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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo compreender o processo de formagao dos beachrocks na
Praia de Piedade no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, através da petrografia,
geoquimica e datagdo por radiocarbono, visando uma discussdo da varia¢do do nivel do mar
durante o Holoceno. Neste estudo, foi utilizado um testemunho de sondagem localizado a
5,43 m de profundidade em relagdo ao nivel médio do mar atual e a 143 m de distancia da
linha de costa em dire¢do ao continente. Os dados de petrografia indicam que os arenitos de
praia apresentam valores de 64,23% a 70,69% do arcabougo composto por graos de quartzo e
que o cimento carbonatico € constituido em grande parte por alta calcita magnesiana, sendo o
mesmo cimento constituido também por aragonita. Os resultados de concentragdo isotopica de
carbono e oxigénio apresentam valores de 3,09%o a 3,89%o0, com média de 3,63%o, para o
83 Cppp € de -0,91%0 a 0,96%o0, com média de 0,54%o para o SISOPDB, sugerindo que o cimento
¢ formado em ambiente marinho raso sob influéncia de &agua doce. Os valores de
paleotemperatura obtidos variam de 21°C a 30°C, com média de 23°C, com pequena variacao
indicando precipitagdo em ambiente raso. Na darea estudada, os arenitos de praia sdo
indicadores do nivel do mar e os resultados obtidos sugerem que entre 7.509 anos A.P. e
5.982 anos A.P. ocorreu um processo de transgressdo marinha, com nivel do mar 9,18 m

abaixo do nivel médio do mar atual.

Palavras-chaves: estirdncio, variagdo do nivel do mar, Holoceno.



ABSTRACT

The aim of this work is to understand the formation process of beachrocks at Piedade Beach
in the city of Jaboatdo dos Guararapes by petrography, geochemistry and radiocarbon dating,
aimed at discussion variation of sea level during the Holocene. In the study it was used a core
located 5.43 m deep relative to the average current sea level and 143 m away from the
shoreline towards the mainland. Petrographic data indicate that the beachrocks have values of
64.23% to 70.69% of framework composed of quartz grains, and that the carbonate cement
consists largely of high magnesian calcite with the same cement also comprising aragonite.

The results of the isotopic composition of carbon and oxygen present values of 3.09%o to
3.89%o, with an average of 3.63%o to 8"°Cpps and of -0.91%o to 0.96%o, with an average of
0.54%o to 8'*Oppp, suggest that the cement is formed in a shallow marine environment with
freshwater influence. The values obtained in paleotemperature vary from 21°C to 30°C, with
an average of 23°C, with little variation indicating precipitation in a shallow water
environment. In the study area, the beachrocks are indicators of sea level and the results
suggest that between 7.509 years B.P. and 5982 years B.P. there was a marine transgression

process, with sea level 9.18 m lower than the current sea level.

Keywords: foreshore, sea level variation, Holocene.
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1 INTRODUCAO

Arenitos de praia, também denominados beachrocks, consistem em rochas
sedimentares formadas a partir de precipitacio de carbonato de célcio (TURNER, 2005).
Localizam-se paralelamente a linha de costa, na forma de faixas lineares separadas por meio
de depressdes de lama e/ou areia, sendo encontrados emersos ou submersos. Situam-se tanto
em regides tropicais, subtropicais, como temperadas e frias, onde, de acordo com estudo
realizado por DANJO e KAWASAKI (2014), mais de 90% dos arenitos de praia se localizam
entre as latitudes de 40°N e o Tropico de Capricornio (Fig.1).
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Figura 1: Distribuigdo global dos arenitos de praia com os pontos de hot spots indicados na forma de circulo
(DANJO; KAWASAKI ,2014).

No Brasil, arenitos de praia sdo encontrados na zona de estirancio e plataforma rasa
desde o estado do Ceara até o litoral norte do estado de Sao Paulo, sendo descritos na forma
submersa no estado do Parana (SIMIONI et al., 2011). Na regido do Nordeste, o primeiro
estudo desses depositos foi realizado por DARWIN (1841) que os identificou como arenitos
calciferos com fragmentos de conchas e raros seixos, sendo de acordo com BRANNER

(1904) representativos de antigas linhas de praia consolidadas por carbonato de calcio.
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Arenitos de praia constituem sedimentos litificados na zona de estirancio (antepraia),
que posteriormente sofreram processo de cimentacao, onde a litificagdo dos sedimentos ainda
ndo ¢ perfeitamente conhecida, podendo ocorrer devido a processos como percolacdo e
litificacdo em profundidade, evaporacdo da 4gua e aquecimento na superficie, mistura de dgua
doce e salgada e atividade metabolica por algas ou bactérias (COUTINHO & FARIAS, 1979).
Os arenitos de praia, apos litificacdo, podem sofrer modificagdes devido a agentes naturais,
como cursos fluviais e acdo de ondas, assim como modificagdes provenientes de agdes
antropicas, como aterros e dragagens, podendo ocorrer influéncia na dindmica dos processos

fisicos e quimicos envolvidos na formag¢ao dos mesmos.

Segundo VOUSDOUKAS et al. (2007), através do tipo de agente cimentante ¢
possivel estudar a origem dos carbonatos costeiros, e , de acordo com ALLIOTA et al. (2009),
hipoteses existentes relacionadas a origem do cimento dos arenitos de praia envolvem a
precipitagdo do carbonato proveniente da agua marinha, assim como a circulagdo de agua
subterranea. Muitos processos de cimentagdo em carbonatos ocorrem em profundidades rasas,
em ambientes diagenéticos equivalentes as zonas fredtica marinha, vadosa meteorica, freatica
metedrica, ou zona de mistura (LONGMAN,1980), sendo, portanto, a origem dos carbonatos
determinada a partir das condigdes quimicas da agua durante o processo de precipitagdo do

cimento.

A presenca de arenitos de praia sobre extensas areas costeiras do Mediterraneo e Mar
Vermelho sugerem que o processo de cimentagdo ocorre de forma ripida e continua
(HOLAIL & RASHED,1992). A rapida cimentacao foi relatada por FRANKEL(1968) a partir
de destrogos de aeronave encontrados em uma ilha subtropical australiana, por EASTON
(1974), em uma praia tropical do Taiti, onde um coco foi incorporado no arenito de praia, e
por FRIEDMAN(1998) em uma lata de sardinha encontrada nas Bahamas. A lata foi
preenchida por 382g de material esquelético e ooides, que foram litificados em seu interior ou

foram cimentados fora da mesma.

No Nordeste do Brasil, por meio do contato das dguas do lencgol freatico com as dguas
salgadas, o carbonato existente nas areias ¢ dissolvido e posteriormente precipitado na forma
de calcita (MABESOONE, 1964). Em Pernambuco o arcabouco dos arenitos de praia ¢
composto, em sua maioria, por graos detriticos de quartzo, apresentando também feldspato,
minerais pesados e bioclastos, e o cimento carbonatico constituido por alta calcita

magnesiana.
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Os arenitos de praia proporcionam o registro de mudancas climaticas e oceanograficas
ocorridas em areas costeiras (ERGINAL et al., 2013) . A partir de datagcdo por radiocarbono
realizada por meio de bioclastos e assinatura isotopica de carbono e oxigénio, podemos
revelar eventos holocénicos como regressao/transgressao marinha e glaciacdes/deglaciagdes,
além de catéstrofes naturais, periodos de enchentes, entre outros eventos, conforme os
intervalos de transi¢do existentes na sequéncia estratigrafica destes corpos, caracterizados pela

mudang¢a na composi¢ao e granulometria de seus sedimentos.

No Brasil, dificilmente catdstrofes naturais de grande impacto ocorrem, sendo,
portanto, outros fatores responsaveis pela formacao dos arenitos de praia, onde, no litoral de
Pernambuco, provavelmente, os intervalos estabelecidos nesse processo de formagdo estdo
relacionados com flutuagdes do nivel do mar, conforme mudanga na estrutura sedimentar dos

depositos de arenito.

Os depositos de arenito protegem a costa do efeito de ondas (MANSO et al., 1995),
sendo importantes agentes contra a erosdo marinha, estando relacionados com a
hidrodindmica atual da regido costeira, alterando a morfologia e granulometria dos
sedimentos. Nao sdo muito estudados, havendo poucos trabalhos a respeito deles na literatura
brasileira, como o de DARWIN (1841), BRANNER(1904), CHAVES e SIAL (1998),
BARROS et al. (2003), CALDAS et al. (2006), VIEIRA & DE ROS (2006) e FERREIRA JR.
et al. (2011). Contudo, sdo de fundamental importancia para a compreensdo da evolugdo

holocénica de uma determinada regido, identificando-se por meio deles paleoniveis marinhos.

Valores positivos de 6'*C para carbonatos marinhos indicam periodos interglaciais e
de avanco do mar (transgressivos), enquanto que valores negativos de 8'*C indicam periodos
glaciais e de recuo do mar (regressivos), sendo os periodos de congelamento e degelo
intimamente ligados a mudancas climaticas, indicando intervalos mais frios e mais quentes,

respectivamente.

Com a finalidade de investigar a evolugdo holocénica dos arenitos de praia em
Pernambuco, foram realizadas nesta pesquisa, andlises geoquimicas, isotdpicas e
petrograficas, assim como datacdes por radiocarbono, onde, interpretando os dados
provenientes de cada analise, foi possivel compreender o processo diagenético envolvido na

formacdo dos arenitos de praia e, consequentemente, sua origem.

A partir de datacdes por radiocarbono em conchas de moluscos foi determinada a

idade e, dessa forma, o periodo geoldgico em que surgiram, sendo possivel realizar
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interpretagdes quanto a paleoambientes e paleoniveis marinhos. As analises geoquimicas, no
entanto, foram baseadas na composi¢ao quimica dos cimentos carbonaticos e graos detriticos
dos arenitos de praia. Através da analise da razdo isotopica de carbono e oxigénio foi possivel
determinar mudancas de temperatura da d4gua do mar e identificar variagdes quimicas e fisicas
nos diferentes ambientes deposicionais, e consequentemente, obter informagdes a respeito de

variagoes paleoambientais durante o processo de formagao dessas rochas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Contribuir para a reconstitui¢do da zona costeira da Praia de Piedade em Pernambuco,

com base na datacdo por radiocarbono e caracterizagdo petrografica e geoquimica dos

arenitos de praia.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Descrever os processos de diagénese envolvidos na formagao dos arenitos de praia;

» Determinar os intervalos de transicao entre as litofacies do testemunho, identificados a
partir da mudanca granulométrica e estrutura sedimentar;

= Reconstituir antigos ambientes marinhos através da analise isotopica de oxigénio e de

carbono nos cimentos.



1.2 AREA DE ESTUDO
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A Praia de Piedade localiza-se na cidade de Jaboatdo dos Guararapes, no litoral do

Estado de Pernambuco, limitando-se ao sul com o Municipio de Cabo de Santo Agostinho,

com 5,6 km de extensdo de linha de costa (Fig. 2).
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Figura 2: Localizagdo da area de estudo na Praia de Piedade.
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A area de estudo apresenta temperatura média anual em torno de 27°C e pluviosidade
aproximada de 2.000 mm/ano, distribuidos de modo desigual entre os periodos seco e

chuvoso (MALLMANN et al., 2014).

As aguas da costa litordnea pernambucana apresentam os maiores valores de
salinidade no periodo de setembro a fevereiro, atingindo valores de 32,2 a 36 de marco a
agosto (CAVALCANTI & KEMPF, 1970). Na plataforma continental, as dguas superficiais
apresentam uma varia¢do de 27 a 29°C, onde, da superficie até a profundidade de 50 m, a
temperatura ¢ constante, iniciando-se um decréscimo a partir de 60 a 75 m, que coincide com

a borda da plataforma continental e inicio da termoclina (COUTINHO et al., 1997).

Na costa pernambucana, os ventos alisios atuantes surgem principalmente da dire¢ao
E-SE entre abril e setembro, e da direcdo N-NE, no periodo de outubro a margo, apresentando
maior intensidade nos meses de agosto e setembro (COUTINHO et al., 1997). As correntes
litoraneas existentes na Praia de Piedade sdo pouco intensas, sendo significativas quando

proximas a foz do Rio Jaboatao (ROLLNIC, 2002).

O regime de marés caracteristico da regido equivale a mesomarés, com amplitude
entre 2 e 4 m, e marés semidiurnas cujo periodo médio ¢ de 12,42 horas, apresentando duas
preamares ¢ duas baixa-mares por dia lunar (KNOPPERS et al., 2002). Durante esse
fendmeno arenitos de praia podem encontrar-se emersos ou submersos, dependendo da maré
atuante. Os valores representativos da altura da maré sdo 2,4 m para sizigia maxima; 2,1 m
para sizigia minima, 1,1 m para a maré intermedidria ¢ 0,7 m para a maré de quadratura

(MANSO et al., 1995).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FORMACAO DOS ARENITOS DE PRAIA NO HOLOCENO

Os quatro agentes principais na precipitacdo do cimento de carbonato de célcio sdo
bem conhecidos, correspondendo a mistura de d4guas marinhas e meteoricas, desgaseificagao
de CO, através de daguas subterrdneas, evaporagdo da agua do mar e atividade de
microorganismos (ERGINAL et al.,, 2012). A influéncia das atividades metabolicas de
organismos na litificagdo de sedimentos de depodsitos de arenito ainda é bastante discutida,
havendo poucos trabalhos relatando essa cooperagao biologica como o de BERNIER (1990),
que explica essa influéncia a partir do revestimento superficial de cianobactérias que podem
bloquear o sedimento e permitir que o processo de cimentagdo comece. Ha ainda o trabalho
de NEUMEIER (1999), que explica a partir do primeiro cimento formado, uma forte
influéncia microbiana perto ou em um biofilme cobrindo a superficie do grao, e ainda o de
DANJO e KAWASAKI (2013), cujo estudo, por meio de testes, deduziu que a atividade
metabolica da bactéria, talvez em conjunto com o mecanismo de evaporagdo da dgua do mar,

pode ter resultado na precipitagdo do cimento.

O processo de desgaseificagdo de CO,, que consiste na perda de CO, de aguas
subterraneas saturadas em carbonato de célcio, como consequéncia da precipitacio do
cimento, foi mencionado por HANOR (1978) na Ilha de St. Croix e por PIGOTT &
TRUMBLY (1985) no norte da Jamaica. O mecanismo de mistura de dguas marinhas e
meteoricas foi descrito por REY et al.(2004) a partir da contribuicdo das dguas meteoricas
ricas em carbonato a zona de estirancio de uma praia exposta a acdo de ondas de alta energia,
enquanto que a precipitacdo do cimento por meio da evaporagdo da agua do mar foi
mencionado por VIEIRA & DE ROS (2006) como resposta as condi¢des climaticas secas do
Rio Grande do Norte.

Os cimentos em depoésitos de arenito de praia sao compostos principalmente de
polimorfos de CaCOs; como aragonita, alta calcita magnesiana e baixa calcita magnesiana,
cujas respectivas dominancias s3o dependentes de parametros fisico-quimicos, como
temperatura, pH, salinidade e abundancia de Mg. Também estdo relacionadas com
mecanismos genéticos envolvidos nos respectivos tipos de polimorfos, sendo a aragonita e
alta calcita magnesiana, precipitados inorganicos comuns da agua do mar, enquanto que, a
baixa calcita magnesiana deriva principalmente de aguas metedricas ou mistura de solugdes

de dguas meteodrico-marinhas. No entanto, a precipitagdo do cimento micritico da alta calcita
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magnesiana, ¢ provavelmente consequente do produto residual metabolico de atividades

microbiana, bacteriana ou de algas (ARRIETA et al.,2011). Cimentos de arenitos de praia,

como a calcita e aragonita, foram encontrados na literatura em diferentes localidades (Tab.1).

Tabela 1: Arenitos de praia encontrados na literatura com descri¢do da idade em anos A.P., altura em
relacdo ao nivel do mar, arcabouco e tipo de cimento

Idade Altura
Referéncia Localidade (anos com Arcabouco Cimento
AP) relacao ao
NMM (m)
Graos terrigenos,
ALEXANDERSSON
(1969) Mediterraneo - - fragmentos de conchas e HMC, micritica
foraminiferos
ALLIOTA etal. Bahia Blanca 05 Qz,felds, Calcita magnesiana
- +0.
(2009) (Argentina) Hematita micritica
BARROS et al. Ceara - Qz,felds,minerais Aragonita,
(2003) (Brasil) pesados,bioclastos calcita magnesiana
CALDAS et al. Rio Grande do 5940-
-1.1-+2.7 - -
(2006) Norte (Brasil) 1810
CALVET et al. Ilhas Canarias ~ 33330- Aragonita fibrosa,
+ 1.5 Qz, graos vulcanicos
(2003) (Espanha) 14940 HMC
CHAVES e SIAL Pernambuco 6200- _ Qz, felds,fragmentos de  Calcita magnesiana,
(1998) (Brasil) 4830 rochas micritica
DANJO e
Okinawa HMC, LMC,
KAWASAKI - - Qz
(Japao) aragonita
(2013)
EL-SAYED Egito ) o
. - - Qz, bioclasto,felds HMC, micritica
(1988) (Africa)
ERGINAL et al. Mar Egeu 2280- Qz, felds,biotita,
i -1-+0.6 ) ) HMC
(2008) (Turquia) 1420 minerais opacos
ERGINAL et al. ITha Bozcaada 5410- ) HMC, meniscos,
) +0.75 Qz, fragmentos de mica ) ) )
(2010) (Turquia) 330 cimento biologico
) Qz,graos carbonaticos e
ERGINAL et al. Lago Iznic 20285- . ) ) o
) - siliclasticos, fragmentos ~ Aragonita, micritica
(2012) (Turquia) 2456 )
de rochas vulcanicas
FERREIRA JR. et al. Pernambuco
] - -0.35-+0.89 Qz HMC
(2011) (Brasil)
FONT & CALVET Ilha Reunido Gréos vulcanicos, )
o - - ) HMC,aragonita
(1997) (Oceano Indico) bioclastos
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FRIEDMAN Java (Indonésia)  1950- -
Qz, felds Calcita
(2011) 1955
FRIEDMAN Bandawil (Delta Gipsita, calcita e
- +3 Qz, felds e bioclastos
(2011) do Nilo, Egito) anidrita
Aragonita fibrosa,
FUZHI &
I1ha Haishan Qz,felds,clastos micritica,
YOUSHEN - -0.5
(China) terrigenos, bioclastos calcita,cimento
(1988) )
ferruginoso
Belize
GISCHLER & 1435- Qz, ooides, Aragonita, HMC,
(América +2
LOMANDO (1997) 345 microorganismos cimentos meniscos
Central)
IlhasVirgens(M
HANOR(1978) ) - +0.4 - LMC
ar do Caribe)
HOLAIL & ) . Qz, bioclastos, HMC, aragonita
Egito (Africa) - +0.4 )
RASHED (1992) fragmentos de rochas acicular
JIANBIN & Ilha Hainan Aragonita, calcita
JIANWETI (2008) (China) magnesiana
JONES et al. Nova Zelandia Graos vulcanicos,
(1997) (Oceania) microorganismos
KUMAR et al.. Konkan 3130-
(2000) (india) 1100
Hawai Graos vulcanicos,
MEYERS (1987) - - , HMC
(USA) bioclastos
Mar Vermelho 1908- ) Aragonita acicular,
NEUMEIER (1999) ) +0.5 Qz, bioclasto o
(Egito) 1685 micritica
Australia 1950- ) S
NEUMEIER (1999) ) +0.6 Qz, bioclasto Aragonita micritica
(Oceania) 1710
) Qz, felds, fragmentos de )
REY et al. Galicia 2280- - Calcita
- rochas, minerais )
(2004) (Espanha) 1045 ] magnesiana
pesados, bioclastos
) Qz, felds, minerais
VIEIRA & DEROS  Rio Grande do 7460- )
) -0.5-+3.9 pesados, bioclasto e HMC
(2006) Norte (Brasil) 110 )
laterito
Qz, felds, minerais
Costa Oesteda  5200- ] )
WAGLE (1990) . 0-+0.4 pesados, bioclastos e Aragonita, LMC
India 1100

fragmentos de rochas

Qz: Quartzo; felds: feldspato; HMC: alta calcita magnesiana; LMC: baixa calcita magnesiana.
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Os arenitos de praia apresentam estagios de cimentagdo que representam uma
sequéncia diagenética cujos respectivos cimentos indicam as condigdes em que 0s mesmos
foram desenvolvidos. A presenga de aragonita em arenitos de praia foi relatada em vérios
estudos como o de ALLEN et al.(1969), FUZHI & YOUSHEN (1988),WAGLE (1990),
HOLAIL & RASHED (1992), FONT & CALVET (1997), CHAVES e SIAL (1998),
NEUMEIER (1999), BARROS et al. (2003), CALVET et al. (2003), JIANBIN e JIANWEI
(2008), ERGINAL et al. (2012) e DANJO et al. (2013), enquanto que o cimento equivalente a
alta calcita magnesiana foi encontrado em estudos como o de ALEXANDERSSON (1969),
MEYERS (1987), EL-SAYED (1988), HOLAIL & RASHED (1992), FONT & CALVET
(1997), GISCHLER & LOMANDO (1997), CALVET et al.(2003), VIEIRA & DE ROS
(2006), ERGINAL et al. (2008), ERGINAL et al. (2010), DANJO e KAWASAKI (2013) e
FERREIRA JR. et al. (2011).

Os principais cimentos de aragonita sdo encontrados na forma prismatica, fibrosa ou
ainda micritica, podendo os cimentos de alta calcita magnesiana serem encontrados, de acordo
com estagios de sequéncia diagenética, nas formas de cuticula criptocristalina, franja
prismatica isOpaca, agregados pseudopeloidais, agregados fibroradiais, cimento micritico,

cimento equante e marga infiltrada.

* Cimentos Aragoniticos Prismaticos e Fibrosos

Os cimentos aragoniticos prismaticos e fibrosos apresentam forma isdpaca e ocupam
porosidade intergranular e intragranular, sendo de acordo com GISCHLER & LOMANDO
(1997), cimentos tipicos de arenitos de praia existentes na zona intermaré. O cimento
aragonitico prismatico ¢ muito abundante, apresentando cristais medindo de 10 a 30 um de
comprimento, sendo o cimento aragonitico fibroso constituido de cristais aciculares de 20 a
80 um de comprimento. Em geral esse cimento fibroso precipita primeiro na porosidade
intragranular, basicamente nos fragmentos de corais, podendo precipitar também nas

cavidades de gastropodes (FONT & CALVET, 1997).

= Cimento Micritico

Equivale a calcita magnesiana micritica, composta de cristais com dimensao de 0,5 a
4um, constituindo um dos principais cimentos marinhos, sendo encontrado em maior

abundancia nos arenitos de praia. De acordo com CALVET et al. (2003) esse tipo de cimento
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¢ atribuido a atividade microbiana, onde a fabrica de meniscos existente pode indicar, na
maioria dos casos, condi¢des vadosas. No entanto, ERGINAL et al. (2010) associa sua
presenca a condi¢des metedricas ricas em carbonato, onde geralmente ocorre precipitagdo do

cimento a partir da mistura de d4guas marinhas e meteoricas.

* Cuticula Criptocristalina

Equivale ao estagio inicial de cimentagdo dos arenitos de praia, onde sua presenga
indica formacdo sob condigdes fredticas. Apresenta dimensdo heterogénea variando de 10 a
120um, envolvendo em maior quantidade os graos siliclasticos e em menor quantidade os
bioclasticos. Cristais de calcita criptocristalina sao desenvolvidos em todos os tipos de
substratos, incluindo todos os tamanhos e tipos de graos carbondticos, cimentos carbonaticos

e fragmentos raros de rocha vulcanica (MEYERS, 1987).

* Franja Prismatica Isopaca

Consiste em um dos principais cimentos marinhos, apresentando geralmente
comprimento maximo de 60um, sendo composto de prismas alongados perpendiculares a
superficie do grdo, ocupando grande parte dos espagos interparticula. Foi o cimento
carbonatico mais comum encontrado nos arenitos de praia holocénicos existentes nas costas
leste e norte do estado do Rio Grande do Norte, no Nordeste do Brasil (VIEIRA & DE ROS,
2006).

= Agregados Pseudopeloidais

Apresenta forma esférica a subesférica com diametro de 40 a 100um, estando

associado a franja isopaca e cimento micritico.

= Agregados Fibro-radiais

Esse tipo de cimento se apresenta geralmente como cristais prismdticos arranjados
radialmente a partir de ntlcleos, apesar de pouco comum, também podem radiar a partir de

cristais equantes.
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* Cimento Equante

Cimento composto por agregados de cristais anédricos e subédricos de calcita
responsdveis pelo preenchimento completo da porosidade, com tamanho variando de

microcristalino a mesocristalino.

* Marga Infiltrada

Apresenta bioclastos, sobretudo planctonicos, além de graos detriticos, geralmente de
quartzo, flutuando em uma mistura de micrita e argila. Indicativa de deposicdo em zona
vadosa devido a sua ocorréncia na forma de menisco, consiste em cimento com estrutura
maciga que permite o preenchimento da porosidade interparticula e, algumas vezes, preenche

até os poros intraparticulas de bioclastos. Representa o estdgio final de diagénese.

No Mediterraneo o cimento equivalente a alta calcita magnesiana ¢ originado a partir
da dgua do mar, sendo precipitado de forma inorganica sem influéncia de aguas freaticas,
ocorrendo em parte como cimento micritico € em parte como franjas radiadas
(ALEXANDERSSON,1969). Em estudo petrografico realizado por STRASSER et al. (1989)
na Tunisia, os cimentos micriticos existentes nas amostras formam pontes de meniscos que
permitem a unido de particulas, indicando zona vadosa. Cimenta¢do em zona vadosa também
foi descrita por MEYERS (1987) em Maui, no Havai, no entanto, a partir do cimento

equivalente a calcita magnesiana criptocristalina.

Em arenitos de praia existentes na costa centro-oeste da India foram encontrados
quartzos (35-77%), feldspatos (2-5%), minerais pesados (5-10%), fragmentos de rocha (4-
14%) e conchas (10-49%) envolvidos por calcita e aragonita, com presenca também de baixa
calcita magnesiana, onde provavelmente os arenitos de praia dessa regido sdo formados

principalmente em ambiente intermarés durante fase regressiva do mar (WAGLE, 1990).

Feigoes diagenéticas em arenitos de praia existentes na zona de estirancio em Belize,
na América Central, indicam claramente um ambiente de cimentacdo marinho-freatico, com
predominancia dos cimentos aragonita, na forma de franjas isdpacas, e alta calcita magnesiana
micritica (GISCHLER & LOMANDO, 1997). De acordo com os mesmos autores, feigoes
diagenéticas tipicas de ambiente metedrico foram raramente observadas, onde tais fei¢des
incluem neomorfismo de aragonita em concha de molusco que tem como consequéncia a

formacao de cristais de baixa calcita magnesiana.
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Na Africa do Sul e Mocambique acredita-se que o cimento do arenito de praia ¢
derivado de dgua intersticial contida em sedimentos de praia, com precipitacdo surgindo em
maré baixa como resultado da evaporacdo, sendo o cimento constituido principalmente de

micritica (tanto aragonita, como alta calcita magnesiana) (SIESSER, 1974).

ARRIETA et al. (2011) propdem que a formacdo do arenito de praia na Baia de
Biscay, norte da Espanha, ocorre em ambiente freatico-marinho devido ao aspecto isdpaco de
duas geragdes de cimento equivalentes a aragonita, alta calcita magnesiana e misturas de
silicato (primeira geracdo) e aragonita (segunda geracdo), apresentando processo de

cimentacdo mais avangado em dire¢do ao mar.

NEUMEIER (1999) associa a formagdo do primeiro cimento aragonitico micritico em
arenito de praia existente na Baia Shark, na Australia, a forte influéncia microbiana, sendo a
presencga deste cimento necessaria para o desenvolvimento de cimento aragonitico prismatico,
sendo esse ultimo provavelmente resultante de precipitagdo abiotica durante alta circulagido de
fluidos. JONES et al. (1997) explica a formacao de arenito de praia no Lago Taupo na Nova
Zelandia por meio de precipitacdo de silica através de plumas de agua quente geradas pela
mistura da agua fria proveniente do lago com aguas quentes termais e, percolagdo de aguas

freaticas, além da influéncia de microbios filamentosos.

2.2 MODELOS DE EVOLUCAO DE ARENITOS DE PRAIA EM LATITUDES MEDIAS
E TROPICAIS

Muitos processos de cimentacdo em carbonatos ocorrem em profundidades rasas, em
ambientes diagenéticos equivalentes as zonas freatica marinha, vadosa metedrica, freatica
metedrica (zona de mistura) que constituem os principais ambientes de formacao
diagenéticos, havendo existéncia também da zona vadosa marinha, zona marinha profunda e

salmouras (Fig. 3) (LONGMAN, 1980).
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Figura 3: Distribuigdo dos quatro principais ambientes diagenéticos, em subsuperficie rasa, adaptado de
LONGMAN (1980).

A zona freatica marinha divide-se em duas subzonas denominadas de estagnada e
ativa, estando ambas relacionadas a circulacdo de dgua, onde na regido estagnada o fluxo ¢
pequeno, enquanto que na regido ativa ha um fluxo consideravel nas proximidades da
interface sedimento/agua, estando essa ultima situada na margem da plataforma ou na zona de
antepraia superior. Quanto a cimentacdo, na area estagnada prevalece a micritica enquanto

que, na area ativa os cimentos dominantes além da micritica equivalem a aragonita e calcita

magnesiana (VIEIRA, 2005).

A zona vadosa metedrica ou de agua doce também apresenta duas subzonas, sendo
uma de solu¢do e a outra de precipitacdo. Na regido de precipitacdo, caracterizada pela
granulometria fina e presenca de meniscos, a 4gua torna-se saturada em calcita e por meio da
evaporac¢do ou perda de CO,, a calcita € posteriormente precipitada. Na regido de solugdo, no
entanto, o CO, atmosférico juntamente com o do solo contribui para o mecanismo de

dissolugdo em areas proximas ao solo, formando graos alvéolos (VIEIRA, 2005).

No ambiente fredtico metedrico também denominado de fredtico de agua doce ha uma
divisdo em trés subambientes: o referente a solugdo, onde ocorre o processo de lixiviagdo, a
area saturada ativa, onde recristalizagdo dos griaos e cimentacdo calcitica intergranular sao
frequentes e a area saturada estagnada, onde neomorfismo ocorre sem cimentagdo. E por
ultimo, o ambiente de mistura (freatica metedrica/marinha) pode apresentar dois tipos de

cimento a depender da salinidade da 4gua. A dolomita surge em agua com salinidade

relativamente baixa, enquanto que a calcita magnesiana surge em agua relativamente salina
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(VIEIRA, 2005).

Diferentes teorias t€ém sido propostas para explicar a génese do arenito de praia, sendo
uma teoria geral provavelmente insuficiente, devido ao fato dos materiais e processos
envolvidos variarem bastante de uma area para a outra. O processo de formacgao e evolugdo de
arenitos de praia em latitudes médias, como na Baia de Corrubedo, situada no noroeste da
Espanha, por exemplo, foi estabelecido em termos morfodinamicos por REY et al. (2004) em
quatro etapas referentes a cimentacdo inicial na zona de estirAncio, exposicdo e modelagem
por acdo de ondas, coloniza¢do e endurecimento e posterior desintegragdo/preservacao e

imersao.

A primeira etapa, equivalente a cimentagao inicial e posterior consolidagdao do arenito
de praia, surge na regido espanhola de Corrubedo a partir de chuvas de inverno atuantes em
dunas eodlicas, permitindo por meio da influéncia de aguas metedricas nesses depdsitos, a
dissolu¢do de bioclastos, constituindo as dunas, ap6s esse processo, em reservatorios de
CaCOs. Em seguida, ocorre bombeamento de aguas freaticas provenientes da acdo de ondas e
marés, possibilitando a mistura de dguas marinhas e metedricas, e assim, precipitacdo do

carbonato (REY et al., 2004).

\

A exposi¢do do arenito de praia, referente a segunda etapa, estd vinculada a
deslocamentos ciclicos de sedimentos conforme variagdo sazonal e energia proveniente de
ondas e marés. O acimulo de areia nas zonas de antepraia e poOs-praia ocorre na regido de
Corrubedo em periodos de clima ameno, ocasionando aumento do declive do perfil praial e
progradacdo da linha de costa, sendo os arenitos de praia enterrados, enquanto que, em
condigdes tipicas de inverno, ocorre reducao do declive e perfil praial, onde devido ao
surgimento de processos erosivos, os sedimentos sdo transportados para a face litordnea. No
entanto, ¢ somente em invernos rigorosos em Corrubedo, que os arenitos de praia sdo
expostos a a¢cdo de ondas, com deslocamento de sedimentos para o mar ¢ aumento do recuo

do perfil de praia, sendo o cimento desses depositos fraturados, o que possibilita a entrada de

fluidos de agua durante ciclo de maré (REY et al., 2004).

A terceira etapa consiste nos mecanismos de colonizagdo por meio de algas e
microorganismos e consolidagdo e endurecimento do arenito de praia. O processo de
colonizagao propicia a esse deposito uma coloragao esverdeada que favorece a precipitacao de
novos cimentos, enquanto que os processos de consolidacdo e endurecimento ocorrem em
periodos de invernos sucessivos, onde os arenitos de praia ficam expostos a acdo de ondas e

favorecem a precipitagdo de CaCO; pela evaporacdo direta da dgua do mar e pela
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desgaseificagao de CO, Com o término do inverno e chegada de um tempo com clima ameno,
os arenitos ficam novamente enterrados, sendo preservados até o proximo inverno se o
processo anterior de cimentacdo for bem sucedido, o que compreende um ciclo cujo balanco
pode durar séculos. Essa etapa €, portanto, a ltima referente a formacao do arenito de praia

(REY et al., 2004).

Em latitudes tropicais, o processo de formacdo dos arenitos de praia ocorre de maneira
semelhante ao de latitudes médias e os arenitos sdo formados sob a superficie da areia e
préoximo ao lengol fredtico. Esse modelo, ademais, compreende trés etapas: a formagao dos
arenitos dentro do corpo de uma praia, perda da cobertura de areia do arenito e exposicao da
rocha dura e, por ltimo, a exposi¢do das camadas de arenito com o recuo continuo da linha
de costa (Fig.4), sendo o endurecimento dos arenitos provenientes do alinhamento das
coberturas de areia da praia, constituindo rochas cujas camadas expostas representam uma

linha de costa em erosdo (BAPTISTA, 2010).

Ecachrock

Figura 4: Etapas de formagdo de arenitos de praia em latitudes tropicais (BAPTISTA, 2010).

Cinco estagios foram identificados por TURNER (1999) no ciclo de vida e evolucao

morfoldgica do arenito de praia existente na costa de Porto Rico (Fig. 5).
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Figura 5: Modelo evolutivo de formacao de arenito de praia em Porto Rico (TURNER, 1999).

Praia

O primeiro estagio corresponde a fase de cimentagdo do arenito de praia, estando o
mesmo ainda pré-exposto e localizado na subsuperficie entre a maré alta de agua salina e
maré baixa composta por agua do lengol fredtico. Apds exposicao inicial, a parte mais fraca
do cimento do arenito ¢ erodida, sendo substituida por material terrigeno, havendo, dessa
forma, esculpimento desse depdsito (segundo estagio). Apds exposi¢do por varias semanas, a
superficie externa do arenito de praia ¢ endurecida e colonizada por biota epilitica (terceiro
estagio). O proximo estagio equivale ao rompimento e canalizagao do arenito de praia se deve
a sua exposicdo cumulativa e a erosdo de sua plataforma durante um periodo de meses a
décadas. Com isso, ha o aumento gradual dos relevos terrestres € marinhos do arenito, assim
como o surgimento de brechas perpendiculares nesse depdsito e o desenvolvimento de canais
paralelos a costa. No entanto, quando o processo de nova cimentagao nao ¢ significativo,
estando o arenito exposto por varias décadas, o mesmo sofre desintegracdo em blocos e placas

que sdo deslocados e enterrados em sedimento inconsolidado. Esse mecanismo ¢ referente ao

ultimo estagio (TURNER, 1999).

JONES et al. (1997) demonstram as possiveis condi¢cdes para formacao do arenito de

praia na costa do Lago Taupo, na Nova Zelandia, onde a distribuicdo desse corpo ao longo da
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costa sugere que sua formagao ocorre a partir de plumas de agua quente geradas pela mistura

da 4gua fria proveniente do lago com aguas quentes termais (Fig. 6).

BEACHROCK CIMENTADO POR SILICA

Rapido resfriamento na
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filamentosos que atuam como modelos para a
nucleacao de silica e precipitacdo

Figura 6: Possiveis condi¢oes durante formagio de arenito de praia na costa do Lago de Taupo, na Nova
Zelandia (JONES et al., 1997).

As plumas de agua morna provenientes da mistura se propagam em direcao a costa por
meio de ventos e correntes litoraneas, sendo parte dessa agua resfriada na zona de
espraiamento a medida que ocorre percolacdo de aguas subterraneas na mesma regido. O
resfriamento significativo da agua, gerada a partir de dguas quentes termais saturadas em
silica com as aguas frias do lago, pode resultar em precipitacdo de silica nas areias e
cascalhos. Em algumas areas, a 4gua geotérmica adicional ¢ também inserida nos sedimentos
praiais através de fissuras verticais que transectam a regido. Mas, nem sempre a simples
mistura dos dois fluidos sozinhos desencadeia a precipitagao devido ao fato da queda brusca
de temperatura proveniente da mistura e dilui¢do poder gerar decaimento do nivel de
saturacdo da silica. Dessa forma, micrébios filamentosos presentes no arenito de praia do
Lago Taupo unem graos adjacentes e assim estabilizam os sedimentos de praia propiciando

condi¢cdes favoraveis para o processo de precipitagdo de silica amorfa (JONES et al., 1997).

CALVET et al. (2003) descreveu o processo evolutivo de arenitos de praia na Ilha de
La Palma em trés etapas equivalentes a evolucdo do ambiente praial, formacao do arenito e

retrogradacdo e/ou erosdo das praias (Fig.7).
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Figura 7: Evolugdo dos arenitos de praia na Ilha de La Palma (CALVET et al., 2003).

A primeira etapa consiste no processo de formagdo da praia na ilha de La Palma a
partir da entrada de sedimentos terrigenos compostos por graos clasticos nesse ambiente. Os
sedimentos provenientes de lavas geradas por erup¢des vulcanicas que entram em contato
com a agua do mar sdo, portanto, as contribui¢des de material terrigeno decorrentes da erosao
costeira marinha de lava vulcanica e drenagem de ravinas. Na segunda etapa, ocorre formagao
do arenito de praia na zona de antepraia (estirancio), havendo cimentacdo do mesmo, com
cimentos do tipo aragonitico fibroso e micritico equivalente a calcita altamente magnesiana.
Se o retrocesso da praia ocasionar um processo erosivo muito energético, pode provocar

erosao no arenito de praia, o que corresponde a ultima etapa (CALVET et al., 2003).

2.3 ARENITOS DE PRAIA COMO INDICADORES DE VARIACOES DO NIVEL
MEDIO DO MAR

O nivel do mar ou nivel médio corresponde a uma superficie na qual oscilam as ondas
de maré, também ¢é conhecido como nivel de maré nula. As flutuagdes dos niveis relativos

marinhos estdo interligadas com variagdes absolutas dos niveis dos oceanos, conhecidas como
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eustasia, ¢ com mudangas nos niveis continentais por movimentos tectonicos, isostaticos e

deformacdes nas suas superficies por causas gravitacionais (SUGUIO, 2010).

A eustasia compreende mudancas de volume das dguas oceanicas (glacioeustasia) e
volume das bacias ocednicas devido a movimentos da crosta (tecnoeustasia), além de
mudangas de distribui¢do dos niveis oceanicos (geoidoeustasia) devido a rotagdo e gravidade.
Movimentos isostaticos, no entanto, podem equivaler a variagdes nas sobrecargas exercidas
pela expansdo e retracdo de geleiras na crosta, a deposi¢cdo e erosdo em bacias sedimentares,
assim como a hidroisostasia, ou seja, transgressdo e regressdo sobre as plataformas

continentais (SUGUIO, 2010).

Oscilagdes do nivel do mar podem ser determinadas a partir de indicadores biologicos
como recifes de corais, historicos como sambaquis e geoldgicos como os arenitos de praia.
Esses ultimos consistem em indicadores de variagdes do nivel do mar muito confiaveis,
devido ao fato de representarem antigas linhas de costa. Para se determinar periodos
regressivos e transgressivos marinhos a partir deles € necessario realizar datagdes de conchas
existentes nesses corpos. As conchas, apos transporte e deposicdo na praia, encontram-se
cimentadas no arenito de praia, podendo ser utilizadas para determinar o tempo de formagao

do cimento dessa rocha sedimentar a partir do método de datag@o por radiocarbono.

O transporte de conchas em um ambiente de alta energia, como as praias, tende a
promover alteracdes quimicas e fisicas nas mesmas, sendo necessiria uma selecio bem
preservada desse material biogénico para datagdo. A diferenca entre o tempo de morte do
organismo e a cimentagio do arenito de praia pode durar centenas ou até milhares de anos. E
necessario escolher cuidadosamente conchas isentas de alteragdes decorrentes do transporte
para reduzir a diferenca entre a idade do bivalve e a idade de cimentagdo. A idade obtida por
datacdo do organismo ¢ somente considerada como a idade mdaxima possivel para o
mecanismo de cimentag¢do do arenito de praia (CALDAS et al., 2006). A idade é determinada
a partir do ano de 1950, equivalente ao presente, referindo-se aos anos anteriores como A.P.

(Antes do Presente) e aos anos posteriores como D.P. (Depois do Presente).

A partir da idade obtida por meio de conchas através de datagao por radiocarbono e de
dados de altimetria referentes ao arenito de praia em relacdo ao nivel do mar atual, ¢ possivel
construir curvas holocénicas de variacdo do nivel do mar de uma determinada regido. Curvas
holocénicas tém sido propostas para diferentes localidades do mundo, apresentando em sua
maioria aumento do nivel do mar no Holoceno em comparagdo com o nivel médio do mar e

queda gradual até os dias atuais.
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Curvas de variag¢des do nivel relativo do mar dos ultimos 7.000 anos A.P. construidas
para a zona costeira do nordeste oriental, sudeste e sul do Brasil, apontam niveis marinhos na
ordem de 5,0 m acima do atual ha aproximadamente 5.000 anos A.P. (CASTRO et al., 2012).
A linha de costa oriental brasileira esta situada entre os paralelos 5°S (Estado do Rio Grande
do Norte) e 34°S (Estado do Rio Grande do Sul) e tem aproximadamente 7.000 km de
comprimento, compreendendo cerca de 60% da costa Americana do Atlantico Sul (da

Argentina a Trinidade e Tobago) (ANGULO et al., 2006).

CALDAS et al.(2006) comparam alguns exemplos de curvas de nivel do mar
referentes a Salvador (A), a costa brasileira na latitude de 24°S a 27°S (B), a costa do estado
do Rio Grande do Norte obtida a partir de paleoindicadores (curva envelope) (C) e ao modelo
glacio-hidro-isostético (D), onde cada curva apresenta sua particularidade. Assim, a partir de
alguma idade especifica, indicam a mesma tendéncia de regressdo do nivel do mar em relacao

ao nivel médio do mar atual (Fig. 8).
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Figura 8: Curvas brasileiras de variagdo do nivel do mar estabelecidas para quatro diferentes localidades
(CALDAS et al., 2006).

A curva de Salvador, considerada a mais detalhada, ¢ a melhor para explicar variagdes

do nivel médio do mar no Nordeste do Brasil, sendo construida a partir de conchas
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incrustantes em arenitos de praia. Durante os ultimos 7.000 anos, a costa central brasileira tem
sido submetida a uma fase de submersao que durou até 5.100 anos A.P. (5.600 cal. anos A.P.),
seguida por uma fase de emersdo, onde o nivel médio do mar de acordo com essa curva foi
excedido pela primeira vez no Holoceno em aproximadamente 7.800 cal. anos A.P.(intervalo
1), em 5.600 cal. anos A.P. o nivel relativo do mar apresentou o primeiro maximo de

4.7+0.5m acima do nivel atual (intervalo 2).

Apds maximo houve uma rapida regressao até 5.300 cal anos A.P., desacelerando até
4.400 cal anos A.P. (nivel do mar minimo provavelmente abaixo do nivel atual) e acelerando
novamente até 4.200 cal anos A.P. (intervalo 3). Apo6s 3.700 cal anos A.P., uma réapida
transgressao ocorreu e ha cerca de 3.500 cal anos A.P., o nivel relativo do mar passou por um
segundo méaximo de 3.5 +£0.5m acima do nivel atual (intervalo 4). Entre 3.500 e 2.800 anos
A.P., o nivel relativo do mar caiu de forma vagarosa e regular e o declinio se tornou

novamente rapido, comec¢ando em 2.800 cal anos A.P.

Em 2.600 cal anos A.P., o nivel marinho passou por um segundo minimo,
provavelmente abaixo do nivel atual (intervalo 5). Apds 2.300 cal anos A.P., o nivel relativo
do mar aumentou bem rapido, passando por um terceiro maximo de 2.5+0.5m acima do nivel
atual até cerca de 2.100 cal anos A.P.(intervalo 6). Desde 2.100 cal anos A.P., o nivel relativo
do mar tem diminuido regularmente até sua posi¢ao atual (intervalo 7) (Fig.9a) (MARTIN,

2003).

No entanto, ANGULO & LESSA (1997) propuseram curvas na regido de Paranagua e
Cananeia, por meio de paleoindicadores do nivel do mar equivalentes a tubos de vermetideos,
indicando que o nivel do mar alcancou altitudes entre 3.5 m e 4.0 m, com duas oscilagdes
secundarias que podem ter ocorrido entre 4.100-3.800 anos A.P. e 3.000-2.700 anos A.P.
Também fizeram comparagdes com a curva de Salvador e com curvas de nivel do mar de
outras regides brasileiras, as quais demonstraram diferentes valores maximos holocénicos de

nivel do mar.

As curvas de Salvador, Ilheus e Caravelas, na Bahia, Angra dos Reis, no Rio de
Janeiro, Santos e Cananéia, em S3o Paulo, Paranagud, no Parand, e Itajai, em Santa Catarina,
seguem um mesmo padrio, com queda geral do nivel do mar apds um maximo de cerca de 5
m na transgressao marinha pés-glacial ao redor de 5.100 anos A.P., intercalado com dois
intervalos de oscilagdes negativas quando o nivel do mar poderia estar abaixo ou na elevagao
atual (4.100-3.800 e 3.000-2.700 anos A.P.). Por sua vez, a curva correspondente ao estado do

Rio Grande do Sul ¢ diferente das demais, onde nimeros limitados de dados sugerem que o
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nivel do mar atingiu um minimo de -1.5m em 1.500 anos A.P. e tem crescido desde entao

(ANGULO & LESSA,1997).

Em Pernambuco, a curva proposta por MILNE et al. (2005) foi baseada em amostras
de vermetideos obtidas de estudos de DOMINGUEZ et al. (1990) ¢ VAN ANDEL e
LABOREL (1964), com nivel médio do mar oscilando entre +3,0m e +5,0m. A curva de
Pernambuco apresenta maximo de nivel do mar durante o Holoceno equivalente a
aproximadamente +3.0 m, em torno de 5.000 cal anos D.P., apresentando queda relativa do

nivel do mar de 5.000 cal anos D.P. até o presente (Figura 9).
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Figura 9: Curva de nivel do mar elaborada para o estado de Pernambuco. Modelo proposto por MILNE et al.
(2005) em linha solida, predi¢do glacio-isostatica em linha tracejada e, pontos verdes indicando idades
compiladas de DOMINGUEZ et al. (1990) e VAN ANDEL ¢ LABOREL (1964) (Modificado).
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3 METODOLOGIA

A seguir, sdo apresentadas as etapas da metodologia do trabalho e os correspondentes

procedimentos utilizados.

3.1 Levantamento bibliografico

A primeira etapa, equivalente ao levantamento bibliografico, refere-se a revisdo da
literatura, por meio da leitura de artigos sobre temas relacionados a formagao de arenitos de
praia, evolugdo do nivel do mar, geoquimica e Holoceno. Essa etapa também se constituiu
leitura de referencial tedrico obtido em livros, teses, dissertacdes e periddicos nacionais €

internacionais.

3.2 Campo

Foi utilizado um testemunho de sondagem situado a 143 m de distancia da linha de
costa, em direcdo ao continente, na Praia de Piedade no municipio de Jaboatdo dos
Guararapes. Sendo o mesmo concedido pela Empresa Ensolo, com comprimento do
testemunho de 2,60 m, localizado na Avenida Bernardo Vieira de Melo 3258 com latitude de
8° 11°0”’S e longitude de 34°55°0°°0O. Também foi realizada em campo a medicdo da
profundidade do testemunho de sondagem em relacdo ao nivel médio do mar atual, utilizando
uma base RN como referéncia. O marco utilizado em relagdo ao testemunho localizou-se a
5,43 m acima do nivel do mar atual, com distancia entre o marco do RN e o topo do
testemunho de 1,68 m. O topo do testemunho apresentou distancia de 3,75 m em relagdo ao
solo e de 6,35 m na base. Ajustando as respectivas distdncias com o marco do RN, o topo

apresentou 10,10 m de profundidade e a base 11,58 m, em relagdo ao nivel do mar atual.

3.3 Laboratorio

3.3.1 Datacao

Essa etapa foi realizada no Laboratério Leibniz da Universidade de Kiel na Alemanha,
sendo possivel detectar a concentracio de '*C em conchas incrustantes no arenito de praia a
partir do método de datagdo por radiocarbono. A concentragio de '*C em trés amostras de

testemunho foi determinada pela técnica AMS e as idades radiocarbonicas obtidas foram
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calibradas utilizando-se o programa Radiocarbon Calibration Program (CALIB) versdo 5.02
(2005).

3.3.2 Petrografia

Para descrever os processos de diagénese envolvidos na litificagdo dos arenitos de
praia foi necessario o auxilio da petrografia, responsavel por indicar, a partir de um
microscopio petrografico, os tipos de cimentos existentes em cinco amostras selecionadas de

testemunho da praia de Piedade, sendo as mesmas separadas a cada 0,20 m.

3.3.3 Geoquimica

A etapa da geoquimica compreende andlises isotdpicas de carbono e oxigénio e
analises de elementos quimicos, com amostragens a cada 0,10 m para execugdo dessas

analises. Esta etapa ¢ descrita nos subitens a seguir.

3.3.3.1 Is6topos de carbono e oxigénio

Dezenove amostras de testemunho foram maceradas e peneiradas com separacao de 2g
de cada amostra por meio de uma balanca analitica. Posteriormente, com o auxilio de uma
lupa, os bioclastos foram separados da rocha matriz para evitar dados erroneos, ja que sua
formagao ocorre antes do cimento. Os contetidos decorrentes desse processo reagiram com
acido ortofosforico a 100%, sob condi¢des de alto vacuo, a 25°C. O gés carbonico liberado,
apos ser criogenicamente limpo, foi analisado em um espectrometro de massa VG-ISOTECH
SIRA II, no Laboratorio de Isotopos Estaveis (NEG-LABISE), da Universidade Federal de
Pernambuco. Os resultados obtidos dessa analise sdo relatados em partes por mil (%o),
conforme os padrdes isotopicos internacionais de acordo com a Agéncia Internacional de

Energia Atomica (IAEA), em Viena.

E possivel determinar a paleotemperatura da 4gua a partir da composigdo isotopica de
oxigénio, tendo como base as reagdes de troca existentes entre o oxigénio do carbonato de
calcio e da agua do mar (FAURE e MENSING, 2005). IRVING et al. (1977) propds a
seguinte equagdo para se calcular a paleotemperatura:

T = 16,9 — 4,21 (8¢ — dw) + 0,14 (3¢ — dw)”, onde (8¢ — dw) ¢ a diferenca de 8'*Oppg da

calcita e da 4gua, com valor padrao de ow = -2.
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O parametro Z evidencia diferengas entre carbonatos marinhos (Z>120) e carbonatos
de agua doce (Z<120), sendo proposta por KEITH e WEBER (1964) a seguinte equagdo para
determina-lo: Z= 2,048 (8"°C + 50) + 0,498 (8'%0 + 50).

3.3.3.2 Elementos Quimicos

As dez amostras selecionadas contendo cada uma 6 g em forma de p6 foram secadas
em estufa a 100°C. Uma por¢do de amostra seca foi levada a uma mufla a 1000°C por 2 horas
para combustdo. Outra por¢do de amostra seca foi colocada em capsula de aluminio e
prensada em prensa hidraulica com 25 toneladas de forca, sendo feita na pastilha prensada,
analise quimica semiquantitativa de elementos pesados e alguns leves. Ao resultado da
varredura introduziu-se o valor da perda pela combustdo e entdo os valores foram
recalculados para 100%. As andlises quimicas foram realizadas usando-se um espectrémetro
de fluorescéncia de raios-X Rigaku modelo RIX 3000, equipado com tubo de Rh e 6 cristais

analisadores e os resultados expressos em peso (%).

3.4 Integracdo e analise de dados

A reconstru¢do da evolucdo holocénica da zona costeira na Praia de Piedade em
Pernambuco equivale a etapa final. Ela se baseia na integracdo e analise de dados coletados e
observacdes efetuadas em campo. Além dessas etapas, foram realizados o mapa da area de
estudo a partir do ArcMap 10.1 ¢ imagens do testemunho utilizando-se o Strater Version 4.0
e o CoreIDRAW X7.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descrigao de litofacies

Quatro litofacies foram identificadas no testemunho de arenito de praia estudado, cada
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uma apresentando caracteristicas facioldgicas distintas a partir da mudanga de granulometria e

estrutura sedimentar, sendo as mesmas descritas da base para o topo do testemunho,

apresentando um total de 19 amostras (Fig. 10).

Testemunho de arenito de praia em Piedade

Legenda
Litoficie 4: Arenito macigo com porosidade

Litofiicie 3: Arenito grosso com pouca
porosidade ¢ estratificagiio cruzada acanalada

Litofacie 2: Arenito médio a muito grosso
com estratificagiio cruzada de baixo dngulo ¢
presenga de seixos

Litoficie 1: Arenito maci¢co médio com
presenga de bioclastos
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Figura 10: Testemunho de arenito de praia em Piedade, com identificagdo das litofacies.
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= Litofacie 1: Arenito macico médio com presenca de bioclastos

A litofacie encontrada na base do testemunho no intervalo de profundidade entre 6,35
m e 5,95 m, apresentando comprimento de 0,40 m, com arenito na forma maci¢a composto
por areia média e bioclastos. Caracterizada pelas amostras 1,2,3,4 de profundidades
equivalentes a 6,25 m, 6,15 m, 6,05 m e 5,95 m, respectivamente. Os graos de areia média,
quanto ao arredondamento, classificam-se como muito angulosos, apresentando baixa
esfericidade. A estrutura maciga do arenito indica ambiente de baixa energia e hidrodindmica

(Fig. 11).

Figura 11: Amostra correspondente a litofacie 1 encontrada
na base do testemunho.

Arenitos maci¢os também foram descritos por VIEIRA et al. (2007) em litofacies
existentes na base e topo de se¢des litologicas descritas no Rio Grande do Norte, com arenito
do tipo médio, sendo de mal a bem selecionado, com graos arredondados a subarredondados ,
onde os mesmos quando situados na base apresentam elevado grau de friabilidade devido ao

maior contato da 4gua marinha com o fundo.
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= Litofacie 2: Arenito médio a muito grosso com estratificacio cruzada de baixo dngulo

e presenga de seixos

Litofacie encontrada no testemunho no intervalo de profundidade entre 5,95 m e 5,28
m e comprimento de 0,67 m, com arenito composto por areia média a muito grossa e
estratificacdo cruzada de baixo angulo, indicando deposicdo na zona de estirancio.
Caracterizada pelas amostras 5,6,7,8 de profundidades equivalentes a 5,85 m, 5,75 m, 5,65 m
e 5,55 m, respectivamente. A predominancia grossa da textura dos graos dos sedimentos de
arenito e presenca de seixos indica ambiente de alta energia e hidrodindmica, com graos
variando de angulosos a muito angulosos (areia média), podendo ser também arredondados a

bem arredondados (seixos), apresentando alta esfericidade (Fig. 12).

Figura 12: Amostra encontrada na litofacie 2 indicando
estrutura laminar de baixo angulo e presenca de seixos.

Arenitos de estratificacdo cruzada de baixo angulo foram descritos por MANSUR et
al. (2011), no Rio de Janeiro, sendo caracterizados pela alternancia de ldminas e de camadas
de areia grossa a muito grossa e de areia média, com presenca de conchas abundantes de
bivalves fragmentadas e de granulos e seixos de quartzo arredondados a subarredondados. De
acordo com os mesmos autores, o mergulho da estratificacdo em relacdo ao mar, bem como a
boa selecdo dos sedimentos, o elevado arredondamento das particulas e a predominancia da

fragdo areia grossa, sugerem deposi¢do na face de praia.
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= Litofacie 3 : Arenito grosso com pouca porosidade e estratificacio cruzada acanalada

Litofacie encontrada no testemunho no intervalo entre 5,28 m e 4,5 m, apresentando
comprimento de 0,78 m, com arenito composto por areia grossa com pouca porosidade e
presenga de estrutura do tipo cruzada acanalada. Caracterizada pelas amostras
9,10,11,12,13,14,15,16 de profundidades equivalentes a 5,25 m, 5,15 m, 5,05 m, 4,90 m, 4,80
m, 4,70 m, 4,60 m e 4,50 m, respectivamente. A textura grossa dos graos dos sedimentos de
arenito indica ambiente de alta energia e hidrodinamica, sendo os graos muito angulosos e de
baixa esfericidade e a pouca porosidade existente, indicativa de baixa permeabilidade dos

mesmos (Fig.13).

Figura 13 : Amostra encontrada na litofacie 3 com

estratificacdo cruzada acanalada.

VIEIRA et al. (2007) interpreta a presenga de estratificagdo cruzada acanalada em
litofacie no Rio Grande do Norte como resultado de deposicdo a partir do rolamento durante a
migracdo de marcas sinuosas unidirecionais e onduladas com crista em canais. Essa estrutura

sedimentar representa deposicao na face litoranea superior (BEZERRA et al., 2005).
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= Litofacie 4 : Arenito macico grosso com porosidade

Litofacie encontrada no intervalo entre 4,5 m e 3,75 m do testemunho, apresentando
comprimento de 0,75 m, com arenito composto por areia grossa com porosidade.
Caracterizada pelas amostras 17,18,19 de profundidades equivalentes a 4,40 m, 4,30 m e 4,20
m, respectivamente. A textura dos graos dos sedimentos indica ambiente de alta energia e

hidrodinamica, com graos muito angulosos e de baixa esfericidade (Fig.14).

Figura 14: Amostra encontrada em litofacie 4 com presenga
de areia grossa e porosidade.

VIEIRA et al. (2007) associam a existéncia de arenitos maci¢cos no topo do
testemunho com caracteristicas erosivas evidentes no arenito de praia decorrentes de
parametros fisico-quimicos e das atividades de organismos como bioerosdo, bioturbagdo e

endurecimento de algas.

A partir da descri¢do das quatro litofacies do testemunho em relagdo a sua composi¢ao
e presenca ou auséncia de estruturas sedimentares, ¢ possivel realizar interpretacdes quanto ao

ambiente e processo de deposicao (Tab. 2).



Tabela 2: Descricao e interpretacdo de cada litofacie

Litofacie Descricao Interpretacao
4 Arenito maci¢o grosso com porosidade Rapido processo de deposigao
Arenito grosso com pouca porosidade e ) ) )
3 i 3 Deposicao na face litoranea superior
estratifica¢do cruzada acanalada
Arenito médio a muito grosso com
2 estratificacdo cruzada de baixo angulo e Deposi¢do na face de praia ou estirancio
presenga de seixos
Arenito maci¢o médio com presenga de ) )
1 Rapido processo de deposicdo

bioclastos

4.2  PETROGRAFIA

A partir da petrografia ¢ possivel identificar os tipos de cimentos existentes em
arenitos de praia e, assim, interpretar a respeito do ambiente ¢ condi¢des em que foram
formados. A andlise petrografica realizada em secdes delgadas revelou que os arenitos de
praia apresentam arcabougo constituido de graos de quartzo (minimo de 64,23% e maximo de
70,69%), predominando o tipo monocristalino (minimo de 58,91% e maximo de 63,76%) e,
em menor quantidade, o tipo policristalino (minimo de 2,18% e méaximo de 9,99%), com

empacotamento do tipo pontual, com contatos tangenciais entre os graos, indicando baixo

grau de diagénese (Fig.15).

Figura 15: Aspecto
geral da lamina
indicando  grios de

quartzo (Qz2) no
arcabougo (Amostra 1).

Outros elementos, além do quartzo, também foram quantificados nessa analise, com

valores em porcentagem (Tab.3).




Tabela 3: Valores percentuais da analise petrografica dos arenitos de praia
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Amostras Quartzo Qua.r tzo Feldspatos Min. Bioclastos Cimento Oxido de Porosidade
monocr.  policr. Pesados Ferro

AM -1 64,14 2,18 - 0,52 5,35 11,93 - 15,88

AM -3 60,7 9,99 - 0,82 1,63 16,83 0,57 9,46

AM -6 58,91 5,32 - - 8,59 20,11 0,31 6,76

AM -7 60,21 9,24 0,7 - 5,73 12,11 - 12,01

AM-9 63,76 4,13 4,13 - 2,65 12,06 0,24 13,03

Os bioclastos foram encontrados em todas as laminas petrograficas, com porcentagem

no arcabouco variando de 1,63% a 8,59%, sendo eles constituidos por bivalve, foraminiferos,

gastropode (Fig.16), algas vermelhas (Fig. 17), entre outros.

R

Figura
Gastrépode  (G)
encontrado  em
amostra 3.

16:
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2001m
I

Figura 17:
Mineral pesado
(MP), grao de
turmalina (T) e
alga  vermelha
(A) encontrados
em amostra 1

Observou-se baixa concentracdo de minerais pesados (Fig.17) e de feldspatos. Eles

foram encontrados somente em duas laminas, equivalentes as amostras 1,3 e 7.9,

respectivamente, sendo os feldspatos do tipo plagioclasio (Fig. 18).

200um
T

Figura 18: Em
destaque, feldspato
plagioclasio
encontrado em
amostra 9.

O o¢xido de ferro, apesar de existente em trés das amostras, apresentou uma

concentra¢do muito baixa no arcabougo, variando de 0,24% a 0,57% (Fig.19).
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6.

Figura 19: Em

destaque, cristal
equante (E)
preenchendo 0s
espacos porosos

entre os grios de
quartzo e oxido de
ferro (O) em amostra

Trés tipos de cimentos foram identificados nas laminas, sendo esses equivalentes ao

cristal equante (Fig. 19), ao cimento micritico e a franja isopaca (Fig.

20), com cimento

carbondtico composto predominantemente por alta calcita magnesiana, havendo também

presenga de aragonita em menor quantidade, e porosidade dominante no arcabougo do tipo

interparticula (minimo de 6,76% e méaximo de 15,88%).

Figura 20: Grao de

quartzo (Q2)
preenchido por
intercalacdes de

franja isdpaca (FI) e
cimento micritico
(CM).

As porcentagens correspondentes a cada amostra estdo ilustradas na Tabela 4.
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Tabela 4: Distribuicdo do material diagenético distribuido ao
longo das cinco amostras de laminas analisadas em %.

Amostras FPI CM CE
AM -1 4,89 3,29 2,65
AM -3 6,85 6,42 3,02
AM -6 11,95 1,39 6,77
AM -7 6,6 0,83 4,68
AM -9 7,52 1,33 3,21

Legenda: FPI: Franja Prismatica Is6paca; CM: Cimento micritico; CE:
Cimento equante.

A franja prismadtica isopaca apresentou variacdo de 4,89% a 11,95% nas laminas
analisadas, constituindo o cimento mais abundante em cada amostra, sendo gerado, de acordo
com LONGMAN (1980), na zona freatica marinha. Compreende um dos principais cimentos
marinhos e apresenta geralmente comprimento maximo de 60um, sendo composto de prismas
alongados perpendiculares a superficie do grdo, ocupando grande parte dos espagos
interparticula. Franjas isopacas foram encontradas na forma de aragonita em arenitos de praia
da Ilha de Itamaracd, podendo indicar precipitagdo fredtica marinha (franjas simétricas) ou

precipitacdo em zona vadosa marinha (franjas assimétricas) (GUERRA et al., 2005).

O cimento micritico, equivalente a calcita magnesiana micritica, também considerado
um dos principais cimentos marinhos, frequente em arenitos de praia, apresentou variacao de
0,83% a 6,42%. Sua presenca indica condi¢des metedricas ricas em carbonato, a partir da
mistura de 4guas marinhas ¢ meteoricas que ocasionam a precipitacdo do cimento (ERGINAL

et al., 2010).

O cimento equante variou de 2,65% a 6,77%, indicando precipitacdo em um ambiente
marinho vadoso quando o mesmo for responsavel pela formacdo de calcita altamente
magnesiana (LONGMAN, 1980). Consiste em cimento composto por agregados de cristais de
calcita responsaveis pelo preenchimento completo da porosidade, com tamanho variando de

microcristalino a mesocristalino.

Nesse estudo realizado na Praia de Piedade, tendo como referéncia os tipos de
cimentos encontrados nos arenitos de praia e suas respectivas porcentagens acredita-se que os

mesmos foram formados em ambiente marinho raso com influéncia de agua doce.
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43 GEOQUIMICA

4.3.1 Isétopos de Carbono e Oxigénio

A partir da composi¢do isotopica de carbono e oxigénio de rocha total ¢ possivel
determinar o ambiente onde os carbonatos foram depositados, podendo os mesmos ser
formados em ambientes de 4dgua marinha ou de 4gua doce. Carbonatos precipitados em
ambientes marinhos geralmente apresentam valores de 8"°C e §'*0 préximos a zero, enquanto
que carbonatos precipitados em ambiente de d4gua doce apresentam valores negativos entre -
5%o e -15%o para 8"°Cppg ¢ valores entre -5%o ¢ -10%o para SISOPDB, estando os valores de
8°Cppg  relacionados com a composi¢ao do cimento e os valores de 5" Oppp relacionados

com a temperatura em que ocorre a sua formacao.

Nesse trabalho, os valores isotdpicos para o cimento carbonatico variaram de 3,09%o a
3,89%0 para o 8" Cppp, com média de 3,63%o, e de -0,91%o a 0,96%o para o 5" Oppp, com
média de 0,54%o, indicando precipitacdo em ambiente marinho, sendo os dados obtidos por

meio de testemunho na praia de Piedade (Tab. 5).

Tabela 5: Dados isotopicos, de parametro Z, e de paleotemperatura referentes as amostras de
testemunho de arenito de praia de Piedade

Amostras  Profundidade(m) 8" Opps 8"Cppp Z T(°C)
AM 19 4,20 0,668 3,718 135,2471 23
AM 18 4,30 0,574 3,636 135,0324 23
AM 17 4,40 0,441 3,584 134,8597 24
AM 16 4,50 0,497 3,317 134,3407 24
AM 15 4,60 0,488 3,724 135,1698 24
AM 14 4,70 0,281 3,602 134,8168 25
AM 13 4,80 0,381 3,696 135,0591 24
AM 12 4,90 0,317 3,644 134,9208 24
AM 11 5,05 0,332 3,677 134,9958 24
AM 10 5,15 0,916 3,093 133,1783 30
AM 9 5,25 0,424 3,653 134,9925 24
AM 8 5,55 0,865 3,891 135,6995 22
AM 7 5,65 0,935 3,877 135,7057 22
AM 6 5,75 0,955 3,767 135,4904 21
AM 5 5,85 0,599 3,383 134,5267 23
AM 4 5,95 0,956 3,807 135,5728 21
AM 3 6,05 0,808 3,509 134,8888 22
AM 2 6,15 0,842 3,686 135,2682 22

AM 1 6,25 0,873 3,706 135,3246 22
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Observando a distribuicdo isotopica de arenitos emersos na Praia de Piedade, sdo
encontrados, em sua maioria, valores isotopicos de carbono e oxigénio positivos, onde o tnico
valor negativo de 8'*Oppg pode indicar influéncia de agua doce no processo de precipitagdo do

cimento (Fig. 21).

a1C
4,00 -
* 0
. ¢
* * **
00’ AR
1 ’
*
*
*
3,00 -
%0
r T T T T 2,00 T T T T 1
-1 -0,8 -0,6 -04 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 21: Distribuicao isotopica de arenitos emersos na praia de Piedade

Em estudos encontrados na literatura, valores isotopicos em cimentos carbonaticos de
arenitos de praia foram relatados em diferentes locais do mundo, como Bardawil, no Egito
(FRIEDMAN, 2011), Mediterrdaneo e Mar Vermelho (HOLAIL & RASHED, 1992), india
(KUMAR et al., 2000), Indonésia (FRIEDMAN, 2011), Espanha (CALVET et al., 2003),
Cearda (BARROS et al., 2003) e Pernambuco (CHAVES; STIAL,1998), no Brasil (Tab. 6).
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Tabela 6: Valores isotopicos de carbono e oxigénio e valores de paleotemperatura encontrados em
arenitos de praia na literatura.

Referéncia Localidade 8" Crpp (%o) 3" 0ppi (%o0) T(°C)
Ceara (Brasil) +1,9a+3,1
BARROS et al. _ -0,5a+04 15a19
Lagoinha/ +0,5a+3,4
(2003) -1,8a+1,2 14 a24
Uruau
CALVET et al. Ilhas Canarias
+4,0a+4,9 -42a+24 17 a 25
(2003) (Espanha)
CHAVES e SIAL Pernambuco -1,3a+3,5
) 2,1a+1.2 10,1 a 25,3
(1998) (Brasil)
Java (Indonésia)/ - 18,0 148
FRIEDMAN Bardawil ’
(2011) (Delta do Nilo, -39,3a-3,3
_ -36,6 a+ 3,8 -
Egito)
Egito
HOLAIL & .
(Africa) +1,0a+ 2,1 -0,4a+1,2
RASHED -
Mediterraneo/ Mar +2,1a+4,5 -0,1 a+1,2
(1992)
Vermelho
VIEIRA & DE ROS  Rio Grande do Norte
) -7,8 a+3,6 +0,5 a+4,4 23,3a34,9
(2006) (Brasil)

Os valores de 8'O dos cimentos de arenitos de praia relatados por HOLAIL &

RASHED (1992) no Mediterraneco ¢ Mar Vermelho, ambos com média de 0,5%o, sao
semelhantes aos dados de cimentos obtidos na Praia de Piedade. De acordo com esses autores,
a pequena heterogeneidade isotopica de oxigénio pode indicar auséncia de uma mudanca
progressiva na temperatura ou composicao das aguas precipitadas durante o crescimento do

cimento, apresentando temperatura relativamente constante durante a formag¢ao do mesmo.

Dados de 8'%0 referentes a cimentos de aragonita nas Ilhas Canarias, na Espanha,
apresentaram valores inferiores (-4,2%0 a +2,4%0) em comparacdo aos deste trabalho
(CALVET et al., 2003). Segundo esses autores, os valores isotopicos de oxigénio medidos
estdo possivelmente relacionados com fatores como: salinidade da agua do mar nas Ilhas
Canarias, temperatura da agua do mar na zona intermaré das praias em La Palma e influéncia

de 4gua metedrica.

. 18 13 L .
Valores extremamente negativos de 6 "O e & “C em Java, Indonésia e em Bardawil, no

Egito, estdo relacionados a formacdo dos arenitos de praia devido a eventos catastroficos, a
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partir do aumento da temperatura gerado por impactos e explosdes, onde os valores
extremamente negativos de &°C em Bardawil indicam que o carbono da dolomita é

proveniente de metano (FRIEDMAN, 2011).

No Ceara, valores de 8"°C variaram de +1,9 a +3,1%o na Praia de Lagoinha indicam
precipitagio em 4gua marinha rasa, enquanto que valores de 8"°C de +0,5 a +3,4%o na Praia
de Uruau, por mostrarem um maior alcance, podem estar relacionados com influxo de agua
doce, causando alteracdo no cimento carbondtico associado a exposicdo apds regressdo da
linha de costa ou ainda elevagdo correlacionada a atividade tectonica do Quaternario

(BARROS et al., 2003).

A composi¢do de calcita altamente magnesiana em cimentos de arenitos de praia
estudados no Rio Grande do Norte (VIEIRA & DE ROS, 2006) consistem em uma possivel
explicagdo para a homogeneidade observada nas amostras (-7,8%o a +3,6%o para 81°C, +0,5 a
+4,4 para 8'%0), assim como a uniformidade de pardmetros fisico-quimicos que controlam a
cimentacdo do arenito de praia, comprovada pela pequena variagdo dos valores de

paleotemperatura (23,3°C a 34,9°C).

Arenitos de praia estudados por CHAVES e SIAL (1998) em areas costeiras do estado
de Pernambuco apresentaram valores isotopicos de 8"°C de -1,3%o a +3,5%o ¢ de 8'°0 de -
2,1%0 a 1,2%o, indicando precipitacdo do cimento sob alta pressdo de CO;, como resultado da
interacdo de CaCOs. saturado em dgua marinha e de aguas subterraneas insaturadas, em um

ambiente de praia.

A partir de curvas de valores isotopicos obtidos para o oxigé€nio e carbono, é possivel
determinar, respectivamente, a variagdo da temperatura em que ocorre a formagao do cimento
(paleotemperatura) e variacdes no ambiente deposicional durante precipitagdo do cimento
carbonatico, assim como associar tais variagdes as estruturas sedimentares e granulometria

dos sedimentos das quatro litofacies descritas em testemunho da Praia de Piedade (Fig. 22).
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Testemunho de arenito de praia em Piedade

3.6

3.8

42

44

4,6

48

52

54

Profundidade (m)

56

58

6.2

AF AM AG S ) O1del:n C13pdb

i
T o o -

‘ | " "_I_I_LIJ_LI_I_I_I_LLI_I_I_LLI_I_[ 00 O O

ful:3
28
48
68
B8

3
3
3
3
3

Figura 22: Testemunho de arenito de praia em Piedade e curvas isotopicas de oxigénio e carbono.

O breve intervalo de valores de 8'Oppg (-0,91%0 a 0,96%0) encontrado ao longo do
testemunho indica que a temperatura da dgua manteve-se praticamente constante durante

precipitagdo do carbonato, podendo fatores de escala local como aporte de agua doce e
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evaporagio influenciar na variagdo de 8'*0. O maior valor de is6topo de oxigénio (0,96%o) foi
encontrado na litofacie 1 (arenito macigo médio com presenga de bioclastos), que apresentou
valores iniciais praticamente constantes, com posterior aumento, indicando influéncia de dgua
metedrica até atingir valor maximo. O menor valor (-0,91%o), no entanto, foi encontrado na
litofacie 3 (arenito grosso com pouca porosidade e estratificacdo cruzada acanalada), que pode
ser explicado pelo processo de evaporacdo da agua decorrente da pouca porosidade e

permeabilidade do arenito.

Os valores de 8"°Cppp oscilaram de 3,09%0 a 3,89%0 ao decorrer do testemunho. O
maior valor (3,89%o) de is6topo de carbono foi encontrado na litofacie 1, sendo o carbono
proveniente de bioclastos e de dguas metedricas, enquanto que o menor valor isotopico
(3,09%0) foi encontrado na litofacie 3, devido a alta hidrodindmica no processo de deposi¢ao

caracteristico dessa litofacie.

A correlagdo entre os valores de 8'°C e 8'°0 nos arenitos de praia emersos na Praia de
Piedade apresentou coeficiente de determinacdo (R?) equivalente a 0,5483, indicando uma
correlacdo positiva e regular, com 54% da variacdo de 8"C resultante da variacdo de 5'*0,

demonstrando uma semelhanga de 54% entre os dados (Fig. 23).

513Cp[=9
400 - PR
M
3,00 -
y =0,3387x + 3,446
2,00 - R2=0,5483
6180%3
T T T J.,OU T T 1
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Figura 23: Correlagdo entre os valores de 5"°C e 8'*0 em arenitos de praia emersos em Piedade.

Os valores de Z encontrados neste trabalho variaram de 133,17 a 135,70, com média

de 135, indicando dessa forma formag¢ao em ambiente marinho.
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O cimento da rocha sedimentar depende das caracteristicas quimicas e fisicas das
aguas a partir das quais ele foi precipitado. Seguindo o modelo proposto por MOORE (2004),
¢ possivel identificar os tipos de ambientes nos quais os arenitos de praia foram formados,
através da assinatura isotopica de carbono e oxigénio. As amostras de testemunho de arenito
de praia em Piedade foram classificadas a partir deste modelo quanto ao ambiente de
precipitagdo, sendo 63% das amostras inseridas no grupo equivalente ao cimento marinho e
16% classificadas como sedimentos recentes, os demais 21%, ndao foram inseridos em
nenhum grupo, encontrando-se fora dos intervalos estabelecidos, podendo indicar novo
ambiente de formacgdo ou influéncia de agentes fisicos em seu deslocamento antes mesmo de

ser precipitado (Fig. 24).
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Figura 24: Distribuigdo de valores de §'80 e §'*C com virios tipos de carbonatos marinhos adaptado de
MOORE (2004).

Nesse estudo, valores de paleotemperatura obtidos variaram de 21°C a 30°C, com

média de 23°C, com pequena variacao indicando precipitacdo em ambiente raso (Fig. 25).
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Figura 25: Distribuigdo de valores de temperatura e de 8'*Oppp.

Valores de paleotemperatura na Praia de Uruau, no Ceard, variaram de 14°C a 24°C,
podendo indicar fases sucessivas de precipitacdo do cimento carbonatico (BARROS et al.,
2003). VIEIRA & DE ROS (2006) obtiveram valores de 23,3°C a 34,9°C, com média de
25,7°C, com pequena variacdo de paleotemperatura explicada pela exclusiva composicao de
calcita altamente magnesiana nos cimentos de arenitos de praia do estado do Rio Grande do

Norte.

4.3.2 Elementos Quimicos

A distribui¢do de elementos em sedimentos marinhos pode ser utilizada como um
indicador de condi¢des quimicas em antigos ambientes deposicionais, sendo a geoquimica dos

sedimentos relacionada com as suas respectivas textura e mineralogia (WARD et al., 1995).

Dos varios elementos existentes utlilizados para distinguir litofacies, neste trabalho, o
Si0, e 0 CaO apresentaram maior significancia nas dez amostras selecionadas (amostras 1, 3,
5,7,9,11,13, 15, 17 ¢ 19), com porcentagem que variam entre 38,4 ¢ 71% para SiO; e entre
20,5 e 51,4% para CaO (Tab.7).
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Tabela 7: Concentragdo em (%) de compostos quimicos encontrados em amostras de testemunho de

arenito de praia de Piedade

AM1 AM3 AMS5 AM7 AMY9 AM11 AM13 AM15 AM17 AM19
MgO 0,7 1,0 1,1 1,5 1,1 1,6 1,6 1,4 1,2 1,1
AlLO; 1,3 1,3 0,8 0,7 0,9 0,6 0,6 1,0 0,9 1,0
SiO, 71,0 54,6 543 453 558 38,9 38,4 47,6 52,4 53,0
P,0s 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
SO, 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 1,2
K,O 0,4 0,7 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2
CaO 20,5 332 354 440 333 51,4 50,2 41,8 37,7 37,6
Fe, 03y 0,4 0,5 0,5 0,3 0,4 0,4 0,4 0,6 0,5 0,5
TiO, 0,1 0,2 nd 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1
SrO tr 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Cr;0; 0,1 0,1 0,1 tr nd 0,1 0,1 tr 0,1 0,1
7r0O, tr tr tr tr nd tr nd tr 0,1 Nd
PF 5,0 7,7 6,8 6,8 7,0 5,6 7,3 6,1 5,9 4,9
TOTAL 99,9 99,99 100,0 100,0 100,0 99,9 99,9 99,9 100,0  100,0

tr : traco; nd: nada; PF: ponto de fusio.

Curvas equivalentes a SiO, e ao CaO foram estabelecidas, com valores em

porcentagem, sendo relacionadas com as litofacies do testemunho de arenito da Praia de

Piedade por meio de comparacdes entre alteragcdes nas concentragdes desses componentes

quimicos e mudangas energéticas em ambientes deposicionais (Fig. 26).
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Testemunho de arenito de praia em Piedade
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Figura 26: Testemunho de arenito de praia em Piedade e curvas de SiO, e CaO com valores em %.

As curvas referentes a porcentagem dos componentes SiO; e CaO ao decorrer do
testemunho sdo inversas e apresentam maior valor de SiO, (71%) na amostra 1,

correspondente a litofacie 1 (arenito macico médio com presenga de bioclastos), e menor
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valor (38,4%) na amostra 13, correspondente a litofdcie 3 (arenito grosso com pouca
porosidade e estratificagdo cruzada acanalada). J4 o maior valor de CaO (51,4%) foi
encontrado na amostra 11, também existente na litofacie 3 e menor valor (20,5%) na litofacie

1 correspondente a base.

Altas concentracdes de CaO sdo indicativos de carbonato biogé€nico, enquanto que
altas concentracdes de SiO, sdo provenientes de clastos terrigenos. O primeiro ¢ um
componente mineraldgico encontrado em sedimentos modernos de superficie das Baias
Halifax e Cleveland, na Australia, e o segundo, componente comum em facies representativas

de mangue e de linha de costa (WARD et al., 1995).

Ambientes de baixa energia e hidrodindmica apresentam grande concentracao de areia
quartzosa com presenga de clastos terrigenos, o que favorece a deposi¢do de SiO, , sendo a
litofacie 1, dessa forma, representativa de linha de costa com 71,0% desse composto. A
quantidade de CaO encontrada nessa litofacie (20,5%) foi proveniente de bioclastos e pode ter

surgido também da percolacao de aguas ricas em carbonato.

Condigdes Oxicas sdo estabelecidas por meio da circulagdo de dgua intersticial através
dos poros de sedimentos de areia de litofacies representativas de linha de costa, favorecendo
migracdo de elementos quimicos a partir de uma sequéncia estratigrafica holocénica.
Condigdes Oxicas e anodxicas de litofacies estdo intimamente relacionadas com a porosidade
dos graos. Condigdes Oxicas sdo favorecidas pela maior porosidade dos mesmos, havendo
maior permeabilidade. J4 as condigdes anoxicas sdo favorecidas pela menor porosidade,

sendo, portanto, menos permeaveis.

A alta concentracdo de CaO na amostra 11 (51,4%) pode ser explicada pela existéncia
de arenito grosso, indicativo de ambiente de alta energia, juntamente com a pouca porosidade
dos graos de sedimentos, que estabelece condigdes anodxicas e de baixa pressao na litofacie 3 e
diminui a solubilidade do CaCOs e do CO,.. A concentragdo de SiO; (38,4%) na amostra 13
existente na mesma litofacie, no entanto, pode ser explicada pela presenca de estratificagdao

cruzada acanalada que evidencia deposi¢do em ambiente praial sob condi¢des de maré baixa.

Analisando todas as litofacies, ¢ possivel determinar intervalos de diminui¢do e
aumento da concentragdo de SiO; e CaO da base ao topo do testemunho. O primeiro intervalo
de diminui¢ao de SiO, compreende as amostras 1,3,5 (litofacie 1) e 7 (litofacie 2),variando de
71,0% a 45,3%, entre as amostras 7 ¢ 9 (litofacie 2), ocorrendo aumento da concentracao de

45,3% a 55,8%. O segundo intervalo de diminui¢gdo compreende as amostras 9 (litofacie 2),
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11 e 13( litofacie 3), variando entre 55,8% e 38,4%. O segundo intervalo de aumento da
concentracdo desse composto, no entanto, ocorre entre as amostras 13 e 15 (litofacie 3) e 17,

19 ( litofacie 4), variando de 38,4% a 53% (Fig. 28).

Com relagdo ao CaO, o primeiro intervalo de aumento em sua concentragdo ocorre
entre as amostras 1,3,5 (litofacie 1) e 7 (litofacie 2) e varia de 20,5% a 44%, seguido do
primeiro intervalo de diminui¢do entre as amostras 7 e 9 (litofacie 2), que varia de 44,0%
33,3%. Entre as amostras 9 (litofacie 2) e 11(litofacie 3) ocorre o segundo aumento de CaO,
com variagdo de 33,3% a 51,4%. A diminuicdo de sua concentracdo ¢ evidente na parte
superior do testemunho equivalente as amostras 11,13,15 (litofacie 3), 17 e 19 (litofacie 4),

variando de 51,4% a 37,6% (Fig.28).

A partir do intervalo existente entre as litofacies do testemunho ¢ possivel explicar
variagdes tanto na concentracdo de SiO, como na de CaO conforme mudanga de energia de
antigos ambientes deposicionais. Entre as litofacies 1 e 2 (amostras 5 e 7) ocorre aumento de
energia, evidenciado pela mudanca na granulometria de sedimentos de arenito que variam de
médio a muito grosso e através da presenga de seixos na litofacie 2, havendo diminui¢do na
concentra¢cdo de SiO, e aumento na concentracdo de CaO. Entre as litofacies 2 e 3 (amostras
9 e 11) ocorre decréscimo de energia, sendo os ambientes deposicionais representativos de
cada litofacie de alta energia, com sedimentos antes que variam de médios a muito grossos,
com estratificacdo cruzada de baixo angulo e presenga de seixos, indicativos de ambiente
extremamente energético e hidrodindmico, variando posteriormente para grossos com pouca
porosidade e estratificagdo cruzada acanalada, havendo também diminui¢dao da concentragdo
de SiO, e aumento na concentracdo de CaO. Entre as litofacies 3 e 4 (amostras 17 e 19),
ocorre decréscimo de energia, evidenciado pela auséncia de estruturas sedimentares que
indicam ambiente de alta hidrodinamica na litofacie 4, havendo aumento na concentragdo de

Si0, e diminui¢do na concentragdo de CaO.

4.4 DATACAO POR C™

A partir de datacdo por radiocarbono realizada em conchas marinhas incrustadas em
arenitos de praia e com dados de profundidades de amostras de testemunho em relacdo ao
nivel médio do mar atual, ¢ possivel identificar periodos regressivos e transgressivos

marinhos. Neste trabalho, trés amostras foram datadas em arenitos de praia em Piedade
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(Amostras 1,3 e 7) com respectivas idades calibradas correspondentes a 7.509 anos A.P.,
6.949 anos A.P. e 5.982 anos A.P, e profundidades equivalentes a -11,58m, -11,27m e -
10,10m (Tab. 8 ¢ 9)

Tabela 8 : Localizagdo das amostras de testemunho da Praia de Piedade e suas respectivas elevagdes
do nivel médio do mar em relagdo ao nivel do mar atual

Amostras Numero do Laboratério Localizacdo Coordenadas Coordenadas  Prof.

X Y (nmm)
AM 7 KIA48653 Piedade 288804 90956679 10,10 m
AM 3 KIA48653 Piedade 288804 90956679 11,27 m
AM 1 KIA48653 Piedade 288804 90956679 11,58 m

Os dados obtidos de datacdes de C'* em amostras de testemunho da Praia de Piedade
indicam deposi¢ao dos sedimentos primeiramente na litofacie 1 equivalente a base do
testemunho, de idade mais antiga (7.509 anos A.P) e maior profundidade em rela¢do ao nivel
médio do mar atual (-11,15 m), seguida de deposi¢cdo nas demais litofacies situadas logo
acima, evidenciando que da base para o topo do testemunho os sedimentos s3o mais recentes

(Tab. 8 €9).

Tabela 9: Idades referentes as amostras de testemunho da Praia de Piedade, datadas por meio de
conchas a partir do método de C"*

Idade C" Idade C* Idade Calibrada C" -
Amostras
Convencional Calibrada (anos AP) amplitude de 16 (anos AP)
AM 7 5655 5982 5924-6041
AM 3 6515 6949 6887-7012
AM 1 7065 7509 7469-7550

Os valores referentes as elevagdes do nivel médio do mar e dados de idades das
amostras de testemunho da Praia de Piedade sugerem um periodo transgressivo marinho
holocénico correspondente ao intervalo de 7.509 anos A.P. a 5982 anos A.P. com
profundidade do nivel do mar variando de -11,58 m a -10,10 m , com nivel do mar 9,18 m

abaixo do nivel do mar atual ( Fig.27).
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Figura 27: Profundidade das amostras de testemunho em relagao ao nivel do mar atual, em metros,
versus suas respectivas idades calibradas de C'* em amplitude de 1o anos A.P.

BOICA et al. (2011) evidenciaram no Reconcavo da Baia de Guanabara na Regido de
Duque de Caxias, no Rio de Janeiro, um periodo transgressivo holocénico inicial em 6.290
anos A.P com valor de cota igual a +3,7m, seguido de um periodo regressivo em 5.250 anos
A.P com elevagdo equivalente a + 2,1m, indicando uma oscilacao negativa de 1,6m do nivel
médio do mar em relagdo ao atual a partir da relacdo entre conchas marinhas encontradas na

regido e suas respectivas altimetrias.

Resultados obtidos por meio de datagdes em conchas de moluscos referentes a arenitos
de praia da Ilha de Cabo Frio sugerem que entre 13.130 a 11.149 anos A.P. ocorreu
localmente uma variagdo do nivel relativo do mar em torno de 6,0m, marcando a transi¢ao
entre o final do Pleistoceno e inicio do Holoceno no litoral do Estado do Rio de Janeiro
(CASTRO et al.,2012). Em arenitos submersos no litoral paranaense, bioclasto datado
forneceu idade de 6.500 anos A.P., indicando que o mar estaria acima do atual, podendo essa
idade representar a idade de deposicdo dos sedimentos de arenitos de praia da regido

(SIMIONI et al.,2011).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da descrigdo de litofacies de testemunho, quanto a composi¢dao do arenito e
presenga ou auséncia de estruturas sedimentares, ¢ possivel interpretar ambientes e processos
de deposicdo, assim como mudangas energéticas. Os processos de deposi¢ao ocorreram na
regido costeira na Praia de Piedade nas zonas de estirAncio e face litoranea superior com

textura dos graos de sedimentos de arenito variando de areia média a muito grossa.

A distribui¢do de cimentos em amostras de arenitos de praia, determinada com o
auxilio da petrografia, indica a provavel origem desses depositos. Na Praia de Piedade foi
encontrado em grande parte o cimento equivalente a alta calcita magnesiana com aragonita
também presente em menor quantidade. A alta calcita magnesiana foi encontrada nas formas
de franjas isOpacas, cimento micritico e cimento equante, indicando precipitacdo em ambiente

marinho vadoso.

Os arenitos de praia apresentam arcabouco constituido de graos de quartzo (minimo de
64,23% e méaximo de 70,69%), predominando o tipo monocristalino (minimo de 58,91% e
maximo de 63,76%) e, em menor quantidade, o tipo policristalino (minimo de 2,18% e
maximo de 9,99%), com empacotamento do tipo pontual, com contatos tangenciais entre os

graos, indicando baixo grau de diagénese.

Os valores isotopicos para o cimento carbonatico variaram de 3,09%o a 3,89%o para o
513 Cpps, com média de 3,63%o, € de -0,91%0 a 0,96%o para o 8180pDB, com média de 0,54%o,
indicando origem marinha dos cimentos com influéncia de &gua doce. Os valores do
parametro Z variaram de 133,17 a 135,70, com média de 135, indicando formacdo em
ambiente marinho. Enquanto que os valores de paleotemperatura obtidos variaram de 21°C a

30°C, com média de 23°C, com pequena variagao indicando formacdo em ambiente raso.

De acordo com o modelo de distribuicdo de cimentos carbonaticos estabelecido por
Moore (2004), os cimentos classificaram-se em cimentos marinhos (63%) e em sedimentos
recentes (16%), sendo os demais (21%) encontrados fora dos intervalos estabelecidos,
podendo indicar novo ambiente de formagdo ou influéncia de agentes fisicos em seu

deslocamento antes mesmo de ser precipitado.

Maiores concentragdes do composto quimico CaO(%) estdo relacionadas com
periodos transgressivos (entrada de sedimentos marinhos) enquanto que maiores

concentragdes de SiO, com periodos regressivos (entrada de sedimentos de praia), sendo
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evidenciados no periodo holocénico na Praia de Piedade, um periodo transgressivo marinho
entre 7.509 anos A.P. e 5.982 anos A.P., identificado na curva de nivel do mar elaborada para

o estado de Pernambuco por MILNE et al. (2005).

Essa pesquisa por meio dos dados obtidos ¢ de fundamental importincia para o
conhecimento da evolugdo holocénica da Praia de Piedade, podendo ser aplicada a mesma
metodologia em outros trabalhos que visam a compreensao de paleoniveis marinhos

holocénicos, formagao, origem e geoquimica de arenitos de praia.

A ocupagdo urbana aumenta cada vez mais nos litorais de Pernambuco,
principalmente na Praia de Piedade, dessa forma, ¢ valido realizar pesquisas futuras que
abordem a evolucdo holocénica dessa regido em contraste com a ocupagao urbana no litoral,
indicando medidas de prevencdo contra avancos do mar e processos erosivos, assim como

estabelecendo medidas de gerenciamento costeiro que preservem a praia.
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