micritic cement, and equant cement. Besides these cementing phases, infiltrated marl was identified. These data indicate that the
precipitation of cement occurred in a shallow marine environment under the influence of fresh water from the vadose meteoric environment,
which shows that the beaches were cemented in the intertidal zone.

Keywords: beachrocks, diagenesis, cementation.

INTRODUGAO

Os primeiros estudos sobre arenitos de praia ou citados diversos estudos, de varias partes do mundo.
beachrocks, no Brasil, foram divulgados por Darwin  Os trabalhos no sul da costa leste dos Estados Unidos
(1841) e Branner (1904). Posteriormente, podem ser (Ginsburg & James, 1953), Mar Mediterraneo
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(Alexandersson, 1972), Bahamas (Beier 1985), Egito
(El-Sayed 1988), Tunisia (Strasser et al., 1989), Belize
(Gishler & Lomando, 1997), Nova Zelandia (Jones et
al., 1997) sdo alguns dos mais importantes.

De acordo com Russel (1962), a ocorréncia desses
corpos esta restrita as regides tropicais e subtropicais
ou ao cinturdo quente, entre as latitudes de 35° N e 35° S.
Entretanto, alguns autores como Kneale & Viles (2000),
Omoto (2001), Rey et al. (2004), Vousdoukas et al.
(2007), apontam evidéncias de corpos de arenitos de
praia, mesmo com cimentagdo incipiente, em zonas
temperadas e frias, como na Espanha, Portugal, Italia,
Grécia, Escocia e Japao.

No litoral do nordeste do Brasil, diversos trabalhos
dedicaram-se ao estudo dos arenitos de praia, com
destaque para Andrade (1955), Van Andel & Laborel
(1964), Mabesoone (1964), Morais (1967), Ferreira
(1969), Bigarella (1975), Coutinho & Farias (1979),
Caldas etal. (2006), Bezerra etal. (1998, 2005), Amaral
(2000), Guerra (2000), Guerra et al. (2005), Ferreira
Jr. (2005), Vieira & Ros (2006), Vieira et al. (2007),
entre outros. Nesta regido, os arenitos de praia sdo
registros significativos da sedimentagao holocénica. A
respeito disso, ja em 1904, Branner publicou um dos
primeiros trabalhos referentes aos arenitos de praia do
Nordeste. Segundo este autor: ““...ndo existe fendmeno
mais notavel na costa nordestina do que os recifes
rochosos...”.

Diversos autores, a exemplo de Ginsburg & James
(1953), Mabesoone (1964), Alexandersson (1972),
Davies & Kinsey (1973), Beier (1985), El-Sayed
(1988), Strasser et al. (1989), Gischler & Lomando
(1997), Jones et al. (1997) sugeriram que os arenitos
de praia sdo formados mediante precipitagdo carbo-
natica, incluindo varios tipos de cimentagao de calcita
e aragonita, sendo litificados na zona litordnea com um
a dois metros de profundidade. Encontram-se dispostos
paralelamente a linha de costa na forma de faixas longas
¢ estreitas, separadas umas das outras por depressoes
onde sdo depositadas areias ou lamas.

O processo de cimentacdo em arenitos de praia,
de acordo com Coutinho e Farias (1979), estaria
relacionado a precipitacdo de carbonatos da agua do
mar, a partir da evaporacdo da agua intersticial, por
processos fisico-quimicos ou por crescimento microbio-
logico que produzem calcita magnesiana. Segundo
Moore (1973), o cimento depende das caracteristicas
quimicas e fisicas das aguas a partir das quais ele foi
precipitado. A calcita ¢ a forma de CaCO, normal-
mente precipitada a partir da d4gua doce e marinha,
enquanto que a aragonita ¢ comumente precipitada a
partir de solugdes de alto potencial i6nico, como a agua
do mar (Komar, 1976). Stoddart & Cann (1965)
sugeriram dois estagios de cimentagdo: inicialmente

precipitaria a aragonita e, posteriormente, a calcita

preencheria as cavidades.

Dentre as diversas teorias referentes a cimentacao
para a formacao dos arenitos de praia, os princiapais
processos evocados por diferentes autores (e.g.
Ginsburg & James 1953, Russel 1962, Maxwell 1962,
Stoddart & Cann, 1965, Moore 1973, Strasser et al.
1989) sdo, entre outros:

1) precipitacdo de calcita altamente magnesiana e
aragonita da agua do mar como resultado das
elevadas temperaturas, supersaturagdo do CaCO,
por evaporagao;

2) Dbaixa precipitacdo de calcita e aragonita a partir da
mistura de dgua doce subterranea com 4gua do mar;

3) altaprecipitacdo de calcita magnesiana e aragonita
por desgaseificagdo de CO, a partir de dgua
capilar presente entre os sedimentos;

4) precipitagdo de carbonato de calcio micritico, como
um subproduto da atividade microbiologica.

Para Ginsburg & James (1953) e Scoffin (1970),
a evaporacao da agua do mar ¢ o principal mecanismo
de cimentacao dos arenitos de praia. A concentragao
progressiva dos fons aumentaria a saturagdo de CaCO,
e provocaria a precipitacdo de aragonita e calcita
magnesiana.

Embora existam varios trabalhos sobre o assunto,
ainda ndo ha um consenso quanto ao processo de
cimentacdo: se ligado exclusivamente a dgua do mar
ou sob influéncia de agua doce subterranea; se origi-
nario da mistura de agua doce e marinha, ou ainda de
natureza biogénica.

Calcita altamente magnesiana e aragonita sao
cristais de cimentos precoces precipitados na zona
intermaré. Apos a fase de precipitagdo, estes cristais
metaestaveis sdo submetidos a processos de substi-
tui¢do, adotando mudancas complexas na sua morfo-
logia e textura, usualmente através da mudanca do
ambiente (Longman, 1980; Beier, 1985; Meyers, 1987;
Gischler & Lomando, 1997; Font & Calvet, 1997,
Spurgeon et al., 2003).

Os principais tipos de cimentos observados na
literatura sdo: aragonita micritica, aragonita acicular,
calcita magnesiana micritica, calcita magnesiana
peloidal e calcita magnesiana palicada. Este tema ¢
bem descrito nos trabalhos de Meyers (1987), Strasser
et al. (1989) e Amieux et al. (1989). Diversos autores
mostram como incide a distribui¢do dos cimentos. Para
Strasser & Stromehger (1997), esta distribuigdo esta
ligada diretamente ao tipo de substrato, de tal modo
que, a calcita ocorre principalmente em arenitos de
praia siliciclasticos e a aragonita, em arenitos de praia
carbonaticos. Além disso, normalmente a calcita é
precipitada a partir da d4gua doce e a aragonita, da dgua
do mar (Moore, 1973; Stoddart & Cann, 1965).
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Apesar disto, ndo ¢é possivel atribuir um tnico tipo
de cimento a cada um dos processos especificos que
ocorrem na sua diagénese, como precipitagdo e evapo-
racdo, mistura de agua doce e salgada ou atividades
metabolicas por algas ou bactérias.

Apesar de ndo se conhecer exatamente se a ori-
gem dos arenitos de praia € devida a um tnico fator ou
a um conjunto de fatores, sabe-se que seu tempo de
formagdo ¢ extremamente rapido. Friedman (1998)
comprovou que a cimentagdo num ambiente praial pode
ocorrer no prazo extremamente curto. A experiéncia
ocorreu nas Bahamas com uma lata de sardinha que,
ao longo de um ano, ja havia acumulado aproximada-
mente 383g de material carbonatico oolitico cimentante.

Russel (1959) mostrou que os arenitos de praia
podem se formar em apenas centenas de anos.
Mabesoone (1964) também descreveu a formagao atual

destes arenitos na cidade de Recife. De fato, ndo é
rara a ocorréncia de objetos modernos completamente
cimentados por cimento carbonatico.

Varios estudos relativos ao tipo de composic¢do
do cimento dos arenitos de praia apontam que nao existe
um Unico processo na sua formagdo. Um aspecto em
comum entre as varias teorias € seu local de formagao,
que ocorre dentro da zona de estirdncio. Sendo assim,
podem-se definir e diferenciar outros depositos em
funcdo desta sua caracteristica singular.

O presente trabalho possui como objetivo principal
conhecer e caracterizar os processos de cimentacdo
dos arenitos de praia, na zona costeira e plataforma
continental interna na costa central de Pernambuco.
Assim, foram utilizadas técnicas que auxiliam na
classificagdo, caracterizagdo composicional ¢ diage-
nética dos arenitos de praia.

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area objeto de estudo localiza-se na zona costeira
e plataforma continental do Estado de Pernambuco, e
abrange os municipios de Paulista, Olinda, Recife e
Jaboatdo dos Guararapes (Figura 1).

Os arenitos de praia emersos dispdem-se parale-
lamente a linha de costa e, geralmente, apresentam

uma forma linear, porém com faixas descontinuas, e
extensdo maxima em torno de 1 km, e largura de até
dezenas de metros. O acamamento sedimentar
apresenta mergulhos de 10°, em média, no sentido do
mar. Em geral, estas rochas ficam submersas na maré
alta. As estruturas sedimentares ndo apresentam facies
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.
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claramente identificaveis, entretanto podem ser compa-
radas com as das praias modernas, sendo possivel
identificar as estratifica¢des do tipo cruzada de baixo
angulo e cruzada acanalada.

Os corpos dos arenitos de praia localizam-se na
zona de estirancio, apresentando-se extremamente
fraturados e em blocos dispersos, associados a erosao
e solapamento na base. A erosdo ¢ causada por ondas
e correntes litoraneas e o fraturamento dos corpos esta
relacionado a mecanismos de gravidade. Dificultando
a descri¢do de suas facies ha uma imensa colonizagao

por organismos e, também, a forte ocupagdo urbana
com as construcoes de casas e calgadas na zona de
pos-praia.

Apesar de estes corpos estarem submersos na maré
alta, os arenitos de praia, no Municipio do Recife (Figura
2) estéo, em relagdo ao nivel médio do mar (nmm), entre
0,1 m a 0,89 m. Em Jaboatao dos Guararapes (Figura
3), os arenitos de praia encontram-se, em média, entre -
0,85 m a 0,20 m do nmm. Em Olinda (Figura 4), estdo
entre -0,35 ma 0,1 m do nmm, podendo, dependendo da
maré, ficar com os topos emersos quando das preamares.

FIGURA 2. Fotografia aérea obliqua, em baixa-mar, com destaque para o arenito
de praia nas praias do Pina e Brasilia Teimosa, em Recife (Fonte: CPRH, 20006).

FIGURA 3. Fotografia aérea obliqua da Praia de Piedade,
em Jaboatdo dos Guararapes. Observa-se que o arenito
de praia ndo acompanha paralelamente a linha de praia.

(Fonte: CPRH, 2006).

FIGURA 4. Aspecto tipico do arenito de praia,
em Olinda, com superficie recoberta por organismos.
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MATERIAL E METODOS

Inicialmente, foram amostrados os trechos mais
expressivos nos arenitos de praia, isto €, com melhor
representagdo nas estruturas e perfis de maior altitude.
Assim, foram coletadas 32 amostras, das quais 27
foram selecionadas para confecgdo de laminas delgadas
impregnadas para observagdo em microscopio
petrografico. A confec¢do das laminas ocorreu no
Laboratorio de Laminagao da UFRN.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi
utilizada com objetivo de observar detalhadamente a
morfologia dos cristais e relagdes texturais do cimento
carbonatico. Assim, foram selecionadas 8 amostras,
nas quais foram registradas, em fotografia, os tipos de
cimento. Também foram selecionadas quatro amostras
de conchas de bivalves com o objetivo de detectar a
composic¢do de aragonita e sua textura. As observacdes
foram realizadas no Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Kiel, Alemanha. O equipamento
utilizado foi o modelo CanScan CS-44.

RESULTADOS

A analise petrografica realizada em segoes delga-
das auxiliou na avaliagdo da textura, composi¢do do
arcabougo, porosidade, eventos diagenéticos e na classi-
ficacdo da rocha.

Estudos petrograficos revelaram que os arenitos
de praia possuem granulagdo dominante na fracdo
areia média a grossa, com presenga de algumas
intercalacdes de granulos e seixos, segundo a classi-
ficagdo de Wentworth (1922), com grios pobremente
selecionados, variando de subangulosos a subarre-
dondados. O empacotamento ¢ do tipo frouxo, segundo

O sistema de detecgao de energia dispersiva de
raios X (EDX) permitiu a identifica¢do de espectros
caracteristicos do material analisado, indicando as
concentragdes relativas dos elementos quimicos
presentes. As analises de EDX também foram
realizadas no mesmo laboratério da Universidade de
Kiel e o equipamento utilizado foi da marca Philips
PW1710.

Outro método utilizado foi a catodoluminescéncia,
que ¢ a luminosidade ocasionada pelos fendmenos da
fluorescéncia e fosforescéncia, emitida pelos centros
luminogénicos dos minerais bombardeados por um feixe
de elétrons. A catodoluminescéncia permite conhecer
as fases de crescimento de diversos minerais, incluindo
o quartzo € CaCO, encontrados nos arenitos de praia.
O trabalho elaborado por Amieux et al. (1989) ¢
considerado como parametro metodologico. Foram
selecionadas 13 amostras que apresentaram porcen-
tagem maior de cimento, sendo analisadas no Labo-
ratorio de Catodoluminescéncia da UFPE.

E DISCUSSAO

a classificagao de Kahn (1956), reflexo da predomi-
nancia de graos flutuantes (Figura 5).

A analise petrografica dos arenitos de praia revela
que o arcabougo ¢ constituido de grdos de quartzo
(minimo de 58,2% e maximo de 85,0%), com
predominancia do tipo monocristalino (minimo de 30,0%
e maximo de 77,4%) e, em menor nimero, do
policristalino (minimo de 1,3% e maximo de 49,3%;
Figura 6). Todos os elementos quantificados na analise
petrografica estdo ilustrados, em valores percentuais,
no Quadro 1.

FIGURA 5. Aspecto geral da lamina com presenga abundante
de graos de quartzo (Qz), flutuantes, no arcabouco.
Amostra submersa A, polarizadores cruzados (PX).

FIGURA 6. Arcabougo pobremente selecionado. Observar
a presenca de graos de quartzo policristalino (Qz PI) e franja
isopaca de cristais prismaticos (setas). Amostra 14, PX.
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QUADRO 1. Valores percentuais da analise petrografica dos arenitos de praia.

Amostras Quartzo Quartzo Feldspatos Min. Bioclatos Cimento Marga Porosidade
monocr. policr. Pesados infiltrada

Sub. — A 62,4 7,9 4,1 1,6 0,6 5,5 12 5,8
Sub. - B 51,4 20,6 - 0,6 2,8 5,6 13,7 53
AM -1 63,2 4,8 1,1 0,8 9,5 8,9 - 11,7
AM -2 58,6 10,1 3,9 1,7 6,9 73 - 12,2
AM -3 65,6 2,5 2,9 1,2 9,3 78 - 10,6
AM -4 58,9 33 5,2 3,1 8 53 - 16,1
AM -6 61,3 14,1 - - 5,4 10,1 4,2 9
AM -7 61,5 6,7 2,6 4,5 5 7,1 2 12,2
AM -8 77,4 7,6 1,1 0,4 2,2 11,6 - 0,8
AM -9 56,1 7 - 1,2 3:9 7.4 8,9 15,9
AM - 10 60,9 1,2 1,8 0,3 5,5 25 - 7,3
AM - 11 65,2 4,7 2.6 - 1,8 16 1,8 13
AM - 12 59,8 2,5 5,9 - 3.3 7 10,5 11,5
AM - 13 48,1 15,9 0,8 1,1 5,2 154 6,3 7,2
AM - 14 30 49,3 0,9 - 4,4 14,3 - 1,1
AM - 15 54,5 5,7 - 0,2 2,6 27,1 9,3 0,5
AM - 16 50,4 28,4 - - 6,3 7.9 5,6 1,5
AM - 17 36 35 33 - 7,2 22,8 - 2,9
AM - 18 33,4 325 - - 6,6 31,4 - 2,1
AM - 19 60 5,1 1 0,8 29 3,6 247 2,1
AM - 20 61,6 1,3 - 0,9 1 33,6 - 1,6
AM - 21 67,3 1,6 1,3 - 5,5 9,9 - 14,4
AM - 22 53,8 4.4 1,5 - 3 323 4,5 0,4
AM - 23 60,9 2,7 1,2 0,3 3,8 20,6 - 10,7
AM —-24 68,3 3,1 - - 2,8 21,3 2,5 2
AM — 25 55,8 6,9 1,8 2 0,5 5 20,4 Tsd

Os feldspatos s@o frequentes em quase todas as
laminas petrograficas examinadas, com concentragao
em torno de 5%, sendo representados, principalmente,
por plagioclasios (Figura 7). Os minerais pesados
apresentam-se em pequena porcentagem e Sio
caracterizados principalmente por opacos (Figura 8),
turmalina (Figura 9), granada, epidoto e zircdo (Figura
10), com maximo de 4,5% na amostra 7. Os bioclastos
sdo constituidos por briozoarios, gastropodes, bivalves,

substituido por cimento carbonatico. Amostra 13, PX.

foraminiferos, algas vermelhas e equinoides, ocorrendo
em média de 0,5% a 9,5% do arcabougo (Figuras 11, 12
e 13), sendo os organismos fosseis do tipo bentonicos e
planctdnicos associados ao ambiente da plataforma rasa.

A porosidade dominante ¢ do tipo interparticula
(minimo de 0,4% ¢ maximo de 16,1%), ocorrendo
também do tipo intraparticula e de fratura. Ha fraturas
abertas, sem preenchimento e outras preenchidas por

calcita.

FIGURA 8. Grao de opaco. Objetiva 16 x. Amostra 14, PX.
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O cimento carbonatico encontrado nas amostras
¢ constituido, exclusivamente, da calcita ricaem Mg e
com texturas variadas. O cimento carbondtico ocupa
praticamente todo o espago poroso, incluindo fraturas,

. ; s ‘.,i.fe'."fv_" "\?'-1.4'. :
FIGURA 9. Detalhe de grao de turmalina (T).
Amostra 7, polarizados descruzados (P//).

\

FIGURA 11. Em destaque, no centro da foto,
foraminifero do tipo quinqueloculina. Amostra 10, P//.

i
P
- %

e promove a substituicdo na borda de graos de quartzo
corroidos. Contudo, verificam-se também graos de
quartzo monocristalino incrustados por alga vermelha
envolvida por franja de cristais prismaticos (Figura 14).

FIGURA 10. Detalhe de grao de zircdo (z).
Amostra 13, PX.

FIGURA 12. Gastropode recristalizado
com bioerosdo. Amostra 1, PX.

FIGURA 13. Alga vermelha coralinea com estrutura
reticulada tipica. Setas indicam cimentagao por franja
isopaca de cristais prismaticos. Amostra 17, PX.

FIGURA 14. Grao de quartzo monocristalino (Qz)
incrustado por alga vermelha envolvida por franja de
cristais prismaticos (seta). Amostra submersa A, PX.
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CowmposigAo bo CIMENTO E MORFOLOGIA

Os cristais de calcita rica em Mg?** (high magne-
sium calcite — HMC) foram identificados como
cimento predominante dos arenitos de praia estudados,
sendo encontrados desde 0,89 m a -5,8 m (nmm),
preenchendo parcial ou completamente os espacos
intergranulares e intragranulares. Sdo formados, em
sua maioria, por cristais rombicos, com didmetro entre
4 ¢ 30 um (Moore, 1973 e Milliman, 1974).

Os resultados das amostras de energia dispersiva
de raios X indicam que os arenitos de praia sio compos-
tos, principalmente, por quartzo e calcita magnesiana,
ocorrendo eventualmente feldspato. Néo foi encontrado
estroncio nas amostras o que caracteriza auséncia de
aragonita (Neumeier, 1998).

Nas amostras selecionadas, estes cristais
apresentam-se com habitos e morfologias diferenciadas
(Figuras 15 a 28). As principais formas encontradas
foram: (i) cuticula criptocristalina; (ii) franja prismatica
isOpaca; (iii) agregados pseudo-peloidais; (iv) agregados

fibro-radiais; (v) cimento micritico; e (vi) cimento
equante. Além destas fases cimentantes, identificou-
se marga infiltrada (Quadro 2). A seguir veremos uma
descrigao mais detalhada de cada um destes produtos
diagenéticos.

Cuticula Criptocristalina

A cuticula criptocristalina apresenta-se como o
estagio inicial de cimentagdo dos arenitos de praia,
enquanto a infiltracdo de marga com bioclastos indica
o estagio final de diagénese.

Este cimento envolve, em maior nimero, 0s graos
siliciclasticos e, em menor nimero, os bioclasticos,
possuindo dimensdo heterogénea (minimo de 10 e
maximo de 120 pm) e predominantemente descontinua.
Em geral, é coberto por franja isopaca, podendo separar
duas geragoes da mesma (Figura 15). Sua presenca
indica que foi desenvolvido sob condigdes freaticas.
Esse tipo de textura representa, em média, 2,5 % do
volume total das amostras analisadas, sendo o volume
maximo de 6,3 %, encontrado na amostra 07.

QUADRO 2. Distribui¢ao do material diagenético distribuido ao longo
das 27 amostras de laminas analisadas (valores em porcentagem).

Amostras  CC FPI APP  AFR CM CE MI HF Total
Sub. - A 0,3 4,6 0,6 - - - 12 - 17,5
Sub. - B 0,3 32 L1 - - - 13,7 1 193
Am-1 04 38 - - 4,7 - - - 8.9
Am -2 5,5 18 - - - - - - 73
Am-3 - 04 - - 7,1 - - 0,3 7.8
Am -4 2.8 25 - - - - - - 53
Am- 6 - 5,1 0,8 - - - 42 - 10,1
Am-7 6,3 08 - - - - 2 - 9,1
Am-8 0.4 0,3 - 1 9.9 - - - 11,6
Am-9 - 3.7 32 1 - - 94 - 173
Am-10 - - 04 2 8,7 139 - - 25
Am-11 - 0.2 08 5 10 - 1.8 - 178
Am-12 - 48 - 0,5 1,7 - 10,5 - 17,5
Am-13 - 2,8 - - 13,6 - 53 - 21,7
Am - 14 04 6,5 - - 74 - - - 143
Am- 15 - 1,9 2.8 - 224 - 93 - 364
Am- 16 - L1 38 - 1.9 - 5,6 L1 13,5
Am-17 - 3,5 1,3 - 18 - - - 22,8
Am-18 - 32 14,5 - 13,7 - - - 314
Am-19 - 23 - - - 13 24,7 - 283
Am -20 - 7.5 11,6 - 12 - - 2,5 33,6
Am-21 0.2 6,1 - - 32 - - 0.4 9.9
Am -22 45 22 2,6 - - - 24 3,5 36,8
Am-23 - - - - 20,2 - - 04 20,6
Am - 24 - 0.2 20,3 - 0,8 - 25 - 238
Am - 25 - 1 - - 2,8 1,2 204 - 254

Legenda: CC: Cuticula criptocristalina; FPI: Franja prismatica isépaca; APP: Agregados pseudo-
peloidais; AFR: Agregados fibro-radiais; CM: Cimento micritico; CE: Cimento equante; MI: Marga

infiltrada; HF: Hidréxido de Ferro.
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FIGURA 15. Duas geracdes de franja de cristais
prismaticos separadas por cuticula micritica (setas).
Amostra submersa B, P//.

Franja Prismatica Isopaca

A franja prismatica is6paca ¢ um dos principais
cimentos marinhos. Foi descrita, entre outros trabalhos
pioneiros, por James & Ginsburg (1979), com largura
de 3-5 um e comprimentos de 20-80 wm. Estudo
realizado por Meyers (1987), no Hawai, sugere que a
cimentagdo por franja prismatica isopaca dos arenitos
de praia desenvolva-se somente depois que a permea-
bilidade foi reduzida. Longman (1980) interpretou
diferentes texturas de cimentos carbonaticos e indicou
a franja isdpaca como gerada em zona fredtica marinha.

E composta de prismas alongados, perpendiculares
a superficie do grao, ocupando, em sua maioria, 0s
espacos interparticula. O comprimento maximo dos
prismas ¢ geralmente de 60 um. A franja is6paca
representa 3,6 %, em média, do volume total das
laminas analisadas, sendo o valor maximo de 7,5 %, na
amostra 20.

No geral, a franja apresenta uma forma isopaca
muito regular, no entanto, os cristais prismaticos podem
se apresentar sub-perpendiculares (Figuras 16 e 17)
ou caoticos ao redor dos siliciclastos (Figura 18),
enquanto nos graos de bioclastos, em sua maioria, sao
perpendiculares a sua superficie. Observou-se, tam-
bém, em algumas laminas, a presenca da franja isdpaca
apenas ao redor de bioclastos (Figura 19).

A auséncia ou truncamento dos cristais prismaticos
¢ decorrente tanto da dissolug@o por agua doce ou da
interrupgao do seu crescimento na interface agua — ar
na zona vadosa (Neumeier, 1998).

Agregados Pseudo-Peloidais

Sua textura foi descrita no Havai (Meyers, 1987),
em Belize (Gischler ¢ Lomando, 1997) e nas Ilhas
Reunido (Font & Calvet, 1997). Meyers (1987) e
Amieux et al. (1989) descrevem o didmetro médio,
respectivamente, como 25 um e 10 um e resultariam

92016 T

FIGURA 16. Franja de cristais prismaticos, regular
e isopaca, com dimensdo entre 5 e 50 wm, ao redor
dos graos de quartzo. Observar a orientacio
sub-perpendicular dos cristais em relagado
ao grao de quartzo. Amostra 10, MEV.

FIGURA 17. Detalhe de cristais prismaticos,
com ocorréncia de pontos de sodio (circulo vermelho).
Amostra submersa B, MEV.

FIGURA 18. Cristais prismaticos sub-perpendiculares
a cadticos ao redor dos graos. Amostra 13, PX.
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FIGURA 19. Cristais prismaticos bem desenvolvidos
ao redor do bivalve (B), porém ausentes ou descontinuos
ao redor dos grdos terrigenos. Amostra 9, PX.

de atividades de cianobactérias e microbiologicas, na
zona freatica.

Este cimento possui forma esférica a subesférica,
com 40 a 100 um de didmetro. Seu arranjo é bastante
espagado e variado, podendo preencher totalmente a
porosidade da amostra. Esta presente em praticamente
metade das amostras analisadas, representando, em
média, 4,5 % do volume total das mesmas, sendo o
valor maximo de 14,5 %, na amostra 18. Esta associada,
sobretudo, ao cimento micritico e a franja isdpaca
(Figuras 20, 21 e 22).

Agregados Fibro-Radiais

Vieira & De Ros (2006) identificaram este tipo
de cimento cujos cristais apresentam largura e
comprimento médio de 11,4 wum e 69,9 um, respecti-
vamente, sendo considerados um produto de nucleagéo
limitada, a qual favoreceria a disposi¢do radial,
ocorrendo preferencialmente nos graos siliciclasticos.

O cimento fibro-radial foi identificado, em poucas
amostras, dispostos radialmente a partir do nticleo, em
geral isolados ou associados aos cimentos pseudo-
peloidais ou cristais equantes (Figuras 23 e 24).
Constitui em média 1,9% do volume total encontrado
nas amostras analisadas, com volume maximo de 5 %
na amostra 11.

Cimento Micritico

O cimento micritico ¢ um dos principais cimentos
marinhos e um dos mais abundantes encontrados nos
arenitos de praia. Longman (1980) indica este tipo de
cimento como de origem na zona freatica. Meyers
(1987) o interpreta como uma precipitagdo interna
microcristalina. Foi igualmente descrito por Bathurst
(1974), Schroeder (1979), El Sayed (1988), Gischler
& Lomando (1997), Vieira & De Ros (2006).

A calcita magnesiana micritica ¢ um cimento
composto de cristais com dimensdo de 0,5 a 4 um.

FIGURA 20. Espago poroso (P) ocupado por
agregado pseudo-peloidal (PS) e cimento
micritico (M). Amostra 15, PX.

FIGURA 21. Agregado pseudo-peloidal, mostrando
os cristais escalanoédricos que formam
os pseudo-peloides. Amostra submersa B, MEV.

FIGURA 22. Agregado pseudo-peloidal (PS) ocupando
espaco interpaticula. Presenca de hidréxido de ferro
(setas), provavel contribui¢ao dos sedimentos terciarios
da Formagao Barreiras. Amostra 20, PX.
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FIGURA 23. Agregado fibro-radial desenvolvido ao redor
de um nucleo pseudo-peloidal. Amostra 9, P//.

FIGURA 24. Agregados fibro-radiais, dispostos
ao redor dos graos, com dimensao, em média,
de 60 um. Amostra emersa 12, MEV.

Apresenta-se em lamina com coloragdo marrom a
acinzentado (Neumeier, 1998).

Este cimento foi encontrado em mais de 60 %
das amostras analisadas. Sua textura apresenta-se
como uma massa escura homogénea, preenchendo
completamente os espagos intragranulares e intergra-
nulares. E composto por cristais microcristalinos com
tamanho maximo de 4 um, sendo encontradas, em
algumas laminas, pequenas impurezas, formadas princi-
palmente por pequenos graos detriticos. Este cimento
representa, em média, 8,6 % do volume total das
amostras analisadas, sendo o valor maximo de 22,4 %
na amostra 15 (Figuras 20 e 25).

Apesar de Moore (1973) descrever este cimento
como resultado de um desenvolvimento a partir de
atividades bioldgicas, ndo foi encontrado nos arenitos de
praia estudados componentes que apontem esta origem.

Cimento Equante

Este cimento ¢ formado por agregados de cristais
anédricos e subédricos de calcita que preenchem
completamente a porosidade (Figuras 26 e 27). Seu

tamanho varia de microcristalino a mesocristalino.
Constitui em média 5,8% do volume total encontrado
nas amostras analisadas, com volume maximo de
13,9 %, na amostra 10.

De acordo com Longman (1980), a calcita rica em
Mg formada por cimento equante nos arenitos de praia,
indica precipitacdo em um ambiente marinho raso.

FIGURA 25. Cimento micritico no entorno do grao
de quartzo. Amostra emersa 3, MEV.

FIGURA 26. Porosidade intergranular ocupada
por cristais equantes (E). Amostra 10, P//.

FIGURA 27. Detalhe dos cristais equantes, ocupando
0 espago poroso. Amostra emersa 14, MEV.
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Marga Infiltrada

E composta por bioclastos (incluindo plancténicos),
seguidos por graos detriticos (sobretudo, quartzo),
flutuando em uma mistura de micrita e argila. Possui
estrutura maciga, preenchendo a porosidade interpar-
ticula e, em alguns casos, os poros intraparticulas de
bioclastos (Figura 28). Sua eventual ocorréncia sob a
forma de menisco ¢ um indicativo de deposi¢ao em
zona vadosa.

A marga infiltrada constitui, em média, 13,9 % de
material constituinte, nas amostras analisadas, com
valor maximo de 24,7 %, na amostra 19.

FIGURA 28. Marga infiltrada ocupando espago
poroso com presenca de foraminifero
planctonico (seta). Amostra 25, PX.

CATODOLUMINESCENCIA

De acordo com Amieux et al. (1989), a catodolu-
minescéncia demonstrou ser uma Otima ferramenta
para interpretar os processos de cimentagdo dos
arenitos de praia da costa de Togo (oeste da Africa),
permitindo o reconhecimento de trés estagios diage-
néticos. Inicialmente, a calcita magnesiana foi
precipitada na zona freatica marinha, representada por
luminescéncia intensa, variando de laranja escuro a azul
escuro, com habitos cristalinos de cristais prismaticos
e cimento micritico peloidal. O segundo estagio ¢
marcado com intensa luminescéncia alaranjada, com
cimentos acicular e equante, formados na zona freatica
de mistura de agua doce e salgada. O terceiro estagio
de cimentagao apresenta estrutura zonada de lumines-
céncia de azul escuro e laranja, com cimento esparitico
interpretado como tipico de zona freatica de 4gua doce.

De acordo com os autores acima referidos, o Mn?*
¢ o principal ativador da luminescéncia, e o ferro o
principal inibidor. Sendo estes dois elementos pouco
soluveis, em ambientes abertos, os mesmos ndo podem
substituir o carbonato na estrutura de cristais de calcita
e aragonita. Por esta razdo, de acordo com Major
(1991), os cimentos marinhos modernos nao sao lumi-

nescentes, com excegao de ambientes fechados e ricos
em Mn?*", Neumeier (1998) conclui que a ndo lumines-
céncia dos cimentos carbonaticos dos arenitos de praia
indica um ambiente de formagao bem oxigenado e com
importante circulacdo de fluidos.

Poucas laminas analisadas apresentaram lumines-
céncia. Verificou-se luminescéncia nas laminas com
agregados pseudo-peloidais e marga infiltrada, nesta
ultima, possivelmente, por apresentar argilominerais
com provaveis cations ativadores em suas composigoes
(Figuras 29 e 30).

FIGURA 29. Cimento micritico sem luminescéncia (M)
e marga infiltrada a esquerda da foto (MI),
com luminescéncia laranja escuro. Observar a baixa
intensidade do grdo de quartzo, com auséncia
de luminescéncia. Amostra 22, CL.

FIGURA 30. Marga infiltrada, com
luminescéncia laranja escuro. Amostra 15, CL.

SequENciA DIAGENETICA

Varias fases de precipitacdo da calcita rica em
Mg?* foram identificadas nos arenitos de praia
estudados, sendo que cada fase possui um ambiente
diferente com mecanismo de precipitacao propria. Nao
foi observado um padrao estratigrafico entre as cama-
das, pois a sequéncia diagenética varia tanto vertical-
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mente, quanto horizontalmente.

O ponto inicial das varias fases distintas do ci-
mento foi a partir da superficie do grao em dire¢do ao
espaco poroso. Observam-se sucessivas geragoes de
texturas, que podem ser sumarizados na Figura 31. Em
geral, ocorre como primeiro evento diagenético a
precipitagdo da cuticula criptocristalina, seguido pela
primeira geracdo da franja isOpaca. Esta sequéncia
pode repetir-se em inimeras laminas. Apods a preci-

pitacdo da franja isopaca, deu-se o preenchimento da
porosidade através do cimento equante acompanhado,
na maioria das vezes, dos cimentos pseudo-peloidal e
fibro-radial. O proximo evento, na maioria das amostras
estudadas, foi o preenchimento, por cimento micritico,
o qual pode ser seguido da infiltracdo de marga, altimo
evento que afetou as rochas estudadas, podendo selar
por completo sua porosidade com graos detriticos e
bioclastos depositados sob condigdes vadosas.

1° Geragao de Cuticula
Criptocristalina

v

1° Geragéo de
Franja Is6paca

v

2° Geragao de Cuticula
Criptocristalina

v

2° Geragdo de
Franja Isopaca

A 4

!

\ 4

Cimento
Equante

Cimento
Pseudo-Peloidal

Cimento
Fibro-Radial

v

Cimento
Micritico

!

Marga
Infiltrada

FIGURA 31. Sequéncia diagenética dos arenitos de praia estudados.

CONCLUSOES

O estudo petroldgico e geoquimico dos arenitos
de praia permitiu as seguintes conclusdes:

a) A litologia dos arenitos de praia estudados ¢
composta, principalmente, de arenito médio a muito
grosso e arenito conglomeratico, com granode-
crescéncia ascendente, em algumas laminas. Em
geral, apresenta grdos de quartzo arredondados,
moderadamente selecionados. Estes grios, em
geral, sdo bastante fraturados e com bordas corroi-
das, o que evidencia respectivamente a compacta-
¢do mecanica e a agdo de dissolugdo. A porosidade
dominante ¢ do tipo interparticula, ocorrendo
também as do tipo intraparticula e fratura. Ha

fraturas abertas, sem preenchimento, e algumas
estao preenchidas por calcita.

O cimento carbondtico encontrado nas amostras
¢ constituido da calcita rica em Mg*" que, por si
s0, ja caracteriza um ambiente deposicional sob
forte influéncia marinha, mais especificamente de
precipitacdo na zona de estirancio, o que é confir-
mado pelas analises geoquimicas. Contudo, apds
a fase de litificacdo que ocorreu na zona de esti-
rancio, houve uma reducio da influéncia marinha,
devido ao influxo de agua doce, em um ambiente
meteodrico vadoso. Os arenitos de praia apresen-
tam, predominantemente, auséncia de catodolu-

b)
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d)

minescéncia, indicando que sua cimentagao ocor-
reu sob condi¢Ges oxidantes.

Foram identificadas 6 morfologias do cimento
carbonatico. As principais formas foram: (i) cuticula
criptocristalina; (ii) franja prismatica isdpaca; (iii)
agregados pseudo-peloidais; (iv) agregados
fibro-radiais; (v) cimento micritico; e (vi) cimento
equante. Além destas fases cimentantes,
identificou-se marga infiltrada.

Em geral, ocorre como primeiro evento diagenético
a precipitagdo da cuticula cripstocristalina, seguido
pela primeira geracdo da franja isopaca. Apos a
precipitacdo da franja isdpaca, ha o preenchimento
da porosidade, através do cimento equante acom-
panhado, na maioria das vezes, dos cimentos
pseudo-peloidal e fibro-radial. O proximo evento
foi o preenchimento por cimento micritico, o qual
pode ser seguido da infiltragdo de marga, ultimo
evento que afetou as rochas estudadas, podendo

selar por completo sua porosidade com graos
detriticos e bioclastos, depositados sob condigdes
vadosas. Entretanto, estas feicdes diagenéticas ndo
ocorrem de forma regular e homogénea, nas
amostras analisadas. Mudangas de parametros
quimicos diferenciam o processo de diagénese dos
arenitos estudados, durante a sua fase de litificagdo.

O litoral do nordeste brasileiro possui caracte-

risticas que possibilitam a formacao de arenitos de praia,
tais como: supersaturagdo de CaCO, temperatura da
dgua elevada e regime mesomaré que gera um ciclo
de ambiente seco e umido e que favorece a precipitagao
de carbonato de calcio. A auséncia de estruturas orga-
nicas sugere que o mecanismo por tras da cimentagao
dos beachrocks ¢ essencialmente inorganico, muito
provavelmente através da evaporacao de dgua do mar
aprisionada nos poros, mecanismo este apontado por
Scoffin (1970) como principal responséavel pela cimen-
tacdo dos arenitos de praia.
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