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RESUMO

CAGLIARANI, R. Eolianitos quaternarios de Luis Correia (Pl) e Trairi (CE):
caracterizacao petrogrifica e evolugdo eodiagenética em depésitos mistos terrigeno-
carbonaticos. 2015. 61 f. Monografia de Trabalho de Formatura - Instituto de Geociéncias,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2015.

Eolianitos constituem depodsitos de areia edlica porosos, promissores como rochas
reservatérios. O escopo deste trabalho é aprofundar o conhecimento sobre as feicées e
processos deposicionais materializados nos eolianitos brasileiros, a partir de estudos
geomorfolégicos, sedimentolégicos e petrograficos. As duas areas de estudo localizam-se
no litoral nordestino, uma no municipio de Luis Correia, Piaui, e outra em Trairi, Ceara. Os
eolianitos analisados apresentam-se como corddes descontinuos de altura decimétrica a
decamétrica, paralelos a direcédo do vento efetivo e obliquos a costa. Seu padrao bimodal de
distribuicdo de azimutes de estratificagbes cruzadas, transversal ao eixo dos corddes, é
analogo ao de rastros lineares residuais de paleodunas, feicdo tipica de planicie
deflacionaria. Ao microscopio, apresentam-se como rochas grao-suportadas, bastante
porosas (até 38%) e pouco cimentadas (< 15%), de composicdo mista, mais ricas em
terrigenos do que em bioclastos, dentre os quais predominam algas vermelhas coralineas.
Esta composicao reflete sua area-fonte, ja que a plataforma continental adjacente é rica em
bioclastos, na sua por¢ao média e externa, mas dominada internamente por terrigenos. A
diagénese é precoce, como evidenciado pelo empacotamento aberto, sem indicios de
processos diagenéticos mais avancados. O cimento carbonatico, em forma de franjas
envolventes anisdpacas microespaticas, com péndulos ou meniscos, aponta para
eodiagénese em condi¢des de insaturacdo de poros em agua, portanto, na zona metedrica
vadosa. O cimento, composto por calcita de baixo Mg (1 a 4 mol % MgCO3), provém da
dissolugao de bioclastos seguida de reprecipitagédo in foco, como sugerido pela sua
distribuicdo preferencial em tomo de clastos carbonaticos. Em comparagao com os
eolianitos de Luis Correia, as amostras de Trairi apresentam relativa imaturidade
mineralégica e textural, interpretada como reflexo da maior proximidade da area-fonte, seja
pela deriva litoranea regional, rumo W, seja pela menor distancia a praia e maior aporte

edlico relativo (saturagao do sistema edlico em areia).

Palavras-chave: paleodunas calcarias, planicie deflacionaria, rastros lineares residuais,

dunas costeiras, eodiagénese, cimento vadoso



ABSTRACT

CAGLIARANI, R. Quaternary eolianites of Luis Correia (Pl) and Trairi (CE): petrographic
characterization and early diagenetic evolution of mixed terrigenous-carbonate
deposits. 2015. 61 f. Monografia de Trabalho de Formatura - Instituto de Geociéncias,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2015.

Eolianites are commonly characterized as potential reservoirs rocks of hydrocarbons and
groundwater. This case study aims to contribute to knowledge about depositional features
and processes of Brazilian eolianites (states of Piaui and Ceard, in the northeast coast),
based on geomorphologic setting and petrographic characterization. The eolianite deposits
form elongate and discontinuous bodies, from few centimeters to tens of meters high. These
bodies are parallel to effective wind direction and transversal to the coastline. Cross
stratification azimuth distribution pattern is bimodal and the eolianite ridge direction matches
the axis of bissetrix between these two modes. It is analogous to patterns found in trailing
ridges, typically located in deflation plain. In thin-sections, eolianites appear as grain-
supported rocks, with high porosity (up to 38%) and poorly cementation (<15%). They
present mixed terrigenous-carbonate composition, with predominance of quartz over red
coralline algae. This composition results from source area, since the middle and outer
adjacent continental shelf has abundant bioclasts, while inner shelf is dominated by
terrigenous. Early diagenetic processes occurred in vadose zone, as indicated by carbonate
pendulous and meniscus cements. Carbonate cement is composed of low-Mg calcite (1 to 4
% mole MgCQO3) and it was generated by dissolution of bioclasts and reprecipitation in situ,
as suggested by preferential distribution of cement around carbonate clasts. Eolianite
deposits in Ceara vary considerably in composition and texture compared to Piaui. Rock
samples of Ceara are relatively more mineralogically and texturally immature, which is
interpreted as a consequence of closer source area, due to net longshore drift, from E to W,

and/or shorter distance to the beach.

Keywords: calcareous dunes, deflation plain, trailing ridges, coastal dunes, early diagenesis,

vadose cement, rizoliths
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1. INTRODUGAO

O termo “eolianito” foi introduzido por Sayles (1931, apud Brooke, 2001), em um
estudo nas llhas Bermudas, para designar qualquer depésito sedimentar consolidado
gerado pelo vento, independentemente de sua composi¢do. Fairbridge & Johnson (1978) e
Abbeg et al. (2001) usam como critério a distribuicdo composicional de graos do arcabougo
para diferenciar “eolianitos quartzosos” (<50% CaCQj) de “eolianitos carbonaticos” (>50%
CaCOg3). Como destacado por Brooke (2001) e Pye & Tsoar (2009), este termo tem sido
ampla e preferencialmente utilizado para depésitos quaternarios eolicos cimentados por
calcita diagenética precoce. Segundo Pye & Tsoar (2009), sinénimos de uso regional
incluem kurkar (Israel), grés donaire (Africa do Norte francesa), miliolite (india e Golfo
Pérsico), dune limestone, aeolian limestone e dune rock (Austrélia). Na costa do Piaui e
Ceara, as ocorréncias de eolianitos sdo popularmente conhecidas como “cascudos”, nome
que faz alusao a cimentagao superficial.

Eolianitos de zonas costeiras sao formados pelo retrabalhamento de acumulagoes de
areias biogénicas (Fairbridge & Johnson, 1978; Tucker & Wright, 1990; Pye & Tsoar, 2009).
Em vista desta origem, refletem controle exercido pelo clima e pelo nivel relativo do mar
(NRM) na sua formacao (Brooke, 2001). Este controle manifesta-se de dois modos: no
acumulo, junto a costa, de material carbonatico biogénico, incoeso; e na exposi¢cdo deste
material a acao de ventos com competéncia para transporta-los.

O mecanismo principal de estabilizagdo das dunas que formam os eolianitos é a
cimentagdo precoce por carbonato, a qual pode ser determinada por outros fatores além
daqueles trés comumente atuantes na fixagdo de dunas terrigenas, isto €, umidade elevada,
crescimento de vegetacdo e impregnagdo por matéria organica pedogénica (Brooke, 2001).
Neste contexto, ndo se sabe ainda se a cimentagdo dos eolianitos brasileiros & favorecida
por fases mais secas, de nivel freatico relativamente baixo, a semelhan¢a de calcretes, ou
por fases Uumidas, como em muitas dunas terrigenas tropicais; e este € um tema para ser
investigado, inclusive neste trabalho, via analise de facies e microfacies/petrofacies. Seja
como for, a cimentagdo carbonatica precoce aumenta a resisténcia dos eolianitos recém-
formados aos eventos erosivos superimpostos e eleva assim o seu potencial de preservacao
ao longo do tempo. Em parte por esta razdo, eolianitos quaternarios podem apresentar
estratigrafia mais completa e complexa que os sitios de sedimentagdo edlica terrigena,
como bem exemplificado na costa oeste da Australia (Hearty & O’'Leary, 2008). Sao
passiveis, portanto, de informar sobre a sedimentacdo edlica durante periodos em que o
registro edlico terrigeno esteja escasso ou ausente.

Frebourg et al. (2008) advertem que a suposta raridade de eolianitos pré-
quatemarios pode ser resultado de um viés de interpretacdo, j& que no Quatemario,

diferentemente de periodos mais antigos, a origem edlica estaria demonstrada pela
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preservagao das formas dunares. Além disso, em dunas carbonaticas, dois dos critérios
classicos de identificagdo da origem edlica - granulagdo fina e boa selecdo granulométrica
das areias - deixariam de ser obrigatérios, haja vista a diversidade de formas e a menor
densidade das testas e carapagas ocas que as constituem. Assim, é possivel que parte dos
eolianitos antigos seja confundida com depésitos subaquosos. Os mesmos autores
assinalam ainda que calciarenitos bioclasticos ou ooliticos com evidéncias de diagénese
vadosa e de atuagao de processos pedogenéticos seriam sugestivos de origem edlica.

Os eolianitos quaternarios da costa brasileira, diferentemente da maioria das
ocorréncias do mesmo periodo em outras partes do mundo (Brooke, 2001), sao de latitudes
baixas, entre 2 e 4° préximas a linha do Equador. Situam-se nos Estados do Piaui e do
Ceara e no Arquipélago Fernando de Noronha (AFN), onde se associam aos ventos alisios
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Sua distribuicao geografica esta ligada a
disponibilidade de carbonatos na plataforma continental intema (Kowsmann & Costa, 1979)
ou plataforma de abrasdo adjacente, mobilizados para dentro do continente pela acao das
ondulagdes e, num segundo momento, dos alisios locais.

Carvalho et al. (2008) consideram que as ocorréncias brasileiras foram formadas em
periodos de nivel do mar inferior ao atual, sem explicitar, porém, as evidéncias ou raciocinio
utilizados para essa dedugdo, e sugerem que o processo de cimentagao teria sido
semelhante ao que ocorre na formagdo de calcretes, mas faltam ainda evidéncias

petrograficas claras a respeito.

1.1.  Justificativas e metas

O foco deste estudo é a caracterizagao petrogréfica e a reconstituicdo da evolugédo
eodiagenética de duas ocorréncias de eolianitos holocénicos na faixa litoranea dos Estados
do Piaui e Ceara.

A presenga de eolianitos no Brasil ja foi mencionada em trabalhos na costa
continental nordestina (Carvalho et al, 2008) e no AFN (Angulo et al, 2013). Entretanto,
estudos sedimentologicos e petrograficos de detalhe ainda ndo foram bem explorados,
sendo este um dos escopos deste trabalho. Novos dados sobre estes aspectos sao
imprescindiveis para aprofundar o conhecimento sobre as feigdes e processos deposicionais
matenalizados nos eolianitos e o contexto geolégico e ambiental favoravel para sua
formacao.

A petrografia dos eolianitos quaternarios brasileiros possui, além do interesse
académico, bom potencial de aplicagdo: eolianitos geralmente constituem corpos de areia
porosa promissores como rochas reservatérios e servem como modelos modernos para o
armazenamento de agua subterranea (Smith et al., 2012) e de hidrocarbonetos (Frebourg,
2010). Demonstrar o efeito da eodiagénese na distribuicdo espacial dos poros e inferir as

condi¢cdes de cimentagdo precoce no que se refere a posigdo relativa do nivel freatico
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permitira construir modelos deposicional e de evolugdo diagenética e discutir sua aplicagao
a reservatorios.

Dentro deste quadro, duas grandes questdes sobre a origem dos eolianitos na costa
continental brasileira podem ser enunciadas como motivagées ou metas para este Trabalho
de Formatura: 1. Por que depositos edlicos ricos em graos carbonaticos se depositaram ou
se concentraram em certos locais e em certos periodos? 2. Como e quando ocorre a
estabilizacao e a diagénese destes depésitos e de que modo esta diagénese interfere nas
suas caracteristicas de reservatério?

Para alcancar as propostas apresentadas, foram estabelecidos os seguintes
objetivos: 1. definir a distribuicdo tempo-espacial das ocorréncias, com caracterizagao de
facies deposicionais, microfacies e petrofacies, estas ultimas através da descricdo da
textura, da mineralogia e da petrotrama do arcabouc¢o, da porosidade e das feigoes
diagenéticas (dissolucdo, compactagdo e cimentacao); 2. investigar a influéncia da
dissolugdo e cimentagao carbonatica precoces nas caracteristicas do reservatorio e delimitar
a cronologia relativa dos eventos diagenéticos que afetaram os sedimentos; 3. descrever a
histéria de formagdo dos eolianitos, desde a deposi¢do até a sua configuracdo atual,
incluindo questdes sobre quando e como se da a iniciagdo dos campos de dunas em que

eles se encontram e qual feicdo morfolégica representam.

1.2. Localizagao das areas de estudo
Como areas alvos, foram escolhidos os campos de dunas entre as praias de
Carnaubinha e Maramar (Figura 1), no municipio de Luis Correia, Piaui, e Imboaca e Guajiru

(Figura 2), no municipio de Trairi, costa oeste do Ceara.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

Na distribuicdo de eolianitos em ambito global, destacam-se as zonas costeiras da
Australia, Africa do Sul, Bahamas, Bermudas e partes do Mediterraneo (Brooke, 2001), com
concentracdo em areas de meédia latitude, entre 20 e 40° (Figura 3). Esses corpos sao
reconhecidos principalmente no Quaternario, com raras descricoes de ocorréncias mais
antigas.

Eolianitos ocorrem amplamente em ilhas oceanicas e zonas costeiras continentais
aridas a semiaridas, onde o aporte de sedimentos siliciclasticos é restrito e as taxas de
produgao de carbonato biogénico ou de formacao de ooides sdo altas (Pye & Tsoar, 2009).

N&o por coincidéncia, as principais ocorréncias de eolianitos até agora identificadas
no Brasil situam-se adjacentes a regidoes da plataforma continental interna ricas em
carbonatos bioclasticos (Figura 4), entre os estados do Piaui e Ceara (Carvalho et al., 2008)
e no AFN (Angulo et al,, 2013).
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O relevo da costa do Piaui e Ceard compreende uma planicie litoranea com cotas de
até poucas dezenas de metros (por exemplo, 10 m, na area urbanizada de Luis Correia, e

30m, na de Trair) e chapadas baixas, com topo aplainado ou suavemente ondulado, cujas
altitudes alcangam até 250 m (Vasconcelos et al., 2004).

73 Bermuda
4-84 Bahamas

T T 2359

Figura 3. Distribuicdo global de eolianitos carbonéticos quaternarios. Em vermelho, esta pontuada a area dos
eolianitos deste estudo. Modificado de Brooke (2001).

A planicie litoranea é composta por depositos sedimentares inconsolidados de areias
finas a grossas de praias, dunas frontais ou nebkhas e dunas livres e por depodsitos semi-
consolidados de paleodunas (Vasconcelos et al, 2004) e inclui desembocaduras fluvio-
estuarinas e de canais de escoamento de maré, com manguezais e turfas associados.
Lagos remanescentes de antigos estuarios sao frequentes em meio a planicie litoranea, e
resultam da obstrugdo de drenagens costeiras pelo avango ao interior de dunas e
paleodunas.

As chapadas baixas correspondem a coberturas sedimentares da Formacgao
Barreiras, de idade miocénica, compostas por arenitos e conglomerados intercalados com
siltitos e argilitos (Vasconcelos et al., 2004). Sobre os ferricretes que marcam o topo da
Formagao Barreiras, ocorrem localmente depésitos sedimentares areno-cascalhosos
conhecidos como “pés-Barreiras”, cujas areias incluem, provavelmente, os primeiros
depositos edlicos costeiros do Quaternario na regiao.

As rochas graniticas e metamoérficas pré-cambrianas que formam o embasamento s6
afloram mais ao interior do continente, variando entre 20 e 60 km da costa (Vasconcelos et
al., 2004).

O clima nordestino é influenciado pela dindmica da Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT), faixa de umidade atraida para zonas de aumento de temperatura. A
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ZCIT tem variagdo anual, com posi¢gdo mais ao norte durante o verdo boreal e mais ao sul

durante o verdo austral (Cavalcanti et al, 2009). O litoral do Piaui e Ceara encontra-se

pouco a norte da posicdo meridional maxima da ZCIT, no verdao austral. Apresenta clima

quente tropical com verdo umido e inverno seco, tendo chuvas concentradas entre janeiro e

maio e precipitagdo média anual menor que 1200 mm (Figura 5). As temperaturas séo

bastante estaveis ao longo do ano, variando geraimente entre 25 e 30°C.

LEGENDA

PLATAFORMA CONTINENTAL
FACIES SEDIMENTARES

Retrabalhada desde o Holoceno até o Modemo

TERRIGENO - (CaCOj < 60%, definido em fungdo de
taxtura e/ou composigdo principal)

Areia de supridor indeterminado

vovv Areia a/ou cascaiho de Halimeda

Areia de foraminiferos benténicos

DOMINIO CARBONATICO - (c-co;-.'mt..* finido am funcio do

- Areia e/ou cascalho de algas recifais

Q 0 . Q Areia e/ou cascalho de bnozoanos recifais

- Arah e/ou cascalho de algas coralineas ramificantes ("maeri”)

ambiente neritico

Figura 4. Mapa faciolégico dos sedimentos superficiais da plataforma e da sedimentagao quaternaria no oceano

profundo entre os estados do Piaui e Ceara. Fonte: Kowsmann & Costa (1979).

Em Flecheiras, no Estado do Ceara, os eolianitos constituem depésitos holocénicos

com menos de 2000 anos cal AP (Castro et al., 2006) e sdo compostos dominantemente por

areias quartzosas, com presenga subordinada de bioclastos, cimentadas por calcita

(Carvalho et al., 2008). Apresentam rizoconcreg¢oes, que os autores mencionados destacam

como importantes para o processo de fixacao dessas dunas, sem explicitar porém se a
fixacdo se deve as plantas ou a propria cimentagéo.



No AFN, diferentemente, os eolianitos sdo quase inteiramente carbonaticos, tendo
sido classificados como grainstones por Angulo et al. (2013), que identificaram duas
unidades, quanto a idade minima de deposi¢gao: uma pleistocénica (entre 45411 a 27032 cal
AP) e outra holocénica (10673 a 5672 cal AP).

Carvalho et al. (2008) propdem que os carbonatos biogénicos presentes nos
eolianitos do Ceara tenham-se acumulado em mar raso e, apés suposto rebaixamento do
NRM, foram expostos na plataforma continental a acdo dos ventos, que os transportaram
para a zona costeira continental. Deste modo, formaram-se dunas e, parte dos carbonatos
teria sido dissolvida pela agdo de chuvas, com reprecipitacdo na forma do cimento que
consolidou os seus depésitos.
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Figura 5. Distnbuicdo de precipitacdo diarnia, acumulada (gréfico superior) e simples (diagrama de barras
inferior), no ano de 2014, e de precipitagdo média no periodo 1997-2014 (curva inferior), na regiao 33 (costa do
Piaui e oeste do Ceara). Médias compiladas de dados do INMET, INPE e Centros Estaduais de Meteorologia.
Fonte: CPTEC/INPE.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Trabalho de campo
A atividade de campo realizou-se entre os dias 9 e 17 de dezembro de 2013, no
litoral de Luis Correia, Piaui (praias Itaqui, Camaubinha-Maramar e Macapa), e em varios
municipios da regido costeira oeste do Ceara (Bitupita, Camocim, Itarema, Almofala, Trairi e
Paracuru). A area total mapeada envolveu 63 afloramentos, cuja analise integrada constitui
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o objeto de estudo do mestrado de Valentina Espinel Arias, no qual este TF esta inserido.
Para o projeto de TF, escolheram-se apenas os campos de dunas entre as praias de
Carnaubinha e Maramar, no municipio de Luis Correia (Pl), e de Imboaca e Guajiru, no
municipio de Trairi (CE). Esta escolha baseou-se em critérios de qualidade dos afloramentos
quanto a facilidade de obtengdo de medidas de paleoventos e diversidade de facies,
incluindo preservacgao de solos fosseis, marcados por rizoconcregdes.

Imagens de satélite do software Google Earth foram utilizadas para a localizagao de
afloramentos-alvo, vias de acesso e navegagdo. A navegagdao e a localizagdo de
afloramentos teve auxilio do aparelho de GPS, cujo erro é de aproximadamente 4 m. O
sistema de coordenadas adotado foi 0 UTM e o referencial geodésico o WGS84. A obtencao
de espessuras de séries e atitudes de estratificacées cruzadas foi realizada com trenas e
bussolas Clar e Brunton.

Os afloramentos foram nomeados com os cédigos EP| ou ECE, conforme situados
nos estados do Piaui ou do Ceara, respectivamente, e numerados sequencialmente de W
para E. Para as amostras coletadas, foram acrescentadas as letras E, P ou D no final do
cédigo de identificagdo, referente a eolianito (E), praia atual (P) ou duna atual (D). Em
alguns casos, adicionou-se mais uma letra especificando o horizonte de amostragem (A, B,
e assim por diante, na ordem estratigrafica de baixo para cima).

O trabalho de campo incluiu a descricao de aspectos morfolégicos e deposicionais
de corpos de eolianito e do sistema praia-duna ativo adjacente, num total de 20 pontos.
Exploraram-se os conceitos de facies morfologicas, segundo proposta sistémica de Martinho
et al. (20086) e Giannini (2007) para depositos edlicos quaternarios, e de facies deposicionais
(sensu Walker, 1992).

Coletaram-se 13 amostras orientadas de eolianito para sedimentologia, petrografia e
datacdo AMS, e, dentre elas, duas amostras-réplicas para data¢gdo LOE. Foram coletadas
também cinco amostras de praia e uma de duna frontal ativa, para estudos de proveniéncia
e dispersdao sedimentar, e uma amostra de feicdo edlica (rastro linear residual) nao

cimentada, para comparagao sedimentologica com os eolianitos (Tabela 1).

3.2. Teor de carbonato (ataque acido)

A dosagem de carbonato por dissolu¢cao quimica foi feita em 18 amostras (Tabela 1).
As amostras secas, com massa inicial entre 20 e 30g, foram pesadas e transferidas para um
béquer de 500 mL, onde se promoveu a reagao com 200mL de HCI 10% em chapa
aquecedora a 100°C, por cerca de 20 a 30 minutos. O HCI foi descartado e trocado até nao
haver mais reacdo com a amostra, condigdo identificada pela limpidez da solugéo e
auséncia de espuma. Na sequéncia, filtrou-se e lavou-se a amostra com agua destilada,
com uso de frasco kitasato conectado a tubulag@o de vacuo. O material filtrado foi seco em

estufa a 60°C por 24h, e, em seguida, pesado novamente.



A partir dos dados de peso inicial e final, calculou-se a porcentagem em massa de
carbonato que foi atacado, de acordo com a Equacéo 1.

Teor de carbonato (% em massa) = [1 —2=21220) o 140  (Equagio 1)

peso inicial

Para cada valor obtido, estimou-se um erro associado de 5% inerente ao método e

devido a perdas de material no descarte do acido e/ou a reagao incompleta com o HCI.

Tabela 1. Relagéo de amostras coletadas e respectivas anélises realizadas.

Cédigo da amostra | Ataque écido | Granulometria | Petrografia | Datagdo LOE | Datagdo AMS
EPI-24E X X
EPI-27E
EPI-28E
EPI-29E
EPI-31E
EPI-32E
EPI-33E

EPI-34EA
EPI-34EB
EPI-35E
EPI-37E
EPI-23P
EPI-26P
EPI-36P
ECE-S5E
ECE-58E
ECE-54P
ECE-57P

DY XXX XX X X X[ X[ X

XX

D DK XD XX XK DX XX X X XX X X X X X | X
DY XK X2 K 2 X 2K X X X XX X X | X X | X

3.3. Ensaio de granulometria

A analise granulométrica foi realizada nas mesmas amostras submetidas ao ataque
acido (Tabela 1). As finalidades do ensaio foram refinar a distingdo de facies ou geragoes
deposicionais reconhecidas em campo e auxiliar na interpretagao de rumos de transporte ou
retrabalhamento sedimentar, através do método de McLaren & Bowles (1985), baseado em
padroes de variagao espacial da granulometria.

O ensaio foi aplicado tanto a amostras in natura como nas atacadas por acido, de
modo a avaliar, via comparagao de resultados, a influéncia do material carbonatico na
distnibuicdo granulométrica. O equipamento utilizado foi o de difracdo de laser Malvern
Mastenzer 2000, que calcula matematicamente a granulometria das particulas a partir da
difracdo que elas provocam num feixe de raios laser, conforme a teoria de Mie-Fraunhoffer.
O modelo fisico-matematico adotado considera particulas dispersas em movimento
aleatorio, das quais se infere, portanto, um eixo geométrico médio. O equipamento possui
dois tipos de acessorio (unidade) de dispersao de amostra: o Hydro, para suspensao liquida
de amostras lutaceas, e o Scirocco, para areia seca.

Empregou-se o acessorio Hydro como procedimento padrao, pois diversas amostras
analisadas apresentavam algum teor de silte e argila (frequentemente maior que 5%),

devido a impregnacdo por matenal argilo-organico ferruginoso ou por micrita de origem
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pedogénica. Nas amostras sem ataque acido, desagregaram-se manualmente torrées secos
com auxilio de pistilo de borracha e almofariz, em seguida peneirados na malha de 1 mm.
Adicionou-se uma aliquota de cada amostra ao béquer com 900mL de agua deionizada e
acrescentaram-se cinco gotas de pirofosfato de sédio (dispersante) a solugdo. Utilizou-se o
ultrassom por 5 minutos para garantir a desagregagdo dos graos e, em seguida, o
equipamento Malvern fez as medidas de granulometria, tratadas e apresentadas através do
software Mastersize 2000, instalado no processador do equipamento. Para as amostras
submetidas a ataque acido, utilizou-se o ultrassom por apenas 30 s, ja que os graos ja se
encontravam desagregados por efeito do préprio ataque quimico prévio.

3.4. Preparagao das segdes delgadas

Antes de serem encaminhadas a laminagao, as amostras de eolianitos coletadas
passaram por processo de impregnagdo com resina colorida (azul), cuja finalidade é
ressaltar a porosidade original dos sedimentos para a etapa seguinte de analise
petrografica.

Foram separados torrées de amostras em tamanho médio 2x2x3 cm, colocados em
copos de plastico e levados a estufa por 24h para retirada da umidade antes da
impregnacao. A impregnacao foi iniciada apés 15 minutos de repouso da amostra no vacuo
e consistiu em gotejamento, numa camara de vacuo, de uma mistura de 50g de resina epoxi
(epoxiglass 1204 — XGY 11), 5g de endurecedor, 7g de solvente (alcool etilico) e 1,5g de
corante azul de Orasol sobre o material disposto, de modo que a mistura lentamente
permeasse toda a amostra, até encobri-la. A mistura foi gotejada ao lado da amostra, e
nunca diretamente sobre ela, para evitar o endurecimento antes da completa penetracao
nos poros. Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para confecgao de secoes
delgadas em duas réplicas na espessura padrao de 30 ym, uma com laminula (para analise
petrografica no microscopio optico) e outra sem (para analise composicional por MEV-EED).

No total, confeccionaram-se 28 laminas, correspondentes a 14 amostras (Tabela 1).

3.5. Analise petrografica via 6ptica

No estudo petrografico, os aspectos descritos englobaram: identificacdo do
arcabouco e do cimento (com o auxilio de atlas petrograficos), aspectos texturais referentes
a fracao terrigena (granulometria, selecdo, arredondamento e esfericidade), caracterizagcao
da petrotrama e quantificagao global dos constituintes das amostras.

Utilizaram-se as escalas de Wentworth (1922), para classificagdo nominal da
granulometria das areias, e de Folk & Ward (1957) e Pettijohn et al. (1973) para a
classificagdo nominal de selegdo granulométrica. Para a estimativa visual do
arredondamento e da esfericidade dos graos, adotou-se a tabela grafica de Powers (1953).

Na descricdo da petrotrama do arcabougo, atentou-se para empacotamento (avaliado
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através da contagem sistematica de contatos intergranulares, conforme método de Kahn
(1956), paralelismo e segregac¢do granular.

Com o objetivo de quantificar os minerais e bioclastos presentes nas rochas
estudadas, foram feitas contagens modais utilizando-se um procedimento adaptado de
Chayes (1956), que propoe uma contagem sistematica de cristais para rochas vulcanicas
(nimero de pontos n~1000). As amostras deste estudo, contudo, possuem granulagao mais
grossa do que aquelas rochas, tornando impraticavel a contagem de 1000 pontos em uma
unica lamina. As contagens foram feitas em duas amostras de Luis Correia e uma de Trairi,
apenas para ilustracao e afericdo das estimativas modais visuais. A contagem foi realizada
ao longo de 10 a 15 perfis longitudinais, com espagamento regular de 1 mm entre eles, e
distancia entre pontos de 0,5 mm, cobrindo uma area de 2,5 a 3,75 cm? (1 cm por 2,5 cm ou
1,5 cm por 2,5 cm), equivalente a 50 pontos por perfil. O nimero total de pontos por lamina
encontra-se nas tabelas anexas.

Estimou-se o percentual de porosidade das amostras de eolianito através da analise
de fotomicrografias digitais coloridas adquiridas a partir de camera digital acoplada ao
microscopio petrografico com a objetiva de menor aumento (2,5x), e que cobriam toda a
area da lamina. As imagens, armazenadas em formato TIF, foram analisadas no sofiware
Leica LAS Image Analysis, no qual se diferenciou a matiz dos poros (em cor azul).
Corregoes foram feitas para que a imagem discriminada coincidisse exatamente com o0s
poros da amostra. A detecgdo da porcentagem de pixels da imagem discriminada em

relagcao a imagem total corresponde a porcentagem em area de poros da se¢ao.

3.6. Microscopia eletrénica de varredura

As analises de microscopia eletronica de varredura com espectrometro de energia
dispersiva (MEV-EED ou SEM-EDS, em inglés) de duas amostras de eolianito foram
realizadas a partir de se¢des delgadas sem laminula, previamente impregnadas com resina
azul, e recobertas por carbono para analise quimica dos componentes da amostra. A partir
dessas analises, buscou-se refinar a caracterizagao quimica do cimento carbonatico.

Para esta microanalise, utilizaram-se detectores de elétrons retroespalhados do feixe
eletronico incidente, cuja energia € associada 8 massa atbmica média da superficie da
amostra e tem, portanto, significado composicional, e de EED, que permite quantificar a
composi¢ao quimica de se¢des planas num raio de 2 pm ou maior. Nas imagens de elétrons
retroespalhados, a diferenca de massa atdmica dos elementos da regido analisada reflete-
se na tonalidade de cinza, sendo que tons mais claros correspondem a areas com
elementos de massa atdmica mais alta.

Uma medida composicional foi obtida na resina azul ao redor da amostra (composta
por C, Si, O, Cl e S), o que permitiu avaliar a sua influéncia nas por¢des da amostra com
microporosidade preenchida pela resina.
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3.7. Datagdes

O método de datagdo por luminescéncia opticamente estimulada (LOE) foi aplicado
em graos de quartzo provenientes de duas amostras de eolianitos do campo de dunas de
Carnaubinha-Maramar (Tabela 1). Utilizou-se o protocolo SAR (Single-Aliquot
Regeneration), conforme Murray & Wintle (2000) e Wintle & Murray (2006).

As datagdes por '“C via espectrometria de aceleracdo de massa (AMS) para graos
carbonaticos foram realizadas em duas amostras de Luis Correia e duas de Trairi (Tabela
1). O procedimento consistiu em separar os graos de algas vermelhas, identificados por
microscopia optica, com auxilio de lupa e pingas, sem contato manual. Para evitar a
contaminagao por cimento, os bioclastos foram atacados com HCI 5% por cerca de 30 s,
lavados com agua destilada e secos em estufa a 45°C. As aliquotas assim separadas foram
enviadas para o laboratério Poznan Radiocarbon Laboratory da Adam Mickiewicz University,
na Polonia, onde se realizaram as datagbes por AMS. As idades obtidas foram normalizadas
para um 5"°C de - 25 %. VPDB e apresentadas em anos calibrados (cal AP) (2c), com o
auxilio do software CALIB 6.0 e da curva Intcal09 (Reimer et al., 2009).

3.8. Classificagao petrografica

A classificagdo dos eolianitos € bastante simplista na literatura. Por exemplo,
utilizada a proposta de Fairbridge & Johnson (1978) e Abbeg et al. (2001), todos os
eolianitos deste estudo classificam-se como eolianitos quartzosos, por conterem <50%
CaCQ3; na porcentagem de grdos do arcabougo. Assim, esta classificagdo € ineficaz na
distingdo entre tipos de eolianitos, na regiao.

Dentre as classificagées classicas de rochas sedimentares, houve certa dificuldade
em encontrar uma adequada aos eolianitos estudados, ja que eles se encontram na
interface entre dois mundos distintos da Sedimentologia: o dos arenitos terrigenos e o dos
calcarios intrabacinais. Optou-se assim por adotar uma classificacao hibrida entre as de Dott
(1964), para rochas arenaceas terrigenas, e as de Folk (1959, 1962), para depdsitos
carbonaticos, de modo a contemplar melhor as peculiaridades composicionais encontradas

nos eolianitos do Piaui e Ceara.

3.9. Tratamento de dados
Os resultados obtidos de estratificagdo cruzada, teor de carbonato, granulometria,
petrografia 6ptica e composicdo do cimento carbonatico foram editados e sintetizados em
tabelas. Executaram-se balangos de massa (para o teor de carbonato) ou de volume (nos
demais), em valores de distribuicdo percentual.
As medidas de atitudes das estratificacdes cruzadas dos eolianitos foram tratadas
com auxilio do software Stereonet, no qual se obtiveram histogramas circulares de

distribuicdo dos azimutes, angulos médios de caimento e seus respectivos desvios padroes.
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Os resultados de distribuicdo granulométrica, agrupados em intervalos de 0,125 ¢,
foram convertidos em medidas estatisticas descritivas (diametro médio, desvio padréo,
assimetria e curtose), calculados pelo método analitico dos momentos de Pearson. Foram
obtidas estatisticas para amostras cimentadas e previamente atacadas por acido, mas
apenas os resultados destas ultimas sao apresentados, haja vista que o cimento reflete
processos diagenéticos e/ou pedogenéticos nao vinculados aos processos deposicionais.
Testes estatisticos simples, como médias, desvios e correlagées lineares (com coordenadas
geografica) foram aplicados aos resultados granulométricos, procurando estabelecer
caracteristicas médias e/ou tendéncias de variagcao tempo-espacial de cada agrupamento de
amostras.

No estudo de inferéncia de rumos de transporte sedimentar com base em
granulometria, foi usado o método de McLaren & Bowles (1985), em diregées determinadas,
através de exame de graficos de variagao e respectivos coeficientes de correlagao linear,
avaliados pelo teste t de Student. O método admite a existéncia de dois padrées indicadores
do rumo de transporte ou de retrabalhamento sedimentar: “mais fino, mais selecionado,
mais negativo” (diametro médio maior na escala phi, menor desvio padrao e assimetria mais
negativa) e “mais grosso, mais selecionado, mais positivo” (diametro médio menor na escala
phi, menor desvio padrao e assimetria mais positiva).

Dos resultados obtidos por MEV-EED, a propor¢gdo molar MgCQO,:CaCO; foi obtida
através de calculos estequiométricos simples, de acordo com a Equagdo 2, onde Y
corresponde ao teor de Mg, em % em massa, obtido na analise por MEV-EED, 50
corresponde a propor¢ao molar percentual de MgCQO; na dolomita e 13,18 ao teor em massa
percentual teérico de Mg neste mineral. Os valores obtidos foram recalculados para 100%.

% em mol MgCO; = (560*Y/13,18) (Equagao 2)

Os mapas de facies das regides estudadas foram confeccionados a partir do
software ArcGis 10.2. O tragcado das feicdes morfolégicas baseou-se em analises de
imagens de satélite, informagdes de campo e medidas GPS dos limites dos corpos de
eolianito.

4. RESULTADOS

4.1. Facies morfolégicas
Os sistemas eolicos costeiros caracterizados em Luis Correia (Pl) e Trairi (CE) sao
compostos por associagbes de facies (feicdes) morfolégicas de praia-duna, planicie de
deflagdo e campo de dunas (mapas anexos). Sua extensao atinge cerca de 10 km em Luis
Correia € nao mais que 7 km em Trairi. Cordoes de eolianitos alinhados paralelamente
seguem a direcdo do vento efetivo atual, de NE em Luis Correia e de E em Trairi. Sao
obliquos a linha de costa, com angulos em torno de 60° e 40°, respectivamente. Estes

cordoes (Figuras 6 a 8) situam-se no lengol de areia adjacente a praia e/ou na planicie de
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deflagédo. Constituem corpos estreitos (poucos metros de largura), descontinuos e
alongados (até centenas de metros de extensdo). Em Luis Correia, os eolianitos formam
depdsitos baixos quando na porgao proximal, com decimetros a poucos metros de altura, e
sdo bem mais altos (varios metros) na zona de deflagdo (Figura 9). Ja& em Trairi, 0s
eolianitos, encontrados imediatamente apos a praia, apresentam mais de 10 m de altura
(Figura 8).

A regiao entre as praias de Carnaubinha e Maramar, Luis Correia, tem orientacdo da
linha de costa N65W (Figura 1). O aporte edlico provém principalmente da praia de
Maramar, sob morfodinamica dissipativa de energia baixa (altura da onda = 0,4 m),
constituida de areia predominantemente fina e com presenca de seixos e granulos de
bioclastos (e.g. ostras, outros moluscos e bolachas-do-mar) e de ferricretes, estes
caracteristicos da fatia estratigrafica superior da Formagédo Barreiras. Ndo se encontram
dunas frontais adjacentes a praia. No lugar delas, existe um lencol de areia (Figura 10),
formado por rupturas de deflagdo (blowouts) baixas (<1m), arrasadas, com mares de
nebkhas assimétricos (“dunas de sombra”). Mais ao interior, os nebkhas passam
gradualmente a zona de deflacdo (Figura 11) caracterizada por superficies vegetadas,
rastros lineares residuais ativos, retrocordées e montes residuais dispersos, estes mais
densamente vegetados e com até 2,5m de altura. Na parte mais distal do sistema edlico, as
facies de deflagdo dao lugar ao campo de dunas com cadeias barcanoides (Figura 12),
cordoes de precipitagdo e depressdes interdunas, reconheciveis em imagem de satélite
(Figura 1).

A regiao de Trairi tem orientacdo da linha de costa entre N35W e N50W. O aporte
edlico provém das praias de Imboaca, situada a NW, e Guajiru, a SE.

Em Imboaca, a praia apresenta morfodinamica intermediaria dissipativa (estagio 2 na
classificacao de Wright et al. 1979) de energia baixa (altura da onda ~ 0,5 m), com areias de
granulagcdo predominantemente média e com uma possivel linha de recifes na zona
submersa. Possui berma bastante definida, de largura ampla (>50m), e cuspides suaves
com desnivel menor que 20 cm e espagcamento de varias dezenas de metros. Ao interior da
berma, seguem-se: canaleta umida, conectada a drenagem, duna incipiente irregular,
canaleta inundada e duna frontal estabelecida em rampa (Figura 13).

A praia de Guajiru, sob morfodinamica intermediaria dissipativa de alta energia
(altura da onda ~ 1 m), é constituida por areias de granulagao predominantemente média. A
praia € estreita (largura <10m), e sua extensao é sinuosa, devido a presen¢a de cuspides
sucessivas espacgadas de cerca de 50 m, com desnivel entre calha e crista menor que 0,4
m. Ao interior das cristas das cuspides, configuram-se bermas, com caimento suave, e a
sotavento, encontra-se rampa de pé de duna frontal incipiente, que passa gradualmente ao
interior para dunas frontais estabelecidas (Figura 14). Rupturas de deflacdo aparecem

superimpostas a areia que circunda os cordoes de eolianitos.
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No sentido sotavento, em ambas as praias, a planicie de deflagio é curta (cerca de 2
a 3 km de extensdo) e caracteriza-se como uma superficie aproximadamente plana,
vegetada, com rastros lineares, dunas parabdlicas e retrocordées. Mais adiante, no rumo do

vento, as facies de deflagao desaparecem e déo lugar ao campo de dunas, formado por
cadeias barcanoides e depressodes interdunas.

AR
7 - v - v-q.“ e

Figura 7. Corddes de eolianitos adjacentes a praia de Imboaca, Trairi (ECE-58).
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Figura 8. Cordao de eolianito em Guajiru, Trairi. Préximo ao afloramento EPI-56.

Figura 9. Corddes de eolianitos em Maramar, préximo ao afloramento EPI-29. Notar contraste entre os corddes
baixos, submeétricos a métricos, situados em meio ao lengol de areia da por¢ao proximal do sistema edlico
costeiro (em primeiro plano na foto) e os mais altos, decamétricos, na zona de deflagdo (montes visiveis no
fundo da foto).
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Figura 10. Praia de Maramar (PIl), ao fundo, ladeada por lengol de areia extenso, formado por rupturas de
deflagdo arasadas e mares de nebkhas assimétricos (“*dunas de sombra™). Préximo ao afloramento EPI-26.
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Maramar esta onentada a esquerda da foto. Préximo ao afloramento EPI-25E.
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Figura 12. Campo de dunas barcanoides em Luis Correia.

EOLIANMOS
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Figura 13. Configuragao morfolégica em Imboaca, Trairi. Notar contraste de vegetagdo entre duna incipiente
irregular (DF1) e duna frontal estabelecida em rampa (DFE). Afloramento ECE-54.

19



e * e . 4 e .:.;‘é.' : * 3 v'{".‘"'." g
Figura 14. Configuragao morfol6gica em Guajiru, Trairi. Os eolianitos situam-se apés dunas frontais
estabelecidas (DFE), em meio a blowouts e esparsos nebkhas. Afloramento ECE-57

4.2. Facies deposicionais

Corddes de eolianitos proximos entre si apresentam com frequéncia estratificagdes
cruzadas com rumos de caimento opostos. Estendem-se por centenas de metros (~500 m)
de forma descontinua e formam crostas cimentadas, concentradas na parte superior dos
corddes, com espessura de decimetros a poucos metros.

Em Maramar, identificaram-se trés facies deposicionais de mesma granulometria
(arenitos bioclasticos de areia fina a média) (Figura 15). Na ordem de empilhamento
estratigrafico mais comum, correspondem a arenito com estratificagdo cruzada de angulo
alto, com rizoconcregdes escassas a ausentes (AFMca), arenito com cruzada de angulo
baixo, com rizoconcregoes escassas a ausentes (AFMcb), e arenito com cruzada de angulo
baixo, com rizoconcre¢oes abundantes (AFMcbr).

Em Train (CE), caracterizaram-se somente duas facies (Figura 17), ambas
constituidas de arenitos bioclasticos de areia média a grossa. Na ordem de empilhamento
estratigrafico mais comum, correspondem a arenito com estratificagdo cruzada de angulo
alto (AMGca) e arenito com cruzada de angulo baixo (AMGcb), ambos com rizoconcregdes
escassas a ausentes. Um resumo das facies é apresentado na Tabela 2.

Os azimutes de estratificagdes cruzadas dos eolianitos em Maramar e Trairi (Figura
16) apresentam padrao bimodal, com moda principal SSE em ambas as regides e moda
secundaria NW e NE, em Luis Correia e Trairi, respectivamente. As modas sdo transversais

a orientagdo dos corddes e rastros lineares, ENE em Luis Correia e WNW em Trairi. Nota-se
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mudanga sutil na orientagdo dos cordées de W (Piaui) para E (Ceara), acompanhadas por

mudanga correspondente na dire¢do das duas modas.

Tabela 2. Sintese das facies deposicionais dos eolianitos em estudo.

i Angul Altura
Facies mo?;gica c ica Eds p;essura dominante de R mé;ima
S omposic¢ao a facies mergulho das izoconcregoes o
deposicional atual P (m) estratificagdes S corddo
associada cruzadas (°) (m)
< |_AFMcyr Arenitos 1a25 Baixo (s10) Abundantes >5
» s | AFMcy Planicie de bioclasticos de 05a2 Baixo (s10) Cocateasa <5
as AFM deflagdo areia fina a 0das Alto (>10 e t <1 ou
o Ca édia 4 a o ( ) ausentes >5
= AMGcy Planicie de ~ Arenitos <6 Baixo (<10) ~15
s deflagdo e bioclasticos de Escassas a
= | AMGc, praia-duna arelgr(rgésga a <2 Alto (>10) ausentes ~15

AFMecbr

Figura 15. Facies deposicionais identificadas em Maramar, Luis Correia, todas constituidas por arenitos
bioclasticos de areia fina a média: com estratificagdo cruzada de angulo baixo e rizoconcregées abundantes
(AFMcbr - afloramento EPI-25), com estratificagdo cruzada de angulo baixo e rizoconcregbes escassas a
ausentes (AFMcb - EPI-31); e com estratificagao cruzada de angulo alto e rizoconcregbes escassas a ausentes
(AFMca - EPI-32). Notar detalhe das rizoconcregoes da facies AFMcbr em destaque (foto inferior esquerda).
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Figura 16. Histogramas circulares de azimutes de estratificagdo cruzada dos eolianitos em Luis Correia e Trairi.
Notar que a diregdo dos corddes (linhas tracejadas em vermelho) esta na bissetriz das duas modas.

Figura 17. Facies deposicionais identificadas em Trairi, ambas constituidas por arenitos bioclasticos de areia
média a grossa com nzoconcregdes escassas a ausentes. AMGcb - arenito com cruzada de angulo baixo
(afioramento ECE-55); AMGca - arenito com cruzada de angulo alto (ECE-58). Notar truncamento de cruzadas
de angulos diferentes (foto inferior).
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4.3.
Os corddes de eolianitos de Luis Correia e Trairi sdo do Holoceno superior, com

menos de 4000 anos, conforme idades LOE (Tabela 3) e “C AMS (Tabela 4).
As idades LOE e AMS sao parecidas para a amostra EPI-24E, com sobreposi¢ao

dentro das margens de erro. Porém, para a amostra EPI-31E e, estatisticamente, para todo

Datagées

o conjunto de dezenas de amostras datadas por Arias (2015) no Piaui e Ceara, as idades
AMS sdo até poucos séculos mais antigas que as idades LOE (Arias, 2015), como
esperado.

A amostra EPI-24E proveniente de afloramento de eolianito mais distante da linha de
costa, mais alto e mais abundante em rizoconcre¢des do que a amostra EPI-31E (Figura 1),
€ mais antiga do que ela. Contudo, estatisticamente, os eolianitos mais préoximos da praia

sao mais antigos que os mais distantes (Arias, 2015).

Tabela 3. |dades LOE das amostras de Luis Correia, referentes a anos antes de 2014.

) s Facies ldade | T::a fa';: Profundidade
Area Amostra d = A morfolégica LOE de coleta
eposicionais asscclada (anos) (anos) | dose de (cm)
(Gy) | dose
EPI-24E AFMcyr P('ja"'c"ide 2084 | 271 | 328 | 0,127 20
Lals eﬂ'agao
Correia P:jar;'lcle_de
(P1) EPI-31E AFMc, SHGHO 1226 133 | 0,68 | 0,057 60
(lengol de
areia)

Tabela 4. Idades '*C AMS das amostras de eolianitos estudadas. Os valores A P referem-se a anos antes de

1950.
Area Ao Facies Facies morfolégica | Idade "C (anos | Tipo de material
deposicionais associada cal A.P) datado
. EPI-24E AFMc,r Planicie de deflagao 3056-3209 Molusco e algas
Luis Correla Praia-duna (lengol de Algas
(P1) EPI-31E AFMc, arie) ¢ 2180-2240 9
ECE- AMG, Praia-duna 1240-1304 ors
e 55E
RESRU(EL) ECE Algas e moluscos
i AMGc, Praia-duna 2113-2309 9
4.4. Teor de carbonato

Os resultados de teor em massa de carbonato nos eolianitos e nas praias adjacentes
sao apresentados na Tabela 5. Os teores sao mais altos em Luis Correia do que em Trairi €
os eolianitos, no geral, alcangcam valores mais elevados (até cerca de 15 pontos
percentuais) do que as areias de praia. As concentragcées de carbonato encontradas, tanto
na praia quanto nos eolianitos, sdo, contudo, muito inferiores as da plataforma continental

adjacente (mais de 50% segundo Kowsmann & Costa, 1979).

Tabela 5. Teor de carbonato (% em massa) de amostras de eolianitos e areias de praia.

j P Teor de carbonato (% em massa)
Eolianitos | Sedimentos praiais
Carnaubinha-Maramar - Luis Correia (Pl) 7a28 14 a 18
Imboaca e Guajiru - Trairi (CE) 15a20 4a9
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As amostras de eolianito de Maramar apresentam tendéncias lineares de diminui¢ao
do teor de carbonato com 0 aumento da distancia a costa (Figura 18). A linha de tendéncia
em verde (Fig. 18), particularmente, corresponde a um grupo distinto de amostras alinhadas
geograficamente (EPI-33E a EPI-35E). Nao é possivel afirmar sobre tendéncias lineares de
variagao nos eolianitos de Trairi devido a escassez de dados (apenas duas amostras), mas
o eolianito de Guajiru, mais afastado da costa, é também mais pobre em carbonato que o de
Imboaca, mais proximal, o que permite suspeitar que se trate do mesmo padrao de variagao

identificado no Piaui.
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Figura 18. Vanacao do teor de carbonato em fungdo da distancia a costa. Sedimentos praiais em amarelo e
laranja. Eolianitos de Luis Correia em roxo e de Trairi, em vermelho. | corresponde ao setor Imboaca e G, a
Guajiru. Linha de tendéncia em vermelho: r= -0,818 e p= 0,005; linha de tendéncia em verde: r= -0,987 e p=
0,0004, sendo r o coeficiente de correlagdo e p, o nivel de confianga.

4.5. Granulometria

A anadlise granulométrica por difracdo de laser mostra que o diametro médio das
amostras de eolianitos varia de areia média a areia fina em Luis Correia (Figura 19) e de
areia média a areia grossa em Trairn (Figura 20). As amostras de praia tém granulometria
mais fina do que os eolianitos em ambas as areas.

Em Maramar, duas tendéncias lineares de afinamento para dentro do continente
estdo muito bem demarcadas (Figura 19), sendo que a linha de tendéncia em verde,
particularmente, comrespondente a um grupo distinto de amostras alinhadas
geograficamente (EPI-33E a EPI-35E). Em Trairi, ndo é possivel avaliar estas tendéncias
devido a escassez de dados.

A seleg¢ao granulométrica foi avaliada a partir do desvio padrdo em phi das amostras
(Figura 21), o qual indicou sele¢do boa (valor limitrofe) a moderada para as amostras de

eolianitos, com maior grau de sele¢do, em geral, em Luis Correia do que em Trairi. Dentre
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as amostras de eolianito de Luis Correia, identifica-se tendéncia linear grosseira (r = 0,621,

p = 1,1%) de melhora de selegao com o aumento da distancia a costa.

As curvas de distribuicdo granulométrica apresentam padrao unimodal e a assimetria

varia de negativa, em areias de praia, para positiva em areias de eolianitos (Figura 22).

Assimetria negativa indica que a distribuicdo possui cauda prolongada do lado das fracées

grossas e moda mais fina que a mediana, enquanto assimetria positiva indica o oposto.

Dentre as amostras de eolianito de Luis Correia, notam-se duas linhas de tendéncia de

queda do valor absoluto da assimetria com o aumento da distancia a costa.

Diametro médio (phi)
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Figura 19. Variagao granulométrica no sistema edlico costeiro de Maramar, Luis Correia. Amostras de praia em
amarelo, demais pontos, eolianitos. As amostras foram previamente submetidas a ataque acido. Notar
tendéncias de afinamento (linhas tracejadas). Linha de tendéncia em vermelho: = 0,975 e p= 0,008, linha de
tendéncia em verde: r= 0,998 e p= 0,0004, sendo r o coeficiente de correlagdo e p, o nivel de confianga.
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Figura 20. Variagao granulométrica no sistema eodlico costeiro de Trair. Amostras de praia em amarelo e
eolianitos em vermelho. As amostras foram previamente submetidas a ataque acido. | corresponde ao setor
Imboaca e G, Guajiru.
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Figura 21. Desvio padrdo do didmetro médio das amostras em estudo. Sedimentos de praia em amarelo e
laranja. Eolianitos de Luis Correia em roxo e de Trairi, em vermelho. | - Imboaca e G - Guajiru. Linha de

regressdo linear em verde, para todo o conjunto de amostras de eolianito: =-0,589 e p=0,0000, sendo r o
coeficiente de comrelacgdo e p, o nivel de confianca.
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Figura 22. Variagdo da assimetria das amostras em estudo. Sedimentos de praia em amarelo e laranja.
Eolianitos de Luis Correia em roxo e de Trairi, em vermelho. | corresponde ao setor Imboaca e G, Guajiru. Notar
tendéncias de diminuigdo da assimetria (linhas tracejadas). Linha de tendéncia em vermelho: r= -0,954 e p=

0,008; linha de tendéncia em verde: r= -0,871 e p= 0,0000, sendo r o coeficiente de correlagéao e p, o nivel de
confianga.

4.6. Petrografia 6ptica

4.6.1. Constituintes do arcabougo
Os eolianitos caracterizam-se como rochas grao-suportadas, bastante porosas e
pouco cimentadas, conforme Tabela 6. As composi¢gdoes modais completas das amostras
estudadas encontram-se compiladas na Tabela 7.

Tabela 6. Estimativa modal de componentes dos eolianitos em estudo.

Regiao
Componentes | Carnaubinha-Maramar Imboaca e Guajiru
(Luis Correia, Pl) (Trairi, CE)
Arcabougo 50-68% 60-70%
Matriz 0% 0%
Cimento 7-15% 5-7%
Poros 22-38% 23-28%
Total 100% 100%

O arcaboucgo & composto por graos terrigenos, bioclasticos e intralitoclasticos. Entre
os terrigenos presentes, o quartzo monocristalino (Figura 23a) & o constituinte mais
abundante, principalmente em Luis Correia, onde contabiliza mais de 95% da fragdo (Tabela
7). Nas amostras de Trairi, em contraste, o arcabougo apresenta assembleia mineralégica
mais variada.

Quartzo policristalino, encontrado principalmente nas amostras de Trairi, é
constituido por cristais aproximadamente poligonais (Figura 23b), em mosaico, de provavel

origem metamérfica. Feldspatos, de diferentes variedades (plagioclasio e microclinio)
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também sao comuns. Parte dos feldspatos apresenta-se com aspecto “sujo” (Figura 23c),
atribuido a alteragcdo herdada da fonte.

Graos de ortopiroxénio (Figura 23d), micas, minerais pesados e fragmentos liticos
reinem menos de 3% do volume total. Os constituintes liticos sdo de composigées muito
variadas, com destaque para mica xistos e gnaisses. Dentre os minerais pesados, zircao,

rutilo, epidoto, homblenda e opacos sdo bastante comuns e presentes na maioria das
amostras.

Tabela 7. Composicdes modais, em %, dos eolianitos em estudo.

Carnaubinha-Maramar, Imboaca e Guajiru,
COMPONENTES Luis Correia (PI) Trairi (CE)
% na amostra | % na fragao | % na amostra | % na fragao
TERRIGENOS
Quartzo monocristalino 33-45 95-97 35-42 70-75
Quartzo policristalino <1-2 <5 5-7 11
Feldspatos <1-2 <5 5 10
Ortopiroxénio <1 <1 <2 4
Minerais pesados <1 <1 <1 2
Biotita <1 <1 <1 <1
o Fragmentos liticos <1 <1 <1 <1
g | Total 35-50 100 50-58 100
O | BIOCLASTOS
2 Alga coralinea 5-30 85-95 3-5 30-35
& [Bivalve 1-3 5-10 <1 10-15
< [Coral <1 <2 1-2 20-25
Foraminiferos benténicos <2 <2 <1 10
Craca <1 <1 <1 2
Gastrépodo <1 <1 <1 2
Equinoide <1 <1 <1 4
Nao identificados <1 <5 <1 4
Total 635 100 710 100
INTRACLASTOS <1 1
POROS 22-38 23-28
CIMENTO CARBONATICO 7-15 5-7
Total 100 100

Quanto aos bioclastos, as algas vermelhas coralineas (Fig. 24a) sao as mais
abundantes nos eolianitos de Luis Correia. Em menor quantidade, estao presentes bivalves
(Fig. 24b), corais, foraminiferos bentdnicos (predominio de miliolideos) (Fig. 24c e d),
equinoides, na forma de espinhos (Fig. 24e), e cracas (Fig. 24f). Em Trair, a quantidade de
bioclastos € menor e nao existe um tipo francamente dominante, com prevaléncia, em
concentragdes equilibradas, de algas coralineas, corais (Fig. 24g) e bivalves, e presenca,
em quantidades subordinadas, de foraminiferos bentonicos (sobretudo miliolideos),
gastropodos (Fig. 24h), equinodermas e cracas, entre outros.

Intralitoclastos aparecem dispersos entre os graos do arcabougo. Os argilo-organico-
ferruginosos (Fig. 24i) apresentam formato esferoide e sdo compostos por massa coloidal
semi-opaca, de cor marrom a avermelhada escura a luz convergente, geralmente contendo

graos siltosos de quartzo e foraminiferos. Em algumas amostras, ha também intralitoclastos
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compostos somente por carbonato micritico a microespatico, descritos como peloides (Fig.
24j).

Ay

s "
Sl SkaX U

Figura 23. Alguns aspectos do arcabougo terrigeno dos eolianitos em estudo: a. grdos subangulosos de quartzo,
associados a bioclastos arredondados de algas vermelhas (amostra EPI-33E);, b. gréao de areia grossa de
quartzo policristalino, com arranjo interno em mosaico (EPI-33E), c. microclinio com aspecto “sujo”, indicio de
dissolugao prévia (ECE-55E); d. corte basal de grao de piroxénio (ECE-55E). Fotomicrografias a, b e ¢ a nicdis
cruzados e d a nicdis paralelos.
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Figura 24. Continuagdo: g. coral ou craca (ECE-55E); h. gastrépode, com preenchimento por graos siltosos e
cimento criptocristalino argilo-organico-ferruginoso (ECE-55E); i. intraclasto argilo-organico-ferruginoso (ECE-
55E); j. peloide de carbonato microespatico (EPI-28E). Fotomicrografia j a nicéis cruzados, demais a nicéis
paralelos.

4.6.2. Trama e textura do arcabougo

O empacotamento do arcabougo € aberto com distribuicdo heterogénea, marcada
pela presenca de aglomeragbes milimétricas de grdos mais proximos. O indice de
empacotamento IPKp de Kahn (1956) varia entre 0 e 10%, com larga predominancia de
contatos flutuantes e quase inexisténcia de contatos intergranulares.

Os graos terrigenos aparecem na maioria dos casos sem orientacao aparente
(devido a alta esfericidade), mas o paralelismo entre os bioclastos alongados (possivelmente
segundo a estratificacdo) (Fig. 25a) & frequentemente perceptivel. Observa-se também
segregacao granular quanto a tamanho (concentragdo alternada de graos mais finos e mais
grossos), ao longo de linhas com boa selecdo granulométrica que acompanham a
estratificagao (Fig. 25b), tipicas da deposi¢cao pelo vento (laminagao risca de agulha sensu
Fryberger & Schenk, 1988).

A granulometria e selegdo das areias de eolianitos ja foram apresentadas no item
4.5. Os graos de quartzo sao subangulares a subarredondados (0,3 a 0,4 na escala grafica
utilizada) e apresentam esfericidade predominantemente alta a média.
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Figura 25. Feigbes texturais: a. paralelismo entre grdos, mais perceptivel entre bioclastos alongados, como
bivalves (amostra EPI-34EB); b. graos mais finos em faixa central, delineando laminagao risca de agulha (ECE-
S55E). Fotomicrografias a nicéis paralelos.

4.6.3. Cimento e poros

Os eolianitos estudados apresentam porosidades elevadas, sempre acima de 20%
(Tabela 6). Ha feigoes sugestivas de porosidade secundaria, como a moldica (Fig. 26a) e de
graos parcialmente corroidos.

As amostras de Trairi sao menos cimentadas que as de Luis Correia.

O cimento & essencialmente de composicao carbonatica. Aparece como calcita
microespatica a espatica concentrado em tomo de aglomeragbées de graos préoximos, as
vezes com orientagao subvertical, e forma franjas envolventes anisépacas (Fig. 26c), muitas
vezes com padrao pendular (Fig. 26d) e em menisco (Fig. 26e), ou preenchimento
intersticial com arranjo drusiforme (Fig. 26f).

Nao ha indicios de outros tipos de cimentos, exceto por uma pelicula preta,
aparentemente de matenal criptocristalino opaco, recobrindo a superficie superior de poucos
graos de quartzo (Fig. 26h).

4.6.4. Classificagao petrografica

Tomando como referéncia a fracdo terrigena, os eolianitos de Luis Correia
classificam-se petrograficamente como quartzo arenitos, enquanto os de Trairi
correspondem a arenitos liticos (Dott, 1964, Folk, 1968) ou sublitoarenitos (Folk, 1968), o
que evidencia leve diferenga entre as composigées nas duas regides estudadas. Ja com
relacdo a fragcdo carbondtica, os eolianitos de ambas as regides caracterizam-se como
calciarenitos biomicroespatitos/bioespatitos (Folk, 1959) e como grainstones (Dunham,
1962). Se for adotada classificagao hibrida entre a de arenitos terrigenos (Dott 1964) e a de
rochas carbonaticas (Folk 1959), conforme proposto no item 3.8, os eolianitos de Luis
Correia classificam-se como quartzo arenitos biomicroespatitos/bioespatitos e os de Trairi
como sublitoarenitos. Estas classificagoes foram aferidas através dos dados obtidos nas
analises modais. A Tabela 14 recapitula as principais observacbes feitas na petrografia

Optica.
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Figura 26. 'Feiqées de poro e cimento: a. poros 7alvg'as corroidas com fr;nja
de cimento delgada (ECE-58); c. franja envolvente anisépaca (EPI-32E), d. cimento anisépaco pendular, em
graos de quartzo e carbonato (EPI-29E), e. cimento em menisco (EPI-33E), f. preenchimento intersticial espatico

(EPI-29E); g. cimento desenvolvido preferencialmente ao redor de bioclastos (EPI-32E); h. pelicula escura sobre
grao de quartzo (EPI-33E). Fotomicrografia a, b e h a nicéis paralelos, demais a nicéis cruzados.
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Tabela 8. Sintese das consideragdes sobre a petrografia dos eolianitos deste estudo.

Regido
Critéri i —
0. aaiDescrigho Carnaubinha-Maramar Imboaca e Guajiru
(Luis Correia, PI) (Trairi, CE)
Granulometria modal Areia média a fina Areia média a grossa
Selegido Boa a moderada Moderada

Grau de arredondamento e

fei Subanguloso a arredondado e esfericidade variada
esfericidade

Empacotamento Aberto (IPkp de 0 a 10)

T T
Quartzo monocristalino (>95% na Rl omenocsalino (S0,

icristalino (~119
Terrigenos fracao) quartzo policristalino ( %) e
feldspatos (~10%)
Feldspatos, quartzo policristalino, < el . :
. : . ; X . Piroxénios, minerais pesados e
Minerais acessdérios minerais pesados, micas,

% - f liti
fragmentos liticos (xistos?) OO cos

Algas vermelhas (30-35%), corais
(20-25%), bivalves (10-15%),
miliolideos (10%), gastrépodes,
equinoides e cracas (<5%)

Algas vermelhas (>85%), bivalves
Bioclastos (5-10%), miliolideos, corais,
equinoides e cracas (<5%)

Argilo-organico-ferruginoso, com graos de silte e areia muito fina

JOCACIS 08 terrigenos e bioclasticos
Cimento carbonatico 7-15% 5-7%
Poros 22-38% 23-28%
Classificagdo petrogrifica Quartzoarenitos bioespatitos Sublitoarenitos bioespatitos

4.7. Composigao do cimento carbonatico

A partir das analises quantitativas e imagens de elétrons retroespalhados da MEV-
EED, foi possivel caracterizar quimicamente o cimento carbonatico (Figura 27, ponto 4). Os
componentes predominantes sao O e Ca com pouco Mg. Em quantidades minimas, as
vezes, estao presentes Si, Al, Fe, Na e P (tabela anexa). O cimento corresponde a calcita
(mineral determinado por DRX) com 1 a 4 mol % MgCOQO,, caracterizada como calcita pobre
em Mg ou de baixo teor de Mg (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003; Stanley et al., 2002).

Os bioclastos de algas vermelhas (Figura 27, ponto 1) também apresentam
composi¢cao semelhante, com teor de Mg pouco mais elevado, tendo calcita com 7 a 8 mol
% MgCOa. Tais valores permitem caracterizar a mineralogia da rodoficia dos eolianitos como
calcita de alto Mg (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003; Stanley et al., 2002).

A transicdo dos bioclastos de alga vermelha para cimento carbonatico (Figura 27,
pontos 2 e 3) apresenta porcées mais amareladas e esverdeadas ao redor do bioclasto
(Figura 27), em que foi possivel identificar resquicios de resina (indicados pelos picos de Cl,
S, Si) e enriquecimento em Mg em relagdo ao cimento e a alga.
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5. INTERPRETACOES E DISCUSSOES

5.1. Evolugéao deposicional

Os eolianitos constituem corpos arenosos porosos, de composigdo mista terrigeno-
carbonatica, com predominio de grdos de quartzo monocristalino (cerca de 40% do volume
total). Sua fracdo bioclastica pode chegar a mais de 20% do volume total e apresenta
abundancia de algas vermelhas coralineas (30 a 95% do total de bioclastos). O cimento
carbonatico, concentrado em aglomeragbes de grdos mais préximos, varia
aproximadamente entre 5 e 15% do volume total.

A composi¢cdo peculiar das areias que formam os eolianitos é fruto de sua
localizagdo. A plataforma continental adjacente entre Luis Correia e oeste do Ceara é uma
das zonas mais ricas do Nordeste brasileiro em carbonatos bioclasticos, sobretudo algas
vermelhas coralineas (Kowsmann & Costa, 1979), o que ajuda a explicar a concentragdo de
eolianitos nestas areas e o predominio desse tipo de alga dentre seus graos intrabacinais.
No entanto, o teor de carbonato (Tabela 5) nos eolianitos € baixo (7 a 28%) comparado com
o registrado na plataforma submersa (>50%) e mais proximo ao do sistema praia-duna atual
(4 a 18%), onde possivelmente se deve situar a sua area-fonte imediata.

As idades LOE dos eolianitos de Luis Correia (Tabela 3), realizadas em graos de
quartzo, sao interpretadas como idades de estabilizagdo da feicao edlica, ou seja, idades
minimas da atividade edlica. Ja as idades AMS (Tabela 4), por terem sido obtidas a partir de
bioclastos, devem representar a idade maxima possivel para o depédsito, assumida a
premissa de que os bioclastos nao estejam substancialmente rejuvenescidos por carbono do
solo. Com base nesses resultados, as carapagas carbonaticas provavelmente eram
fornecidas ao depoésito edlico pouco tempo depois da morte do organismo. Deste modo,
parece que a plataforma recifal algacea e os eolianitos coexistiram.

Com base na caracterizagdo das facies morfolégicas (mapas anexos), as feigcdes
eodlicas ativas das areas analisadas incluem dunas frontais, rupturas de deflagdo (blowouts),
nebkhas, rastros lineares terrigenos, dunas parabdlicas e cadeias barcanoides. Eolianitos e
retrocordbes correspondem a feigdes fosseis, inativas.

Os eolianitos apresentam distribuicdo de azimutes de estratificagdes cruzadas em
padrdo bimodal, com as duas modas transversais ao eixo dos corddes de eolianitos (Fig.
16). Este padrao é andlogo ao encontrado em rastros lineares residuais modernos (Martinho
et al, 2006; Giannini, 2007). A observagdo deste padrdo azimutal, associado a forma
alongada dos corddes, paralelos a rastros ativos nas planicies de deflagdo, permite sugerir
que os depésitos estudados correspondam a antigos rastros lineares residuais, estabilizados
e cimentados.

As facies deposicionais identificadas exibem cruzadas de angulo baixo ou alto e com
presenc¢a, abundante ou escassa a ausente, de rizoconcregdes (Figuras 15 e 17). Na ordem
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de empilhamento estratigrafico mais comum, as facies com cruzadas de angulo alto
encontram-se subjacentes as de angulo baixo, onde se concentram as rizoconcregées. As
facies de angulo alto sdo interpretadas como de avango da face externa, de carater mais
deposicional, da duna cuja migragdo gerou o rastro (parabdlica ou barcana em
parabolizagéo), enquanto que as facies de angulo baixo reproduziriam o aplainamento de
sua crista na fase de estabilizagdo (menor taxa de sedimentagcdo) e progressivo
desenvolvimento da cobertura vegetal. Este empilhamento de facies também é analogo ao
encontrado em rastros lineares modernos (Martinho et al., 2006; Giannini, 2007).

De acordo com idades LOE de Arias (2015), os eolianitos do Piaui e ceste do Ceara
foram formados entre 5700 e 650 anos, mas cerca de 80% deles concentram-se no periodo
entre 800 e 3200 anos. A idade maxima dos eolianitos coincide, grosso modo, com a época
do maximo transgressivo holocénico (Bezerra et al., 2003; Caldas et al., 2006). Este foi um
dos momentos mais favoraveis a iniciagdo dos campos de dunas, ja que favoreceu o transito
de sedimentos junto a linha de costa aproximadamente estavel, sem progradacao
subaquosa (Lees, 2008; Giannini et al., 2007; Mendes et al., 2015).

Nesse contexto, o clima no Nordeste brasileiro experimenta aumento de aridez ao
longo do Holoceno (Cruz et al., 2009), com condi¢des de seca sem precedentes nos ultimos
trés mil anos (Novello et al., 2012), apesar da provavel intercalacdo de ciclos mais curtos
(milenares a decadais) de periodos com mais ou menos chuvas. Um dos mais recentes
destes ciclos corresponde ao aumento atual de aridez, verificado desde as décadas de 1960
a 1970 (Figura 28), antifasico com um aumento de umidade na mesma época na Regiao
Sul-Sudeste do Brasil, e que tem levado a estabilizagdo de campos de dunas costeiros no
Rio Grande do Sul e em Santa Catarina (Martinho et al. 2010, Mendes & Giannini 2015).

O clima mais seco e mais quente favorece ambientes propicios para a fauna
carbonatica na plataforma continental, sobretudo pela reducdo do aporte terrigeno e, por
consequéncia, da turvagao das aguas. Favorece também ventos mais fortes (Amarante et
al.,, 2001), competentes para transportar as areias na regido costeira e retrabalha-las (Fig.
29). Ja sob clima mais umido, o aumento de precipitacdo, além de contribuir para a turvagao
da agua e para a elevagao da propor¢ao de terrigenos na costa e plataforma, associa-se a
ventos mais fracos e favorece a elevagao do freatico, a inundagdo mais frequente das
interdunas e planicies de deflagao e o maior desenvolvimento de vegetagao.

A partir desses dados, uma hipétese para a formacao dos eolianitos € a de que a
formagao das dunas ocorreria nos momentos de clima mais seco e sua estabilizacao, em
periodos de aumento das chuvas. As estagées mais umidas favoreceriam a percolagao de
agua meteorica superficial, necessaria para a dissolugao dos bioclastos de carbonato e para
o aumento da concentragdo de bicarbonato na agua intersticial, esta por sua vez requerida

para a posterior geragao do cimento carbonatico.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Nomais Climatologicas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

-O- Teresina - 1961 a 1990 - Evaporacdo (mm)
@ Teresina - 1931 a 1960 - Evaporagdo (mm)

Mewes

Figura 28. Evaporagdo (mm) em Teresina (Pl). Dados compilados de 1931 a 1990 pelo INMET. Notar maior
evaporacao nas trés décadas mais recentes dentro do intervalo de tempo compilado.

Com os dados de que se dispde, os fatores que podem ser evocados para explicar a
concentragao espago-temporal dos eolianitos analisados sao: (1) area fonte carbonatica, no
caso, plataforma continental rica em carbonatos; favorecida por contexto de NRM alto; (2)
iniciacdo de campos de dunas desencadeada no maximo transgressivo, com manutengao
sob linha de costa aproximadamente estavel; (3) clima seco e quente, que tanto favorece a
fauna carbonatica na area fonte quanto intensifica o regime dos ventos e acentua sua
capacidade de erosao e transporte de areias costeiras; (4) intercalagao de periodos mais
umidos, nos quais o aumento de precipitacdo e o enfraquecimento dos ventos facilitariam o
desenvolvimento de vegetacdo e a estabilizagdo das dunas, bem como a percolagdo da
agua pelos depésitos sedimentares, o que acelera a dissolugdo de bioclastos e o aumento
relativo de bicarbonato em solugao.

Em sintese, a histéria dos eolianitos se iniciaria com a deposicdo de seus
sedimentos constituintes. O matenal exposto, provavelmente na praia, foi transportado pelos
ventos alisios intensos da costa piauiense e cearense, com formagéo de campos de dunas
eolicas, em sucessiva migragao para o interior. Parte destas dunas continuam migrando até
os dias atuais.

Com a migragao sucessiva dos depositos edlicos, em afastamento progressivo da
linha de costa, comegou a desenvolver-se a planicie de deflagdo, com suas duas feigoes
morfolégicas mais caracteristicas: os retrocordées e os rastros lineares residuais. Nesse
contexto, tem inicio a formagdo dos depositos correspondentes aos eolianitos, rastros
lineares residuais sucessivamente deixados para tras e estabilizados a medida que o campo
de dunas migrava. A presenca, na base dos eolianitos, de facies de cruzadas de angulo alto,
com rumos de mergulho subperpendiculares ao vento efetivo, &€ compativel com os flancos
deposicionais ingremes de rastros lineares ativos e refor¢ca a hipétese de sua associagao

com este tipo de feicdo. Além disso, por se tratar de feicdo da planicie de deflagdo, rastros
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lineares possuem taxas de deposicdo bem menores que as do campo de dunas

propriamente dito, o que permite que a vegetagdo se desenvolva e interaja com a

sedimentagéo, inclusive diminuindo os efeitos da erosdo apés o abandono do rastro pela

duna em movimento. Este aspecto estd bem representado, nos eolianitos estudados, pela

facies de cruzadas de angulo baixo com rizoconcreg¢des (Figura 15), cuja posicdo

estratigrafica preferencial € no topo dos depésitos.
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Figura 29. Médias climatolégicas sazonais de temperatura, precipitagao e velocidade de vento sobre o Brasil.
Notar que as estagées com menos precipitagao concentram os ventos mais fortes. Extraido de Amarante et al.

(2001).
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5.2. Evolugio eodiagenética

Os processos diagenéticos dos eolianitos quaternarios estudados ocorreram em
superficie e sub-superficie rasa (menos de 20m de profundidade) e de modo precoce
(eodiagénese), como evidenciado pelo empacotamento aberto, sem indicios de
compactagdo mecanica e quimica ou de processos mais avangados de diagénese de
soterramento.

As feicOes relacionadas a processos diagenéticos, na provavel sequéncia de
formagéo, sdo: (1) pelicula de material opaco criptocristalino, depositada sobre o topo de
graos de quartzo; (2) porosidade moldica e graos parcialmente corroidos; (3) cimento em
franja de calcita magnesiana.

Sugere-se que a pelicula escura depositada sobre os graos de quartzo (Fig. 26h)
seja derivada de matéria organica iluvial, logo nos primeiros metros do deposito. Esta feicao
pode ser associada aoc que De Ros & Moraes (1984) caracterizaram como “processos
eodiagenéticos aditivos”, etapa inicial da evolugao diagenética caracterizada por introducao
de material por precipitagao quimica ou infiltragdo mecanica nas primeiras centenas de
metros de profundidade. Entretanto, ndo se exclui também a hipdtese de que a tal pelicula
se trate de artefato da laminacgao

A porosidade moldica (Fig. 26a) e os graos parcialmente corroidos (Fig. 26b)
formam-se pela dissolu¢do de graos, sobretudo os de constituicdo aragonitica (e.g. corais e
alguns moluscos) ou calcitica magnesiana (e.g. algas vermelhas e equinodermas), por
aguas acidas superficiais (oriundas de chuvas, por exemplo), mais pobres em Mg.

Os cimentos em franja (Fig. 26¢) sdo resultantes da percolagdo por fluidos
enriquecidos em bicarbonato, este por sua vez originado em grande parte da dissolucdo dos
préprios bioclastos, seja nos horizontes mais superficiais seja in loco, como evidenciado nos
casos em que estes cimentos se associam preferencialmente aos graos carbonaticos (Fig.
26q).

As franjas envolventes anisopacas (Fig. 26c), geralmente de tamanho microespatico,
com péndulos na parte inferior dos grdos (Fig. 26d) ou arranjos em menisco (Fig. 26e)
refletem distribuigdo localizada da agua nos contatos ou cercanias dos grédos. Isso aponta
para eodiagénese em condi¢des de insaturagdo dos poros em agua, portanto, na zona
metedrica vadosa (Fig. 30). Rizoconcregbes (Fig. 15) também chegam a ser consideradas
diagnésticas de cimentagdo vadosa por Scholle & Ulmer-Scholle (2003). Cimentos de zona
freatica, diferentemente, apresentam tipicamente franjas isépacas ou poros preenchidos
completamente por calcita (Fig. 31), aspectos ausentes nas amostras estudadas.

Mas por que o cimento carbonatico dos eolianitos ndo poderia ter relagdo com a
agua do mar, a exemplo do que comumente se deduz na petrografia de beach-rocks (Vieira
& De Ros, 2006; Vousdoukas et al., 2007)? A diagénese por influéncia marinha apresenta
algumas feicdes morfolégicas caracteristicas, tais como envelopes micriticos, cimentos
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carbonaticos com habitos fibrosos e franjas isépacas, laminares ou até mesmo botrioidais.
Contudo, essas feigbes ndo foram observadas nas amostras estudadas, apesar de nao se

descartar a possibilidade da presenga de envelopes micriticos em graos de algas
vermelhas.

Solo Carste Calcrete

Cavernas

Zona Lenticular Freatica Rasa

(Agua Doce) Zona

Marinha
Freatica _-
(Agua do Mar)

Zona Freatica Profunda
(Agua Salina)

Figura 30. Zonas diagenéticas em regides costeiras. A zona vadosa pode ser dividida em zona de infiltracdo e
zona de percolagdo gravitacional. Traduzido de Scholle & Ulmer-Scholle (2003).

O cimento carbonatico é constituido por calcita com 1 a 4 mol % MgCQO; (vide item
4.7), caracterizada como de baixo Mg (Stanley et al., 2002; Scholle & Ulmer-Scholle, 2003).
Esta composi¢cdo pode indicar possiveis ambientes de formagédo, ainda que ndao de modo
conclusivo, pois a estabilidade do carbonato depende de diversos fatores, como salinidade
da agua, proporgao Mg/Ca, temperatura, entre outros. Sabe-se que ha extensa dissolucao
de minerais carbonaticos na zona metedrica com decorrente reprecipitagdo, quando &
possivel formarem-se carbonatos de composicdo distinta da original, como no caso de
calcita rica em Mg reposta por calcita com baixo Mg (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003). Este
fato permite sugerir que o cimento carbonatico nos eolianitos advém da dissolugao de
bioclastos e, posteriormente, reprecipitacao local. Os bioclastos de alga vermelha destes
eolianitos, que, em vista de sua abundancia, tiveram sua composi¢do quimica verificada
neste trabalho, apresentam teor mais elevado em Mg (7 a 8 mol % MgCQO,;) do que o
cimento carbonatico e parte de seus graos encontram-se corroidos (Fig. 26b), o que aponta
para a possibilidade de o bicarbonato que gera o cimento ser resultante de sua dissolugéo.

Nessas circunstancias, contudo, ndo se sabe ao certo em que condi¢ao climatica o

cimento precipitaria preferencialmente, se ja durante os periodos de aumento de
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precipitagdo ou se somente depois deles, via evaporacdo. Uma maneira de avaliar e de
tentar responder a esta questdo, é comparar as texturas e tramas de cimentagao dos
eolianitos com as de calcretes, os quais se formam tipicamente em climas aridos a
semidridos, sob condi¢des de evaporagao maior que precipitacdo. Por exemplo, texturas e
tramas tipicas de calcretes, tais como graos imersos em matriz micritica, franjas radiais
isépacas de calcita espatica acicular, trama septo-alveolar, e redes micriticas de textura
celular (Wright, 2007; Alonso-Zarza & Wright, 2010), foram encontradas por Fiorini (2013)
em depositos fluviais e lacustres do Holoceno de S&o Raimundo Nonato, Piaui, e
interpretadas como indicio do estabelecimento das atuais condi¢oes de semiaridez daquela
porcdo do Nordeste ja a partir de 8 ka. Entretanto, nenhuma destas feigdes tipicas de
calcrete foi seguramente identificada nos eolianitos estudados. Grande parte destas feigdes
sao mais bem caracterizadas na presenca de micrita, componente praticamente ausente
nos eolianitos, o que dificulta testar a hipétese de precipitacdo do cimento carbonatico em

fase mais seca.

ZONA VADOSA

POROS
\, ARREDONDADOS

CIMENTO EM
MENISCO

CIMENTO
SINTAXIAL

- CIMENTO
ESTALACTITICOS EQUIDIMENSIONAL

Figura 31. Tipos de cimento conforme zonas meteéricas. Traduzido de Scholle & Ulmer-Scholle (2003).

O teor de carbonato atualmente mais baixo nas praias em comparagao aos eolianitos
pode ser explicado por um ou mais dentre os seguintes fatores: (1) adicdo eodiagenética de
carbonato por cimentagdo, o que aumenta seu teor em relagao as areias de praia nos casos
em que ocorrer em quantidade maior do que a porgédo dissolvida dos bioclastos (fonte do
carbonato); (2) presenca adicional de bioclastos e conchas carbonaticas inteiras de
moluscos temrestres, com destaque para gastropodes pulmonados ou aquaticos, que se

concentram nas areas de substrato endurecido ou de interdunas umidas (Arias, 2015); (3)
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selecdo aerodinamica pelo vento, com concentracdo preferencial, residual, de bioclastos
(mais densos), mais efetiva nos depositos edlicos deflacionarios, que caracterizam os
eolianitos, do que nas praias; (4) mudan¢a na composi¢ao da praia (aumento relativo de
terrigenos), no tempo.

Em resumo, em uma época ou estagdo mais Umida, agua metedrica poderia se
infiltrar no depdésito de areia, dissolver parte dos bioclastos e reprecipitar carbonato
localmente. Os rastros lineares seriam cimentados apenas em seus primeiros metros mais
superficiais, formando os eolianitos. A propria vegetagao poderia ter ajudado na dissolug¢do
com a liberagcdo de acidos organicos, por exemplo. Como a vegetacao ja estava presente
pelo menos antes da fase principal de cimentagdo, haja vista a presenca de rizoconcregbes
nos eolianitos, deve-se admitir a existéncia, por minima que seja, de algum

rejuvenescimento das idades "*C AMS dos bioclastos por carbono do solo.

5.3. Variagodes entre os eolianitos de Luis Correia e Trairi

Nota-se mudanc¢a na orientacdo dos corddées de eolianitos, de NE, no Piaui, para
ESE, em Trairi (CE), o que possui relagao direta com a origem dos ventos efetivos nas duas
regides. O litoral compreendido entre Piaui e Ceara encontra-se na parte sul da ZCIT, faixa
de umidade para onde os ventos alisios de NE e SE convergem, com dominio de alisios de
NE a norte, passando gradualmente a alisios de SE, a sul. As modas principais das
estratificagbes cruzadas dos eolianitos acompanham essa mudanga, ja que a dire¢ao do
vento se encontra na bissetriz do angulo entre as modas.

Em comparagdo com os eolianitos de Luis Correia, as amostras de Trairi contém
maior riqueza em terrigenos, com relativa imaturidade mineralogica, o que deve refletir
maior proximidade da area-fonte, seja pela posi¢ao da praia a barlamar da deriva litoranea
regional (rumo W), seja pela menor distancia do eolianito a praia. Este segundo aspecto
relaciona-se com o aporte edlico relativo (relacéo entre volume de sedimento edlico suprido
e espaco de acumulagao) aparentemente maior no Ceara, como evidenciado pelo campo de
dunas mais saturado de areia, em detrimento da zona de deflagdo. A planicie de deflagao
em Luis Correia € mais extensa e seus corddes de eolianito mais longos e delgados que os
de Trairi, onde os depdsitos edlicos em geral, e os de eolianito em particular, estao mais
proximos a praia e atingem maior altura.

A tendéncia granulométrica regional de afinamento dos eolianitos, com melhora de
selecdo e assimetria mais negativa, do Ceara para o Piaui, € sugestiva de aumento do grau
de transporte sedimentar nesse rumo. A exemplo da redugcdo no teor de terrigenos no
mesmo rumo, esta melhora de maturidade textural pode ter influéncia da deriva litoranea
regional de E (Ceara) para W (Piaui) e/ou do fato de os eolianitos do Piaui serem mais

distais em relagdo a praia, portanto com maior distancia de retrabalhamento edlico.
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As amostras de Trairi contém menor teor de carbonato e menor quantidade de
cimento. Essa variagdo em relagdo a Luis Correia deve ser resultado da posicdo da
plataforma carbonatica, mais distante da costa no Ceara do que no Piaui.

A observada maior saturagdo em areia dos campos de dunas do Ceara, em
comparagao com os do Piaui, pode ser atribuida a razdo mais elevada entre aporte edlico
relativo (relagéo entre aporte absoluto e energia do vento) e espaco de acumulacgéo edlica.
Uma possibilidade seria a de que o vento efetivo fosse mais intenso no Piaui de que no
Ceara, com estoques sedimentares e espagos de acumulagdo similares nas duas areas. No
entanto, dados de Amarante et al. (2001) mostram que a velocidade média dos ventos na
costa cearense € maior do que na do Piaui, o que leva a interpretar, portanto, que a maior
saturagdo eodlica no Ceara deva-se ou a maior estoque de areia costeira disponivel ao
retrabalhamento edlico e/ou a espa¢o de acumulagao mais reduzido.

5.4. Efeito da diagénese nas caracteristicas do reservatério

A diagénese precoce nos eolianitos possibilitou a preservacdo dos depoésitos e
apresentou um paradoxo em termos de manutenc¢ao de porosidade: ao mesmo tempo que o
cimento ocupa parte dos espagos anteriormente livres (poros), ele nao interfere tanto na
porosidade original, pois ainda ajuda a proteger-se dos efeitos de compactagcédo, mecanica
ou quimica, subsequentes. Além disso, a formagao precoce de franjas carbonaticas retarda
a dissolugao dos bioclastos a partir de entao, o que ajuda a explicar a distribuicdo superficial
da cimentagao.

A reducgéo da porosidade e permeabilidade da por¢cao superficial dos rastros lineares
residuais, devido a precipitagdo precoce do cimento, desacelerou a taxa de percolacdo das
aguas e impediu que a cimentagdo avancgasse além dos primeiros poucos metros de
profundidade. Assim, os eolianitos, apesar de relativamente frageis e pouco cimentados,
preservaram a morfologia original em cordao dos rastros lineares e, ao mesmo tempo,
protegeram da reducdo de porosidade os depoésitos edlicos mais profundos, os quais,
potencialmente, sao boas rochas-reservatorios.

Os eolianitos dispéem-se como compos alongados e estreitos, com pouca expressao
em volume, porém recorrentes, préximos uns aos outros, e apresentam cruzadas com
caimentos em rumos aproximadamente opostos. Reservatérios com caracteristicas
semelhantes aos eolianitos (corpos alongados, com cruzadas com caimentos opostos,
alternando baixo e alto angulo) podem muito provavelmente terem sido interpretados como
depositos subaquosos, de maré por exemplo, e a existéncia de eolianitos pré-quaternarios
pode, assim, estar fortemente subestimada (Frebourg et al., 2008).
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6.

CONCLUSOES FINAIS
A partir dos resultados obtidos e das discussées feitas ao longo deste trabalho, &

possivel listar as seguintes conclusoes finais:

1)

2)

3)

4)

9)

6)

7)

8)

9)

Os eolianitos de Maramar e Luis Correia constituem rochas grao-suportadas, muito
porosas e poucos cimentadas. Sua composicdo mista terrigeno-bioclastica
caracteriza-se pela abundancia de graos de quartzo monocristalino (>40% do volume
total) e algas vermelhas coralineas (30 a 95% do total de bioclastos).

Os processos diagenéticos dos eolianitos estudados ocorreram em estagio raso e
precocemente (eodiagénese), com formag¢do de cimento carbonatico em zona
metedrica vadosa.

O cimento, composto por calcita de baixo Mg (1 a 4 mol % MgCO3), provém da
dissolugdo de bioclastos, seguida de reprecipitagdo localizada.

A diagénese possibilita a preservacao dos depositos, ao protegé-los dos efeitos de
compactagao subsequentes, e diminui a permeabilidade superficial, o que permite
resguardar a porosidade original dos depodsitos edlicos mais profundos.

Varios sdo os fatores que contribuem para a distribuicdo espaco-temporal dos
eolianitos: (1) plataforma rica em carbonatos, (2) desenvolvimento de campos de
dunas, (3) clima seco para a formagao de dunas e (4) periodos umidos para a
estabilizacdo das dunas e gerag¢ao do bicarbonato, matéria-prima do cimento.

A estabilizacdo das dunas deve ocorrer em tempo mais umido, mas nao houve
dados conclusivos sobre precipitacao preferencial de carbonato em fase umida ou
seca.

Os eolianitos estudados sao rastros lineares residuais de antigas dunas e se
localizam na planicie de deflagao.

A formacao de eolianitos esta ligada a composicdo da plataforma continental
adjacente e a zona principal de sua ocorréncia na costa nordeste do Brasil coincide
com o trecho em que a plataforma carbonatica se encontra mais rasa e préxima da
costa.

Os eolianitos de Luis Correia sdo mais distais em relagao a praia e mais delgados e
maturos textural e mineralogicamente que os de Trairi. Esta e outras diferengas entre
os depésitos de Luis Correia e Trairi sdo reflexo de varios fatores inter-relacionados:
(1) mudancga da orientagdo dos ventos e no seu angulo com a costa; (2) proximidade
da area-fonte carbonatica; (3) diferengas de aporte edlico relativo; (4) deriva litoranea

regional, de E para W; (5) contrastes de velocidade dos ventos.
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