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RESUMO

Beachrocks sao rochas sedimentares formadas a partir da precipitacdo de cimentos de carbonato de calcio, na for-
ma de calcita magnesiana e/ou aragonita. Devido a sua génese em faces praiais, beachrocks sdo utilizados como
registros de processos, contextos deposicionais e paleoniveis marinhos, em estudos costeiros. As lajes de bea-
chrocks da ilha da Trindade (20°30’S e 29°20°W) ocorrem no sudeste da ilha, nas praias das Tartarugas e Andrada,
em placas com laminagdo plano-paralela e marcas onduladas, com inclinagdo de ~13° para o mar. Os beachrocks
estudados sdo arenitos de granulagdo média a grossa, com 60 a 70% de arcabougo, composto por graos terrigenos
e bioclastos, pobremente selecionados. Os cimentos compdem 30 a 40% da amostra, revestindo graos, em textu-
ras de envelopes micriticos de calcita magnesiana, franjas isdpacas de aragonita acicular e pseudo-pelotilhas de
calcita magnesiana. Em adi¢do aos cimentos, cristais e rosetas de clorita foram observados em associagdo com
graos terrigenos alterados. A formacdo dos beachrocks ocorreu em subsuperficie no intermaré, em ambiente frea-
tico marinho ativo, onde a agua marinha tem influéncia direta na cimentacdo devido ao espraiamento e recuo das
ondas. Nos beachrocks estudados identificaram-se as seguintes fases diagenéticas: 1) precipitagdo de calcita mag-
nesiana em forma de envelopes micriticos por organomineralizacdo; 2) precipitagdo de franjas de aragonita aci-
cular por desgaseificagdo de CO: e/ou evaporagio; 3) dissolugdo de graos terrigenos e geragdo de microambiente
favoravel para atividade microbiologica; 4) precipitagdo e formagdo de pseudo-pelotilhas de calcita magnesiana;
e 5) geracdo e precipitagdo de clorita. Embora a ocorréncia de clorita singenética ndo seja comum em sedimentos
e rochas sedimentares, sua identifica¢@o nos arenitos de praia da ilha da Trindade é um registro muito interessante.
A ocorréncia de biofilme nos arenitos, associada aos cimentos, sugere que a formagao dos beachrocks é produto
de processos fisico-quimicos, assim como de atividade microbiologica.

Palavras-chave: Arenito de praia; Diagénese; Paleoniveis marinhos; Clorita.

ABSTRACT

Beachrocks are sedimentary rocks, formed in the intertidal region from the precipitation of calcium carbonate ce-
ments, in the form of magnesium calcite and/or aragonite. Due to their genesis on beach faces, beachrocks are used
as tools for coastal research. In Trindade Island (20°30'S and 29°20'W), beachrock occur on the southeast, on Tartaru-
gas and Andrada beaches, in three-dimensional plates with plane-parallel lamination and wavy marks, with a gentle
dip of ~13° towards the sea. The studied beachrocks are medium to coarse-grained sandstones, with 60 to 70% of
the framework composed of bioclasts and terrigenous grains poorly sorted. The cements make up 30 to 40% of the
sample, covering grains, in textures of micritic envelopes of magnesium calcite, isopach fringes of acicular aragonite
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and pseudo-pellets of magnesium calcite. In addition to cements, chlorite crystals and rosettes were observed in association
with altered terrigenous grains. The formation of beachrocks occurred in the intertidal zones, in an active marine-phreatic
environment, where marine water has a direct influence on cementation due to spreading and wave swash. In the beachrocks
studied, the following diagenetic phases were identified: 1) mixture of magnesium calcite in the form of micritic envelopes
by organomineralization; 2) precipitation of acicular aragonite fringes by CO- degassing and/or evaporation; 3) dissolution
of terrigenous grains and generation of a favourable microenvironment for microbiological activity; 4) precipitation and for-
mation of magnesium calcite pseudo-pellets; and 5) precipitation of chlorite. Although the occurrence of syngenetic chlorite
is not common in sediments and sedimentary rocks, its identification in the beach sandstones of Trindade Island is a very
interesting record. The occurrence of biofilm on the rocks and associated with the cements suggests that the formation of

beachrocks occurred as a product of physical-chemical processes, as well as by microbiological activity.

Keywords: Sandstones; Diagenesis; Paleo-sea level; Chlorite.

INTRODUGCAO

Beachrocks sdo rochas sedimentares resultantes da litificagdo
de sedimentos praiais por precipitagdo de carbonato de célcio,
em zona intermaré¢ (Hopley, 1986). Sua ocorréncia esta, em
sua maioria, limitada a regides costeiras tropicais (Vousdoukas
et al., 2007), mas também ha registros em zonas temperadas
(Kneale e Viles, 2000; Rey et al., 2004; Arrieta et al., 2011).

Os polimorfos de carbonato de célcio, aragonita e cal-
cita com baixo (LMC) ou alto teor de magnésio (HMC) sdo
os cimentos mais comumente descritos em formagdes de
beachrocks. A precipitagdo dos carbonatos ocorre em fun-
¢do da alcalinidade e da disponibilidade de cations de cal-
cio (Ca?"), que combinados caracterizam o indice de satu-
racdo dos carbonatos. A predominancia dos polimorfos de
carbonato de célcio é determinada com relagdo a condigoes
fisico-quimicas (temperatura, pH, salinidade e abundancia
de Mg) ou microbiolédgicas (atividades metabolicas como
fotossintese, respiracdo e degradagdo de matéria organica)
que influenciam na alcalinidade, além dos processos gené-
ticos envolvidos (Neumeier, 1999; Gischeler, 2007; Emer-
son e Hedges, 2008; Dupraz et al., 2009).

A ocorréncia dos beachrocks ¢ comum no cenario cos-
teiro brasileiro, onde o primeiro estudo registrado foi feito
por Darwin em 1841 (Cabral Neto, 2011). A maior concen-
tragdo ocorre nas regides costeiras continentais do Nordeste
(e.g. Cabral Neto et al., 2010, 2013; Guimaraes et al., 2016;
Vieira et al., 2017) e Sudeste (e.g. Castro et al., 2014; Silva et
al., 2014) do pais. Nas ilhas oceanicas brasileiras, exposigdes
de beachrocks s6 foram observadas e descritas brevemente
na Ilha da Trindade - IT (e.g. Almeida, 1961; Angulo et al.,
2018) e em Fernando de Noronha (Calliari et al., 2016).

A importancia dessas rochas esta associada principal-
mente a estudos de impacto e evolugdo costeira (Cooper,
1991), ao seu papel como indicador de nivel do mar (Ho-
pley, 1986; Angulo e Souza, 2014), a estudos dos processos

de cimentagdo por carbonatos em aguas rasas (Longman,
1980) e na mitigagdo de problemas de erosdo costeira
(Danjo e Kawasaki, 2013, 2014; Daryono et al., 2020).

Apesar de diversos estudos realizados no mundo (Vou-
sdoukas et al., 2007; Arrieta et al., 2011; Danjo ¢ Kawa-
saki, 2014), os processos responsaveis pela formagao dos
beachrocks por cimentag@o carbonatica ainda sdo discuti-
dos, podendo ser tanto de natureza fisico-quimica quanto
bioldgica (organomineralizag@o). Dentre as hipoteses mais
comuns encontradas na literatura estdo a mistura de aguas
marinha e meteérica (Moore, 1973), desgaseificacdo do
CO: (Gischeler, 2007), evaporagdo (Hanor, 1978) e ativi-
dade biolodgica direta ou indireta (Neumeier, 1999; Webb et
al., 1999; McCutcheon et al., 2016).

Entre os organismos capazes de auxiliar na precipita-
¢do de carbonatos ¢, portanto, no processo de cimentagao,
estdo as bactérias, cianobactérias e algas (Krumbein, 1979).
McCutcheon et al. (2016) ressaltam que os beachrocks sao
habitats favoréaveis para o desenvolvimento de microorga-
nismos endoliticos na zona intermaré, podendo haver asso-
ciacdo dessas rochas com recifes (e.g. Kumar et al., 2012).

Segundo Gischler (2007), o mecanismo de formagao
mais aceito na literatura seria uma combinagao entre preci-
pitagdo fisico-quimica direta e processos bioldgicos.

A pesquisa, cujos resultados sdo aqui apresentados, foi
desenvolvida com o intuito de compreender os processos ¢
padrdes da génese de beachrocks da ilha oceanica da Trinda-
de, formados durante o Pleistoceno Superior e o Holoceno.

AREA DE ESTUDO

AT situa-se no oceano Atlantico Sul (20°30’S e 29°20°W),
no paralelo de Vitoria, estado do Espirito Santo, afastada a
1.170 km da costa. Possui 9,28 km? de area e cerca de 7 km
de didmetro (Calliari et al., 2016). Sua origem ¢ relaciona-
da a evolucdo da cadeia meso-ocednica do Atlantico Sul,
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emergindo como parte de cadeias vulcanicas orientadas em
diregdo leste-oeste (Almeida, 2006).

As rochas encontradas em Trindade sdo extremamente
ricas em sodio e insaturadas em silicio, com abundantes
domos e plugs fonoliticos e diferentes tipos de basalto (We-
aver, 1990). A série vulcanica de Trindade, tal como a de
Fernando de Noronha, se caracteriza por ser altamente sub-
saturada em SiO: e acentuadamente sddico-alcalina, mais
inclusive que Fernando de Noronha. Trindade constitui
uma das séries ocednicas mais sodicas, sendo a mais sddica
do mundo (Almeida, 2002).

O relevo entre as faces nordeste e sudoeste da ilha tem
caracteristicas diferentes. A sudoeste, as vertentes voltadas
para os morros fonoliticos tem declive suave, quase coin-
cidentes com a face original do cone vulcanico. Enquanto
a regido nordeste ¢ mais baixa, com relevo tabular condi-
cionado por estrutura dos estratos de fluxos vulcéanicos, que
formaram encostas mais suaves, juntamente com as praias,
que aumentam a largura em dire¢@o ao sudeste. Além disso
a heterogeneidade das associa¢des rochosas presentes na
IT favorece a compartimentagdo dos ambientes praiais, o
controle do tamanho e composi¢ao mineral dos graos, bem
como o grau de exposi¢ao das ondas, devido a erosdo dife-

Modificado de: Aimeida (1961), Pires e Bongiolo (2016) e Angulo et al. (2018).

renciada (Almeida, 1961; Castro e Antonello, 2006).

Os depositos holocénicos correspondem a uma peque-
na parcela das unidades estratigraficas ocorrentes na ilha.
No mapa geologico da ilha da Trindade, Almeida (1961)
discriminou nove tipos de depoésitos quaternarios, agrupa-
dos em quatro unidades:

a) praias modernas (areias e calcarenitos; cascalhos e con-
glomerados; recifes de Lithothamnium; areias eolicas);

b) aluvides (cones aluviais);

¢) depositos de taludes (cones e aventais de talude; cabe-
cas de cobertura); e

d) depositos de terragos marinhos (arenitos de praia; cas-
calhos).

Angulo et al. (2018) reordenaram tais depositos em
oito tipos, como depositos de:

a) talus;

b) leques aluviais;

c) areias de praias recentes;

d) cascalhos de praias recentes;
e) arenitos;

f) cascalhos de praias antigas;
g) recifes algélicos;

h) edlicos. (Figura 1).

Recifes de
Lithothamnium
® Local de amostragem Depésitos recentes
de beachrocks Cones e aventais
de talude

D Cones aluviais

[]58%8g3% % overvra

DAreias e calcarenitos
Prai
. ralé:‘sa . |:|Areias eolicas
ode - Cascalhos e
conglomerados
T D Arenitos de praia
Marinhos Cascalhos
Pleistoceno Médio

|:] Fm. Paredao
- Fm. Valado

I:] Fm. Morro Vermelho
Pleistoceno Inferior
D Fm. Desejado

[ complexo Trindade

Praia do
Andrade

Figura 1. Mapa geoldgico da ilha da Trindade, com indicagdes dos locais de amostragem.
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Segundo Calliari et al. (2016), apenas 24% da linha de
costa (5,1 km) é constituida por praias de areia e cascalho.
Dentre elas, as de maior volume de sedimentos situam-se
nas regides nordeste ¢ sudeste da ilha: Cabritas, Calheta,
Andrada, Tartarugas, Vermelha/Tunel e Principe. Os depd-
sitos sdo compostos por fragmentos de algas calcarias, pro-
venientes de bancos de recife, compondo entre 19 e 66%
dos sedimentos, e por minerais pesados com porcentagens
entre 30% (Praia da Calheta) e 63% (Praia do Principe).

De modo geral, os sedimentos das praias da IT sdo
caracterizados por depositos de placeres (minerais pesa-
dos) em camadas lenticulares (Castro ¢ Antonello, 2006).
A energia do espraiamento das ondas promove a selecdo
hidraulica das particulas de acordo com a densidade dos
grios, produzindo acimulo de minerais pesados na parte
superior da face praial (Castro, 2010).

O processo deposicional ¢ resultado do transporte se-
dimentar de curta distancia entre as rochas-fonte e as praias
(Castro e Antonello, 2006). Os recifes de algas calcareas
na zona de surfe também funcionam como fontes de mate-
rial particulado que compdem os sedimentos praiais, assim
como de prote¢do aos mesmos, pois também influenciam na
energia e circulagdo hidrodindmica (Calliari et al., 2016).

Segundo Castro (2010), na Praia do Andrada, os derra-
mes de analcita-anakaratrito (Formagdo Morro Vermelho)
posicionam-se na zona de arrebentacdo como uma barreira
natural as ondas. Na face praial, retaguarda dos derrames,
os sedimentos caracterizam-se por granulag@o areia média
a grossa, sendo constituidos por olivinas, magnetitas, piro-
x€nios, biotitas, anfibdlios e rutilo.

Nas praias do Tunel, Tartarugas, Portugueses e Ca-
britos, a composi¢do dos sedimentos reflete a composi¢ao
mineral das rochas adjacentes (piroclastos de fondlito e tu-
fos vulcénicos), com magnetitas — presentes em 90% das
amostras —, concre¢des hematiticas, zircdo e rutilo (depo-
sitos de placeres) (Castro, 2010).

Em Tartarugas, praia mais larga da ilha — de cerca
de 80 metros — sdo encontradas camadas com altas con-
centragdes de minerais pesados, de 10 cm de espessura,
indicando processos de sele¢do hidraulica na face praial
(Castro, 2010) e lajes de beachrocks que emergem na maré
baixa (Calliari et al., 2016).

Almeida (1961) descreveu afloramentos de beachro-
cks na face praial das praias das Tartarugas e de Andrada,
cerca de 3,5 m acima do nivel médio do mar, considerando
que essas rochas formaram-se com nivel do mar mais alto
que o atual. Angulo et al. (2018) descreveram beachrocks
na face praial das Tartarugas, com laminag¢ao plano-para-
lela, de arcaboucgo constituido por litoclastos e bioclastos
(principalmente fragmentos de algas calcérias) nas fracdes
areia média a grossa, cimentado por aragonita acicular e,
em alguns casos, por calcita equigranular.

Segundo Angulo et al. (2018), as lajes de beachrocks na
IT ocorrem a sudeste da ilha. As praias arenosas de Andrada
e Tartarugas apresentam uma face praial de inclinagio acen-
tuada (7 — 13°). Os beachrocks ocorrem entre 0,8 m abaixo

e 2,8 m acima do nivel do mar. Sdo constituidos de arenito
conglomeratico com componentes terrigenos e bioclasti-
cos, cimento carbonatico e laminagdo plano-paralela com
mergulho de ~13° para leste. Os bioclastos ali encontrados
sdo principalmente fragmentos de recifes de algas calca-
rias. A laminagdo plano-paralela sub-horizontal foi consi-
derada como feigdes planas geradas pelo espraiamento e
recuo das ondas na face praial.

O clima predominante na IT ¢ o denominado Oceani-
co Tropical (Mohr et al., 2009), com distribuicao regular de
chuva ao longo do ano. O més de novembro é o més mais
chuvoso, acumulando, em média, 215 mm, seguido do més
de outubro, com 186 mm. Os meses mais secos sdo janeiro
e fevereiro, com acumulado médio de 64 mm (Pedroso et
al., 2017).

A IT tem regime de micromaré semidiurna, de am-
plitude de 1,3 m (Calliari et al., 2016). A incidéncia das
ondas ¢ mais intensa nos setores leste ¢ sudoeste da ilha,
onde as ondas, provenientes de aguas profundas tém pouca
dissipag@o de energia sobre a estreita plataforma ilha, que
possui apenas 1 km de largura até a cota batimétrica de 100
m (Calliari et al., 2016).

MATERIAIS E METODOS

As amostras de arenitos de praia foram obtidas nas praias
das Tartarugas (TR1 até TR5) e do Andrada (TR6, Figu-
ra 1) expostos na face praial (Figura 2). Para as analises
foram confeccionadas 24 secdes delgadas de amostras,
impregnadas com resina epoxi tingida com corante azul
de Oracet B, para auxiliar na determinagdo e quantifica-
¢do do espago poroso. As laminas foram analisadas com
microscopio optico de luz polarizada transmitida (Leica
DMLP), com intuito de descrever e quantificar caracte-
risticas texturais e composicionais do arcabougo, matriz,
porosidade e cimentos, para caracteriza¢do petrografica e
identificagdo de processos diagenéticos. Os habitos dos
cimentos foram classificados segundo a nomenclatura de
Folk (1974) e Fliigel (2010). O método de coloragao de
Feigl, descrito em Friedman (1971), foi usado para deter-
minar a composicao mineral de cimentos e particulas de
aragonita e calcita. As descri¢cdes foram realizadas con-
forme Scholle e Ulmer-Scholle (2003).

Microtexturas, habitos minerais, modo de preenchi-
mento de poros por cimentos, relagdes entre componentes
e porosidade das amostras foram analisados com micros-
copio eletronico de varredura (MEV) TESCAN VEGA3
LMU. As amostras foram preparadas com fragmentos com
fraturas frescas, de cerca de 1 cm?, e metalizados com ouro.
A composi¢do quimica de minerais e cimentos foi deter-
minada com contagem de emiss@o de elétrons secundarios
e espectrometria de energia dispersiva de raios-X (EDS)
com detector SDD de 80 mm?, com resultados processados
com o programa Mex da Alicona e com o sofiware AZ Tech
(Advanced).
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RESULTADOS

Caracteristicas gerais

Os beachrocks das praias das Tartarugas (Figura 2) e An-
drada ocorrem em forma de lajes, com laminacdo plano-
-paralela e mergulho suave de ~13° para leste em rumo ao
mar. Na face superior exposta das lajes observa-se a lami-
nacdo associada com marcas onduladas. Em muitas areas,
principalmente nos limites externos, ou onde a inclinagéo é
mais acentuada, ¢ possivel observar fraturamento na rocha
e ocorréncia de grandes blocos isolados (Figura 2).

A desarticulagdo das lajes de beachrock, como resul-
tado da acdo gravitacional, inicia-se com a remogao e des-
locamento dos sedimentos inconsolidados da base, onde as
ondas erodem o embasamento seguido do solapamento e
acomodagao dos blocos.

Os beachrocks da IT, expostos nas praias das Tarta-
rugas (TR1, TR2, TR3, TR4 e TRS) e do Andrada (TR6)
sdo arenitos de granulacdo média a grossa (Figura 3), de
tamanho, composicdo e forma similar aos sedimentos
inconsolidados presentes na face praial, com contatos
pontuais entre graos. Apresentam cimento de carbonato
de calcio, em polimorfos de aragonita ou calcita magne-

§
o

Figura 2. Exosigéo de beachrocks na praia das Tartarugas, iha da Trindade, onde se observa laje com laminagéo

siana. Em média, os arenitos apresentam 60 a 70% arca-
bougo, 30 a 40% de cimento € 5 a 10% de poros. O ar-
cabouco ¢ composto por graos pobremente selecionados,
de fragmentos liticos de rochas vulcanicas, fragmentos
de beachrocks (autolitos), minerais pesados, como zircao
e rutilo. Os bioclastos descritos sdo fragmentos de algas
vermelhas (Figura 4D), equinodermos (Figura 4C), gas-
tropodes, esponjas, bivalves, foraminiferos (Figura 4A)
e cocolitoforideos. Os espagos intergranulares sdo par-
cialmente preenchidos, com cimento carbonatico, em sua
maioria de aragonita.

Caracteristicas diagenéticas

As seis amostras analisadas apresentaram uma grande va-
riedade de feicdes de processos diagenéticos, principal-
mente a cimenta¢do por envelopes de calcita magnesiana
micritica e franjas isopacas de aragonita acicular.

Nos beachrocks da IT, os cimentos carbonaticos sao
predominantemente polimorfos de aragonita e calcita
magnesiana, com texturas micritica, com habito acicular
no entorno de grdos, e preenchendo espagos intergranu-
lares. Outras feigoes identificadas foram substituigdo de
graos terrigenos e revestimento de poros por clorita e
biofilmes.

plano-paralela inclinada para o mar, exposta em maré baixa.
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Figura 3. Amostras de beachrocks utilizadas para andlises petrograficas; compostas por gréaos das fragbes areia média a
grossa. As barras brancas no canto superior das imagens correspondem a 5 cm.
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Envelopes micriticos foram considerados nesse estu-
do como cimentos microcristalinos de carbonato de célcio,
predominantemente na forma de calcita com alta concen-
tragdo de magnésio (Mg > 1,2 % em peso), tanto preen-
chendo o espaco intergranular, quanto revestindo graos
(Figura 5B). Formam uma primeira fase de cimentacao nos
beachrocks da IT. Apresentam cristais menores que 5 pm
(Figura 5C), formando faixas irregulares e descontinuas de
cor marrom escuro nao luminescente ao redor dos grios,
com espessuras entre 25 e 100 pm. Normalmente, estes de-
positos sdo cobertos por uma segunda fase, composta de
aragonita acicular (Figura 5D). Resultados de EDS mostra-
ram que os envelopes s@o constituidos por Ca, C, O, Mg,
Fe, Al, Si, Na, Ti e Sr. Os quatro primeiros totalizam mais
de 97% da contagem, com o registro dos demais elementos
apenas em quantidades trago.

Aragonita acicular € o cimento mais comum nos bea-
chrocks da IT, sendo encontrado em todas as amostras ana-
lisadas. Esse tipo de cimento ocorre na forma de franjas
isopacas cristalinas, revestindo graos terrigenos (Figura
6A) ou bioclasticos (Figura 6B), e preenchendo o espago
intergranular de maneira desordenada. Os cristais de ara-

. - ‘ i :
Amostra TR2: fotomicrografias obtidas com microscépio 6tico de luz transmitida (A, B e C com polarizadores cruzados, e D, paralelos

gonita sdo alongados, em forma de agulha, com larguras
menores que 10 um e comprimento variando entre 20 e
100 um, predominando valores de 50 um (Figura 6D). Eles
se desenvolveram de forma radial com orientacdo perpen-
dicular ao substrato (Figura 6C). Cimento de aragonita,
ocasionalmente, ocorre também sobreposto a envelopes
micriticos de calcita magnesiana (Figura 7A).

Em alguns casos, a aragonita pode ser encontrada
como cristais lamelares, com bases mais largas (> 10 um) e
terminagdes menos pontiagudas (Figuras 7C e 7D).

Diferentemente do observado para os envelopes mi-
criticos, as franjas aciculares sdo compostas quase que uni-
camente por Ca, C ¢ O (> 97%).

Clorita foi observada em forma de rosetas (Figura
8D), preenchendo poros secundarios de grios terrige-
nos alterados por dissolugdo (Figuras 8A e 8B) ou como
substituicdo de minerais (Figura 8C). Apresenta cristais de
aproximadamente 2 a 5 pm. Quando ocorrem preenchendo
poros secundarios, seus cristais aumentam em tamanho re-
lativo em direcdo ao interior do poro (Figura 8D). Algumas
vezes, cristais de clorita ocorrem sobre o cimento arago-
nitico acicular (Figura 9B), e em associagdo com calcita

e

#3
).

Figura 4. Bioclastos encontrados nos beachrocks da ilha da Trindade, indicados pelas setas: A) foraminifero; B) briozoario;

C) equinodermo; D) fragmento de alga vermelha.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 25, n. 1, p. 03-20, 2025



Beachrocks da ilha oceanica da Trindade

w 500 yun
B g
X

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.08 mm | [ VEGA3J TESCAN
SM: RESOLUTION Det: SE 5 pm
View field: 20.9 pm  Date(m/dly): 07/06/17

Imagens referentes a amostra TR2: A e B — fotomicrografias obtidas com microscopio ético de luz transmitida, com polarizadores

cruzados; C e D —imagens de MEV (elétrons secundarios).

VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV ‘WD: 8.66 mm 1
SM: DEPTH Det: SE 10 pm
View fleld: 46.2 ym  Date(m/dly): 07/06/17

CME-UFPR CME-UFPR

15.0 kV WD: 10.03 mm .

SM: DEPTH Det: SE
View field: 553 pm  Date{m/dly): 06/28/17
Amostras TR2 (A e B) e TR3 (C e D): A e B — fotomicrografias obtidas com microscépio 6tico de luz transmitida com polarizadores
cruzados; C e D —imagens de MEV (elétrons secundarios).

VEGAS TESCAN  SEM HV: 15.0 kV WOD: 11.60 mm 11 VEGA3 TESCAN

SM: DEPTH Det: SE 20 pm
View fieid: 138 ym  Date(m/dly): 07/05/17

CME-UFPR CME-UFPR

Figura 5. Textura de calcita mag-
nesiana microcristalina encon-
trada nos beachrocks da ilha da
Trindade. As setas brancas indi-
cam: A) envelope microcristalino
escuro ao redor de bioclasto; B)
calcita micritica revestindo equi-
nodermo; C e D) detalhes da
constituicdo do revestimento,
formado por cristais de calcita
menores que 5 um.

Figura 6. Textura de aragonita aci-
cular encontrada nos beachrocks
da ilha da Trindade. A) aragonita
revestindo poros de graos terrige-
nos alterados e bioclastos (seta); B)
franja de aragonita revestindo um
fragmento de molusco (seta); C e
D) detalhes obtidos com MEV, com
cristais de aragonita em formato de
agulhas revestindo os gréos e pre-
enchendo 0 espaco intergranular.
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VEGA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kV WD: 10.01 mm
SM: DEPTH Det: SE
View field: 231 ym  Date(m/dly): 06/28/17

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.62 mm VEGA3 TESCAN
SM: DEPTH Det: SE

View field: 88.5 ym  Date{midly): 07/05/17

Amostras TR1 (B e D) e TR2 (A e C): A e B — fotomicrografias obtidas com microscépio ético de luz transmitida com
polarizadores cruzados; C e D — imagens de MEV (elétrons secundarios).

[T CME-UFPR

VEGA3 TESCAN

CME-UFPR

{
WD: 10.65 mm
Det: SE

SEM HV: 15.0 kV.

WD: 10.36 mm
SM: RESOLUTION

Det: SE

I |

VEGA3 TESCAN
View field: 52.2 ym | Date(m/dly): 07/11/17 : : CME-UFPR

Amostras TR1 (B e C) e TR2 (A e D): A — fotomicrografia obtida com microscépio 6tico de luz transmitida com polariza-

dores cruzados; B, C e D —imagens de MEV (elétrons secundarios).

Figura 7. Textura de aragonita acicular
identificada nos beachrocks da ilha da
Trindade. A) aragonita (a) associada a
uma fina camada escura de calcita mag-
nesiana microcristalina (cm), revestindo
graos; B) detalhe de textura de aragonita
acicular; C e D) detalhes dos cristais de
aragonita acicular associado a textura
micritica.

Figura 8. Clorita encontrada nos be-
achrocks da ilha da Trindade. A) clorita
revestindo poro secundario de mineral
indeterminado, alterado; B) detalhe de
grao terrigeno alterado por dissolugéo; C)
calcita revestida por clorita; e D) detalhe
de poro revestido por rosetas de clorita,
com crescimento maior dos cristais ao
centro da cavidade.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 25, n. 1, p. 03-20, 2025
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magnesiana microcristalina (Figura 9A), biofilme (Figura
9C) e cocolitoforideos (Figuras 9C e 9D).

Nas amostras analisadas com EDS, os cristais de clo-
rita apresentaram Ca, O, C, Mg, Si, Fe e Al (Tabela 1) em
todas elas. Os gréos terrigenos alterados, onde ha formagao
de clorita, sdo compostos por Si, O, Al, Fe, Ca, Na, Mg, Ti.

Pseudo-pelotilhas sdo constituidas por aglomerados
esféricos ou subesféricos, com um didmetro médio de 10
um e maximo 20 um (Figuras 10B e 10C). Seus cristais
sdo formados por calcita com alto teor de magnésio (Mg >
1,2 % em peso), de aproximadamente 1 um. Além dos seus
constituintes principais (Ca, O, C ¢ Mg), ocorrem Fe, Al,
Na, Si, Ti, Cl e Sr em quantidades trago. As pseudo-pelo-
tilhas foram encontradas de maneira variada, sobrepondo
franjas de aragonita acicular (Figuras 10A e 10C), agrega-
das a camadas de biofilme (Figuras 10A — 10D) e, algumas
vezes, sobre cristais e rosetas de clorita e bioclastos.

DISCUSSAO

As feigoes diagenéticas identificadas registram processos
variados, ¢ em diversas escalas. Diferentes tipos de cimento
podem ocorrer combinados nos beachrocks da IT, indicando
a complexidade envolvida na formagao destas rochas.

A composi¢@o do arcabougo dos beachrocks da IT re-
flete claramente a constitui¢do mineral das rochas-fonte ad-
jacentes. A baixa selecdo encontrada explica-se pelo trans-

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.69 mm
SM: RESOLUTION Det: SE 20 ym
View field: 82.3 ym  Date(midly): 07/05/17

VEGA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kV
SM: RESOLUTION
View field: 27.7 ym  Date(m/dly): 07/05/17

CME-UFPR

SEM HV: 15.0 kv WD: 9.71 mm
SM: RESOLUTION Det: SE
View fieid: 13.8 ym _Date(midly): 07/05/17

Amostra TR2: imagens de MEV (elétrons secundarios).

VEGA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kV
SM: RESOLUTION

WD: 9.69 mm

CME-UFPR

Licvtiind
Det: SE 2m
View field: 9.23 ym _ Date(m/dly): 07/05/17

porte de curta distancia da area fonte (Castro e Antonello,
2006) e por ambiente de alta energia de ondas. Nas regides
leste e sudeste da IT as ondas de alta energia tém pouca
dissipagdo, em estreita plataforma (Calliari et al., 2016).

A cimentagdo por CaCOs na IT ocorre nas praias for-
madas por areia média a grossa, independente da constitui-
¢a0 mineral do arcabougo.

Segundo o modelo eogenético proposto por Longman
(1980), cimentos de aragonita (habito acicular) e calcita com
alto teor de magnésio (acicular ou micritica) sdo comumente
precipitados inorganicos da agua do mar em ambiente frea-
tico ou marinho vadoso. Com relagdo a calcita magnesiana
com habito microcristalino, sua precipitagdo tem sido pro-
posta como produto residual de atividade metabolica micro-
biologica (Neumeier, 1999; Webb et al., 1999).

A posicao atual de ocorréncia das lajes de beachrocks
(Figura 2), sua associagdo com marcas onduladas e com
texturas de cimentos de calcita de alto teor de magnésio e
aragonita, se enquadram no modelo de Longman (1980), de
litificagdo em zona intermarés.

A formagdo dos beachrocks ocorre no estagio eodia-
genético (Figura 11), conforme indica o tipo dominante de
contato pontual entre grios e predominio de porosidade
primaria, caracteristicos de baixo grau de compactacao me-
canica ou empacotamento. Os sedimentos ndo foram sub-
metidos a soterramento, nem a processos de compactagao
severa, indicando que sua cimentagdo ocorreu em ambiente

VEGA3 TESCAN

CME-UFPR

Figura 9. A) associacdo entre aragonita aci-
cular (a), clorita (cl) e calcita magnesiana
microcristalina (c) em pseudo-pelotilhas; B)
estruturas biogénicas revestidas por clorita,
sobrepondo cimento acicular e registro de
biofilme (seta); C) detalhe de biofilme (seta) as-
sociado a clorita (cl), aragonita acicular e frag-
mento de cocolitoforideo (cc); D) fragmento
de cocolitoforideo (cc) agregado a camada de
biofilme, juntamente com cristais de calcita.

VEGA3 TESCAN

CME-UFPR
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Tabela 1. Composicao dos cristais de clorita dos beachrocks da ilha da Trindade, obtida por EDS.

Amostras Elementos (% em peso)
Ca* o* c* Mg Si Fe Al Cl Ti Na
7,6 37,9 19,9 7,3 10,3 7,9 5 - 3,4 0,7
1,5 42,4 18,1 19 0,8 4,5 11,4 2,3 0,5 -
0,7 448 18,7 15,6 6,7 4,1 8,3 0,7 - -
0,4 49,7 16,8 16 5,2 2,8 8,2 0,8 0,6 -
TR1 0,7 52 14,6 16,3 4,9 2,5 7,9 0,5 3,5 -
3,9 M7 12,9 12,8 4 14,5 6,2 0,6 0,7 -
1,3 48,4 16,9 14,7 4,6 5,6 7,1 0,8 - -
Clorita 0,8 48,4 16,7 16,3 6,1 2,9 8,2 0,6 - -
0,4 53,1 13,6 15,4 5,8 2,5 7,4 0,6 1,5 -
4,4 38 23,4 12 8,3 5 6,7 0,7 - -
9,29 62,3 15,38 7,55 0,34 0,41 3,39 0,85 - 0,25
3,49 55,5 16,05 11,99 2,9 1,88 5,76 1,35 0,37 0,38
0,75 56,82 15,26 14,68 0,42 0,92 7,27 2,99 - 0,42
TR 0,37 61,16 20,27 10,25 0,09 0,27 4,79 2,55 0,07 -
19,29 49,17 14,35 4,22 3,49 2,3 2,5 2,07 0,85 1,22
18,08 46,67 15,91 4,7 3,18 2,05 3,05 3,91 0,76 1,07
TR5 12,04 50,27 13,05 5,61 3,75 6,97 2,8 1,45 2,25 1,51

* Possivel efeito de interferéncia de material adjacente (CaCO,).

- - N
SEM MAG: 1.00kx  View fleld: 277pm | ||| ||| || VEGA3 TESCAN | SEM HV: 15.0 kv WD: 12.01 mm
Det: BSE SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
CME-UFPR View fleld: 277 ym  Date(m/d/y): 07/16/18

Figura 10. A) agulhas de aragonita
(@) autigénica, sucedidas por for-
magao de pseudo-pelotilhas (p) e
biofilme (b); B) pseudo-pelotilhas (p)
de calcita magnesiana associadas
a biofilme (b); C) detalhe de pseu-
do-pelotilhas (p) sobrepondo-se a
cristais de aragonita acicular (a) as-
sociadas a biofilme (b); e D) detalhe
de pseudo-pelotilas revestidas por

-~
SEM HV: 15.0 kV WD: 11.40 mm | VEGA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kv WD: 11.23 mm | VEGAS TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm

View field: 55.4 ym  Date{m/dly): 07/16/18 CME-UFPR View field: 138 ym  Date(m/dly): 07/16/18 CME-UFPR b|of| |me.

Amostra TR5: imagens de MEV (elétrons secundarios).
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Processos diagenéticos

Eodiagénese
Ambiente freatico marinho ativo

inicial tardio

Compactagao mecanica

calcita Mg microcristalina  ~ e

aragonita acicular e
Cimentagéo

pseudo-pelotilhas de calcitaMg|  —mM—MmM_m_m—m—.

clorita BT —— F RO
Dissolugao graos terrigenos | ee—_—_—_——
Organominera”zagéo biofilme e e e e e 0 e 000000 0000000000000000000 —eaaaeees

Figura 11. Evolucdo diagenética dos beachrocks da ilha da Trindade. Os segmentos tracejados indicam incertezas sobre a

ocorréncia do processo.

subsuperficial, possivelmente, como o resultado da cimen-
tacdo rapida (Hopley, 1986).

Assim como identificado em outros beachrocks (Gins-
burg, 1953; Strasser et al., 1989; Vieira ¢ De Ros, 2006;
Teng e Shen, 2008), o cimento de aragonita com hébito is6-
paco ou de calcita magnesiana acicular, também sao pre-
dominantes na IT, indicando predominio de precipitagdo
em zona marinha freatica ativa como o produto da agdo
das ondas e marés na face praial. Na IT, apesar de algumas
franjas de aragonita terem se desenvolvido diretamente no
espaco intergranular, ha também ocorréncia frequente de
aragonita como segunda fase de cimentagdo, desenvolvida
sobre um envelope micritico (Webb et al., 1999; Neumeier,
1999; Al-Ramadan, 2013).

Em ambiente fredtico marinho ativo, o espraiamento
das ondas nos intermarés gera aumento da circulag@o in-
tersticial da 4gua do mar. A turbuléncia propicia a saturagao
dos carbonatos por desgaseificagdo de CO:, resultando na
precipitacdo de cimentos (Longman, 1980) microcristali-
nos, aciculares e fibrosos (Figura 12).

Segundo McCutcheon et al. (2016) a aragonita deri-
vada de atividade biologica em beachrocks é tipicamente
enriquecida em Sr. Entretanto, entre as amostras analisadas
por EDS neste estudo, apenas a TR4 apresentou quantida-
des significativas de Sr em seus cimentos. A auséncia de
estruturas biogénicas associadas diretamente aos cristais de
aragonita acicular e a distribui¢ao homogénea das agulhas,
revestindo tanto graos terrigenos quanto bioclasticos, ¢ ndo
unicamente sobre os envelopes de calcita magnesiana mi-
critica, sdo indicativos que, nos beachrocks da IT, provavel-
mente, a segunda fase de cimentacdo ndo ¢ geneticamente
relacionada a organomineralizagdo. Entretanto, se pode
descartar a possibilidade de que os cristais de aragonita te-
nham sido nucleados por organomineralizagao pois, assim
como observado por Lowenstam (1955), agulhas de arago-
nita também foram descritas como produto de secregdo de
algas, sendo encontradas de maneira desordenada e com

cristais entre 2 ¢ 9 pm. Braithwaite et al. (2000), também
afirmaram que bivalves sdo capazes de precipitar cimentos
carbonaticos com habitos idénticos a cristais formados de
maneira abiotica, de cristais prismaticos e aciculares.

A associacdo de cimento micritico com biofilmes,
de maneira isolada ou em pseudo-pelotilhas, em uma ul-
tima fase de cimentagdo, sobrepondo agulhas de aragoni-
ta, sugere que a nucleagdo desses cimentos pode ter sido
controlada ou induzida por atividade microbioldgica (e.g.
Bathurst, 1966; Amieux et al., 1989; Strasser et al., 1989;
Neumeier, 1999; Webb et al., 1999; Kneale e Viles, 2000;
Teng e Shen, 2008).

As pseudo-pelotilhas associadas com matéria organi-
ca na forma de biofilme sugerem participacdo bioldgica na
precipitacdo desse tipo de cimento, como segundo casos
similares relatados na literatura (e.g. Moore, 1973; Amieux
et al., 1989; Vieira e de Ros, 2006).

Em beachrocks, em locais com altas concentracdes
de cations liberados por atividade microbioldgica, os ions
seriam rapidamente carreados para fora do sistema pela
acdo das ondas e marés durante a maré alta. A presenca de
biofilmes e substancias poliméricas extracelulares (EPS),
entretanto, permite que esses cations permanegam retidos
no sistema por adsorcao (McCutcheon et al., 2016).

A irregularidade nas camadas de envelopes micriticos
observadas na primeira fase de cimentagdo dos beachrocks
da IT, segundo Neumeier (1999), pode estar relacionada
com a diferenga de espessura do biofilme presente nos graos
no momento da sua cimentag@o. As particulas suspensas na
agua intersticial seriam aprisionadas no biofilme e posterior-
mente cimentadas por processos bioticos ou abioticos.

A atividade microbioldgica na precipitagdo dos carbo-
natos era desconsiderada em ambientes rasos de areas tro-
picais, posto que a dgua do mar ja seria supersaturada em
CaCO:s. Entretanto, Krumbein (1979), Webb et al. (1999)
e mais recentemente McCutcheon et al. (2016) questiona-
ram se a formacdo dos beachrocks esta mais intimamente
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Figura 12. Modelo esquematico de evolugéo diagenética proposto para os beachrocks da ilha da Trindade.

ligada & precipitagdo fisico-quimica dos carbonatos, por
qual razdo ndo ¢ possivel evidenciar uma distribuigdo mais
homogénea em praias em que as condigdes fisico-quimicas
sdo semelhantes.

Apesar de processos fisico-quimicos, como eva-
poracdo e desgaseificacdo de CO-, serem importantes na
indugdo da precipitacdo de carbonato, a cimenta¢do nos
beachrocks seria controlada pela distribuicao de matéria
organica e atividade microbioldgica necesséria para nucle-
acdo, com base, por exemplo, em Neumeier (1999), Webb
et al. (1999), McCutcheon et al. (2016).

Considerando um ambiente de alta energia de ondas,
torna-se pouco provavel que a primeira fase de cimenta-
¢do, composta por calcita magnesiana micritica, tenha se
desenvolvido de maneira puramente abiotica e fisico-qui-
mica, visto que, para que haja cimentagdo, ¢ necessario
que os sedimentos permane¢am estaveis a0 menos por um

periodo. Mesmo assim, algumas camadas mais profundas
de sedimentos, que estariam mais protegidas da agdo das
ondas e processos erosivos na regifo entremarés, permane-
cem inconsolidadas.

Nos modelos de organomineraliza¢do de Dupraz et al.
(2009), a precipitagdo por agdo biologica poderia ser indu-
zida ou influenciada. A atividade metabolica dos microorga-
nismos pode atuar como mediador, alterando a alcalinidade
da agua do mar intersticial, favorecendo a precipitagdo do
carbonato a medida que aumenta a saturagdo. Ou, consi-
derando que a dgua do mar ja é alcalina e supersaturada,
a matéria organica e/ou biofilme também pode atuar como
substrato, promovendo a nucleagdo do CaCOs particulado.

Neumeier (1999) observou que experimentos com
biomineraliza¢do apresentavam mais precipitados carbona-
ticos do que os experimentos controlados apenas por fato-
res abioticos. O modelo utilizado foi inspirado nas mais co-
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muns formagdes de beachrocks, em praias com inclinagdes
suaves (5 — 15°) e lajes de 5 — 30 cm de espessura, onde a
cimentag@o ocorreria em uma camada mais profunda co-
berta por sedimentos inconsolidados. Similar as caracteris-
ticas dos beachrocks da IT, segundo Neumeier (1999), a
auséncia de luz faria com que houvesse um predominio de
heterotrofismo, que consumiria a matéria organica natural-
mente disponivel na 4gua mar.

Sedimentos de praia inconsolidados na zona intermaré
servem de hadbitat para bactérias heterotroficas litofiticas,
que inicialmente ajudariam a estabilizar o depdsito praial
a partir do biofilme. Elas perfuram os graos de areia, au-
mentando a concentragdo de cations soliveis nos intersti-
cios. Esses cations podem ser precipitados posteriormente
na forma de cimento, iniciando o processo de estabilizacao
dos sedimentos. Uma vez que a porosidade ¢ reduzida, o
espago disponivel como hdbitat para esses organismos en-
doliticos também diminui drasticamente, abrindo espago
para maior influéncia de agentes fisico-quimicos ¢ fotos-
sintetizantes (McCutcheon et al., 2016).

O consumo e degradagdo de substancias poliméricas
extracelulares (EPS) por organismos heterotréficos libera
ions ligados a elas, por descarboxilagdo. O aumento da
concentragdo de cations em solucdo possibilita a ligagdo
com fons carbonatos e subsequentemente a precipitacao
dos mesmo em forma de calcita magnesiana, havendo en-
tao a substitui¢do do EPS por calcita (Dupraz et al., 2004).

A auséncia de biofilme nas fases iniciais de precipi-
tacdo da calcita magnesiana micritica pode estar associada
ao consumo dessa matéria organica por bactérias ¢ orga-
nismos heterotréficos durante o processo. As tltimas fases
de cimentagdo, na forma de pseudo-pelotilhas e micrita,
sobrepondo as franjas de aragonita acicular, podem ter in-
fluéncia da luz e de organismos fotossintetizantes, fazendo
com que haja a precipitacdo facilitada do CaCOs.

Assim como observado por Webb et al. (1999), a dis-
tribuicdo de cimentos em fases alternadas, com diferencas
em composicdo ¢ habitos cristalinos, ¢ governada por pa-
rametros fisico-quimicos e principalmente bioldgicos, que
variam temporalmente e espacialmente em escalas peque-
nas, onde bactérias heterotrdficas e fungos teriam maior
participagdo na formagdo de carbonatos e que cianobacté-
rias (fotossintetizantes) estariam em segundo lugar. Entre-
tanto, para Teng e Shen (2008), as cianobactérias foram os
microrganismos predominantes na formagao dos beachro-
cks nas ilhas Hainan, em até 10 m de profundidade, em
zona intermaré.

Com relagao aos bioclastos encontrados, todos sdo de
origem marinha e indicadores de zona eufética. De modo
geral, as algas vermelhas, que apresentam a maior abun-
dancia entre os bioclastos constituintes do arcabougo, sdo
organismos que vivem em aguas com salinidade variando
entre 33 e 42 ppt (Scholle e Ulmer-Scholle, 2003). As al-
gas vermelhas mais encontradas em beachrocks descritos
na literatura sdo as ramificadas, normalmente associadas
com ambientes de moderada energia de onda. A ocorrén-

cia de cocolitos também indica ambiente eufético, porém
esses organismos se desenvolvem melhor em mar aberto
do que em areas costeiras, podendo ter relacdo com o fato
das rochas serem formadas em ilhas oceanicas e com os
niveis do mar cerca de trés metros acima do atual (Angulo
et al., 2018).

Considera-se, portanto, que nos beachrocks formados
na IT, com uma inclinagdo suave da praia rumo ao mar, a li-
tificagdo teria ocorrido inicialmente na parte mais profunda
dos sedimentos e com menor influéncia de ondas.

Com a incidéncia de luz limitada, a participagdo de
organismos heterotroficos e do biofilme teriam auxiliado
na precipitagdo e nucleacdo do CaCOs (Vousdoukas et al.,
2007). Apos esta fase inicial os beachrocks foram expostos
pela acdo das ondas e erosdo de sedimentos ndo consolida-
dos sobrejacentes. Os grdos, inicialmente imobilizados pela
cobertura sedimentar ¢ aprisionados no biofilme, foram
submetidos alternadamente as condi¢cdes marinhas fredticas
e marinhas vadosas, entre a preamar e a baixa-mar (Vous-
doukas et al., 2007). Sob maior exposi¢do a luz solar ¢ a
condi¢des vadosas, a acdo fisico-quimica de desgaseificag@o
de CO: e evaporagdo teriam maior influéncia, junto a orga-
nismos fotossintetizantes, possibilitando o crescimento dos
cristais de aragonita acicular em uma segunda fase e pseudo-
-pelotilhas em uma terceira fase (Vousdoukas et al., 2007).

Embora a clorita singenética ndo seja comum em se-
dimentos e rochas sedimentares, tal fato tem sido relatado
em estudos mais recentes (e.g. Worden et al., 2020; Seg-
vica et al., 2020). A identificacdo de clorita singenética em
arenitos de praia da ilha da Trindade ¢ um resultado muito
interessante.

A clorita pode ter muitas origens, mas € provavel que
como revestimento de grdos resulte de diagénese em sis-
tema fechado. As fontes de clorita incluem transformacgao
de berthierina detritica rica em Fe, transformacdo de es-
mectita rica em Mg, reag@o de caulinita com fontes de Fe e
quebra de graos vulcanicos. A origem especifica da clorita
controla sua composi¢do, com a clorita em arenitos mari-
nhos tendo uma fonte de berthierina e a clorita em arenitos
continentais tendo uma fonte de esmectita. A incorporagio
de argilas precursoras necessarias para o crescimento da
clorita pode ser obtida por uma variedade de processos.
Estes ocorrem mais comumente em ambientes marinhos
marginais, possivelmente explicando por que as camadas
de clorita ricas em Fe sdo mais comumente encontradas em
arenitos marinhos marginais. (Worden et al., 2020).

Uma das hipdteses para o surgimento da clorita auti-
génica, em forma de cimento preenchendo o espago inter-
granular, ou como processo de substitui¢@o, esta associada
a alteracdo por dissolucdo de graos terrigenos provenientes
das rochas vulcanicas, que forneceriam ions necessarios
para a sua formagdo. A dissolugdo dos minerais pode ser
resultado da acdo de dguas meteoricas ou até mesmo de ati-
vidade microbiologica (Vousdoukas et al., 2007). O fato de
a clorita ser encontrada em cavidades junto com cimentos
aragoniticos e filmes biologicos pode indicar um ambiente
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de formagdo em zona intermaré mais estagnado. Segundo
McCutcheon et al. (2016), os beachrocks podem ser um
micro-habitat para microrganismos endoliticos, o que pos-
teriormente continuaria a favorecer os processos de disso-
lugdo e biomineralizagao a partir da fotossintese.

E possivel que a ocorréncia de beachrocks apenas nas
praias arenosas no sudeste da ilha deva-se a alta energia de
ondas, que favorece a desgaseificacdo de CO-, associada a
presenca de recifes de Lithothamnium, que servem como
barreira hidrodinamica (Kunkel et al., 2006) e fonte de se-
dimentos carbonaticos.

CONCLUSAO

O estudo de beachrocks da ilha oceanica da Trindade in-
dicou a agdo de diversos processos diagenéticos, com dis-
tribuigdo de cimentos em fases alternadas e diferengas em
composic¢ao e habito cristalino, governada por parametros
fisico-quimicos e principalmente biologicos, em pequenas
escalas.

Os beachrocks estudados sdo compostos por graos
pobremente selecionados e mineralalogicamente similares
aos dos sedimentos inconsolidados da face praial.

Os cimentos sdo de carbonato de calcio em polimorfos
de aragonita e célcita com alto teor de magnésio. A textura
mais comum dos cimentos € a de franjas isopacas de ara-
gonita acicular, seguida por envelopes micriticos de calcita
com alto teor de magnésio.

As caracteristicas petrograficas e feicdes diagenéticas
observadas indicam ambiente freatico marinho ativo e va-
doso, caracteristico de zona intermaré, como contexto ge-
nético dos beachrocks estudados.

A ocorréncia de filmes organicos, mesmo que em pe-
quenas quantidades, comprova que a génese de beachrocks
ndo esta associada apenas a processos de cimentacdo de
origem fisico-quimica, mas também a processos biogéni-
cos. Entretanto, para resultados mais acurados sdo necessa-
rios estudos microbioldgicos, com amostras de fragmentos
frescos e fixados para preservag@o de microorganismos.

Os resultados obtidos permitiram estabelecer a se-
guinte evolugdo diagenética para os beachrocks da ilha da
Trindade (Figuras 11 e 12):

1) precipitagdo de cimento de calcita com alto teor de
magnésio, em forma de envelopes micriticos, em meio
freatico marinho ativo. E formada por organominera-
lizagdo, possivelmente com influéncia de microorga-
nismos heterotroficos em camadas mais profundas dos
sedimentos inconsolidados, juntamente com ampla
circulacdo de dgua salina saturada nos intersticios em
ambiente intermaré;

2) exposicao da fase inicial de formagao do beachrock,
quando os sedimentos estariam mais coesos devido a
presenca do biofilme e ao cimento micritico. Maior
incidéncia de luz e possivelmente de organismos fo-
tossintetizantes;

3) precipitag@o de cimento de aragonita acicular, também

em meio freatico marinho ativo, formando franjas is6-

pacas que revestem os graos do arcabouc¢o e reduzem

0 espago intergranular. A formagdo e o crescimento

desse cimento aparentam ser puramente associados a

processos fisico-quimicos, principalmente de degasei-

ficagdo de CO: e/ou evaporacio;

4) dissolugdo de graos terrigenos provenientes das ro-
chas vulcanicas, podendo estar associada a percolagdo
de 4guas subsaturadas em CaCOs e/ou a ag@o micro-
biologica;

5) precipitagdo e formagao de pseudo-pelotilhas de calci-
ta com alto teor de magnésio por atividade microbio-
logica e estabelecimento de micro-habitat favoravel; e

6) precipitagdo da clorita, devido a liberag@o de ions de
Fe, Mg, Al e Si, por decomposicao e lixiviagao de ions
de grios de minerais terrigenos.

A ocorréncia de clorita singenética em sedimentos e
rochas sedimentares ndo ¢ comum. Sua identificacdo nos
arenitos de praia da ilha da Trindade é um resultado muito
interessante.
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