


MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA

(TF-2015 I 49)

Eolianitos quaternários de Luis Correia (PI) e Trairi (CE) :
caracterização petrográfica e evol

M26529

UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS

1 1 1 111 1 ~ 11 ; ij l ll~lll ~1 11 ~ 1 11 1! III!ill ll) I I I ~ 1 11 IJ il!111

'1a~í~~e '
Renata Cagliarani~(f .

SÃO PAULO

2015

IGc-lnstituto de Geociências

D·e eCQ /l do
Orientador: Prof. Dr. Paulo César Fons

EOLlANITOS QUATERNÁRIOS DE Luís CORREIA (PI) E TRAIRI (CE):

CARACTERIZAÇÃO PETROGRÁFICA E EVOLUÇÃO EODIAGENÉTICA EM

DEPÓSITOS MISTOS TERRíGENO-CARBONÁTICOS



\ f
. ' J ~ )
, J,... .



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Dr. Paulo César Fonseca Giannini, por ter me acolhido no mundo

científico, mostrando-me o magnífico universo sedimentológico. Obrigada por compartilhar

sua sabedoria e muitas de suas horas trabalhando comigo. Agradeço também pela ternura e

bom humor. Essa experiência foi incrível!

Aos companheiros de campo Valentina Espinel e Vinícius Mendes e às queridas

congressistas Helena Andrade e Fernanda Rodrigues pela ajuda e por compartilharem bons

momentos neste arenoso ambiente.

Aos colegas dos diversos laboratórios do IGc-USP por terem contribuído com os

resultados deste trabalho:

Aos estagiários técnicos Caio Jara e Dayvison Nunes, do Labsed, pela ajuda com a

dosagem de carbonato e a impregnação das amostras.

À Jordana Zampelli, do Labpetro, pela ajuda na análise granulométrica, bem como

na utilização da lupa e do microscópio óptico. Agradeço também pelos inúmeros momentos

de descontração e boas energias.

Às técnicas laboratoristas Luciana Souza e Thays Mineli e ao professor André

Sawakuchi , do Legal, pelo auxílio nos procedimentos de datação por LOE.

Ao Isaac Sayeg, do Labmev, e ao Marcos Mansueto, do Laboratório de Microssonda

Eletrônica, pela preparação das amostras e suporte nas análises por MEV.

Ao pessoal da Seção de Laminação, pela confecção das seçôes delgadas.

Agradeço também aos amigos de turma e demais estudantes e cientistas, docentes

e funcionários do IGc-USP, pelas experiências gratificantes ao longo destes 5 anos.

À minha família, meus pais Almir e Zilda, e meu irmão, Willian, por todo apo io que

sempre me deram em minhas decisões e conquistas, por me fortalecerem nos momentos

mais difíceis e por serem meu exemplo de vida ao irradiarem tanto amor, carinho e boas

risadas.

Este trabalho foi financiado em parte pelo Auxílio à Pesquisa FAPESP (Processo

2009/54232-4) , pelo CNPq, através da bolsa de produtividade do orientador, e pelo

Programa de Formação de Recursos Humanos da Petrobras (PFRH-241), do qual fui

bolsista de Iniciação Científica.



RESUMO

CAGLlARANI, R. Eolianitos quaternários de Luís Correia (PI) e Trairi (CE):

caracterização petrográfica e evolução eodiagenética em depósitos mistos terrígeno­

carbonáticos. 2015. 61 f. Monografia de Trabalho de Formatura - Instituto de Geociências,

Universidade de São Paulo, São Paulo, 2015.

Eolianitos constituem depósitos de areia eólica porosos, promissores como rochas

reservatórios. O escopo deste trabalho é aprofundar o conhecimento sobre as feições e

processos deposicionais materializados nos eolianitos brasileiros, a partir de estudos

geomorfológicos, sedimentológicos e petrográficos. As duas áreas de estudo localizam-se

no litoral nordestino, uma no município de Luís Correia, Piauí, e outra em Trairi, Ceará. Os

eolianitos analisados apresentam-se como cordões descontínuos de altura decimétrica a

decamétrica, paralelos à direção do vento efetivo e oblíquos à costa. Seu padrão bimodal de

distribuição de azimutes de estratificações cruzadas, transversal ao eixo dos cordões, é

análogo ao de rastros lineares residuais de paleodunas, feição típica de planície

deflacionária. Ao microscópio, apresentam-se como rochas grão-suportadas, bastante

porosas (até 38%) e pouco cimentadas « 15%), de composição mista, mais ricas em

terrígenos do que em bioclastos, dentre os quais predominam algas vermelhas coralíneas.

Esta composição reflete sua área-fonte, já que a plataforma continental adjacente é rica em

bioclastos, na sua porção média e externa, mas dominada internamente por terrígenos. A

diagênese é precoce, como evidenciado pelo empacotamento aberto, sem indícios de

processos diagenéticos mais avançados. O cimento carbonático, em forma de franjas

envolventes anisópacas microespáticas, com pêndulos ou meniscos, aponta para

eodiagênese em condições de insaturação de poros em água , portanto, na zona meteórica

vadosa. O cimento , composto por calcita de baixo Mg (1 a 4 mal % MgC03) , provém da

dissolução de bioclastos seguida de reprecipitação in loco, como sugerido pela sua

distribuição preferencial em tomo de c1astos carbonáticos. Em comparação com os

eolianitos de Luís Correia, as amostras de Trairi apresentam relativa imaturidade

mineralógica e textural, interpretada como reflexo da maior proximidade da área-fonte, seja

pela deriva litorànea regional, rumo W, seja pela menor distância à praia e maior aporte

eólico relativo (saturação do sistema eólico em areia) .

Palavras-chave: paleodunas calcárias, planície deflacionária, rastros lineares residuais,

dunas costeiras, eodiagênese, cimento vadoso



AB5TRACT

CAGLlARANI, R. Quatemary eolianites of Luís Correia (PI) and Trairi (CE): petrographic

characterization and early diagenetic evolution of mixed terrigenous-carbonate

deposits. 2015. 61 f. Monografia de Trabalho de Formatura - Instituto de Geociências,

Universidade de São Paulo, São Paulo, 2015.

Eolianites are commonly characterized as potential reservoirs rocks of hydrocarbons and

groundwater. Th is case study aims to contribute to knowledge about depositional features

and processes of Brazilian eolianites (states of Piau í and Ceará, in the northeast coast) ,

based on geomorphologic setting and petrographic characterization. The eolianite deposits

form elongate and discontínuous 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. lt is analogous to patterns found in trailing

ridges, typically located in deflation piain. 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 MgC03) and it was generated by dissolution of bioclasts and reprecipitation in situ,

as suggested by preferential distribution of cement around carbonate c1asts. Eolian ite

deposits in Ceará vary considerably in composition and texture compared to Piauí. Rock

samples of Ceará 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, rizol iths



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Imagem de satélite do campo de dunas entre as praias de Carnaubinha e
Maramar, em Luís Correia (PI). Os afloramentos visitados estão indicados em vermelho.
Fonte: Google Earth, imagens DigitalGlobe e TerraMetrics (2015) 4
Figura 2. Imagem de satélite do campo de dunas entre as praias de Imboaca, a NW, e
Guajiru, a SE, em Trairi (CE). Os afloramentos visitados estão indicados em vermelho.
Fonte: Google Earth, imagens Digita/Globe e TerraMetrics (2015) 5
Figura 3. Distribuição global de eolianitos carbonáticos quaternários. Em vermelho, está
pontuada a área dos eolianitos deste estudo. Modificado de Brooke (2001) 6
Figura 4. Mapa faciológico dos sedimentos superficiais da plataforma e da sedimentação
quaternária no oceano profundo entre os estados do Piauí e Ceará. Fonte: Kowsmann &
Costa (1979) 7
Figura 5. Distribuição de precipitação diária, acumulada (gráfico superior) e simples
(diagrama de barras inferior), no ano de 2014, e de precipitação média no período 1997­
2014 (curva inferior), na região 33 (costa do Piauí e oeste do Ceará). Médias compiladas de
dados do INMET, INPE e Centros Estaduais de Meteorologia. Fonte : CPTEC/INPE 8
Figura 6. Cordão de eolianito em Maramar, Luís Correia, próximo ao afloramento EPI-32. 16
Figura 7. Cordões de eolianitos adjacentes à praia de Imboaca, Trairi (ECE-58) 16
Figura 8. Cordão de eolianito em Guajiru, Trairi. Próximo ao afloramento EPI-56 17
Figura 9. Cordões de eolianitos em Maramar, próximo ao afloramento EPI-29. Notar
contraste entre os cordões baixos, submétricos a métricos, situados em meio ao lençol de
areia da porção proximal do sistema eólico costeiro (em primeiro plano na foto) e os mais
altos, decamétricos, na zona de deflação (montes visíveis no fundo da foto) 17
Figura 10. Praia de Maramar (PI), ao fundo, ladeada por lençol de areia extenso, formado
por rupturas de deflação arrasadas e mares de nebkhas assimétricos ("dunas de sombra").
Próximo ao afloramento EPI-26 18
Figura 11. Rastros lineares e cordões de eolianitos em meio à extensa planície de deflação
vegetada. A praia de Maramar está orientada à esquerda da foto. Próximo ao afloramento
EPI-25E 18
Figura 12. Campo de dunas barcanoides em Luís Correia 19
Figura 13. Configuração morfológica em Imboaca, Trairi. Notar contraste de vegetação
entre duna incipiente irregular (DFI) e duna frontal estabelecida em rampa (DFE).
Afloramento ECE-S4 19
Figura 14. Configuração morfológica em Guajiru, Trairi. Os eolianitos situam-se após dunas
frontais estabelecidas (DFE), em meio à blowouts e esparsos nebkhas. Afloramento ECE-
57 20
Figura 15. Fácies deposicionais identificadas em Maramar, Luís Correia, todas constituídas
por arenitos bioclásticos de areia fina a média: com estratificação cruzada de ângulo baixo e
rizoconcreções abundantes (AFMcbr - afloramento EPI-25); com estratificação cruzada de
ângulo baixo e rizoconcreções escassas a ausentes (AFMcb - EPI-31); e com estratificação
cruzada de ângulo alto e rizoconcreções escassas a ausentes (AFMca - EPI-32). Notar
detalhe das rizoconcreções da fácies AFMcbr em destaque (foto inferior esquerda) 21
Figura 16. Histogramas circulares de azimutes de estratificação cruzada dos eolianitos em
Luís Correia e Trairi. Notar que a direção dos cordões (linhas tracejadas em vermelho) está
na bissetriz das duas modas 22
Figura 17. Fácies deposicionais identificadas em Trairi, ambas constituídas por arenitos
bioclásticos de areia média a grossa com rizoconcreções escassas a ausentes . AMGcb ­
arenito com cruzada de ângulo baixo (afloramento ECE-55); AMGca - arenito com cruzada
de ângulo alto (ECE-58). Notar truncamento de cruzadas de ângulos diferentes (foto
inferior) 22
Figura 18. Variação do teor de carbonato em função da distância à costa. Sedimentos
praiais em amarelo e laranja. Eolianitos de Luís Correia em roxo e de Trairi, em vermelho. I
corresponde ao setor Imboaca e G, a Guajiru . Linha de tendência em vermelho: r= -O 818 e
p= 0,005; linha de tendência em verde: r= -0,987 e p= 0,0004, sendo r o coeficienta de
correlação e p, o nível de confiança 24



I

Figura 19. Variação granulométrica no sistema eólico costeiro de Maramar, Luís Correia.
Amostras de praia em amarelo, demais pontos, eolianitos. As amostras foram previamente
submetidas a ataque ácido. Notar tendências de afinamento (linhas tracejadas). Linha de
tendência em vermelho: r= 0,975 e p= 0,008; linha de tendência em verde: r= 0,998 e p=
0,0004, sendo r o coeficiente de correlação e p, o nível de confiança , 25
Figura 20. Variação granulométrica no sistema eólico costeiro de Trairi. Amostras de praia
em amarelo e eolianitos em vermelho. As amostras foram previamente submetidas a ataque
ácido. I corresponde ao setor Imboaca e G, Guajiru 26
Figura 21. Desvio padrão do diâmetro médio das amostras em estudo. Sedimentos de praia
em amarelo e laranja. Eolianitos de Luís Correia em roxo e de Trairi , em vermelho. I ­
Imboaca e G - Guajiru. Linha de regressão linear em verde , para todo o conjunto de
amostras de eolianito: r=-O,589 e p=O,OOOO, sendo r o coeficiente de correlação e p, o nível
de confiança 26
Figura 22. Variação da assimetria das amostras em estudo. Sedimentos de praia em
amarelo e laranja. Eolianitos de Luis Correia em roxo e de Trairi, em vermelho. I
corresponde ao setor Imboaca e G, Guajiru. Notar tendências de diminuição da assimetria
(linhas tracejadas). Linha de tendência em vermelho: r= -0,954 e p= 0,008; linha de
tendência em verde: r= -0,871 e p= 0,0000, sendo r o coeficiente de correlação e p, o nível
de confiança 27
Figura 23. Alguns aspectos do arcabouço terrígeno dos eolianitos em estudo: a. grãos
subangulosos de quartzo, associados a bioclastos arredondados de algas vermelhas
(amostra EPI-33E); b. grão de areia grossa de quartzo policristalino, com arranjo interno em
mosaico (EPI-33E); c. microclinio com aspecto "sujo", indício de dissolução prévia (ECE­
55E); d. corte basal de grão de piroxênio (ECE-55E). Fotomicrografias a, b e c a nicóis
cruzados e d a nicóis paralelos 29
Figura 24. Bioclastos presentes nos eolianitos: a. alga vermelha coralínea (amostra ECE­
58E); b. bivalve, com dupla face calcita-aragonita (EPI-33E); c. testa micrítica de
foraminífero bentônico miliolideo (EPI-32E); d. foraminífero bentônico fusulinídeo (ECE­
58E); e. espinho de equinoide, em seção basal (ECE-58E) ; f. craca ou coral (EPI-33E).
Fotomicrografias a nicóis paralelos. Continua 30
Figura 25. Feições texturais: a. paralelismo entre grãos, mais perceptível entre bioclastos
alongados, como bivalves (amostra EPI-34EB); b. grãos mais finos em faixa central ,
delineando laminação risca de agulha (ECE-55E). Fotomicrografias a nicóis paralelos 32
Figura 26. Feições de poro e cimento: a. porosidade móIdica (amostra EPI-35E); b. algas
corroídas com franja de cimento delgada (ECE-58); c. franja envolvente anisópaca (EPI­
32E); d. cimento anisópaco pendular, em grãos de quartzo e carbonato (EPI-29E); e.
cimento em menisco (EPI-33E); f. preenchimento intersticial espático (EPI-29E); g. cimento
desenvolvido preferencialmente ao redor de biodastos (EPI-32E); h. película escura sobre
grão de quartzo (EPI-33E). Fotomicrografia a, b e h a nicóis paralelos, demais a nicóis
cruzados 33
Figura 27. Fotomicrografia e eletromicrografia de retroespalhados com indicação das
microanálises quantitativas por MEV-EED de cimento e alga vermelha (amostra EPI-28E).35
Figura 28. Evaporação (mm) em Teresina (PI). Dados compilados de 1931 a 1990 pelo
INMET. Notar maior evaporação nas três décadas mais recentes dentro do intervalo de
tempo compilado 38
Figura 29. Médias climatológicas sazonais de temperatura , precipitação e velocidade de
vento sobre o Brasil. Notar que as estações com menos precipitação concentram os ventos
mais fortes. Extraído de Amarante et ai. (2001) 39
Figura 30. Zonas diagenéticas em regiões costeiras. A zona vadosa pode ser dividida em
zona de infiltração e zona de percolação gravitacional. Traduzido de Scholle & Ulmer-
Scholle (2003) 41
Figura 31. TIpos de cimento conforme zonas meteóricas . Traduzido de Scholle & Ulmer-
Scholle (2003) 42



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Relação de amostras coletadas e respectivas análises realizadas 10
Tabela 2. Síntese das fácies deposicionais dos eolianitos em estudo 21
Tabela 3. Idades LOE das amostras de Luís Correia, referentes a anos antes de 2014 23
Tabela 4. Idades 14C AMS das amostras de eolianitos estudadas. Os valores A.P referem-se
a anos antes de 1950 23
Tabela 5. Teor de carbonato (% em massa) de amostras de eolianitos e areias de praia 23
Tabela 6. Estimativa modal de componentes dos eolianitos em estudo 27
Tabela 7. Composições modais, em %, dos eolianitos em estudo 28
Tabela 8. Síntese das considerações sobre a petrografia dos eolianitos deste estudo 34



SUMÁRIO

1. INTRODUÇÃO 1

1.1. Justificativas e metas 2

1.2. Localização das áreas de estudo 3

2. CONTEXTO GEOLÓGiCO 3

3. MATERIAIS E MÉTODOS 8

3.1. Trabalho de campo 8

3.2. Teor de carbonato (ataque ácido) 9

3.3. Ensaio de granulometria 10

3.4. Preparação das seções delgadas 11

3.5. Análise petrográfica via óptica 11

3.6. Microscopia eletrônica de varredura 12

3.7. Datações 13

3.8. Classificação petrográfica 13

3.9. Tratamento de dados 13

4. RESULTADOS 14

4.1 . Fácies morfológicas 14

4.2. Fácies deposicionais 20

4.3. Datações 23

4.4. Teor de carbonato 23

4.5. Granulometria 24

4.6. Petrografia óptica 27

4.6.1. Constituintes do arcabouço 27

4.6.2. Trama e textura do arcabouço 31

4.6.3. Cimento e poros 32

4.6.4. Classificação petrográfica 32

4.7. Composição do cimento carbonático 34

5. INTERPRETAÇÕES E DISCUSSÕES 36

5.1. Evolução deposicional 36

5.2. Evolução eodiagenética 40

5.3. Variações entre os eolian itos de Luís Correia e Trairi 43

5.4. Efeito da diagênese nas característica s do reservatório .44

6. CONCLUSÕES FINAiS 45

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFiCAS 46

ANEXOS 50



1. INTRODUÇÃO

O termo "eolianito" foi introduzido por Sayles (1931, apud Brooke, 2001), em um

estudo nas Ilhas Bermudas, para designar qualquer depósito sedimentar consolidado

gerado pelo vento, independentemente de sua composição. Fairbridge & Johnson (1978) e

Abbeg et ai. (2001) usam como critério a distribuição composicional de grãos do arcabouço

para diferenciar "eolianitos quartzosos" «50% CaC03) de "eolianitos carbonáticos" (>50%

CaC03) . Como destacado por Brooke (2001) e Pye & Tsoar (2009) , este termo tem sido

ampla e preferencialmente utilizado para depósitos quaternários eólicos cimentados por

calcita diagenética precoce. Segundo Pye & Tsoar (2009) , sinônimos de uso regional

incluem kurkar (Israel), gres donaire (África do Norte francesa), rnlliolite (índia e Golfo

Pérsico), dune limestone, aeolian limestone e dune rock (Austrália). Na costa do Piauí e

Ceará, as ocorrências de eolianitos são popularmente conhecidas como "cascudos", nome

que faz alusão à cimentação superficial.

Eolianitos de zonas costeiras são formados pelo retrabalhamento de acumulações de

areias biogênicas (Fairbridge & Johnson, 1978; Tucker & Wright, 1990; Pye & Tsoar, 2009).

Em vista desta origem, refletem controle exercido pelo clima e pelo nível relativo do mar

(NRM) na sua formação (Brooke, 2001). Este controle manifesta-se de dois modos: no

acúmulo, junto à costa, de material carbonático biogênico, incoeso; e na exposição deste

material à ação de ventos com competência para transportá-los.

O mecanismo principal de estabilização das dunas que formam os eolianitos é a

cimentação precoce por carbonato, a qual pode ser determinada por outros fatores além

daqueles três comumente atuantes na fixação de dunas terrigenas, isto é, umidade elevada,

crescimento de vegetação e impregnação por matéria orgânica pedogênica (Brooke, 2001).

Neste contexto, não se sabe ainda se a cimentação dos eolianitos brasileiros é favorecida

por fases mais secas, de nível freático relativamente baixo, à semelhança de calcretes, ou

por fases úmidas, como em muitas dunas terrígenas tropicais; e este é um tema para ser

investigado, inclusive neste trabalho, via análise de fácies e microfácies/petrofácies. Seja

como for, a cimentação carbonática precoce aumenta a resistência dos eol ian itos recém­

formados aos eventos erosivos superimpostos e eleva assim o seu potencial de preservação

ao longo do tempo. Em parte por esta razão, eol ianitos quatemários podem apresentar

estratigrafia mais completa e complexa que os sítios de sedimentação eólica terrígena,

como bem exemplificado na costa oeste da Austrália (Hearty & O'Leary, 2008). São

passíveis, portanto, de informar sobre a sedimentação eólica durante períodos em que o

registro eólico terrígeno esteja escasso ou ausente.

Frebourg et ai. (2008) advertem que a suposta raridade de eolianitos pré­

quaternários pode ser resultado de um viés de interpretação, já que no Quaternário,

diferentemente de períodos mais antigos, a origem eólica estaria demonstrada pela
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preservação das formas dunares. Além disso, em dunas carbonáticas, dois dos critérios

clássicos de identificação da origem eólica - granulação fina e boa seleção granulométrica

das areias - deixariam de ser obrigatórios, haja vista a diversidade de formas e a menor

densidade das testas e carapaças ocas que as constituem. Assim, é possível que parte dos

eolianitos antigos seja confundida com depósitos subaquosos. Os mesmos autores

assinalam ainda que calciarenitos bioclásticos ou oolíticos com evidências de diagênese

vadosa e de atuação de processos pedogenéticos seriam sugestivos de origem eólica.

Os eolianitos quaternários da costa brasileira, diferentemente da maioria das

ocorrências do mesmo período em outras partes do mundo (Brooke , 2001), são de latitudes

baixas, entre 2 e 4°, próximas à linha do Equador. Situam-se nos Estados do Piauí e do

Ceará e no Arquipélago Fernando de Noronha (AFN), onde se associam aos ventos alísios

da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). Sua distribuição geográfica está ligada à

disponibilidade de carbonatos na plataforma continental interna (Kowsmann & Costa, 1979)

ou plataforma de abrasão adjacente, mobilizados para dentro do continente pela ação das

ondulações e, num segundo momento, dos alísios locais.

Carvalho et aI. (2008) consideram que as ocorrências brasileiras foram formadas em

períodos de nível do mar inferior ao atual, sem explicitar, porém, as evidências ou raciocínio

utilizados para essa dedução, e sugerem que o processo de cimentação teria sido

semelhante ao que ocorre na formação de calcretes, mas faltam ainda evidências

petrográficas claras a respeito.

1.1. Justificativas e metas

O foco deste estudo é a caracterização petrográfica e a reconstituição da evolução

eodiagenética de duas ocorrências de eolianitos holocênicos na faixa litorânea dos Estados

do Piauí e Ceará.

A presença de eolianitos no Brasil já foi mencionada em trabalhos na costa

continental nordestina (Carvalho et aI., 2008) e no AFN (Angulo et aI., 2013). Entretanto,

estudos sedimentológicos e petrográficos de detalhe ainda não foram bem explorados,

sendo este um dos escopos deste trabalho. Novos dados sobre estes aspectos são

imprescindíveis para aprofundar o conhecimento sobre as feições e processos deposicionais

materializados nos eolianitos e o contexto geológico e ambiental favorável para sua

formação.

A petrografia dos eolianitos quaternários brasileiros possui, além do interesse

acadêmico, bom potencial de aplicação: eolianitos geralmente constituem corpos de areia

porosa promissores como rochas reservatórios e servem como modelos modernos para o

armazenamento de água subterrânea (Smith et et., 2012) e de hidrocarbonetos (Frebourg,

2010) . Demonstrar o efeito da eodiagênese na distribuição espacial dos poros e inferir as

condições de cimentação precoce no que se refere à posição relativa do nível freático
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permitirá construir modelos deposicional e de evolução diagenética e discutir sua aplicação

a reservatórios.

Dentro deste quadro, duas grandes questões sobre a origem dos eolianitos na costa

continental brasileira podem ser enunciadas como motivações ou metas para este Trabalho

de Formatura: 1. Por que depósitos eólicos ricos em grãos carbonáticos se depositaram ou

se concentraram em certos locais e em certos períodos? 2. Como e quando ocorre a

estabil ização e a diagênese destes depósitos e de que modo esta diagênese interfere nas

suas características de reservatório?

Para alcançar as propostas apresentadas, foram estabelecidos os seguintes

objetivos: 1. definir a distribuição tempo-espacial das ocorrências, com caracterização de

fácies deposicionais, microfácies e petrofácies, estas últimas através da descrição da

textura, da mineralogia e da petrotrama do arcabouço, da porosidade e das feições

diagenéticas (dissolução, compactação e cimentação); 2. investigar a influência da

dissolução e cimentação carbonática precoces nas características do reservatório e delimitar

a cronologia relativa dos eventos diagenéticos que afetaram os sedimentos; 3. descrever a

história de formação dos eolianitos, desde a deposição até a sua configuração atual,

incluindo questões sobre quando e como se dá a iniciação dos campos de dunas em que

eles se encontram e qual feição morfológica representam.

1.2. Localização das áreas de estudo

Como áreas alvos, foram escolhidos os campos de dunas entre as pra ias de

Carnaubinha e Maramar (Figura 1), no município de Luís Correia, Piauí , e Imboaca e Guajiru

(Figura 2) , no município de Trairi, costa oeste do Ceará.

2. CONTEXTO GEOLÓGICO

Na distribuição de eolianitos em âmbito global, destacam-se as zonas costeiras da

Austrália , África do Sul , Bahamas, Bermudas e partes do Mediterrâneo (Brooke, 2001), com

concentração em áreas de média latitude, entre 20 e 400 (Figura 3). Esses corpos são

reconhecidos principalmente no Quaternário, com raras descrições de ocorrências mais

antigas.

Eolianitos ocorrem amplamente em ilhas oceânicas e zonas costeiras continentais

áridas a semiáridas, onde o aporte de sedimentos siliciclásticos é restrito e as taxas de

produção de carbonato biogênico ou de formação de ooides são altas (Pye & Tsoar, 2009).

Não por coincidência, as principais ocorrências de eolianitos até agora identificadas

no Brasil situam-se adjacentes a regiões da plataforma continental interna ricas em

carbonatos bioclásticos (Figura 4) , entre os estados do Piauí e Ceará (Carvalho et ai., 2008)

e no AFN (Angulo et ai., 2013) .
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o relevo da costa do Piauí e Ceará compreende uma planície litorânea com cotas de

até poucas dezenas de metros (por exemplo, 10 m, na área urbanizada de Luís Correia, e

30m, na de Trairi) e chapadas baixas, com topo aplainado ou suavemente ondulado, cujas

altitudes alcançam até 250 m (Vasconcelos et ai. , 2004).
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Figura 3. Distribuição global de eolianitos carbonáticos quaternários. Em vermelho, está pontuada a área dos
eolianitos deste estudo. Modificado de Brooke (2001).

A planície litorânea é composta por depósitos sedimentares inconsolidados de areias

finas a grossas de praias , dunas frontais ou nebkhas e dunas livres e por depósitos semi­

consolidados de paleodunas (Vasconcelos et ai., 2004) e inclui desembocaduras flúvio­

estuarinas e de canais de escoamento de maré, com manguezais e turfas associados .

Lagos remanescentes de antigos estuários são frequentes em meio à planície litorânea, e

resultam da obstrução de drenagens costeiras pelo avanço ao interior de dunas e

paleodunas.

As chapadas baixas correspondem a coberturas sedimentares da Formação

Barreiras, de idade miocênica, compostas por arenitos e conglomerados intercalados com

siltitos e argilitos (Vasconcelos et ai. , 2004). Sobre os ferricretes que marcam o topo da

Formação Barreiras, ocorrem localmente depósitos sedimentares areno-cascalhosos

conhecidos como "pós-Barreiras", cujas areias induem, provavelmente, os primeiros

depósitos eólicos costeiros do Quaternário na região.

As rochas graníticas e metamórficas pré-cambrianas que formam o embasamento só

afloram mais ao interior do continente, variando entre 20 e 60 km da costa (Vasconcelos et

ai., 2004).

O clima nordestino é influenciado pela dinâmica da Zona de Convergência

Intertropical (ZCIT), faixa de umidade atraída para zonas de aumento de temperatura. A
6



ZCIT tem variação anual, com posição mais ao norte durante o verão boreal e mais ao sul

durante o verão austral (Cavalcanti et aI., 2009). O litoral do Piauí e Ceará encontra-se

pouco a norte da posição meridional máxima da ZCIT, no verão austral. Apresenta clima

quente tropical com verão úmido e inverno seco, tendo chuvas concentradas entre janeiro e

maio e precipitação média anual menor que 1200 mm (Figura 5). As temperaturas são

bastante estáveis ao longo do ano, variando geralmente entre 25 e 30°C .
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Figura 4. Mapa facio lógico dos sed imentos superficiais da plata forma e da sed imentação quaternária no oceano
profundo entre os estados do Piau í e Ceará. Fonte: Kowsmann & Costa (1979).

Em Flecheiras, no Estado do Ceará, os eolianitos constituem depósitos holocênicos

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

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

(Carvalho et aI., 2008). Apresentam rizoconcreções, que os autores mencionados destacam

como importantes para o processo de fixação dessas dunas, sem explicitar porém se a

fixação se deve às plantas ou à própria cimentação .
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No AFN , diferentemente, os eolianitos são quase inteiramente carbonáticos, tendo

sido classi ficados como grainstones por Angulo et ai. (2013), que identificaram duas

unidades, quanto à idade mínima de deposição: uma pleistocên ica (entre 45411 a 27032 cal

AP) e outra holocênica (10673 a 5672 cal AP).

Carva lho et ai. (2008) propõem que os carbonatos biogênicos presentes nos

eolianitos do Ceará tenham-se acumulado em mar raso e, após suposto rebaixamento do

NRM, foram expostos na plataforma continental à ação dos ventos, que os transportaram

para a zona coste ira continental. Deste modo, formaram-se dunas e. parte dos carbonatos

teria sido dissolv ida pela ação de chuvas, com reprecipitação na forma do cimento que

consolidou os seus depós itos.
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Figura 5. Distribuição de precipitação diária, acumulada (gráfico superior) e simples (diagrama de barras
inferior), no ano de 2014 , e de precipitação média no periodo 1997-2014 (curva inferior), na região 33 (costa do
Piauí e oeste do Ceará) . Médias compiladas de dados do INMET, INPE e Centros Estaduais de Meteorologia.
Fonte: CPTECII NPE.

3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1. Trabalho de campo

A atividade de campo realizou-se entre os dias 9 e 17 de dezembro de 2013, no

litoral de Luís Correia, Piauí (praias Itaqui, Camaubinha-Maramar e Macapá), e em vários

municípios da região coste ira oeste do Ceará (Bitupitá, Camocim, Itarema, Almofala, Tra iri e

Paracuru). A área total mapeada envolveu 63 afloramentos, cuja análise integrada constitui
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o objeto de estudo do mestrado de Valentina Espinel Arias, no qual este TF está inserido.

Para o projeto de TF, escolheram-se apenas os campos de dunas entre as praias de

Carnaubinha e Maramar, no município de Luís Correia (PI) , e de Imboaca e Guajiru , no

município de Trairi (CE) . Esta escolha baseou-se em critérios de qualidade dos afloramentos

quanto a facilidade de obtenção de medidas de paleoventos e diversidade de fácies ,

incluindo preservação de solos fósseis , marcados por rizoconcreçães.

Imagens de satélite do software Goog/e Earth foram utilizadas para a localização de

afloramentos-alvo, vias de acesso e navegação. A navegação e a localização de

afloramentos teve auxílio do aparelho de GPS, cujo erro é de aproximadamente 4 m. O

sistema de coordenadas adotado fo i o UTM e o referencial geodésico o WGS84. A obtenção

de espessuras de séries e atitudes de estratificações cruzadas foi realizada com trenas e

bússolas C/ar e Brunton.

Os afloramentos foram nomeados com os códigos EPI ou ECE, conforme situados

nos estados do Piauí ou do Ceará, respectivamente, e numerados sequencialmente de W

para E. Para as amostras coletadas, foram acrescentadas as letras E, P ou O no final do

código de identificação, referente a eolian ito (E), praia atual (P) ou duna atual (O). Em

alguns casos, adicionou-se mais uma letra especificando o horizonte de amostragem (A , B ,

e assim por diante, na ordem estratigráfica de baixo para cima) .

O trabalho de campo incluiu a descrição de aspectos morfológicos e deposicionais

de corpos de eolianito e do sistema praia-duna ativo adjacente, num total de 20 pontos .

Exploraram-se os conceitos de fácies morfológicas, segundo proposta sistêmica de Martinho

et alo(2006) e Giannini (2007) para depósitos eólicos quaternários, e de fácíes deposicionais

(sensu Walker, 1992).

Coletaram-se 13 amostras orientadas de eolianito para sedimentologia, petrografia e

datação AMS, e, dentre elas, duas amostras-réplicas para datação LOE . Foram coletadas

também cinco amostras de praia e uma de duna frontal ativa, para estudos de proveniência

e dispersão sedimentar, e uma amostra de feição eólica (rastro linear residual) não

cimentada, para comparação sedimentológica com os eolianitos (Tabela 1).

3.2. Teor de carbonato (ataque ácido)

A dosagem de carbonato por dissolução qu ímica 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 reação 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 não

haver mais reação com a amostra , condição identificada pela limpidez da so lução e

ausência de espuma. Na sequência, filtrou-se e lavou-se a amostra com água destilada,

com uso de frasco kitasato conectado à tubulação de vácuo. O material filtrado foi seco em

estufa a 60°C por 24h, e, em segu ida, pesado novamente.
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A partir dos dados de peso inicial e final, calculou-se a porcentagem em massa de

carbonato que foi atacado, de acordo com a Equação 1.

Teor de carbonato (% em massa) =[1 - peso final] X 100 (Equação 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 ácido e/ou à reação incompleta com o HeI.

T bel 1 Ra a . elacão de amostras coletadas e respectivas análises realizadas.
Código da amostra Ataque ácido Granulometria Petrografia Datação LOE DataçãoAMS

EPI-24E X X X X X
EPI-27E X X X
EPI-28E X X X
EPI-29E X X X
EPI-31E X X X X X
EPI-32E X X X
EPI-33E X X X

EPI-34EA X X X
EPI-34EB X X X
EPI-35E X X X
EPI-37E X X X
EPI-23P X X
EPI-26P X X
EPI-36P X X
ECE-55E X X X X
ECE-58E X X X X
ECE-54P X X
ECE-57P X X

3.3. Ensaio de granulometria

A análise granulométrica foi realizada nas mesmas amostras submetidas ao ataque

ácido (Tabela 1). As finalidades do ensaio foram refinar a distinção de fácies ou gerações

deposicionais reconhecidas em campo e auxiliar na interpretação de rumos de transporte ou

retrabalhamento sedimentar, através do método de McLaren & Bowles (1985), baseado em

padrões de variação espacial da granulometria.

O ensaio foi aplicado tanto a amostras in natura como nas atacadas por ácido, de

modo a avaliar, via comparação de resultados, a influência do material carbonático na

distribuição granulométrica. O equipamento utilizado foi o de difração de laser Ma/vem

Masterizer 2000, que calcula matematicamente a granulometria das partículas a partir da

difração que elas provocam num feixe de raios laser, conforme a teoria de Mie-Fraunhoffer.

O modelo físico-matemático adotado considera partículas dispersas em movimento

aleatório, das quais se infere, portanto, um eixo geométrico médio . O equipamento possui

dois tipos de acessório (unidade) de dispersão de amostra: o Hydro, para suspensão líquida

de amostras lutáceas, e o Scirocco, para areia seca.

Empregou-se o acessório Hydro como procedimento padrão, pois diversas amostras

analisadas apresentavam algum teor de silte e argila (frequentemente maior que 5%) ,

devido à impregnação por material argilo-orgânico ferruginoso ou por micrita de origem
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pedogênica. Nas amostras sem ataque ácido, desagregaram-se manualmente torrões secos

com auxílio de pistilo de borracha e almofariz, em seguida peneirados na malha de 1 mm.

Adicionou-se uma alíquota de cada amostra ao béquer com 900mL de água deionizada e

acrescentaram-se cinco gotas de pirofosfato de sódio (dispersante) à solução. Utilizou-se o

ultrassom por 5 minutos para garantir a desagregação dos grãos e, em seguida, o

equipamento Malvem fez as medidas de granulometria, tratadas e apresentadas através do

software Mastersize 2000, instalado no processador do equ ipamento . Para as amostras

submetidas a ataque ácido, utilizou-se o ultrassom por apenas 30 s, já que os grãos já se

encontravam desagregados por efeito do próprio ataque químico prévio.

3.4. Preparação das seções delgadas

Antes de serem encaminhadas à laminação, as amostras de eolianitos coletadas

passaram por processo de impregnação com resina colorida (azul), cuja finalidade é

ressaltar a porosidade original dos sedimentos para a etapa seguinte de análise

petrográfica.

Foram separados torrões de amostras em tamanho médio 2x2x3 cm, colocados em

copos de plástico e levados à estufa por 24h para retirada da umidade antes da

impregnação. A impregnação foi iniciada após 15 minutos de repouso da amostra no vácuo

e consistiu em gotejamento, numa câmara de vácuo, de uma mistura de 50g de res ina epóxi

(epoxiglass 1204 - XGY 11), 5g de endurecedor, 7g de solvente (álcool etílico) e 1,5g de

corante azul de Orasol sobre o material disposto, de modo que a mistura lentamente

permeasse toda a amostra, até encobri-Ia. A mistura foi gotejada ao lado da amostra, e

nunca diretamente sobre ela, para evitar o endurecimento antes da completa penetração

nos poros. Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para confecção de seções

delgadas em duas réplicas na espessura padrão de 30 um, uma com lamínula (para aná lise

petrográfica no microscópio óptico) e outra sem (para análise com posicional por MEV-EED).

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

3.5. Análise petrográfica via óptica

No estudo petrográfico, os aspectos descritos englobaram: identificação do

arcabouço e do cimento (com o auxílio de atlas petrográficos) , aspectos texturais refe rentes

à fração terrígena (granulometria , seleção, arredondamento e esfe ricidade) , caracterização

da petrotrama e quantificação global dos constituintes das amostras.

Utilizaram-se as escalas de Wentworth (1922) , para class ificação nominal da

granulometria das are ias, e de Folk & Ward (1957) e Pettijohn et ai. (1973) para a

classificação nominal de seleção granulométrica . Para a est imativa visual do

arredondamento e da esfericidade dos grãos, adotou-se a tabela gráfica de Powers (1953).

Na descrição da petrotrama do arcabouço, atentou-se para empacotamento (avaliado
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através da contagem sistemática de contatos intergranulares, conforme método de Kahn

(1956) , paralelismo e segregação 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 propõe uma contagem sistemática de cristais para rochas vulcânicas

(número de pontos n-1000). As amostras deste estudo, contudo, possuem granulação mais

grossa do que aquelas rochas , tornando impraticável a contagem de 1000 pontos em uma

única lâmina. As contagens foram feitas em duas amostras de Luís Correia e uma de Trairi,

apenas para ilustração e aferição das estimativas modais visuais . A contagem foi realizada

ao longo de 10 a 15 perfis longitudinais, com espaçamento regular de 1 mm entre eles, e

distância entre pontos de 0,5 mm, cobrindo uma área de 2,5 a 3,75 em- (1 cm por 2,5 cm ou

1,5 cm por 2,5 cm), equivalente a 50 pontos por perfil. O número total de pontos por lâmina

encontra-se nas tabelas anexas.

Estimou-se o percentual de porosidade das amostras de eolianito através da análise

de fotomicrografias digitais coloridas adquiridas a partir de câmera digital acoplada ao

microscópio petrográfico com a objetiva de menor aumento (2,5x) , e que cobriam toda a

área da lâmina. As imagens, armazenadas em formato TIF, foram analisadas no software

Leica LAS /mage Ana/ysis, no qual se diferenciou a matiz dos poros (em cor azul).

Correções foram feitas para que a imagem discriminada coincidisse exatamente com os

poros da amostra. A detecção da porcentagem de pixe/s da imagem discriminada em

relação à imagem total corresponde à porcentagem em área de poros da seção.

3.G. Microscopia eletrõnica de varredura

As análises de microscopia eletrõnica de varredura com espectrõmetro de energia

dispersiva (MEV-EED ou SEM-EDS, em inglês) de duas amostras de eolianito foram

realizadas a partir de seções delgadas sem lamínula , previamente impregnadas com resina

azul, e recobertas por carbono para análise química dos componentes da amostra. A partir

dessas análises, buscou-se refinar a caracterização química do cimento carbonático .

Para esta microanálise, utilizaram-se detectores de elétrons retroespalhados do feixe

eletrõnico incidente, cuja energia é associada à massa atõmica média da superfície da

amostra e tem, portanto, significado composicional, e de EED, que permite quantificar a

composição química de seções planas num raio de 2 um ou maior. Nas imagens de elétrons

retroespalhados , a diferença de massa atõmica dos elementos da região analisada reflete­

se na tonal idade de cinza , sendo que tons mais claros correspondem a áreas com

elementos de massa atõmica mais alta.

Uma med ida composicional foi obtida na resina azul ao redor da amostra (composta

por C, Si, O, Cl e S), o que permitiu avaliar a sua influência nas porções da amostra com

microporosidade preenchida pela resina .
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3.7. Datações

O método de datação por luminescência opticamente estimulada (LOE) foi aplicado

em grãos de quartzo provenientes de duas amostras de eolianitos do campo de dunas de

Carnaubinha-Maramar (Tabela 1). Utilizou-se o protocolo SAR (Síngle-Aliquot

Regeneratíon) , conforme Murray & Wintle (2000) e Wintle & Murray (2006).

As datações por 14C via espectrometria de aceleração de massa (AMS) para grãos

carbonáticos foram realizadas em duas amostras de Luís Correia e duas de Trairi (Tabela

1). O procedimento consistiu em separar os grãos de algas vermelhas, identificados por

microscopia óptica, com auxílio de lupa e pinças, sem contato manual. Para evitar a

contaminação por cimento, os bioclastos foram atacados com HCI 5% por cerca de 30 s,

lavados com água destilada e secos em estufa a 45°C. As alíquotas assim separadas foram

enviadas para o laboratório Poznan Radiocarbon Laboratory da Adam Mickiewicz University ,

na Polônia, onde se realizaram as datações por AMS. As idades obtidas foram normalizadas

para um Ó13C de - 25 %0 VPDB e apresentadas em anos calibrados (cal AP) (20) , com o

auxílio do software CAUB 6.0 e da curva Intcal09 (Reimer et ai., 2009).

3.8. Classificação petrográfica

A classificação dos eolianitos é bastante simplista na literatura. Por exemplo,

utilizada a proposta de Fairbridge & Johnson (1978) e Abbeg et ai. (2001), todos os

eolianitos deste estudo classificam-se como eolianitos quartzosos, por conterem <50%

CaC03 na porcentagem de grãos do arcabouço. Assim, esta classificação é ineficaz na

distinção entre tipos de eolianitos, na região .

Dentre as classificações clássicas de rochas sedimentares, houve certa dificuldade

em encontrar uma adequada aos eolianitos estudados, já que eles se encontram na

interface entre dois mundos distintos da Sedimentologia: o dos arenitos terrígenos e o dos

calcários intrabacinais. Optou-se assim por adotar uma classificação híbrida entre as de Dott

(1964), para rochas arenáceas terrígenas, e as de Folk (1959, 1962), para depósitos

carbonáticos, de modo a contemplar melhor as peculiaridades composicionais encontradas

nos eolianitos do Piauí e Ceará.

3.9. Tratamento de dados

Os resultados obtidos de estratificação cruzada, teor de carbonato, granulometria,

petrografia óptica e composição do cimento carbonático foram editados e sintetizados em

tabelas. Executaram-se balanços de massa (para o teor de carbonato) ou de volume (nos

demais), em valores de distribuição percentual.

As medidas de atitudes das estratificações cruzadas dos eolianitos foram tratadas

com auxílio do software Stereonet, no qual se obtiveram histogramas circulares de

distribuição dos azimutes, ângulos médios de caimento e seus respectivos desvios padrões.
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Os resultados de distribuição granulométrica, agrupados em intervalos de 0,125 $,

foram convertidos em medidas estatísticas descritivas (diâmetro médio, desvio padrão,

assimetria e curtose), calculados pelo método analítico dos momentos de Pearson. Foram

obtidas estatísticas para amostras cimentadas e previamente atacadas por ácido, mas

apenas os resultados destas últimas são apresentados, haja vista que o cimento reflete

processos diagenéticos e/ou pedogenéticos não vinculados aos processos deposicionais.

Testes estatísticos simples, como médias, desvios e correlações lineares (com coordenadas

geográfica) foram aplicados aos resultados granulométricos, procurando estabelecer

características médias elou tendências de variação tempo-espacial de cada agrupamento de

amostras.

No estudo de inferência de rumos de transporte sedimentar com base em

granulometria, foi usado o método de McLaren & Bowles (1985), em direções determinadas ,

através de exame de gráficos de variação e respectivos coeficientes de correlação linear,

avaliados pelo teste t de Student. O método admite a existência de dois padrões indicadores

do rumo de transporte ou de retrabalhamento sedimentar. "mais fino , mais selecionado,

mais negativo" (diâmetro médio maior na escala phi, menor desvio padrão e assimetria mais

negativa) e "mais grosso, mais selecionado, mais positivo" (diâmetro médio menor na escala

phi, menor desvio padrão e assimetria mais positiva).

Dos resultados obtidos por MEV-EED, a proporção molar MgC03 :CaC03 foi obtida

através de cálculos estequiométricos simples , de acordo com a Equação 2, onde Y

corresponde ao teor de Mg, em % em massa, obtido na análise por MEV-EED, 50

corresponde a proporção molar percentual de MgC03 na dolomita e 13,18 ao teor em massa

percentual teórico de Mg neste mineral. Os valores obtidos foram recalculados para 100%.

% em moi MgC03 = (50·Y/13,18) (Equação 2)

Os mapas de fácies das regiões estudadas foram confeccionados a partir do

software ArcGis 10.2. O traçado das feições morfológicas baseou -se em análises de

imagens de satélite, informações de campo e medidas GPS dos limites dos corpos de

eolianito.

4. RESULTADOS

4.1. Fácies morfológícas

Os sistemas eólicos costeiros caracterizados em Luís Correia (PI) e Trairi (CE) são

compostos por associações de fácies (feições) morfológ icas de praia-duna, planície de

deflação e campo de dunas (mapas anexos). Sua extensão atinge cerca de 10 km em Luís

Correia e não mais que 7 km em Tra iri. Cordões de eolianitos alinhados paralelamente

seguem a direção do vento efetivo atual , de NE em Luís Correia e de E em Trairi. São

oblíquos à linha de costa , com ângulos em tomo de 60° e 40°, respectivamente. Estes

cordões (Figuras 6 a 8) situam-se no lençol de areia adjacente à praia e/ou na planície de
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deflação. Constituem corpos estreitos (poucos metros de largura), descontínuos e

alongados (até centenas de metros de extensão). Em Luís Correia, os eolianitos formam

depósitos baixos quando na porção proximal , com decímetros a poucos metros de altura, e

são bem mais altos (vários metros) na zona de deflação (Figura 9). Já em Trairi , os

eolianitos, encontrados imediatamente após a praia, apresentam mais de 10m de altura

(Figura 8).

A região entre as praias de Camaubinha e Maramar, Luís Correia, tem orientação da

linha de costa N6SW (Figura 1). O aporte eólico provém principalmente da pra ia de

Maramar, sob morfodinãmica dissipativa de energia baixa (altura da onda = 0,4 m),

constituida de areia predominantemente fina e com presença de seixos e grãnulos de

bioclastos (e.g. ostras, outros moluscos e bolachas-do-mar) e de ferricretes, estes

característicos da fatia estratigráfica superior da Formação Barreiras. Não se encontram

dunas frontais adjacentes à praia . No lugar delas, existe um lençol de areia (Figura 10) ,

formado por rupturas de deflação (blowouts) baixas «1m), arrasadas, com mares de

nebkhas assimétricos ("dunas de sombra"). Mais ao interior, os nebkhas passam

gradualmente à zona de deflação (Figura 11) caracterizada por superfícies vegetadas,

rastros lineares residuais ativos, retrocordões e montes residuais dispersos, estes mais

densamente vegetados e com até 2,Sm de altura. Na parte mais distai do sistema eól ico , as

fácies de deflação dão lugar ao campo de dunas com cade ias barcanoides (Figura 12) ,

cordões de precipitação e depressões interdunas, reconhecíveis em imagem de satélite

(Figura 1).

A região de Trairi tem orientação da linha de costa entre N3SW e NSOW. O aporte

eólico provém das praias de Imboaca, situada a NW, e Guajiru, a SE.

Em Imboaca, a praia apresenta morfodinãmica intermediária dissipativa (estágio 2 na

classificação de Wright et ai. 1979) de energia baixa (altura da onda - O,S m), com areias de

granulação predominantemente média e com uma possível linha de recifes na zona

submersa. Possui berma bastante definida, de largura ampla (>SOm), e cúspides suaves

com desnível menor que 20 cm e espaçamento de várias dezenas de metros. Ao interior da

berma, seguem-se: canaleta úmida , conectada a drenagem, duna incipiente irregular,

canaleta inundada e duna frontal estabelecida em rampa (Figura 13).

A pra ia de Guajiru, sob morfodinâm ica intermediária dissipativa de alta ene rgia

(altura da onda - 1 m), é const ituída por areias de granulação predominantemente média. A

praia é est reita (largura <10m) , e sua extensão é sinuosa, dev ido à presença de cúspides

sucessivas espaçadas de cerca de SO m, com desnível entre calha e crista menor que 0,4

m. Ao interior das cristas das cúspides , 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 fronta is estabelecidas (Figura 14). Rupturas de deflação aparecem

superimpostas à areia que circunda os cordões de eolianitos.

1S



No sentido sotavento, em ambas as praias, a planície de deflação é curta (cerca de 2

a 3 km de extensão) e caracteriza-se como uma superfície aproximadamente plana,

vegetada, com rastros lineares, dunas parabólicas e retrocordões. Mais adiante, no rumo do

vento, as fácies de deflação desaparecem e dão lugar ao campo de dunas, formado por

cadeias barcanoides e depressões interdunas.

Figura 6. Cordão de eolianito em Maramar, Luls Correia, próximo ao afloramento EPI -32 .

Figura 7. Cordões de eolianitos adjacentes à praia de Imboaca, Trairi (ECE-58) .
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Figura 8. Cordão de eol ianito em Guajiru, Tra iri. Próximo ao afloramento EPI-56.
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Figura 9. Cordões de eol ianitos em Maramar, próx imo ao aflorarnento EPI-29. Notar contraste entre os cordões
baixos, submétricos a métricos, situados em meio ao lençol de are ia da porção proximal do sistema eólico
costeiro (em primeiro plano na foto) e os mais altos , decamétricos, na zona de deflação (mo ntes visíveis no
fundo da foto) .
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Figura 10, Praia de Maramar (PI), ao fundo, ladeada por lençol de areia extenso, formado por rupturas de
deflação arrasadas e mares de nebkhas assimétricos ("dunas de sombra"). Próximo ao afloramento EPI-26,
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Figura 11. Rastros lineares e cordões de eolianitos em meio à extensa planície de deflação vegetada. A praia de
Maramar está orientada à esquerda da foto, Próximo ao afloramento EPI-25E,
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Figura 12. Campo de dunas barcanoides em Lufs Correia.
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Figura 13. Configuração morfológica em Imboaca, Trairi . Notar contraste de vegetação entre duna incipiente
irregular (DFI) e duna frontal estabelecida em rampa (DFE). Afloramento ECE -S4o
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Figura 14. Configuração morfológica em Guajiru , Trairi. Os eolian itos situam-se após dunas frontais
estabelec idas (DFE), em meio à blowouts e esparsos nebkhas. Afloramento ECE-57.
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4.2. Fácies deposicionais

Cordões de eolianitos próximos entre si apresentam com frequência estratificações

cruzadas com rumos de caimento opostos, Estendem-se por centenas de metros (-500 m)

de forma descontínua e formam crostas cimentadas, concentradas na parte superior dos

cordões, com espessura de decímetros a poucos metros .

Em Maramar, identificaram-se três fácies deposicionais de mesma granulometria

(arenitos bioclásticos de areia fina a média) (Figura 15). Na ordem de empilhamento

estratigráfico mais comum, correspondem a arenito com estratificação cruzada de ângulo

alto, com rizoconcreções escassas a ausentes (AFMca), arenito com cruzada de ângulo

baixo, com rizoconcreções escassas a ausentes (AFMcb), e arenito com cruzada de ângulo

baixo, com rizoconcreções abundantes (AFMcbr).

Em Trairi (CE), caracterizaram-se somente duas fácies (Figura 17), ambas

constituídas de arenitos bioclásticos de areia média a grossa. Na ordem de empilhamento

estratigráfico mais comum, correspondem a arenito com estratificação cruzada de ângulo

alto (AMGca) e arenito com cruzada de ângulo baixo (AMGcb), ambos com rizoconcreções

escassas a ausentes. Um resumo das fácies é apresentado na Tabela 2.

Os azimutes de estratificações cruzadas dos eolianitos em Maramar e Trairi (Figura

16) apresentam padrâo blrnodal, com moda principal SSE em ambas as regiões e moda

secundária NWe NE, em Luís Correia e Trairi, respectivamente. As modas são transversais

à orientação dos cordões e rastros lineares, ENE em Luís Correia e WNW em Trairi. Nota-se

20



mudança sutil na orientação dos cordões de W (Piauí) para E (Ceará), acompanhadas por

mudança correspondente na direção das duas modas.

d fá 'Tabela 2. Sfntese as cres deoosicionais dos eolianitos em estud o.

Fácies Angulo Altura

Fácies morfológica
Espessura dominante de máxima

deposicional atual
Composição da fácies mergulho das Rizoconcreções do

(m) estratificações cord ão
associada cruzadas (0) Iml

"'
AFMcbr Arenitos 1 a 2.5 Baixo (;5;10\ Abund antes >5

\/la; AFMcb Planfcie de bioclásticos de 0,5 a 2 Baixo (;5;10) <5- - Escassas a
:> - deflação areia fina a <1 ou-I o

AFMca 0,4 a 2 Alto (>10)o média ausentes >5
AMGCb Planfcie de Arenitos <6 Baixo (;5;10) -1 5

;: bioclásticos de Escassas a' iij deflação e
Lo AMGca areia média a <2 Alto (>10) ausentes -15I- pra ia-dun a arossa

Figura 15. Fáci es deposiciona is identificadas em Maramar, Luls Correia , todas constitu ídas por arenitos
bioclásticos de areia fina a méd ia: com estrat ificação cruzada de ângu lo baixo e rizoconcreçõ es abundantes
(AFMcbr - afloramento EPI-25); com estrat ificaçã o cruzada de ângulo baixo e rizoconcreções escassas a
aus entes (A FMc b - EPI-31) ; e com estratificação cruzada de ângulo alto e rizoconcreções escassas a ausentes
(AFMca - EPI-32). Notar deta lhe das rizoconcreções da fácies AFMcbr em destaque (foto inferior esquerda).
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n =246
Média de caimento = 15,7"
Desvio padrão = 6,6"

~--+---;:;n = 163
Média de caimento = 10,80
Desvio padrão = 4,20

Figura 16. Histogramas circulares de azimutes de estratificação cruzada dos eolianitos em Luís Correia e Trairi .
Notar que a direção dos cordões (linhas tracejadas em vermelho) está na bissetriz das duas modas.

Figura 17. Fácies deposicionais identificadas em Trairi, ambas constituídas por arenitos bioclásticos de are ia
média a grossa com rizoconcreções escassas a ausentes. AMGcb _ arenito com cruzada de ângulo baixo
(afloramento ECE-55); AMGca - arenito com cruzada de ângulo alto (ECE-58). Notar truncamento de cruzadas
de ângulos diferentes (foto inferior).
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4.3. Datações

Os cordões de eol ianitos de Luís Correia e Trairi são do Holoceno superior, com

menos de 4000 anos , conforme idades LOE (Tabela 3) e 14C AMS (Tabela 4).

As idades LOE e AMS são parecidas para a amostra EPI-24E, com sob reposição

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

o conjunto de dezenas de amostras datadas por Arias (2015) no Piau í e Ceará, as idades

AMS são até poucos sécu los mais antigas que as idades LOE (Arias, 20 15), como

esperado.

A amostra EPI-24E proveniente de afloramento de eolian ito mais distante da linha de

costa, mais alto e mais abundante em rizoconcreções do que a amostra EPI-31E (Figura 1),

é mais antiga do que ela . Contudo, estatisticamente, os eolianitos mais próximos da praia

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

Tabela 3 Idades LOE das amostras de Lufs Correia referentes a anos antes de 2014

Fácies Idade Taxa Erro Profundidade
Área Amostra Fácies

morfológica LOE
Erro de taxa de coleta

deposicionais (anos) dose de
associada (anos) (Gy) dose

(em)

EPI-24E AFMc.r
Planlcie de

2984 271 3,28 0,127 20deflação
Lu ís

Planíc ie deCorreia
(PI) EPI-31E AFMc.

deflaçã o
1226 133 0,68 0,057 60

(lençol de
areia)

Tabela 4. Idades 14C AMS das amostras de eolianitos estudadas. Os valores AP refe rem-se a anos antes de
1950

Area Amostra Fác ies Fácies morfológica Idade I~C (anos Tipo de m ateria l
deposic ionais associada cal A.P) datado

Luís Correia
EPI-24E AFMc.r Planfcie de deflação 3056-3209 Molusco e alqas

Praia-duna (lençol de Algas(PI) EPI-31E AFMc. areia) 2180-2240

ECE-
AMGc" Praia-duna 1240-1304

Algas

Trairi (CE)
55E

ECE- Algas e moluscos
58E AMGc" Pra ia-duna 2113-2309

4.4. Teor de carbonato

Os resultados de teor em massa de carbonato nos eolianitos e nas praias adjacentes

são apresentados na Tabela 5. Os teores são mais altos em Luís Correia do que em Trairi e

os eolianitos, no gera l, alcançam valores mais elevados (até cerca de 15 pontos

percentuais) do que as areias de praia. As concentrações de carbonato encontradas, tanto

na praia quanto nos eolianitos, são, contudo, muito inferiores às da plataforma continental

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

Tabela 5. Teor de carbonato (Ofo em massa) de amostras de eolianitos e are ias de pra ia.

Á rea
Teo r de carbo nato (% em massa)

Eolianitos Sed imentos praiais
Ca rnaubinha-Maramar - Luís Correia (PI) 7 a 28 14 a 18

Imboaca e Guajiru - Tra iri (CE) 15 a 20 4a9
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As amostras de eolianito de Maramar apresentam tendências lineares de diminuição

do teor de carbonato com o aumento da distância à costa (Figura 18). A linha de tendência

em verde (Fig. 18), particularmente, corresponde a um grupo distinto de amostras alinhadas

geograficamente (EPI-33E a EPI-35E). Não é possível afirmar sobre tendências lineares de

variação nos eolianitos de Trairi devido à 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 padrão de variação

identificado no Piauí.

t, . ' ,j.._,
\',

~ '....
4i,

~~ ,
(\ >
<>
._--------

-nI
UI 2S
UI
nI
E
E 20
Q)

~
~

30

o
~ lS
c:::
o
..o
Lo.

nI 10o
Q)
'U
Lo.

o S
Q)

t-

O

O 1000 2000 3000 4000 SOOO

Distância à costa (m)

6000 7000

Figura 18. Variação do teor de carbonato em função da distãncia à costa. Sedimentos praiais em amarelo e
laranja. Eolianitos de Luís Correia em roxo e de Trairi, em vermelho. I corresponde ao setor Imboaca e G, a
Guaj iru. Linha de tendência em vermelho: r= -0,818 e p= 0,005; linha de tendência em verde: r= -0,987 e p=
0,0004, sendo r o coeficiente de correlação e p, o nível de confiança.

4.5. Granulometria

A análise granulométrica por difração de laser mostra que o diâmetro médio das

amostras de eolianitos varia de areia média a areia fina em Luís Correia (Figura 19) e de

areia média a areia grossa em Trairi (Figura 20). As amostras de praia têm granulometria

mais fina do que os eolianitos em ambas as áreas.

Em Maramar, duas tendências lineares de afinamento para dentro do continente

estão muito bem demarcadas (Figura 19), sendo que a linha de tendência em verde,

particularmente, correspondente a um grupo distinto de amostras alinhadas

geograficamente (EPI-33E a EPI-35E). Em Trairi, não é possível avaliar estas tendências

devido à escassez de dados.

A seleção granulométrica foi avaliada a partir do desvio padrão em phi das amostras

(Figura 21) , o qual indicou seleção boa (valor limítrofe) a moderada para as amostras de

eolianitos, com maior grau de seleção, em geral, em Luís Correia do que em Trairi . Dentre
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as amostras de eolianito de Luís Correia, identifica-se tendência linear grosseira (r = 0,621 ;

P = 1,1%) de melhora de seleção com o aumento da distância à costa .

As curvas de distribuiçâo granulométrica apresentam padrão unimodal e a assimetria

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

Assimetria negativa indica que a distribuição possui cauda prolongada do lado das frações

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

Dentre as amostras de eolianito de Luís Correia , notam-se duas linhas de tendência de

queda do valor absoluto da assimetria com o aumento da distância à costa .
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Figura 19 . Variação granulométrica no sistema eól ico costeiro de Maramar, Luís Correia. Amostras de praia em
amarelo, demais pontos, eolianitos. As amostras foram previamente submetidas a ataque ácido. Notar
tendências de afinamento (linhas tracejadas). Linha de tendência em vermelho: r= 0,975 e p= 0,008; linha de
tendência em verde: r= 0,998 e p= 0,0004 , sendo r o coeficiente de correlação e p, o nível de confiança.
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4.6. Petrografia óptica

4.6.1. Constituintes do arcabouço

Os eolianitos caracterizam-se como rochas grão-suportadas, bastante porosas e

pouco cimentadas, conforme Tabela 6. As composições modais completas das amostras

estudadas encontram-se compiladas na Tabela 7.

Tabela 6. Estimat iva modal de componentes dos eolianitos em estudo.
Reg ião

Componentes Carnaubinha-Maramar Imboaca e Guajiru
(Luis Correia, PI) (Trairi, CE)

Arcabouço 50-68% 60-70%

Matriz 0% 0%
Cimento 7-15% 5-7%

Poros 22-38% 23-28%
Total 100% 100%

O arcabouço é composto por grãos terrígenos , bioclásticos e intralitoclásticos. Entre

os terrígenos presentes, o quartzo monocristalino (Figura 23a) é o constituinte mais

abundante, principalmente em Luís Correia, onde contabiliza mais de 95% da fração (Tabela

7). Nas amostras de Trairi, em contraste , o arcabouço apresenta assembleia mineralógica

mais variada .

Quartzo policristalino, encontrado principalmente nas amostras de Trairi, é

constituído por cristais aproximadamente poligonais (Figura 23b), em mosaico, de provável

origem metamórfica. Feldspatos, de diferentes variedades (plag ioclásio e microclínio)
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também são comuns. Parte dos feldspatos apresenta-se com aspecto "sujo" (Figura 23c),

atribuído à alteração herdada da fonte .

Grãos de ortopiroxênio (Figura 23d) , micas, minerais pesados e fragmentos líticos

reúnem menos de 3% do volume tota l. Os constituintes líticos são de composições muito

variadas, com destaque para mica xistos e gnaisses. Dentre os minerais pesados, zircão,

rutilo , epídoto, homblenda e opacos são bastante comuns e presentes na maioria das

amostras.

dr .% dd .T bel 7 Ca a ornposicoes mo ais em os eo íarutos em estu o.

Carnaubinha-Maramar, Imboaca e Guajiru,
COMPONENTES Luis Correia (PI) Trairi (CE)

% na amostra % na fração % na amostra % na fração
TERRIGENOS
Quartzo monocristalino 33-45 95-97 35-42 70-75
Quartzo policristalino S1-2 <5 5-7 11
Feldspatos S1-2 <5 5 10
Ortopiroxênio <1 <1 <2 4
Minerais pesados <1 s1 s1 2
Biotita <1 <1 <1 <1
Fragmentos Uticos <1 <1 <1 <1

O
o- Total 35-50 100 50-58 100
:::l

BIOCLASTOSO
m Alga coraHnea 5-30 85-95 3-5 30-35<{
o Bivalve 1-3 5-10 s1 10-15a:
<{ Coral <1 <2 1-2 20-25

Foraminlferos bentônicos <2 <2 $1 10
Craca <1 <1 <1 2
Gastrópodo <1 <1 <1 2
Equinoide <1 <1 <1 4
Não identificados <1 <5 <1 7
Total 6-35 100 7-10 100
INTRACLASTOS S1 1

POROS 22-38 23-28
CIMENTO CARBONATlCO 7-15 5-7
Total 100 100

Quanto aos bioclastos, as algas vermelhas coralíneas (Fig . 24a) são as mais

abundantes nos eolianitos de Luís Corre ia. Em menor quantidade, estão presentes bivalves

(Fig. 24b), corais, foraminíferos bentõnicos (predomínio de miliolídeos) (Fig . 24c e d) ,

equinoides, na forma de espinhos (Fig. 24e), e cracas (Fig. 24f) . Em Trairi , a quantidade de

bioclastos é menor e não existe um tipo francamente dominante, com prevalência, em

concentrações equilibradas, de algas coralíneas, corais (Fig. 24g) e bivalves, e presença,

em quantidades subordinadas, de foraminíferos bentõnicos (sobretudo miliolídeos),

gastrópodos (Fig . 24h), equinodermas e cracas , entre outros .

Intralitoclastos aparecem dispersos entre os grãos do arcabouço. Os argilo-orgânico­

ferruginosos (Fig . 24i) apresentam formato esferoide e são compostos por massa coloidal

semi-opaca, de cor marrom a avermelhada escura à luz convergente, geralmente contendo

grãos siltosos de quartzo e foraminíferos . Em algumas amostras. há também intralitoclastos
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compostos somente por carbonato micrítico a microespático, descritos como peloides (Fig .

24j).

Figura 23. Alguns aspectos do arcabouço terr ígeno dos eolianitos em estudo: a. grãos subangulosos de quartzo,
associados a bioclastos arredondados de algas vermelhas (amostra EPI-33E); b. grão de are ia grossa de
quartzo policristalino, com arranjo interno em mosaico (EPI -33E); c. microcl ínio com aspecto "sujo", indício de
dissolução prévia (ECE-55E); d. corte basal de grão de piroxên io (ECE-55E). Fotomicrografias a, b e c a nicóis
cruzados e d a nlc ôis paralelos.
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Figura 24. Continuação: g. coral ou craca (ECE-55E); h. gastr6pode, com preench imento por grãos siltosos e
cimento criptocristalino argilo-orgânico-ferruginoso (ECE-55E); i. intraclasto argilo-orgânico-ferruginoso (ECE­
55E); j. pelo ide de carbonato microespático (EPI-28E). Fotomicrografia j a nic óis cruzados, demais a nic óis
paralelos.

4.6.2. Trama e textura do arcabouço

O empacotamento do arcabouço é aberto com distribuição heterogênea, marcada

pela presença de aglomerações milimétricas de grãos mais próximos. O índice de

empacotamento IPKp de Kahn (1956) varia entre O e 10%, com larga predominãncia de

contatos flutuantes e quase inexistência de contatos intergranulares.

Os grãos terrígenos aparecem na maioria dos casos sem orientação aparente

(devido à alta esfericidade), mas o paralelismo entre os bioclastos alongados (possivelmente

segundo a estratificação) (Fig. 25a) é frequentemente perceptível. Observa-se também

segregação granular quanto a tamanho (concentração alternada de grãos mais finos e mais

grossos), ao longo de linhas com boa seleção granulométrica que acompanham a

estratificação (Fig. 25b), típicas da deposição pelo vento (laminação risca de agulha sensu

Fryberger & Schenk, 1988) .

A granulometria e seleção das areias de eolianitos já foram apresentadas no item

4.5. Os grãos de quartzo são subangulares a subarredondados (0,3 a 0,4 na escala gráfica

utilizada) e apresentam esfericidade predominantemente alta a méd ia.
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Figura 25. Feições texturais: a. paralel ismo entre grãos, mais percept ível entre bioclastos alongados, como
bivalves (amostra EPI-34EB); b. grãos mais finos em faixa central , delineando laminação risca de agulha (EC E­
55E) . Fotomicrografias a nic6is paralelos .

4.6.3. Cimento e poros

Os eolianitos estudados apresentam porosidades elevadas, sempre acima de 20%

(Tabela 6). Há feições sugestivas de porosidade secundária , como a móldica (Fig. 26a) e de

grãos parcialmente corro ídos.

As amostras de Trairi são menos cimentadas que as de Luís Correia .

O cimento é essencialmente de composição carbonática. Aparece como calcita

microespática a espática concentrado em tomo de aglomerações de grãos próximos, às

vezes com orientação subvertical , e fonna franjas envolventes anisópacas (Fig . 26c) , mu itas

vezes com padrão pendular (Fig. 26d) e em menisco (Fig . 26e), ou preenchimento

intersticial com arranjo drusifonne (Fig. 26f).

Não há indícios de outros tipos de cimentos, exceto por uma película preta,

aparentemente de material criptocristalino opaco , recobrindo a superfície superior de poucos

grãos de quartzo (Fig. 26h).

4.6.4. Classificação petrográfica

Tomando como referência a fração terrígena, os eolianitos de Luís Correia

classificam-se petrograficamente como quartzo arenitos, enquanto os de Trairi

correspondem a arenitos Iiticos (Dott , 1964; Folk, 1968) ou sublitoarenitos (Folk, 1968) , o

que evidencia leve diferença entre as composições nas duas regiões estudadas. Já com

relação à fração carbonática, os eolianitos de ambas as regiões caracterizam-se como

calciarenitos biomicroespatitoslbioespatitos (Folk, 1959) e como grainstones (Dunham,

1962). Se for adotada classificação híbrida entre a de arenitos terrígenos (Dott 1964) e a de

rochas carbonáticas (Folk 1959) , confonne proposto no item 3.8, os eolianitos de Luís

Correia classificam-se como quartzo arenitos biomicroespatitoslbioespatitos e os de Trairi

como sublitoarenitos. Estas classificações foram aferidas através dos dados obtidos nas

análises modais. A Tabela 14 recapitula as principais observações feitas na petrografia

óptica.
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Figura 26. Feições de poro e cimento: a. porosidade m61dica (amostra EPI-35E); b. algas corroíd as com franja
de cimento delgada (ECE-58); c. franja envolvente anisópaca (EPI -32E); d. cimento anisó paco pendu lar, em
grãos de quartzo e car bonato (EPI-29E); e. cimento em menisco (EPI-33E); f. preenchimento intersticial espático
(EPI -29E); g . cimento desenvol vido preferencialmente ao redor de bioclastos (EPI -32E); h. película escu ra sobre
grão de quartzo (EPI-33E). Fotomicrografia a, b e h a nicóis paralelos, demais a nicóis cruzados.
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Tabela 8. Síntese das cons ideraçõ es sobr e a petrografia dos eolianitos deste estudo.

Região

Critério de Descrição
Carnaubinha-Maramar Imboaca e Guajiru

(Luis Correia, PI) (Trairi, CE)
Granulometria modal Areia média a fina Areia média a grossa

Seleção Boa a moderada Mod erada

Grau de arredondamento e
Subanguloso a arredondado e esfericidade va riada

csfericidade

Empacotamento Aberto (IPkp de Oa 10)

Quartzo monocristalino (> 95% na
Quartzo monocrista!ino (-70-75%),

Terrlgenos
fração)

quartzo policrista lino (-11 %) e
feldspatos (- 10%)

Feldspa tos, quartzo policrista lino,
Piroxên ios, minerais pesados e

Minerais acessórios minerais pesados, micas ,
fragmentos líticos

fragmentos Iílicos (xistos?)

Algas vermelhas (>85%), bivalves
Algas vermelhas (30-35%), corais

Bioclastos (5- 10%), milio lld eos, cora is,
(20-25%), bivalves (10 -15%),

milioHdeos (10%), gastrópodes,
equinoides e cracas «5%)

equino ides e cracas «5%)

Intraclastos
Argilo-o rgânico-ferruginoso , com grãos de silte e areia muito fina

terr lgenos e biocl ásticos

Cimento carbonático 7-15% 5-7%

Poros 22-38% 23-28%
Classificação petrográfica Quartzoarenitos bioespatitos Sublitoarenitos bioespatitos

4.7. Composição do cimento carbonãtico

A partir das análises quantitativas e imagens de elétrons retroespalhados da MEV­

EED, foi possível caracterizar quimicamente o cimento carbonático (Figura 27, ponto 4) . Os

componentes predominantes são O e Ca com pouco Mg. Em quantidades mínimas, às

vezes , estão presentes Si, AI, Fe, Na e P (tabela anexa) . O cimento corresponde a calcita

(mineral determinado por DRX) com 1 a 4 moi % MgC03 , caracterizada como calcita pobre

em Mg ou de baixo teor de Mg (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003; Stanley et ai., 2002) .

Os bioclastos de algas vermelhas (Figura 27, ponto 1) também apresentam

composição semelhante, com teor de Mg pouco mais elevado, tendo calcita com 7 a 8 moi

% MgC03 . Tais valores permitem caracterizar a mineralogia da rodofícia dos eolianitos como

calcita de alto Mg (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003; Stanley et ai., 2002) .

A transição dos bioclastos de alga vermelha para cimento carbonático (Figura 27 ,

pontos 2 e 3) apresenta porções mais amareladas e esverdeadas ao redor do bioclasto

(Figura 27) , em que foi possível identificar resquícios de resina (ind icados pelos picos de CI,

S, Si) e enriquecimento em Mg em relação ao cimento e à alga.
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5. INTERPRETAÇÕES E DISCUSSÕES

5.1. Evolução deposicional

Os eolianitos constituem corpos arenosos porosos, de composição mista terrígeno­

carbonática, com predomínio de grãos de quartzo monocristalino (cerca de 40% do volume

total) . Sua fração bioclástica pode chegar a mais de 20% do volume total e apresenta

abundância de algas vermelhas coralíneas (30 a 95% do total de bioclastos) . O cimento

carbonático, concentrado em aglomerações de grãos mais próximos, varia

aproximadamente entre 5 e 15% do volume total.

A composição peculiar das areias que formam os eolianitos é fruto de sua

localização. A plataforma continental adjacente entre Luís Correia e oeste do Ceará é uma

das zonas mais ricas do Nordeste brasileiro em carbonatos bioclásticos, sobretudo algas

vermelhas coralíneas (Kowsmann & Costa, 1979), o que ajuda a explicar a concentração de

eolianitos nestas áreas e o predomínio desse tipo de alga dentre seus grãos intrabacinais.

No entanto, o teor de carbonato (Tabela 5) nos eolianitos é baixo (7 a 28%) comparado com

o registrado na plataforma submersa (>50%) e mais próximo ao do sistema praia-duna atual

(4 a 18%), onde possivelmente se deve situar a sua área-fonte imediata.

As idades LOE dos eolianitos de Luís Correia (Tabela 3), realizadas em grãos de

quartzo, são interpretadas como idades de estab ilização da feição eólica , ou seja, idades

mínimas da atividade eólica. Já as idades AMS (Tabela 4), por terem sido obtidas a partir de

bioclastos, devem representar a idade máxima possível para o depósito, assumida a

premissa de que os bioclastos não estejam substancialmente rejuvenescidos por carbono do

solo. Com base nesses resultados , as carapaças carbonáticas provavelmente eram

fornecidas ao depósito eólico pouco tempo depois da morte do organismo. Deste modo,

parece que a plataforma recifal algácea e os eolianitos coexistiram .

Com base na caracterização das fácies morfológicas (mapas anexos) , as feições

eólicas ativas das áreas analisadas incluem dunas frontais , rupturas de deflação (blowouts),

nebkhas, rastros lineares terrígenos, dunas parabólicas e cadeias barcanoides. Eolianitos e

retrocordões correspondem a feições fósseis, inativas .

Os eolianitos apresentam distribuição de azimutes de estratificações cruzadas em

padrão bimodal, com as duas modas transversais ao eixo dos cordões de eolianitos (Fig .

16). Este padrão é análogo ao encontrado em rastros lineares residuais modernos (Martinho

et ai., 2006; Giannini, 2007). A observação deste padrão azimutal , associado à forma

alongada dos cordões, paralelos a rastros ativos nas planícies de deflação, permite sugerir

que os depósitos estudados correspondam a antigos rastros lineares residuais, estabilizados

e cimentados.

As fácies deposicionais identificadas exibem cruzadas de ângulo baixo ou alto e com

presença, abundante ou escassa a ausente, de rizoconcreções (Figuras 15 e 17). Na ordem
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de empilhamento estratigráfico mais comum, as fácies com cruzadas de ângulo alto

encontram-se subjacentes às de ângulo baixo, onde se concentram as rizoconcreções. As

fácies de ângulo alto são interpretadas como de avanço da face externa, de caráter mais

deposicional, da duna cuja migração gerou o rastro (parabólica ou barcana em

parabolização), enquanto que as fácies de ângulo baixo reproduziriam o aplainamento de

sua crista na fase de estabilização (menor taxa de sedimentação) e progressivo

desenvolvimento da cobertura vegetal. Este empilhamento de fácies também é análogo ao

encontrado em rastros lineares modernos (Martinho et aI., 2006; Giannini, 2007) .

De acordo com idades LOE de Arias (2015), os eolianitos do Piauí e oeste do Ceará

foram formados entre 5700 e 650 anos, mas cerca de 80% deles concentram-se no período

entre 800 e 3200 anos. A idade máxima dos eolianitos coincide, grosso modo, com a época

do máximo transgressivo holocênico (Bezerra et aI., 2003; Caldas et aI., 2006) . Este foi um

dos momentos mais favoráveis à iniciação dos campos de dunas, já que favoreceu o trânsito

de sedimentos junto à linha de costa aproximadamente estável, sem progradação

subaquosa (Lees , 2006; Giannini et aI., 2007; Mendes et aI., 2015).

Nesse contexto, o clima no Nordeste brasileiro experimenta aumento de aridez ao

longo do Holoceno (Cruz et aI., 2009) , com condições de seca sem precedentes nos últ imos

três mil anos (Novello et aI., 2012) , apesar da provável intercalação de ciclos mais curtos

(milenares a decadais) de períodos 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), antifásico com um aumento de umidade na mesma época na Região

Sul-Sudeste do Brasil , e que tem levado à estabilização de campos de dunas costeiros no

Rio Grande do Sul e em Santa Catarina (Martinho et aI. 2010 , Mendes & Giannini 2015).

O clima mais seco e mais quente favorece ambientes propícios para a fauna

carbonática na plataforma continental , sobretudo pela redução do aporte terrígeno e, por

consequência, da turvação das águas. Favorece também ventos mais fortes (Amarante et

aI., 2001), competentes para transportar as areias na região costeira e retrabalhá-Ias (Fig .

29). Já sob clima mais úmido, o aumento de precipitação, além de contribuir para a turvação

da água e para a elevação da proporção de terrígenos na costa e plataforma, associa -se a

ventos mais fracos e favorece a elevação do freático , a inundação mais frequente das

interdunas e planícies de deflação e o maior desenvolvimento de vegetação.

A partir desses dados, uma hipótese para a formação dos eoliani tos é a de que a

formação das dunas ocorreria nos momentos de clima mais seco e sua estabilização, em

períodos de aumento das chuvas. As estações mais úmidas favoreceriam a percolação de

água meteórica superficial, necessária para a dissolução dos bioclastos de carbonato e para

o aumento da concentração de bicarbonato na água intersticial, esta por sua vez requerida

para a posterior geração do cimento carbonático.
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Figura 28. Evaporação (mm) em Teresina (PI) . Dados compilados de 1931 a 1990 pelo INMET. Notar maior
evaporação nas três décadas mais recentes dentro do intervalo de tempo compilado .

Com os dados de que se dispõe, os fatores que podem ser evocados para explicar a

concentração espaço-temporal dos eolianitos analisados são: (1) área fonte carbonática, no

caso, plataforma continental rica em carbonatos; favorecida por contexto de NRM alto ; (2)

iniciação de campos de dunas desencadeada no máximo transgressivo, com manutenção

sob linha de costa aproximadamente estável ; (3) clima seco e quente, que tanto favorece a

fauna carbonática na área fonte quanto intensifica o regime dos ventos e acentua sua

capacidade de erosão e transporte de areias costeiras; (4) intercalação de períodos mais

úmidos, nos quais o aumento de precipitação e o enfraquecimento dos ventos facil itariam o

desenvolvimento de vegetação e a estabilização das dunas, bem como a percolação da

água pelos depósitos sedimentares, o que acelera a dissolução de bioclastos e o aumento

relat ivo de bicarbonato em solução .

Em síntese, a história dos eolianitos se iniciaria com a deposição de seus

sedimentos constituintes. O material exposto, provavelmente na praia, foi transportado pelos

ventos alísios intensos da costa piauiense e cearense, com formação de campos de dunas

eólicas , em sucessiva migração para o interior. Parte destas dunas continuam migrando até

os dias atuais.

Com a migração sucessiva dos depós itos eólicos, em afastamento progressivo da

linha de costa, começou a desenvolver-se a planície de deflação, com suas duas feições

morfológicas mais características: os retrocordões e os rastros lineares residuais. Nesse

contexto, tem início a formação dos depósitos correspondentes aos eolianitos, rastros

lineares residuais sucessivamente deixados para trás e estabilizados à medida que o campo

de dunas migrava. A presença, na base dos eolianitos , de fácies de cruzadas de ângulo alto ,

com rumos de mergulho subperpendiculares ao vento efetivo, é compatível com os flancos

deposicionais íngremes de rastros lineares ativos e reforça a hipótese de sua associação

com este tipo de feição. Além disso, por se tratar de feição da planície de deflação, rastros
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lineares possuem taxas de deposição bem menores que as do campo de dunas

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

sed imentação, inclusive diminu indo os efeitos da erosão após o abandono do rastro pela

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

fácies de cruzadas de ângulo baixo com rizoconcreções (Figura 15), cuja posição

estratigráfica preferencial é no topo dos depósitos.
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5.2. Evolução eodiagenética

Os processos diagenéticos dos eolianitos quaternários estudados ocorreram em

superfície e sub-superfície rasa (menos de 20m de profundidade) e de modo precoce

(eodiagênese), como evidenciado pelo empacotamento aberto, sem indícios de

compactação mecânica e química ou de processos mais avançados de diagênese de

soterramento.

As feições relacionadas a processos diagenéticos, na provável sequência de

formação, são: (1) película de material opaco criptocristalino, depositada sobre o topo de

grãos de quartzo; (2) porosidade móldica e grãos parcialmente corroídos; (3) cimento em

franja de calcita magnesiana.

Sugere-se que a película escura depositada sobre os grãos de quartzo (Fig. 26h)

seja derivada de matéria orgânica iluvial, logo nos primeiros metros do depósito. Esta feição

pode ser associada ao que De Ros & Moraes (1984) caracterizaram como "processos

eodiagenéticos aditivos", etapa inicial da evolução diagenética caracterizada por introdução

de material por precipitação química ou infiltração mecânica nas primeiras centenas de

metros de profundidade. Entretanto, não se exclui também a hipótese de que a tal película

se trate de artefato da laminação

A porosidade móldica (Fig . 26a) e os grãos parcialmente corroídos (Fig. 26b)

formam-se pela dissolução de grãos, sobretudo os de constituição aragonítica (e .g. corais e

alguns moluscos) ou calcítica magnesiana (e.g. algas vermelhas e equinodermas) , por

águas ácidas superficiais (oriundas de chuvas, por exemplo), mais pobres em Mg.

Os cimentos em franja (Fig. 26c) são resultantes da percolação por fluidos

enriquecidos em bicarbonato, este por sua vez originado em grande parte da dissolução dos

próprios bioclastos, seja nos horizontes mais superficiais seja in loco, como evidenciado nos

casos em que estes cimentos se associam preferencialmente aos grãos carbonáticos (Fig.

26g).

As franjas envolventes anisópacas (Fig. 26c), geralmente de tamanho microespático,

com pêndulos na parte inferior dos grãos (Fig. 26d) ou arranjos em menisco (Fig . 26e)

refletem distribuição localizada da água nos contatos ou cercanias dos grãos. Isso aponta

para eodiagênese em condições de insaturação dos poros em água, portanto, na zona

meteórica vadosa (Fig. 30). Rizoconcreções (Fig. 15) também chegam a ser consideradas

diagnósticas de cimentação vadosa por Scholle & Ulmer-Scholle (2003). Cimentos de zona

freática, diferentemente, apresentam tipicamente franjas isópacas ou poros preenchidos

completamente por calcita (Fig . 31) , aspectos ausentes nas amostras estudadas.

Mas por que o cimento carbonático dos eolianitos não poderia ter relação com a

água do mar, a exemplo do que comumente se deduz na petrografia de beach-rocks (Vieira

& De Ros, 2006; Vousdoukas et aI., 2007)? A diagênese por influência marinha apresenta

algumas feições morfológicas características, tais como envelopes micríticos, cimentos
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carbonáticos com hábitos fibrosos e franjas isópacas, laminares ou até mesmo botrioidais.

Contudo, essas feições não foram observadas nas amostras estudadas, apesar de não se

descartar a possibilidade da presença de envelopes micríticos em grãos de algas

vermelhas.

Zona Freática Profunda
(Água Salina)

(

Zona
Marinha
Freática ,,/

(Água do Mar)

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

o cimento carbonático é constituído por calcita com 1 a 4 moi % MgC03 (vide item

4.7), caracterizada como de baixo Mg (Stanley et aI., 2002 ; Scholle & Ulmer-Scholle, 2003).

Esta composição pode indicar possíveis ambientes de formação, ainda que não de modo

conclusivo, pois a estabilidade do carbonato depende de diversos fatores, como salin idade

da água, proporção Mg/Ca , temperatura, entre outros . Sabe-se que há extensa dissolução

de minerais carbonáticos na zona meteórica com decorrente reprecipitação, quando é

possível formarem-se carbonatos de composição 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 carbonático nos eolianitos advém da dissolução de

bioclastos e, posteriormente, reprecipitação local. Os bioclastos de alga vermelha destes

eolianitos, que, em vista de sua abundância, tiveram sua composição química verificada

neste trabalho, apresentam teor mais elevado em Mg (7 a 8 moi % MgC03) do que o

cimento carbonático e parte de seus grãos encontram-se corroídos (Fig. 26b) , o que aponta

para a possibilidade de o bicarbonato que gera o cimento ser resultante de sua dissolução .

Nessas circunstâncias, contudo, não se sabe ao certo em que condição climática o

cimento precipitaria preferencialmente, se já durante os períodos de aumento de
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precipitação ou se somente depois deles, via evaporação. Uma maneira de avaliar e de

tentar responder a esta questão, é comparar as texturas e tramas de cimentação dos

eolianitos com as de calcretes, os quais se formam tipicamente em climas áridos a

semiáridos, sob condições de evaporação maior que precipitação. Por exemplo, texturas e

tramas típicas de calcretes, tais como grãos imersos em matriz micrítica, franjas radiais

isópacas de calcita espática acicular, trama septo-alveolar, e redes micríticas de textura

celular (Wright, 2007; Alonso-Zarza & Wright, 2010), foram encontradas por Fiorini (2013)

em depósitos fluviais e lacustres do Holoceno de São Raimundo Nonato, Piauí, e

interpretadas como indício do estabelecimento das atuais condições de semiaridez daquela

porção do Nordeste já a partir de 8 ka. Entretanto, nenhuma destas feições típicas de

calcrete foi seguramente identificada nos eolianitos estudados. Grande parte destas feições

são mais bem caracterizadas na presença de micrita, componente praticamente ausente

nos eolianitos, o que dificulta testar a hipótese de precipitação do cimento carbonático em

fase mais seca.

FRANJA ISÓPACA

CIMENTO
EQUIDIMENSIONAL

ZONA FREÁTICA

CIMENTO
SINTAXIAL

POROS
ARREDONDADOS

ZONAVADOSA

~
CIMENTO EM

MENISCO

!
CIMENTOS --

MICRO­
ESTALACTiTICOS

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

o teor de carbonato atualmente mais baixo nas praias em comparação aos eolianitos

pode ser explicado por um ou mais dentre os seguintes fatores: (1) adição eodiagenética de

carbonato por cimentação, o que aumenta seu teor em relação às areias de praia nos casos

em que ocorrer em quantidade maior do que a porção dissolvida dos bioclastos (fonte do

carbonato); (2) presença adicional de bioclastos e conchas carbonáticas inteiras de

moluscos terrestres, com destaque para gastrópodes pulmonados ou aquáticos, que se

concentram nas áreas de substrato endurecido ou de interdunas úmidas (Arias , 2015); (3)
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seleção aerodinâmica pelo vento, com concentração preferencial, residual , de bioclastos

(mais densos), mais efetiva nos depósitos eólicos deflacionários, que caracterizam os

eolianitos, do que nas praias; (4) mudança na composição da praia (aumento relativo de

terrígenos), no tempo.

Em resumo, em uma época ou estação mais úmida, água meteórica poderia se

infiltrar no depósito de areia, dissolver parte dos bioclastos e reprecipitar carbonato

localmente. Os rastros lineares seriam cimentados apenas em seus primeiros metros ma is

superficiais, formando os eol ianitos. A própria vegetaçâo poderia ter ajudado na dissolução

com a liberação de ácidos orgânicos, por exemplo. Como a vegetação já estava presente

pelo menos antes da fase principal de cimentação, haja vista a presença de rizoconcreções

nos eolianitos, deve-se admitir a existência, por mínima que seja, de algum

rejuvenescimento das idades 14C AMS dos bioclastos por carbono do solo .

5.3. Variações entre os eolianitos de Luís Correia e Trairi

Nota-se mudança na orientação dos cordões de eolianitos, de NE, no Piau í, para

ESE, em Trairi (CE), o que possui relação direta com a origem dos ventos efetivos nas duas

regiões. O litoral compreendido entre Piauí e Ceará encontra-se na parte sul da ZCIT, faixa

de umidade para onde os ventos alísios de NE e SE convergem, com domínio de alís ios de

NE a norte, passando gradualmente a alísios de SE, a sul. As modas principais das

estratificações cruzadas dos eolianitos acompanham essa mudança, já que a direção do

vento se encontra na bissetriz do ângulo entre as modas .

Em comparação com os eolianitos de Luís Correia, as amostras de Tra iri contêm

maior riqueza em terrígenos, com relativa imaturidade mineralógica, o que deve refletir

maior proximidade da área-fonte, seja pela posição da praia a barlamar da deriva litorânea

regional (rumo W), seja pela menor distância do eolianito à praia. Este segundo aspecto

relaciona-se com o aporte eólico relativo (relação entre volume de sedimento eólico suprido

e espaço de acumulação) aparentemente maior no Ceará, como evidenciado pelo campo de

dunas mais saturado de areia, em detrimento da zona de deflação. A planície de deflação

em Luís Correia é mais extensa e seus cordões de eolianito mais longos e delgados que os

de Trairi , onde os depósitos eólicos em geral, e os de eolianito em particular, estão mais

próximos à praia e atingem maior altura .

A tendência granulométrica regional de afinamento dos eolianitos, com melhora de

seleção e assimetria mais negativa, do Ceará para o Piauí , é sugestiva de aumento do grau

de transporte sedimentar nesse rumo. A exemplo da redução no teor de terrígenos no

mesmo rumo, esta melhora de maturidade textural pode ter influência da deriva litorânea

regional de E (Ceará) para W (Piauí) e/ou do fato de os eolianitos do Piauí serem mais

distais em relação à praia , portanto com maior distância de retrabalhamento eólico.
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As amostras de Trairi contêm menor teor de carbonato e menor quantidade de

cimento. Essa variação em relação a Luís Correia deve ser resultado da posição da

plataforma carbonática, mais distante da costa no Ceará do que no Piauí.

A observada maior saturação em areia dos campos de dunas do Ceará, em

comparação com os do Piauí, pode ser atribuída à razão mais elevada entre aporte eólico

relativo (relação entre aporte absoluto e energia do vento) e espaço de acumulação eólica.

Uma possibilidade seria a de que o vento efetivo fosse mais intenso no Piauí de que no

Ceará, com estoques sedimentares e espaços de acumulação similares nas duas áreas. No

entanto, dados de Amarante et ai. (2001) mostram que a velocidade média dos ventos na

costa cearense é maior do que na do Piauí, o que leva a interpretar, portanto, que a maior

saturação eólica no Ceará deva-se ou a maior estoque de areia coste ira disponível ao

retrabalhamento eólico e/ou a espaço de acumulação mais reduzido.

5.4. Efeito da diagênese nas características do reservatório

A diagênese precoce nos eolianitos possibilitou a preservação dos depósitos e

apresentou um paradoxo em termos de manutenção de porosidade: ao mesmo tempo que o

cimento ocupa parte dos espaços anteriormente livres (poros), ele não interfere tanto na

porosidade original, pois ainda ajuda a proteger-se dos efeitos de compactação, mecânica

ou química, subsequentes . Além disso, a formação precoce de franjas carbonáticas retarda

a dissolução dos bioclastos a partir de então , o que ajuda a explicar a distribuição superficial

da cimentação.

A redução da porosidade e permeabilidade da porção superficial dos rastros lineares

residua is, devido à precipitação precoce do cimento, desacelerou a taxa de percolação das

águas e impediu que a cimentação avançasse além dos primeiros poucos metros de

profundidade. Assim, os eolianitos, apesar de relativamente frágeis e pouco cimentados,

preservaram a morfologia original em cordão dos rastros lineares e, ao mesmo tempo,

protegeram da redução de porosidade os depósitos eólicos mais profundos, os quais,

potencialmente, são boas rochas-reservatórios.

Os eolianitos dispõem-se como corpos alongados e estreitos, com pouca expressão

em volume, porém recorrentes, próximos uns aos outros, e apresentam cruzadas com

caimentos em rumos aproximadamente opostos. Reservatórios com características

semelhantes aos eolianitos (corpos alongados, com cruzadas com caimentos opostos,

alternando baixo e alto ângulo) podem muito provavelmente terem sido interpretados como

depósitos subaquosos, de maré por exemplo , e a existência de eolianitos pré-quaternários

pode, assim , estar fortemente subestimada (Frebourg et ai., 2008) .
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6. CONCLUSÕES FINAIS

A partir dos resultados obtidos e das discussões feitas ao longo deste trabalho, é

possível listar as seguintes conclusões finais:

1) Os eolianitos de Maramar e Luís Correia constituem rochas grão-suportadas, muito

porosas e poucos cimentadas. Sua composição mista terrígeno-bioclástica

caracteriza-se pela abundância de grãos de quartzo monocristalino (>40% do volume

total) e algas vermelhas coralíneas (30 a 95% do total de bioclastos) .

2) Os processos diagenéticos dos eolianitos estudados ocorreram em estágio raso e

precocemente (eodiagênese) , com formação de cimento carbonático em zona

meteórica vadosa.

3) O cimento, composto por calcita de baixo Mg (1 a 4 mal % MgC03), provém da

dissolução de bioclastos, seguida de reprecipitação localizada.

4) A diagênese possibilita a preservação dos depósitos, ao protegê-los dos efeitos de

compactação subsequentes, e diminui a permeabilidade superficial, o que permite

resguardar a porosidade original dos depósitos eólicos mais profundos .

5) Vários são os fatores que contribuem para a distribuição espaço-temporal dos

eolianitos: (1) plataforma rica em carbonatos, (2) desenvolvimento de campos de

dunas, (3) clima seco para a formação de dunas e (4) períodos úmidos para a

estabilização das dunas e geração do bicarbonato, matéria-prima do cimento.

6) A estabilização das dunas deve ocorrer em tempo mais úmido, mas não houve

dados conclusivos sobre precipitação preferencial de carbonato em fase úmida ou

seca.

7) Os eolianitos estudados são rastros lineares residua is de antigas dunas e se

localizam na planície de deflação.

8) A formação de eolianitos está ligada à composrçao da plataforma continental

adjacente e a zona principal de sua ocorrência na costa nordeste do Brasil coincide

com o trecho em que a plataforma carbonática se encontra mais rasa e próxima da

costa.

9) Os eolianitos de Luís Correia são mais distais em relação à praia e mais delgados e

maturos textural e mineralogicamente que os de Trairi . Esta e outras diferenças entre

os depósitos de Luís Correia e Trairi são reflexo de vários fatores inter-relacionados:

(1) mudança da orientação dos ventos e no seu ângulo com a cos ta; (2) proximidade

da área-fonte carbonática; (3) diferenças de aporte eólico relativo; (4) deriva litorânea

regional, de E para W; (5) contrastes de velocidade dos ventos.
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APÊNDICE A - Resultados de análises de dosagem em massa de carbonato por ataque ácido

Código da amostra
Teor de

carbonato ("lo)
EPI-23P 13,7
EPI-24E 16,3
EPI-26P 175
EPI-27E 284
EPI-28E 213
EPI-29E 18,9
EPI-29E 253
EPI-31E 213
EPI-32E 164
EPI-33E 283

EPI-34EA 25,1
EPI-34EB 258
EPI-35E 20,3
EPI-36P 15,5
EPI-37E 67
ECE-54P 4,2
ECE-55E 14,8
ECE-57P 8,9
ECE-58E 20,4



....
APENDICE B

Resultados de análises
granulométricas por difração de laser
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