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Resumo

As rochas de praia (beachrocks) marcam linhas de costa pretéritas e a constituicdo sedimentar de paleopraias. Em ambiente de
micromarés definem com precisio a posi¢ao do nivel médio do mar na ocasido do processo deposicional. No segmento central voltado
para o quadrante sul do litoral do Estado do Rio de Janeiro foram identificadas diversas ocorréncias de beachrocks entre a Ilha do
Cabo Frio (Arraial do Cabo) e a Praia da Barra da Tijuca (Rio de Janeiro), entre a altitude de 1,5 m e a profundidade de - 5,0 m. Nesse
trabalho sdo apresentados novos dados petrograficos, isotopicos e geocronologicos envolvendo essas rochas. Foram identificadas em
trés categorias em relacdo ao ambiente de formagao: (a) precipitagdo de calcita magnesiana decorrente de temperaturas elevadas da
agua do mar; (b) precipitacdo de calcita magnesiana a partir da mistura de agua subterranea com agua do mar e (¢) precipitagdo da
calcita magnesiana da agua capilar em sedimentos. Dados ao radiocarbono sugerem que os beachrocks foram litificados entre 11.940 -
11.240 a 3130 - 2860 cal anos AP. Este intervalo de tempo denota temperatura da 4gua do mar mais elevada, favorecendo a precipitagdo
da calcita magnesiana e a cimentagdo dos beachrocks.

Palavras-chave: Petrografia de beachrocks; isotopos estaveis de 80 e 83C; cimentagdo e litificagdo em beachrocks; datagdes ao
radiocarbono; variagdo do nivel relativo do mar

Abstract

The beachrocks mark a paleocoastline and its composition. In micro-tidal environments, they accurately define the position
of the mean sea level at the time of the depositional process. In the central segment of Rio de Janeiro State shore, facing the south
quadrant, were identified several occurrences of beachrocks between Cabo Frio Island (Arraial do Cabo) and Barra da Tijuca Beach
(Rio de Janeiro), between the +1.5 m and depth of - 5.0 m. In this study, new petrographic, isotopic and geochronological data were
presented on these rocks. They were divided in three categories regarding the formation environment: (a) precipitation of magnesian
calcite due to high seawater temperatures; (b) precipitation of magnesian calcite from the mixture of ground freshwater with seawater
and (c) precipitation of magnesian calcite from capillary water in sediments. The radiocarbon data suggests that the beachrocks were
lithified between 11,940 - 11,240 to 3,130 — 2,860 cal years BP. This time interval indicates a higher seawater temperature, favoring the
precipitation of magnesian calcite and cementation of beachrocks.

Keywords: Beachrocks petrography; 6'*0 and 8"3C Stable isotopes; beachrocks cementation and lithification; radiocarbon dating;
relative sea-level changes.
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1. Introducao

As rochas de praia (beachrocks) definem
em geral, a linha de costa pretérita e a constituigao
sedimentar de paleopraias. O primeiro relato sobre
beachrocks data de 1817 por Sir Francis Beauford
conforme Goudie (1969), seguido por Von Buch
(1825), Moresby (1835), Darwin (1841), Dana
(1849) e Branner (1904). Desde entdo, afloramentos
de beachrocks foram identificados em muitas areas
costeiras em diversas partes do mundo: Ginsburg
(1953) na Florida; Cooray (1968) no Sri Lanka;
Chivas et al. (1986) na Australia; Meyers (1987) no
Hawaii; Khalaf (1988) no Golfo Pérsico; Amieux
et al. (1989) na Africa; Holail & Rashed (1992) no
Mediterraneo € no Mar Vermelho; Kindler & Bain
(1993) na América Central; Ertek e al. (2008) em
Chipre; Erginal et al. (2008) na Turquia e Thomas
(2009) na India.

No Brasil estudos sobre as rochas de praia sao
registrados desde Darwin (1841) e Branner (1904).
A maioria dos trabalhos concentra-se no litoral
do Nordeste brasileiro, destacando Van Andel &
Laborel (1964), Mabesoone (1964), Morais (1967),
Bigarella (1975), Coutinho & Farias (1979), Caldas
etal.(2006), Bezerraetal. (1998,2005), Guerraet al.
(2005), Ferreira Jr. (2005), Vieira & De Ros (2006),
Vieira et al. (2007). No litoral do estado do Rio de
Janeiro, Macedo (1963), Muehe (1984), Muche &
Ignarra (1987), Mansur et al. (2011, 2012), Castro et
al. (2012), Silva et al. (2014), Castro et al. (2014) e
Malta et al. (2017).

Conforme trabalho desenvolvido por Mauz
et al. (2015), a cimentacdo das rochas de praia sdo
classificadas em quatro categorias distintas: (a)
Precipitacdo de calcita altamente magnesiana e
aragonita da 4gua do mar como resultado de elevadas
temperaturas, supersaturagdo e/ou evaporagdao do
CaCO,; (b) precipitagdo de calcita e aragonita a
partir da mistura de agua doce subterranea com
agua do mar; (c¢) precipitagdo de calcita magnesiana
¢ aragonita por desgaseificacdo de CO, a partir
de sedimento e agua capilar; (d) precipitagdo de
carbonato de calcio micritico como subproduto da
atividade microbioldgica.

O processo de litificacdo dos beachrocks é
mais comum em locais de climas mais quentes com
temperaturas da agua mais elevadas em decorréncia
do alto indice de evaporagdo da agua do mar
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(Friedman & Sanders, 1978; Cooper, 1991; Friedman
et al., 1992). Também podem ser encontrados em
areas de clima temperado a frio (Cooray, 1968;
Chivas et al.,1986; Khalaf, 1988; Holail & Rashed,
1992; Erginal et al., 2008; Ertek et al., 2008).

De acordo com Coutinho & Farias (1979), a
origem do cimento em beachrocks esta relacionada
a precipitacdo de carbonatos da dgua do mar pela
evaporacdo da agua intersticial, por processos
fisico-quimicos ou crescimento microbioldgico,
que produzem calcita magnesiana. Segundo Moore
(1973), o cimento depende das caracteristicas
quimicas e fisicas das aguas onde foi precipitado. A
calcita € a forma de CaCO, normalmente precipitada
a partir da mistura de 4gua meteorica ou freatica com
marinha, enquanto a aragonita ¢ precipitada a partir
de solugdes de alto potencial idnico, como a agua
do mar (Komar, 1976). Segundo Ginsburg (1953)
e Scoffin (1970) a evaporagdo da agua do mar ¢ o
principal agente de cimentacdo dos beachrocks.
A concentracdo progressiva dos ions aumenta a
saturagdo de CaCO,, provocando a precipitagdo da
aragonita e calcita magnesiana.

Asrochas de praia sdo consideradas por muitos
pesquisadores como bons indicadores geologicos de
projecdo vertical de variagcdes do nivel relativo do
mar (VNRM), entre estes, Alexandersson (1972),
Dalongeville & Sanlaville (1984), Goudie (1969),
Guilcher (1961), Scholten (1971), Stoddart & Cann
(1965), Hopley (1986), Ramsay (1995), Martin et
al. (1997) e Castro et al. (2014). Essas evidéncias
de VNRM identificadas através beachrocks foram
estudadas no Brasil por Martin ef al. (1984), Suguio
& Martin (1987), Suguio (1999, 2003a, 2003b),
Bezerra (1998, 2005), Mansur et al. (2011, 2012),
Castro et al. (2014) e Malta et al. (2017).

Das quatro categorias de beachrocks
classificadas por Mauz et al. (2015), trés foram
identificadas na area de estudo: (a) precipitagdo
de calcita altamente magnesiana da agua do mar
como resultado de elevadas temperaturas decorrente
da supersaturagdo e/ou evaporagdo do CaCO,;
(b) Precipitacdo de calcita magnesiana a partir da
mistura de 4gua doce subterranea com agua do mar
e (c) precipitacdo de calcita magnesiana e aragonita
por desgaseificagdo de CO, a partir de sedimento
e agua capilar. Os afloramentos encontram-se
posicionados entre a plataforma continental interna
e a pos-praia atual. Com base nas caracteristicas
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petrograficas, sedimentologicas, isotopicas e
temporais (geocronologia) sdo apresentados novos
resultados sobre os beachrocks do litoral do Estado
do Rio de Janeiro.

2 Diagnostico Ambiental

O litoral do Estado do Rio de Janeiro do
ponto de vista geotectonico, insere-se na Provincia
Mantiqueira (Almeida et al., 1981), sendo que
nesse segmento, registram-se dois dominios
geologicos distintos: 1) rochas de embasamento
e 2) cobertura sedimentar cenozoica. As rochas de
embasamento caracterizam-se por promontorios
formados por ortognaissesfélsicos, ortoanfibolitos
e metassedimentos intercalados com anfibolios, de
idade paleoproterozica (Schmitt, 2001). Ocorrem
também intrusdes alcalinas do Mesozoico-Cenozoico
(Ferrari & Riccomini, 2001). A cobertura cenozoica
caracteriza-se por sedimentos de origem continental
(Formagdo Barreiras) e por sedimentos costeiros /
marinhos depositados em deltas, estuarios, praias,
corddes litoraneos, dunas, lagoas, lagunas, pantanos
e praias (Castro et al., 2014).

Estudos sobre variagdes do nivel relativo do
mar no litoral do Estado do Rio de Janeiro realizados
por Castro et al. (2014) identificaram antigas
posicdes de linha de praia durante todo o Holoceno.
Pela primeira vez na costa brasileira foi identificado
um registro negativo do nivel relativo do mar,
envolvendo a transi¢do Pleistoceno-Holoceno. Apos
a transi¢do, o nivel do mar ascendeu relativamente
rapido e, ha aproximadamente 8.500 anos cal AP.,
este encontrava-se a - 0,5 m abaixo do nivel atual.
O “zero” (nivel médio atual) foi ultrapassado pela
primeira vez no Holoceno ha cerca de 7.500 anos
AP. Entre 5.500-4.500 cal anos AP, o nivel relativo
do mar atingiu o maximo holocénico com altura
maxima de +2,5 m acima do atual (Mansur et al.,
2011, 2012; Castro et al., 2014; Silva et al., 2014).
A descida do nivel relativo do mar subsequente
a0 maximo transgressivo, levou a construgdo da
planicie costeira atual.

Na area de estudo, os beachrocks estio
posicionados paralelamente a linha de costa atual.
Sdo predominantemente retilineos com larguras
que podem atingir até 20 m. Ocorrem em faixas
descontinuas com extensao maxima de cerca de 5 km.
Os afloramentos encontram-se entre a altitude de +

234

1,5 m e batimetria de - 5,0 m. Em geral, as estruturas
sedimentares refletem as praias atuais, apresentando
estratificacdes cruzadas de baixo angulo. O padrao
granulométrico reflete as condi¢des deposicionais
do ambiente de praia pretérito durante o processo de
litificagdo, que varia de areia média a conglomerados
finos a médios (Mansur ef al., 2011, 2012; Malta et
al., 2015).

O clima de ondas desse segmento de litoral ¢
caracterizado por ondas de bom tempo (vagas) no
verdo ¢ marulhos durante o inverno. A dire¢do das
ondas ¢ predominantemente de nordeste na regido
de Cabo Frio e de sudeste, sul e sudoeste no restante
da area estudada (Castro et al., 2011). A ocorréncia
de marulhos decorrentes do Anticiclone do Atlantico
Sul, associa-se as frentes frias polares, que formam
ondas com diregdo leste-oeste (Silva et al., 2009). O
regime de maré ¢ do tipo assimétrico e semidiurno
com preamares na ordem de 1,0 m e baixa-mares
entre 0,06 ¢ 0,025 m em relagdo ao nivel de reducéo
de 0,67 m definido pela Marinha do Brasil (Silva et
al., 2009).

Nessaregido ocorre o fendmeno oceanografico
da ressurgéncia costeira. Esse fenomeno ¢ gerado
por ventos de nordeste, produzidos por um centro
atmosférico de alta pressdo semipermanente sobre
0 Oceano Atlantico Sul, formando aguas frias, ricas
em nutrientes. As anomalias de temperatura negativa
da superficie do mar causadas pelo direcionamento
dos ventos na ressurgéncia costeira estdo presentes
na plataforma continental do Sudeste brasileiro,
especialmente durante o verdo (Gyllencreutz et al.,
2012). Quando os ventos de nordeste persistem por
varios dias, forte ressurgéncia pode ocorrer com
queda da temperatura da superficie do mar até 15°C
proximo da costa de Cabo Frio. Essas temperaturas
encontram-se em torno de 10°C mais frias em
relacdo a outros locais da costa do Sudeste brasileiro
(Fonseca, 2012).

4 Materiais e Métodos

Foram identificados diversos afloramentos
de beachrocks no segmento central, voltado para o
quadrante sul do litoral do Estado Rio de Janeiro.
Encontram-se posicionados entre a plataforma
continental interna e a pos-praia. Estudou-se quatro
afloramentos na ilha do Cabo Frio em Arraial
do Cabo, um afloramento na praia de Jaconé -
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Saquarema, um afloramento na praia de Itaipuagu
- Marica e dois afloramentos na praia da Barra da
Tijuca - Rio de Janeiro (Figura 1).

O método de trabalho consistiu na coleta
de amostras emersas e submersas de beachrocks.
As submersas foram obtidas através de mergulho
autébnomo até a profundidade de 5,0 m. A posicdo
geografica dos afloramentos foi definida através
de um rastreador geodésico DGPS Pro Mark 2.0.
Durante essa etapa de trabalho, foram utilizadas as
cartas 1503: Enseada dos Anjos - Brasil, costa leste,
escala 1:20.000 - datum Corrego Alegre; 1508: Do
Cabo Frio a Ponta Negra - Brasil, costa sul, escala
1:75.000 - datum WGS84; 1506: Proximidades da
Guanabara - Brasil, costa sul, escala 1:75.000 -
datum WGS84, disponibilizadas pela Marinha do
Brasil, complementadas por informacdes obtidas
através de um ecobatimetro Sonar Fishfinder
Garmin Echo 551dv.

Foram coletadas 30 amostras emersas ¢
submersas na plataforma continental interna, praia e

pos-praia entre a Barra da Tijuca - Rio de Janeiro ¢ a
Ilha do Cabo Frio (Praia do Farol) - Arraial do Cabo.
As amostras emersas em um total de 15 foram coletas
na face da praia e na pos-praia das praias de Jaconé
e Ilha do Cabo Frio (Praia do Farol) entre 0,0 a +1,5
m. Coletou-se dez amostras submersas nas praias
do Farol e Barra da Tijuca entre as profundidades
de -1,5 a -5,0 m. Coletou-se mais cinco amostras
na Praia de Itaipuagu, removidas por ondas de
tempestade. Mesmo sabendo que os afloramentos
submersos se encontram na profundidade a partir de
- 5,0 m ndo foi possivel realizar mergulho autonomo
devido as dificuldades operacionais. A coleta das
outras amostras submersas foi realizada por meio
de mergulho auténomo, utilizando cilindros de
ar comprimido. Os afloramentos emersos foram
fotografados através de uma camera digital Canon
Rebel T3 e os submersos através de uma Go Pro
Hero 3.

Selecionou-se 15 amostras para a confec¢ao
de laminas delgadas, levando em consideracdo a

60°0'0"W 40°0'0"W

Oceano Atlantico

Rio de Janeiro

43°0'0"W

45°0:0"W
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Figura 1 Localizacdo da area no contexto do Estado do Rio de Janeiro, Sudeste brasileiro.
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representatividade do fragmento coletado e o grau
de intemperismo. Foi realizado um tratamento por
impregnacdo com resina epoxy azul através de
técnicas padronizadas de identificagdo da mineralogia
dos cimentos carbonaticos conforme metodologia
adotada por Warne (1962) e Friedman (1971).
Esse procedimento teve como objetivo determinar
aspectos texturais basicos, identificacdo dos
componentes detriticos, individualizagao de feigdes
diagenéticas e reconhecimento de uma sequéncia de
ocorréncia das mesmas. Durante essa fase utilizou
o Laboratério de Laminagdo do Departamento de
Geologia e Paleontologia do Museu Nacional/UFRJ
e o Laboratdrio de Laminagdo do Departamento de
Geologia - UFRJ.

Na analise petrografica utilizou-se um
microscopio Carl Zeiss® Axioskop 40. Foi
realizada em luz transmitida onde se procederam
a identificagdo mineralodgica, de microestruturas
sedimentares e identificagao dos bioclastos presentes.
Contou-se 300 pontos para determinar o tipo de
rocha. Verificou-se que as rochas com mais de 50%
de material siliciclastico foram consideradas rochas
siliciclastica. Nas rochas constituidas por mais de
50% de material carbonatico foram consideradas
nesta analise como carbonaticas.

Foram selecionadas sete laminas de amostras
representativas, perfazendo uma amostra por
afloramento. Essas amostras receberam uma
cobertura de carbono para realizagdo de analises
de Microscopia Eletronica de Varredura - MEV
através do equipamento FEI Quanta 400, equipado
com um espectrometro de energia dispersada - EDS
do modelo Bruker® Quantax 800 de propriedade
do Centro de Tecnologia Mineral - CETEM. O
procedimento teve como objetivo observar de forma
detalhada a morfologia dos cristais e as relacdes
texturais do cimento carbonatico (composicao).

Selecionou-se sete amostras com grande
quantidade de cimento ao redor dos graos, visando
a separagdo. A separacdo do cimento foi realizada
através de canetas pneumaticas Micro Jack 2.
O material foi encaminhado ao Laboratory of
Chemistry Stratigraphy and Organic Geochemistry -
LGQM da Universidade Estadual do Rio de Janeiro,
visando determinar o ambiente geoquimico de
formagao através do estudo de isotopos estaveis 6'°C
e 6'%0. As amostras receberam os codigos A0, Al,
B, C, J, I e BR referentes a locais e posicionamento
altimétrico — batimétrico.
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Foram separados de 20 a 50 mg de p6 dessas
amostras para se obter uma reacdo com acido
ortofosforico a 100%, em condigdes de alto vacuo,
a 25°C, por um dia. O gas carbdnico liberado,
apds criogenicamente limpo, foi analisado em um
espectrometro de massa da marca VG-ISOTECH
SIRA 11, no LGQM da Universidade Estadual do Rio
de Janeiro. Todos os valores foram fornecidos em
partes por mil (%o) referentes ao padrao internacional
VPDB - Vienna Pee Dee Belemnite (Urey et al.,
1951; Craig, 1957).

Do ponto de vista temporal (geocronoldgico)
foram selecionadas seis amostras em diferentes
posicdes batimétricas e altimétricas referentes
aos ambientes de plataforma continental interna,
praia e pos-praia. As amostras foram datadas
ao radiocarbono no Beta Analytic Inc, Miami -
Estados Unidos através do método Radiometric
Plus. Foram submetidas a um pré-tratamento por
condicionamento acido. Esse procedimento consiste
no banho da amostra com agua deionizada, visando
a remog¢ao de sedimentos organicos associados.
Em seguida o material foi triturado, submetido a
uma série de lavagens com HCI com o intuito de
eliminar os componentes secundarios do carbonato.
O valor do Delta£R utilizado foi de 502 &+ 27, obtido
através de Alves et al. (2015). As aliquotas enviadas
laboratorio para datagdo representavam um todo da
amostra, visto que era de extrema complexidade
a separagdo dos tipos de cimento que as envolve.
Incorporou-se a esse trabalho mais quatro amostras
obtidas por Castro et al. (2014), Mansur et al. (2011)
e Silva et al. (2014).

5 Resultados

Através das analises petrograficas apoiada por
um Microscopia Eletronica de Varredura - MEV e
analises de isotopos estaveis, verificou-se a presenca
de trés categorias de beachrocks na area de estudo.
A primeira (a) caracteriza-se pela precipitagdo
de calcita altamente magnesiana da 4dgua do mar,
decorrente de temperaturas elevadas, supersaturagao
e/ou evaporagao de aguas superficiais. A segunda (b)
¢ constituida por precipitagao de calcita magnesiana
a partir da mistura de agua subterranea com agua
marinha. A terceira (c) é representada por precipitagao
de calcita magnesiana por desgaseificagdo de CO, a
partir de sedimento e agua capilar.

A analise de isotopos estaveis de carbono e
oxigénio permitiu identificar essas trés categorias
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nas amostras analisadas. Os beachrocks da Ilha do
Cabo Frio (Praia do Farol) profundidade de - 3,0m
(Amostra A0); Praia de Jaconé no nivel do mar
atual (Amostra J); Praia de Itaipuacu, profundidade
aproximada de - 5,0 m (Amostra I) e Praia da Barra
da Tijuca - Rio de Janeiro, profundidade de -1,5m
(Amostra BR) se enquadram na categoria (a). Os
beachrocks da Ilha do Cabo Frio (Praia do Farol) na
profundidade - 4,5 m (Amostra A1) encontram-se na
categoria (b). As outras amostras da Ilha do Cabo
Frio no nivel do mar atual (Amostra B) ¢ na altitude
+1,5m (Amostra C) encontram-se na categoria (c).

Do ponto de vista petrografico os beachrocks
da é4rea de estudo sdo compostos por rochas
moderadamente bem selecionadas com graos
angulosos a arredondados e circularidade moderada
a alta (Figura 2A). Apresentam principalmente
graos flutuantes. Sao encontrados contatos pontuais,

alongados e concavo-convexos entre os bioclastos,
com porosidade variando entre 10 a 15%. Foram
identificadas rochas com mais de 50% de material
carbononatico. De modo geral apresentam estrutura
macica e laminagao cruzada de baixo angulo.

A concentragdo de bioclastos varia entre 20
e 90% na composi¢ao das rochas estudadas, sendo
constituidos principalmente por Rodophyta (entre
15 e 80%) e fragmentos de concha de bivalves (de 5
a 20%). Foram encontrados também fragmentos de
concha de gastropodes, equinodermos e briozoarios
(Figura 2B). Os cristaloclastos identificados sdo
constituidos principalmente por quartzo entre
5 e 85%, feldspatos, microclina, ortoclasio e
plagioclasios em menor proporgdo entre 5 e 10%
(Figura 2C). Identificou-se também fragmentos de
rochas sedimentares, igneas e raros fragmentos de
rochas metamorficas (Figura 2D).

Figura 2 Fotomicrografias dos beachrocks do litoral do Estado do Rio de Janeiro. (A) Contato concavo-convexo entre bioclastos
de Rodophyta e fragmento de concha de bivalve, com cimento primario composto por calcita magnesiana ao redor dos graos; (B).
Fragmentos de conchas de bivalve com estruturas do tipo lamelar e zebra striping, e bioclasto de Rodophyta com cimento primario
composto por calcita magnesiana ao redor dos graos; (C). Cristaloclasto de hornblenda e bioclasto de Rodophyta com cimento primario
composto por calcita magnesiana ao redor dos graos; (D) Fragmento de rocha sedimentar e bioclasto de Rodophyta com cimento
primario composto por calcita magnesiana ao redor dos grdos e cimento secundario composto por calcita magnesiana microcristalina
maciga preenchendo poros intergranulares.
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Identificou-se dois tipos de cimento através
da analise petrografica e da microscopia eletronica
de varredura. O cimento primério (Figuras 3E, F) ¢
composto franja fibrosa de calcita magnesiana em
torno dos graos e o secundario constituido por calcita
microcristalina homogénea macica, preenchendo
poros intergranulares (Figuras 3G, H).

Os valores isotopicos de 6'°0O e §'°C VPDB
obtidos encontram-se apresentados na Tabela 1. O
valor maximo de 6"*C VPDB foi de + 3.503 %o € 0
minimo de - 4.731 %o com média de 0,401 %o. Os
valores de 6'*0 VPDB variaram entre 1,584 %o € +
1,049 %o com média aritmética de - 0,017%o.

A correlagdo entre os valores de 60 ¢ 6°C
mostraram assinaturas isotopicas em trés posicdes
distintas. Na amostra A1, os resultados apresentaram
valores negativos de correlagdo entre 6'%0 e 3"°C.

Amostra | Localizagao | Posicionamento (m) | *C/"?C %o | '®0/'*0%0
at | Araialdo 45 - 4731 1,584
Cabo
po | Araialdo 3,0 3,02 1,089
Cabo
B Araial do 0,0 0,896 0,744
Cabo
¢ | Araialdo 15 4413 | 0748
Cabo
J Jaconé -0,5 -1,877
| Itaipuagu 45 2,921 0,837
pr | Barada A5 3,503 1,049
Tijuca

Tabela 1 Valores isotopicos de 8'%0 e 8'°C Vienna Pee Dee
Belemnite VPDB conforme Urey et al. (1951) e Craig (1957).

Nas amostras C e D os valores atingiram proximos a
zero e nas amostras A0, BR e [ apresentaram valores
positivos de correlagdo entre 5'%0 ¢ 6'*C (Figura 4).

CETEM , D75 x300 300um

Figura 3 Tipo de cimentos identificados (E) e (F) priméario composto por franja fibrosa de calcita magnesiana ao redor dos graos. (G) e
(H) secundario composto por calcita magnesiana microcristalina macica preenchendo poros.
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Figura 4 Correlagdo entre os ]
valores de §'°0 e 6"°C nos
afloramentos de beachrocks -2 y = 0,3448x - 0,155
da costa central do Estado do 813C R? =0.974
Rio de Janeiro. £
As datagdes ao radiocarbono (*C) apresentam Altimetria / |dade
idades calibradas entre 11.200 - 11.762 cal anos AP Amostra | Laboratério | Localizagdo | batimentria | cal anos AP
(mais antiga) e 2.731 - 3.115 cal anos AP (mais : (m) in20
recentes). Na amostra A1, profundidade de - 4,5 m, Al Betza4/é\;§'1y"° C':l‘)z (I]:?io -45 | 11,762-11,200
a idade foi de 11.200 - 11.762 cal anos AP, calibrada S .
. I
em 26. Na amostra A0, profundidade de - 3,0m, a A0 23563 Cabo Frio -30 | 11,263-11,024
idade foi de 11.024 - 11.263 cal anos AP, cahbr’ada - Beta Analytic lha do 0 01 7388
em 2c entre. Na amostra B correspondente ao nivel 248722 Cabo Frio ’
médio atual, 0,0 foi de 7.388 - 7.601 cal anos AP, c Beta Analytic llha do 15 3115 2731
calibrada em 2c. Na amostra C acima +1,5 m do 248723 Cabo Frio ’
nivel médio atual foi de 2.731 - 3.115 cal anos AP, Marsur et al. -
- : : J (2011) Praia de 00 8198 - 7827
calibrada em 2c. As idades obtidas nos beachrocks da CAIS - Georgia | Y3%oné :
praia de Jaconé, municipios d,e Marica e Saquarema, | Sivaetal 2014) | Praiade » I
em fragmento de concha no nivel do mar atual 0,0 m CAIS - Geogia | Itaipuagu ;
foi de 8198 - 7.827 cal anos AP e no cimento 6008 sri | Casto(2007) | Praiade s 5506 . 5247
- 5.786 cal anos AP, calibrada em 2 ¢ (Mansur et CCDL - Ukraine |Barra da Tijuca :
al., 2011, 2012. Na praia de Itaipuagu, municipio gry | BetaAnalytic Praia de 50 51 - 3915
de Maric4, dados obtidos em fragmentos de concha 440372 _ |Barma da Tijuca '

foram de 7.173 - 7.149 cal anos AP, calibrados em 2
o (Silva et al., 2014). Na praia da Barra da Tijuca,
municipio do Rio de Janeiro, datou-se duas amostras
em niveis batimétricos distintos. Na amostra BR1 na
profundidade de -1,5 m a idade foi de 5.247 - 5.626
cal anos AP, calibrada em 2 ¢ e na amostra BR2 na
profundidade de -5,0 m a idade foi de 3.980 - 4.285
cal anos AP, calibrada em 2 ¢ (Tabela 2).

6 Discussao

Das quatro categorias de beachrocks propos-
tas por Mauz et al. (2015) foram identificadas na
area de estudo trés categorias constituidas por (a)
precipitacao de calcita altamente magnesiana decor-
rente de temperaturas elevadas e supersaturacao e/
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Tabela 2 Idades calibradas ao radiocarbono (**C) de amostras de
beachrocks do litoral do Estado do Rio de Janeiro.

ou evaporacgdo da agua do mar que favorece a pre-
cipitacao do carbonato de calcio; (b) precipitacdo de
calcita magnesiana a partir da mistura de agua subter-
ranea com agua marinha e (c) precipitacdo de calcita
magnesiana por desgaseificagdo de CO, a partir de
sedimento e agua capilar. Resultados obtidos para as
categorias (b) e (c) sugerem que os beachrocks sao
indicadores precisos de variagdes do nivel relativo
do mar principalmente em ambiente de micromaré
como € o caso da costa do Sudeste brasileiro. Essa in-
formacao corrobora trabalhos realizados por Hopley
(1986), Ramsay (1995), Suguio et al. (2013), Castro
etal. (2014) e Malta et al. (2017).
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Em geral, os resultados aqui obtidos apresentam
algumas semelhancas com as caracteristicas dos
beachrocks encontrados no litoral do Nordeste
brasileiro, descritos por Ferreira Jr. (2005), Vieira
(2005) e Chaves & Sial (1998). Verificou-se que
a variedade de bioclastos ¢ bastante diferente. Na
area de estudo, a porcentagem de bioclastos ¢ maior,
identificada principalmente em Rodophytas e bivalves.
No Nordeste, as rochas apresentam uma diversidade
maior de bioclastos, tais como gastropodes, bivalves,
foraminiferos, algas e equinoides vermelhos (Vieira,
2005; Ferreira Jr, 2005).

Quanto a composi¢do do cimento Castro
et al. (2011) descrevem a cimentacdo carbonatica
composta por franja de calcita nos beachrocks da
IlTha do Cabo Frio (Praia do Farol, Arraial do Cabo)
enquanto que no presente trabalho identificou-se a
composi¢do do cimento sendo calcita magnesiana.
Hanor (1978) prop6s que a perda de CO, a partir de
aguas praiais saturadas em carbonato ¢ o processo
responsavel pela precipitagio dos cimentos em
beachrocks. De acordo com Coutinho & Farias
(1979), a origem do cimento estd relacionada a
precipitagcdo de carbonatos de agua do mar devido
a evaporacdo da agua intersticial da zona vadosa
por processos fisico-quimicos que produzem calcita
magnesiana, conforme Malta ef al. (2017).

O cimento primario de franjas prismaticas
isopacas ao redor dos grdos, identificados por
Vieira (2005) e Ferreira Jr. (2005) em beachrocks
dos litorais do Rio Grande do Norte ¢ Pernambuco,
respectivamente, foram precipitados em ambiente
marinho com influéncia continental, ou seja, em
ambiente de praia ou fredtico marinho (Figura 5).
Vieira (2005) e Ferreira Jr. (2005) consideraram
que o cimento secundario de calcita magnesiana
microcristalina registrado naqueles beachrocks ¢é
associado a ambientes marinhos de alta evaporagao.

Com relacao ao ambiente de formagao, Branner
(1904), Russel (1962), Mabesoone (1964), Bigarella
(1975) e Muehe & Ignara (1984) sugerem que os
beachrocks sdo formados em ambiente de inframaré.
Posteriormente sdo cimentados por carbonato de
calcio e, finalmente, expostos pela remogdo de areia
da faixa de praia. Longman (1980) e Moore (1973)
apresentaram uma classificagdo do ambiente de
cimentacdo carbonatica que sumariza a diagénese
dos carbonatos com base na descri¢do do tipo de
textura, composicdo dos cimentos e¢ porosidade. A
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Figura 5 mostra os ambientes diagenéticos, divididos
em quatro zonas: vadosa, freatica de agua doce ou
meteorica, freatica de mistura de 4gua doce e salgada
e freatica marinha.

Conforme Milliman (1974) a variacdo da
composi¢ao isotopica de §"°C e 8'*0O em carbonatos
¢ resultado direto do ambiente de deposi¢ao. O
fracionamento dos isotopos de oxigénio ¢é sensivel
as mudancas climaticas. A assinatura isotopica do
oxigénio pode ser utilizada para determinar essas
mudangas, envolvendo paleotemperatura, enquanto
o fracionamento isotopico do carbono associa-
se as condigdes paleoambientais. Geralmente
os carbonatos formados em ambientes marinho
apresentam assinatura isotopica de 8'3C e 8'*0 em
VPDB préxima a zero. Assim como os carbonatos
formados em ambientes de mistura de agua doce
subterrdnea e/ou metedrica apresenta valores
negativos para 6"C e 680 de VPDB e valores
positivos de 8"C e 8'*0 de VPDB sdo associados
a ambientes de alta evaporagdo. Na costa central do
Estado do Rio de Janeiro foram identificadas essas
duas assinaturas isotopicas.

Vieira (2005) no Estado do Rio Grande do
Norte e Ferreira Jr. (2013) no Estado do Ceara,
verificaram assinaturas isotopicas proximas a zero
em beachrocks em razdo do ambiente de formacao
homogéneo e a uniformidade dos pardmetros fisico-
quimica do cimento, que apontaram para ambiente
estritamente marinho. Estudos realizados por Chaves
& Sial (1998) no litoral do Estado de Pernambuco
identificaram assinaturas isotdpicas com valores
positivos e negativos para 6"°C e 6'50 de VPDB.
Spurgeon et al. (2003) identificaram assinaturas
negativas para 6'*0 de VPDB em beachrocks no
Estado da Florida - Estados Unidos. Os valores de
assinatura isotdpica nos beachrocks das Bahamas
oscilam entre positivo e negativo (Beier, 1985).
Comportamento  encontrado nos  beachrocks
estudados nesse trabalho. Essas variagdes sugerem
mudancas no ambiente de formagdo dessas rochas
ou mudangas climaticas ao longo do Holoceno na
area de estudo.

Conforme modelos de Milliman (1974) e
Moore (2001), elaborou-se um grafico identificando a
origem do cimento carbonatico através da assinatura
isotopica de 8C e 6'%0, conforme observado na
Figura 6. Verificou-se que as assinaturas isotdpicas
dos beachrocks da area de estudo dividem-se em trés
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Figura 5 Distribuigdo espacial
em 2D e 3D das zonas de
cimentagao de beachrocks
envolvendo mistura de agua
doce e salgada, vadosa marinha
e o0 ambiente marinho-freatico
(adaptado de Mauz et al., 2015).

A) Eslrabfica¢io planar o
o g Marcas onduladas simétricas, cruzada
E ‘% s laminagao plano-paralela
L u
S £ 9 | Marcas onduladas assimétricas, Laminagdo
g § laminagdo cruzada
Laminagdo de
Baixo Angulo
8 Menisco
é Cimenlo Isépaco
2 _ Calcita baixo Magnesio
§ © Calcita allo Magnésio
5
£3
3 = Aragonita

Ante-praia

Froatico Continental
Poés-praia

meledrico vadoso
nivel fredlico

ndtico-metedrico

agrupamentos distintos. O primeiro, com assinaturas
isotopicas de 3"C e 8'0 negativas, identificado
também por Beier (1985) e Spurgeon et al. (2003), é
descrito como deposito quimico recente precipitado
a partir da mistura de agua marinha com agua
metedrica ou subterranea. O segundo agrupamento
apresenta valores de assinatura isotopica de 6°C e
8'80 préximos a zero e caracteriza-se como cimento
carbonatico precipitado em ambientes marinho
raso. Os mesmos resultados foram encontrados por
Vieira (2005), Ferreira Jr. ef al. (2013), Chaves &
Sial (1998) e Beier (1985). O ultimo agrupamento
corresponde a cimento carbonatico com assinatura
isotopica positiva, precipitado em ambiente de
alta evaporagdo. Trabalhos realizados por Rohling
(2013), Milliman (1974) e Beier (1985) encontraram
as mesmas condicdes ambientais.

Resultados obtidos a partir das datacdes ao
radiocarbono apresentam idades entre 11.762 e
2.731 cal anos AP. O primeiro resultado representa
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0 Unico registro da transicao Pleistoceno / Holoceno
no litoral do sudeste brasileiro (Castro et al., 2014)
e o segundo caracteriza a fase inicial do fendmeno
da ressurgéncia costeira no litoral do Estado do Rio
de Janeiro (Castro et al., 2014; Oliveira, 2016).
Destaca-se o intervalo entre 11.762 a 7.388 cal anos
AP, onde verificou-se maior distribui¢do espacial e
temporal de beachrocks nesse segmento de litoral.
Essa informacdo corrobora com as condigdes de
temperatura mais elevadas da 4gua do mar durante o
processo de cimentacdo, favorecendo a precipitagao
de carbonato (calcita magnesiana) em relacdo as
condi¢des atuais.

7 Conclusao

Analises de isotopos estaveis de 6'%0 e 6"*C
identificaram trés categorias de beachrocks para
a area de estudo. A primeira categoria caracteriza-
se pela precipitagdo de calcita magnesiana da
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Milliman, 1974, e
Moore, 2001).

agua do mar em fun¢do de temperaturas elevadas
e evaporacdo de daguas superficiaisa qual foi
identificada nas amostras analisadas na praia de
Itaipuagu, Barra da Tijuca e na Ilha do Cabo Frio
(profundidade de -3,0m). A segunda ¢ constituida
por precipitagdo de calcita magnesiana decorrente
da mistura de agua subterranea com agua marinha,
encontrada na Ilha do Cabo Frio (profundidade
de -4,5 m) e a terceira envolve a precipitacdo da
calcita magnesiana a partir dos sedimentos e agua
capilar, identificada Ilha do Cabo Frio (no nivel
atual 0,0m e a +1,5 m acima do nivel atual). Dados
petrograficos também constataram o registro dessas
trés categorias. O processo de litificacdo envolvendo
a primeira categoria aponta ambiente marinho raso
e da segunda e terceira categorias, apontam para o
desenvolvimento de beachrocks na zona de inter-
maré. Sendo assim, sugere-se que os afloramentos
estudados podem ser considerados indicadores
geologicos de variagdes do nivel relativo do mar
durante o Holoceno.

Dados obtidos através de datagdo ao
radiocarbono (**C) sugerem que os beachrocks da
costa central do Estado do Rio de Janeiro foram
litificados no intervalo de tempo entre 11.940 -
11.240 a 3130 - 2860 cal anos AP. Este intervalo
caracteriza-se por temperatura da agua do mar mais
elevadas. Assim como que ja houve nivel relativo do
mar abaixo do atual; -4,5m (11.940 - 11.240 cal anos
AP) e -3,0m (11.263 -11.024 cal anos AP) na Ilha do
Arraial do Cabo. A aproximadamente -4,0m (8198
- 7827 cal anos AP) na paria de Itaipuacu. A -5,0m
(4151 - 3915 cal anos AP) e -1,5m (5626 - 5247 cal
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anos AP) na praia da Barra da Tijuca. Essas condi¢des
ambientais favoreceram a precipitacdo do carbonato,
constituido por calcita magnesiana e a consequente
cimentacdo dos beachrocks. Esse processo foi
interrompido com a chegada da ressurgéncia costeira
nesse segmento de litoral brasileiro.
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