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RESUMO

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

Palavras-chave: Beachrock; Petrografia; Urca do Minhoto.

ABSTRACT

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

Keywords: Beachrock; Petrography; Urca do Minhoto.

Introducéo

Hopley (1986) atribuiu o termo beachrock aos
sedimentos praiais cimentados por carbonato de
calcio em zona intermarés, limitados as praias de
baixa latitude. Estudos sobre esse tipo de rocha sdo
reconhecidos em diversas partes do planeta,
incluindo ndo somente areas de baixa latitude,
como o Nordeste do Brasil (Caldas 2002, Caldas et
al. 2006, Vieira 2005, Bezerra et al. 2005, Cabral
Neto et al. 2006), o Mar Vermelho (Gevirtz &
Friedman 1966), o Egito (El-Sayed 1988), a Africa
do Sul e Mogambique (Cooper 1991), mas também
de alta latitude, a exemplo da Flérida (Ginsburg
1953), do Hawaii (Meyers 1987) e da Espanha (Rey
et al. 2004). Trabalhos que relatam beachrocks em
zona costa afora (offshore) sdo mais raros na
literatura, destacando-se os realizados no Nordeste
do Brasil (Viana et al. 1990, Testa & Bosence
1999, Vital 20054, b, Vital 2009, Cabral Neto et al.
2006, Cabral Neto 2007, Santos et al. 2007).

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

O Nordeste brasileiro possui litoral marcado por
depositos rochosos dispostos paralelamente a atual
linha de costa e situados em regides de intermarés a
submaré (Branner 1904, Mabesoone 1964, Morais
1970, Bigarella 1975, Caldas 2002, Bezerra et al.
2003, Vieira & De Ros 2006, Vieira et al. 2007). A
presenca desses depdsitos também é constatada em
costa afora, assim como ocorre na plataforma norte
do Rio Grande do Norte (Viana et al. 1990, Testa &
Bocense 1999, Caldas 2002, Santos et al. 2007,
Vital et al. 2008, Vital 2009). Os depdsitos
rochosos encontrados em ambientes costeiros nesse
estado tém sido alvo de diversos estudos realizados
nas Ultimas décadas, os quais envolvem aspectos
como: descricdo e classificacdo (Vieira & De Ros
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2006, Vieira et al. 2007), mapeamento (Santos et
al. 2007), datacéo e correlacdo como indicadores de
mudancas do nivel do mar (Bezerra et al. 2003,
Caldas et al. 2006, Stattegger et al. 2006) e
identificacdo de facies sedimentares (Vieira et al.
2007). Porém, a grande maioria desses estudos
enfoca essencialmente os depositos situados em
regides de intermarés. Os depdsitos da por¢do costa
afora da plataforma do Rio Grande do Norte nunca
foram analisados sob o ponto de vista petrografico.
Visando suprir essa lacuna, foi selecionado para
estudos petrograficos um depésito situado a
aproximadamente 18 km da costa (figura 1), entre
0s municipios de Galinhos e Guamaré, a
profundidades de até 25 m. Esse corpo é
reconhecido nas cartas nauticas da Diretoria de
Hidrografia e Navega¢do (DHN) como Urca do
Minhoto. Desta forma, o presente trabalho tem
como objetivo relatar os resultados de descricdo e
classificacdo petrograficas de amostras desta
regido: Urca do Minhoto (figura 1).

Os beachrocks no Rio Grande do Norte: breve
historico

Branner (1904) foi um dos primeiros a estudar 0s
beachrocks do litoral do Rio Grande do Norte.
Porém, ateve-se apenas aos aspectos descritivos
basicos e a algumas suposi¢des. Ele ndo abordou
aspectos mais complexos tais como génese e idade
dos depositos. Apods os estudos de Branner (1904),
um longo tempo se passou sem que fossem
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realizados trabalhos com maior detalhe, salvo pelos
que enfocaram o contetdo fossilifero (Maury 1934,
Campos e Silva et al. 1964, Mendonga 1966). Sé
entdo, no inicio dos anos 90, Oliveira et al. (1990)
aprofundaram-se nos estudos sobre esse tipo de
deposito no litoral oriental do Rio Grande do Norte,
cujos parametros sedimentoldgicos, diagenéticos e
de idade foram analisados. Assim como fizeram
Branner (1904) e Bigarella (1975) em menor
detalhe, Oliveira et al. (1990) identificaram duas
faixas de beachrocks no litoral oriental do Rio
Grande do Norte. Essas faixas seriam paralelas e
diferentemente espacadas da linha de costa. Porém,
a duplicidade seria restrita a determinados trechos,
como entre as praias do Forte e do Meio, no
municipio de Natal, e entre as praias de Tabatinga e
Campo de Santana. Quanto aos aspectos
sedimentolégicos, Oliveira et al.  (1990)
reconheceram a parte baixa do estirdncio como o
sitio deposicional dos beachrocks, os quais seriam
formados por grdos cujo tamanho varia de areia
média a grossa, apresentando sele¢do moderada.
Tais autores identificaram cinco  estagios
diagenéticos que sdo correlacionados com variagdes
relativas do nivel do mar. Obtiveram ainda, por *C,
idades de aproximadamente 6.250 anos A.P. para a
faixa de rocha mais distante da costa, e de
aproximadamente 4.700 anos A.P. para a mais
proxima da costa. Apos esse trabalho, diversos
outros estudos tém sido realizados, cujos temas
variam em complexidade e contetdo.
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Figura 1: Mapa de localizacédo da area com indicagdo das estagdes de amostragem
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Viana et al. (1990) utilizaram dados de sensores
remotos para caracterizar grande parte da
plataforma continental adjacente ao Rio Grande do
Norte, tendo identificado corpos de rochas com
caracteristicas  semelhantes aos  encontrados
préximo a linha de costa. Testa & Bosence (1999)
denominaram esses depositos de Zona de
Sedimentos Litificados. Estudos voltados a
evolucdo costeira holocénica (Bezerra et al. 2003,
Caldas et al. 2006), a geologia estrutural (Bezerra
et al. 2005), a andlise petrografica (Cabral Neto et
al. 2006) e ao mapeamento dos recifes (Santos et
al. 2007), utilizando dados oriundos desses
depdsitos, tém sido realizados nas duas Ultimas
décadas. Um dos trabalhos mais recentes sobre 0s
beachrocks do litoral do Rio Grande do Norte, que
aborda aspectos sedimentolégicos, petrograficos e
diagenéticos, foi o realizado por Vieira (2005).

Geologia e aspectos fisicos

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

A Bacia Potiguar repousa discordantemente sobre
0 embasamento cristalino Pré-Cambriano da
Provincia Borborema (Almeida et al. 1977) e
possuli arranjo morfoestrutural composto
principalmente por quatro fei¢des: grabens, altos
internos, plataformas rasas do embasamento e
talude. Tais fei¢des foram originadas durante trés
etapas de sua evolucgdo tectdnica: rifte, transicional
e de deriva continental (Bertani et al. 1990).

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

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

As correntes atuantes na regido da plataforma de
S&o Bento do Norte tém tendéncia para orientagcdo
principal segundo diregdo NE-SW, com certa
constancia na intensidade (Tabosa & Vital 2005).
Os ventos provém principalmente de NE e de SE,
sendo que 0s primeiros apresentam maior
velocidade, chegando a até 36,7 km/h, engquanto

que os provenientes de SE alcancam no méximo
21,8 km/h (Tabosa & Vital 2005).

Aspectos metodologicos

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

A primeira etapa teve como meta principal
identificar precisamente a localizacdo do corpo
rochoso submerso (Urca do Minhoto) entre os
municipios de Galinhos e Guamaré (RN) e fazer a
coleta de amostras. Um recorte da cena 215-63 do
Landsat 7TETM+ (figura 1) foi utilizado para
delimitar o depdsito. Os vértices desse recorte tém
coordenadas 725775,000E/ 9487124,500N (canto
superior esquerdo) e 837300,000E/9426149,500N
(canto inferior direito). A combinacdo RGB-123, ja
empregada por Vital et al. (2008) para caracterizar
a plataforma, foi, entre as diversas testadas, uma
das que apresentaram bom resultado para
identificacdo dos corpos submersos. Ferramentas de
realce linear e filtro gaussiano passa-baixa foram
aplicadas a imagem.

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

A partir das amostras coletadas, sete se¢des
delgadas foram confeccionadas, em tamanho
padréo de 2,5 cm por 5,0 cm, 30 um de espessura e
sem utilizagdo de laminula, para analises
petrograficas qualitativa e quantitativa, ambas
realizadas com microscopio éptico de luz
transmitida. A andlise qualitativa consistiu na
identificacio  dos  principais  constituintes
composicionais e texturais, ao passo que a analise
quantitativa, por meio de contador de pontos, se
deteve nos constituintes composicionais.

A anélise granulométrica consistiu em medir dez
grdos mais representativos e enquadra-los nas
classes nominais de Wentworth (1922). Em gréos
esféricos, ou subesféricos, apenas uma medida de
didametro foi tomada, ao passo que em grdos
alongados foram realizadas duas, uma do eixo
maior e uma do eixo menor, obtendo-se o tamanho
médio do grdo por média aritmética simples. A
granulometria da rocha analisada em cada secéo
delgada foi apresentada na forma de um range
granulométrico, sendo representada pelas classes
limitrofes deste intervalo. Nos casos em que 0 grau
de selecdo resultou bimodal, a rocha foi
caracterizada pelas duas modas granulométricas
presentes.
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O grau de selecdo foi obtido por meio da
comparacao visual com figuras padrdes, e posterior
enquadramento nas classes de selecdo (Folk 1974):
muito bem selecionada, bem selecionada,
moderadamente selecionada, pobremente
selecionada e muito pobremente selecionada. Tal
classificacdo leva em conta a razdo do diametro das
particulas e o valor do desvio-padréo.

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

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

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

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

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

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

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

Resultados e discussoes

Em todas as laminas analisadas (tabela 1), o
arcabouco € formado por quatro constituintes
principais (figura 2A): quartzo, bioclastos,
feldspatos e fragmentos de rocha, respectivamente,
em ordem decrescente de porcentagem. Esses
constituintes refletem a natureza dos sedimentos da
bacia, que sdo tipicamente siliciclasticos e
carbonaéticos (Vital et al. 2003).

O quartzo esta presente nas suas formas mono e
policristalina (figura 2A). Nesta Gltima, € comum
ocorrer extincdo ondulante e estrutura do tipo
alongada e equigranular (Blatt & Tracy 1997),
enquanto que na sua forma monocristalina
prevalece extingdo simples. Algas vermelhas,
miliolideos e bivalves sdo os principais bioclastos
encontrados e podem alcangar quantidade maxima
de 12% do total do arcabouco. Os feldspatos mais
comuns sdo plagioclasios (figura 2F) e geralmente
estdo alterados ao longo de maclas ou das bordas.

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

O cimento é composto principalmente por
carbonato de calcio (figura 2C), presente nas
formas espatica e micritica, desenvolvido nos
espacos intergranulares, e em franja, precipitado
nas bordas de grdos siliciclasticos e, menos
frequentemente, de bioclastos. Uma fina pelicula
escura de 6xi-hidroxido de ferro (figura 2D) ocorre
ao redor dos siliciclastos, interpretada como
anterior a precipitacdo do cimento carbonatico.
Bioclastos ~ micritizados ~ (bioturbados  por
organismos endoliticos) sdo comuns, em especial
miliolideos (figura 2E). Tais bioclastos, em fungéo
da micritizacdo, perderam quase que por completo
seu arranjo interno caracteristico, o que resultou na
aparéncia de massa amarronzada amorfa (figura
2E).

Conclusoes

Apesar de constituirem um Unico corpo (Santos et
al. 2007), as rochas submersas encontradas na
plataforma norte do estado do Rio Grande do Norte
tendem a apresentar diferentes caracteristicas
petrograficas e, dessa forma, podem representar
processos e sitios deposicionais distintos entre si.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se
chegar as seguintes conclusdes:

- O tamanho dos gréos reflete a energia
hidraulica do sitio deposicional. Nas
amostras estudadas, ndo se verificou um
padrdo granulométrico caracteristico para
cada estacdo, estando todas as amostras
inseridas no intervalo areia. A amostra
“Minhoto 2.4”, Unica a apresentar duas
modas granulométricas e, portanto, selecdo
bimodal, pode ser interpretada como
originada a partir de dois tipos diferentes de
fontes sedimentares.
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Tabela 1: Sintese dos resultados da analise petrografica das rochas das estagoes "1" e "2"

R Estacdo 1 Estacéo 2
LAMINA Minhoto
Minhoto 2.1 Minhoto 2.2 Minhoto 2.3 Minhoto 2.4 Minhoto 3.1 Minhoto 3.2 33
Qz (75%) Qz (80%) Qz (85%) Qz (90%) Qz (56%) Qz (80%) Qz (85%)
Arcabouco Feld (10%) Feld (5%) Feld (7%) Feld (0%) Feld (7%) Feld (5%) Feld (5%)
¢ Bio (12%) Bio (10%) Bio (3%) Bio (5%) Bio (31%) Bio (10%) Bio (4%)
FRX (3%) FRX (5%) FRX (5%) FRX (5%) FRX (6%) FRX (5%) FRX (6%)
Granulometria . e o Moda 1: areia fina Areia muito e
(Wentworth Areia média a Areia finaa Are@ ﬁ_na a Moda 2: areia muito Areia grossa fina a areia Arelq ﬁ_na
grossa grossa média A a média
1922) grossa a granulo grossa
Moderada
Moderadamente Bem Pobremente mente a
Grau de selegéo Moderadamente Moderadamente abem Muito pobremente selecionada selecionada bem
(Folk 1974) selecionada ¢ 1 selecionada ¢ 1 selecionada ¢ 1 - selecionada ¢ 1 - 2 selecionad
05 $0,5 ¢15 a
$1-05
L _Angulosos a Subarredonda- Angulosos a Subangulo
b | barredondad b | muito angulosos/ d - v
Arredondamento Subangulosos a Subarredondados Subangulosos a esfericidade 0s a muito 505/
L subarredondados/ a arredondados/ subarredondados/ . arredondados/ angulosos/ esfericidad
e esfericidade “cidad icidad icidad moderada a alta; cidad icidad
(Powers 1953) esfericidade esfericidade esfericidade 2. Subarredondados esfericidade esfericidade e
moderada a alta moderada moderada ’ moderada a moderada a moderada
a arredondados/ . ) b
L . baixa baixa a baixa
esfericidade baixa
. Flutuantes
Contato entre Pon.tuals e retos Flutuantes (P), Flutuantes (P), Flutuantes (P), Flutuantes (P), Flutuantes @),
x (P); Flutuantes pontuais e retos pontuais (C) e - pontuais (C) e (P), pontuais .
gréos ®) ®) retos (R) pontuais e retos (R) retos (R) ®) po?tu)als
R
Empacotamento
(Kahn 1956) Normal Frouxo Frouxo Frouxo Frouxo Frouxo Frouxo
Maturidade
mineralgica Submatura Submatura Submatura Matura Submatura Submatura Submatura
(proposta no
presente artigo)
Maturidade
textural Submatura Submatura Matura Submatura Supermatura Matura Submatura
(Folk 1974)
Classificagdo - . . . . . . - Subarcésio/ Sublitoare
(McBride 1963) Subarcésio Sublitoarenito Sublitoarenito Sublitoarenito Subarcosio Sublitoarenito hito

Qz: quartzo; Feld: feldspato; Bio: bioclasto; FRX: fragmento de rocha; (P): predominante; (C): comum,; (R): raro.

O grau de selecdo fornece uma indicagédo
sobre a eficiéncia com que 0 meio
deposicional separa grdos de diferentes
classes. De acordo com essa ideia, pode-se
afirmar que o0s processos sedimentares
responsaveis pela deposicdo das amostras,
tanto da estacdo 1 como da estacdo 2,
variaram bastante, haja vista que tais
amostras exibem diferentes graus de sele¢éo.
O arredondamento reflete a distdncia do
sitio deposicional das &reas-fonte, como
também o retrabalhamento dos grdos no
prdprio sitio de deposi¢cdo. Com base neste
pardmetro, conclui-se que os grdos das
rochas das amostras da “estacdo 1” foram
submetidos a um maior retrabalhamento
(exceto pela amostra “Minhoto 2.4”) que 0s
grdos das rochas das amostras da “estacdo
27,

Contatos entre grdos e empacotamento
relacionam-se com o grau de soterramento
e os efeitos da compactacdo. Como a maior
parte das amostras apresentou graos
flutuantes e, consequentemente,
empacotamento frouxo, pode-se concluir
que o soterramento foi pouco profundo, o

que inibiu acdo das compactag¢des mecanica
e quimica.

O principal aspecto relacionado a
maturidade mineraldgica diz respeito a
maior ou menor estabilidade fisico-quimica
dos constituintes da rocha em relagdo as
condicBes  superficiais a que estdo
submetidos. Com relagdo a este pardmetro,
todas as amostras sdo classificadas como
submaturas. Embora sejam muito ricas
(56% até 90%) em quartzo, apresentam
quantidades significativas de feldspatos
(0% até 10%), bioclastos (3% até 31%) e
fragmentos de rocha (3% até 6%),
indicando que a acdo intempérica ndo foi
suficientemente elevada para a eliminagdo
total dos minerais menos resistentes.
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Figura 2: (A) Constituintes principais presentes nas laminas, fotografados com microscdpico dptico, polarizadores cruzados. Qz: quartzo;
Qz.Pol.: quartzo policristalino; Bio: bioclasto; Feld: feldspato e FRX: fragmento de rocha. (B) Padrdo granulométrico bimodal da lamina
“Minhoto 2.4”, com moda mais grossa na fragdo areia muito grossa a granulo. (C) Franjas carbonéticas ao redor dos gréaos, indicadas pelas
setas brancas, e cimento de calcita espatica, indicado pela seta preta. (D) Pelicula de 6xi-hidroxido metalico envolvendo os graos, fotografada
sob nicéis paralelos. (E) Miliolideo micritizado. (F) Gréos de plagioclasio com geminagdo polissintética e em estado de alteragdo. PI:

plagioclasio; Feld.Alt.: feldspato alterado.

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