Lucas Alfano

CARACTERIZACAO DOS ARENITOS RICOS EM MATERIA
ORGANICA NA PRAIA DO ABRICO, EM RIO DAS OSTRAS - RJ

Trabalho de Conclusao de Curso
(Geologia)

UFRJ
Rio de Janeiro
2025



Lucas Alfano

CARACTERIZACAO DOS ARENITOS RICOS EM MATERIA ORGANICA DA
PRAIA DO ABRICO, EM RIO DAS OSTRAS - RJ

Trabalho de Conclusdao do Curso de Graduacao
em Geologia do Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ,
apresentado como requisito necessario para
obtencao do grau de Gedlogo.

Orientadoras:

DSc. Katia Leite Mansur (UFRJ)
MSc. Elisa Elena de Souza Santos (UFRJ)

Rio de Janeiro

04/2025



ALFANO, Lucas

Caracterizacio dos arenitos ricos em matéria organica na
Praia do Abrico, em Rio das Ostras - RJ / Lucas Alfano - - Rio
de Janeiro: UFRJ / IGeo, 2025.

94 p.:il.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Geologia) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Geociéncias, Departamento
de Geologia, 2025.

Orientadoras: Katia Leite Mansur, Elisa Elena de Souza Santos

1. Geologia. 2. Setor da Graduagdo — Trabalho de Conclusdo
de Curso. I. Mansur, Katia Leite. II. Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Instituto de Geociéncias, Departamento de Geologia.
III. Titulo.



Lucas Alfano

CARACTERIZACAO DOS ARENITOS RICOS EM MATERIA ORGANICA NA PRAIA
DO ABRICO, EM RIO DAS OSTRAS - RJ

Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagao
em Geologia do Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ,
apresentado como requisito necessario para
obtencdo do grau de Gedlogo.

Orientadoras:

Katia Leite Mansur
Elisa Elena de Souza Santos

Aprovadoem: / /

Por:

Orientadora: Katia Leite Mansur (UFRJ)

Orientadora: Elisa Elena de Souza Santos (UFRJ)

Renato Rodriguez Cabral Ramos (UFRJ)

Claudio Limeira Mello (UFRJ)

UFRJ
Rio de Janeiro
2025



Dedico este trabalho a Carmélia Alfano Barbosa,
minha querida tia Lia,
por todo investimento, preocupacao e cuidado na
minha educacao ¢ na minha formacao
como ser humano.



Vi

Agradecimentos

Agradeco as minhas orientadoras Katia Leite Mansur ¢ Elisa Elena de Souza Santos
pelos ensinamentos geoldgicos, cientificos e éticos.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPq pelo
financiamento desta pesquisa, bem como a Pro-Reitoria de Extensdo junto ao Projeto
Geoparque Costoes e Lagunas pela concessao da bolsa de extensdao que permitiu minha
dedicacdo nesta pesquisa no ano de 2023 e 2024.

Ao Laboratério de Geologia Sedimentar — LAGESED junto aos seus profissionais,
pelo empréstimo dos microscopios e cameras fotograficas e auxilio na identificagcdo
mineralédgica.

Ao Thauan Vaisman Nascimento de Paiva por se dispor a ser meu motorista e suporte
em parte das atividades de campo e durante os anos de graduagdo, cruciais para a finalizagdo
deste trabalho.

Ao Jhone Caetano de Araujo, pela troca de ideias durante a produgdo deste trabalho,
como também por sua participag¢@o nas atividades de campo.

Ao professor Renato Rodriguez Cabral Ramos por sua generosidade e por seu
entusiasmo acerca deste tema, essenciais para conclusdo deste trabalho.

Ao professor Felipe Mesquita de Vasconcellos pela sua curiosidade e contribuigdo sobre
este tema pelos ultimos 10 anos.

Ao professor Claudio Limeira Mello por ser o primeiro a entusiasmar meu espirito com
a Geologia, fundamental para que eu continuasse até aqui.

Aos gedlogos que tive a oportunidade de trocar e aprender durante meus estagios de
campo, sem 0s quais ndo teria as ferramentas necessarias para esta producdo: Paloma
Figueredo Lisboa, Adriano Cunha, Mateus Andrade Rodrigues ¢ Shirlene Barros Luiz da
Silva.

Ao Laboratério e Grupo de Pesquisa Geodiversidade & Memoria da Terra, que me
forneceu espaco e conhecimento nestes ultimos 4 anos, fundamentais para conclusdo deste
trabalho.

Ao meu esposo, Daniel Camargo e Souza, pelo auxilio na anélise dos dados e por seu
suporte paciente para a elaboragdo deste texto.

A minha curiosidade sobre o mundo, maior que qualquer desanimo.

A minha mée, Mara Moreira, pelo apoio e cuidado, sem ela eu nio teria sonhado e sem

sonho eu ndo estaria aqui.



1

“Somewhere, something incredible is waiting to be known.’

(Carl Sagan)



viii

Resumo

ALFANO, Lucas. Caracterizacao dos arenitos ricos em matéria organica na Praia do
Abricd, em Rio das Ostras - RJ. 2025. 94 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

No territério do Geoparque Aspirante Costdoes e Lagunas (RJ), especificamente na Praia do
Abrico (Rio das Ostras), afloram de forma descontinua arenitos ricos em matéria organica,
portadores de importante conteudo fossilifero, incluindo restos vegetais datados do Pleistoceno.
Este trabalho tem como objetivo caracterizar o afloramento por meio de analise facioldgica e
métodos petrograficos, visando compreender seu paleoambiente de formagdo e avaliar a
relevancia do geossitio como patriménio geologico. Inicialmente, ¢ apresentado um breve
historico dos estudos sobre arenitos com matéria organica no litoral fluminense, com énfase em
Rio das Ostras. Os resultados incluem: (1) a descricdo detalhada do afloramento, com
correlacdo de perfis estratigraficos e definicao de facies sedimentares; (2) a analise petrografica
de sete laminas delgadas, que permitiram classificar os arenitos, inferir a proveniéncia dos
sedimentos e auxiliar na interpretacdo das facies; (3) a datagdo da matéria organica, que,
associada a um modelo paleogeogréfico, indicou a posicdo aproximada da linha de costa
durante a sua deposi¢do; e (4) a analise de indicadores cinematicos, que revelaram um padrao
de paleofluxo. Os resultados reforcam a relevancia cientifica do geossitio, justificando, ao final,
a proposta de medidas para sua geoconservagao.

Palavras-chave: arenito rico em matéria organica; Pleistoceno; geoconservagao.
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Abstract

ALFANO, Lucas. Characterization of sandstones rich in organic matter on Abrico beach, in
Rio das Ostras - RJ. 2025. 94 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Geologia) — Departamento
de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

In the territory of the Costoes e Lagunas Geopark (Rio de Janeiro, Brazil), specifically at
Abrico Beach (Rio das Ostras), discontinuous outcrops of organic-rich sandstones expose
significant fossiliferous content, including Pleistocene-dated plant remains. This study aims to
characterize the outcrop through facies analysis and petrographic methods, to reconstruct its
paleoenvironmental conditions and assess its relevance as a geological heritage site. First, we
provide a brief overview of previous studies on organic-rich sandstones along the Rio de
Janeiro coast, with a focus on Rio das Ostras. Key results include: (1) a detailed outcrop
description, integrating stratigraphic profiles and sedimentary facies interpretation; (2)
petrographic analysis of seven thin sections, enabling sandstone classification, sediment
provenance assessment, and facies analysis; (3) organic matter dating, combined with a
paleogeographic model, which estimated the approximate coastline position during deposition;
and (4) kinematic indicator analysis, revealing a paleoflow pattern. These findings highlight
the geosite’s scientific significance, supporting the final proposal for geoconservation
measures.

Key-Words: organic-rich sandstone; Pleistocene; geoconservation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Arenito rico em matéria organica aflorando ao longo da Praia do Abrico, Rio das

OSIAS (RU). et e e e e e ta e e e e e aa e e e e e aabaeeesabaeeeeeasaeeeennaeeans 1
Figura 2 — Arenito estratificado rico em matéria organica com raizes e troncos decimétricos em
posicdo de vida penetrando 0S @SIIALOS. ......cccuieruieeiiieriieeiieriieeieesee et esteeereesteesbeesseesseensaesnseens 2
Figura 3 - Mapa de localizacao da area de estudo, com o trajeto partindo da UFRJ, na Ilha do
Fundio, até a Praia do AbricO em Ri0 das OSIIaS. .........oovveiuiiiieiieiiieieiiieeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeans 5
Figura 4 - Mapa geoldgico de Rio das Ostras — RJ. ......ooovvvieiiieciiiiieeeeee e 6

Figura 5 - Mapa geotectdnico da por¢ao sudeste da Faixa Ribeira, com destaque para o Dominio
Tectonico de Cabo Frio e o Graben de Barra de Sdo Jodo delimitado em vermelho. Fonte:

SChMItt €F AL (2012). ettt ettt et ettt 8
Figura 6 - Esquema de evolucao para deltas quaternarios do Brasil em oito fases propostas por
Martin € Al (1993)....e oo ettt ettt 11
Figura 7 - Mapa do territério do GpCL e sua area no estado do Rio de Janeiro, com a localizagdo
da Ar€a e ESTUAO. ...coueiiiieiietee e et 14
Figura 8 — Material conchifero do Sambaqui da Tarioba em Rio das Ostras (Museu do Sitio
Arqueolodgico Sambaqui da Tarioba). Fonte: Geoparque Costdes e Lagunas, 2024. ............... 17
Figura 9 - Amostra de subsuperficie (14,2 m) de arenito rico em matéria organica em Marica -
RJ, encontrada durante a pesquisa de Silva (2011). Fonte: Silva (2011). ....ccccoovveeeivenieenennnen. 19
Figura 10 - Beachrock conglomeratico com clastos (pretos) de diabésio na Praia de Jaconé,
entre Marica e Saquarema (RJ). Fonte: Mansur ez al. (2012). .....oocveviieiiieniieiieieeieeie e, 20
Figura 11 - Clasto de arenito rico em matéria organica encontrado na Praia de Jaconé em 2019,
coletado por Katia Mansur e Renato Ramos. Fonte: Katia Mansur. ...........cccccccvevveeciiennennnn. 21

Figura 12 — Imagem de satélite exibindo o afloramento de arenito rico em matéria organica ao
centro do trecho de praia observavel dentro do PARNA Restinga de Jurubatiba, em Carapebus.
Fonte: Barros €f @l (2015)...ccuuii ittt et e et e e e 22
Figura 13 - Arenito rico em matéria organica com porg¢des internas erodidas pela acdo do mar,
aflorando na Praia do Parque Municipal da Restinga do Barreto, em Macaé, durante o primeiro

trabalho de campo que compds este trabalho. ..........cceeeieriiiiiieiiiieeeee e, 23
Figura 14 — Afloramento de arenito rico em matéria organica se estendendo ao longo do Praido
de Barra de S30 Jod0, em Casimiro de€ ADIEU. ........cooiiiiiieeieiiiieeeeee ettt e e e e e e 24
Figura 15 — Relagdo entre as etapas metodoldgicas principais utilizadas neste estudo. .......... 26
Figura 16 - Mapa de pontos relativo a cada um dos trés trabalhos de campo na Praia do Abrico
que compuseram O PresSente €STUAO. ....viieiiieeiiieeiiieeieeciee et et e e e eereeeeereeeeaeeeaeeeenns 30
Figura 17 - Fotografia das sete laminas delgadas referente as amostras descritas. .................. 31

Figura 18 - Envelope de curvas de variagdes do nivel do mar entre o Pleistoceno Tardio e o
Holoceno a partir de publicagdes pretéritas, sintetizados por Rabineau et al. (2006). Fonte:
ROCh@ €f @l (2019). oottt et e e e e e enaeeeaaeeennes 35
Figura 19 - Envelope de curvas eustaticas entre o Pleistoceno e o Holoceno baseadas na razao
isotopica 3'%0 e calibradas por evidéncias geoldgicas datadas globalmente a partir de
publicagdes pretéritas (modificado de REIS et al., 2013 por REIS et al., 2020). Fonte: Reis et
AL (2020). ittt ettt bbbt bt bt n et et st beneeenes 36
Figura 20 — Trechos com arenito rico em matéria organica se repetindo ao fundo na Praia do
Abricd, com construgdes a poucos metros € um bloco solto a esquerda mais préximo ao mar.

Figura 21 - Limite do afloramento de arenitos ricos em matéria organica, a esquerda, com o
enrocamento realizado na Praia do Abrico pela Prefeitura do Municipio de Rio das Ostras, a
QAT@IEAL 1.ttt ettt et e et et e e it e e bt e e ab e et e e eat e e bt e enbeebeeenbe e aeeenbeeneeenneen 38



xi

Figura 22 - Correlagdo dos trés perfis faciologicos obtidos na etapa de trabalho de campo com
as facies definidas (Quadro 1) relacionadas aos respectivos estratos do afloramento. ............ 39
Figura 23 - a) Intervalo do arenito referente ao Perfil 1 (Ponto 2II), com a porg¢do inferior
contendo restos autoctones de vegetais e a laminagao perdendo a definicao em diregdo ao topo.
b) Arenito muito grosso sem estrutura observavel N0 tOPO. ......eccveeriieriieeriieeiierie e 40
Figura 24 - Trecho descrito no Perfil 2 (Ponto 11III). Arenito laminado contendo abundantes
restos autoctones de vegetais na base e um fragmento vegetal alongado do meio até quase o
tOPO dO AFTOTAMENILO. ..c..eveieiiie ettt e st e e e e e e saaeeesaseeesseeessseeensaeesnsaeens 41
Figura 25 - a) Trecho do afloramento descrito no Perfil 3 (Ponto 2III). b) Arenito grosso sem
estrutura observavel. Base do trecho descrito no Perfil 3 e a maior profundidade do afloramento

0] oY) 7 T U OO OO S PRSPPI 42
Figura 26 — Arenito com lenhos decimétricos dispostos paralelos ao plano de acamamento.
Fonte: KAtia IMANSUT ......cccueiiiiiiiieiiiete ettt ettt et sbe et st e ettt e bt e e saee e 44
Figura 27 — Trecho do afloramento de arenito rico em matéria organica na Praia do Abric6, com
fratura ortogonal a linha de costa indicada pelo tracejado branco. Fonte: Katia Mansur ........ 45
Figura 28 - Direcao das fraturas medidas no afloramento na Praia do Abricd, plotadas em um
diagrama de rosetas através do software GEOROSE. .........ccvevvieriiiiiiieiie et 47
Figura 29 - Diregao das fraturas medidas no afloramento em Barra de Sao Joao, plotadas em
um diagrama de roseta através do software GEOROSE. .........ccceeeiieriiiiiieiiieieeecece e, 48
Figura 30 — O conjunto de dire¢des das fraturas medidas na Praia do Abric6 e em Barra de Sao
Jodo, plotadas em um diagrama de roseta através do software GeoROSe...........cccvvevierirennnnnn. 49
Figura 31 - Dire¢ao dos lenhos transportados encontrados no extremo sul do afloramento
plotadas em um diagrama de roseta através do software GEOROSE. ........ccceeevvverveeciienienneenen. 50
Figura 32 - Diagrama de colunas empilhadas normalizadas indicando a estimativa da
granulometria do arcabougo de cada amostra estudada...........cccoeeevierieiiiieniiiiienieee e 52
Figura 33 - Diagrama de colunas empilhadas normalizadas indicando o arredondamento dos
graos de quartzo de cada amostra estudada. ...........ccceeeeiieriiiiiiinie e 53

Figura 34 — Microfotografia da amostra LAAB2-Topo de resto vegetal com porosidade
secundaria sendo formada em seu interior (circulo vermelho) e cimento “flutuando” em um
poro intergranular (Circulo amarelo)..........coceeriiiiiieiiieiieee e 54
Figura 35 — Microfotografia da amostra LAAB2-Topo cimento de matéria organica
preenchendo o espaco intergranular e formando peliculas em torno dos graos do arcabouco. 55
Figura 36 - Percentual por ldmina de quartzo monocristalino de acordo com o grau de exting@o
0] o1<) o 2 T Lo OO USRS UUUTRRPPRRPO 57
Figura 37 — Microfotografias: a) Amostra LAAB-5. Ao centro do reticulo: grao de quartzo
monocristalino nao ondulante com inclusdes de zircao em nicois cruzados. b) Amostra LAAB-
5. Na porg¢ao superior: grao de quartzo monocristalino com inclusdo de apatita ao centro da
imagem, em nicois paralelos. ¢) Amostra Abr2.1. No centro para a esquerda: grio de
microclinio alterado. Para a direita: grao de quartzo com inclusdo de turmalina euédrica em
nicois cruzados. d) Amostra Abr-2.1. No centro para a esquerda: grao de microclinio alterado.

Para a direita: grao de quartzo com inclusdo de turmalina euédrica em nicois paralelos. ....... 58
Figura 38 — Microfotografias da amostra LAAB-2Topo. Do centro para a esquerda: grao de
quartzo policristalino com 2 cristais. a) Nicois cruzados. b) Nicois paralelos......................... 59
Figura 39 — Microfotografias da amostra LAAB-2Topo. Do centro para a esquerda: grao de
quartzo policristalino com >3 cristais. a) Nicois paralelos. b) Nicois cruzados....................... 59
Figura 40 — Microfotografias da amostra 17-Abrc-1. Grao de plagioclasio ao centro com
inclusdes de quartzo com aparente corrosdo. a) Nicois cruzados. b) Nicois paralelos. ........... 60

Figura 41 — Microfotografias da amostra 17-Abrc-1. Grao de ortoclésio alterado no centro da
imagem. a) Nicois cruzados. b) Nicois paralelos. ........cceeeeeiiiriiiiiieniieieeceeeeeeee e 61



xii

Figura 42 — Microfotografias: a) Amostra LAAB-2Base. Litoclasto metamoérfico no centro da
imagem em nicois paralelos. b) Amostra 17-Abrc-2c. Litoclasto plutdénico composto por
quartzo e microclinio ao centro da imagem em nicois cruzados. ¢) Amostra 17-Abrc-2c.
Litoclasto plutonico composto por quartzo e microclinio ao centro da imagem em nicois
paralelos. d) Amostra LAAB-2Base. Litoclasto ndo identificado ao centro da imagem em nicois
cruzados. ) Amostra LAAB-2Base. Litoclasto ndo identificado ao centro da imagem em nicois

paralelos. f) Amostra 17-Abrc-2c. Litoclasto ndo identificado em nicois cruzados. ............... 62
Figura 43 — Microfotografias: Amostra LAAB-5. Resto vegetal com presenca de minerais
opacos em nicois paralelos. a) Objetiva de 5X. b) Objetiva de 20X..........cccveverierieecreennennnnne 63
Figura 44 — Microfotografias de nivel micrométrico de minerais pesados na amostra LAAB-5.
a) Objetiva 1,25X em nicois paralelos. b) Objetiva 20X em nicois paralelos...........c.ccceenneen. 64
Figura 45 - Classificacao das amostras analisadas com o diagrama de Folk (1980)................ 66
Figura 46 - Distribuicdo das amostras analisadas em diagramas triangulares de proveniéncias
com base nos tipos de quartzo (Basu et al., 1975)....ccccoiiiiiiiiiiiieece e 68
Figura 47 — Microfotografia da amostra Abr2-1. Graos de silimanita na regido superior direita
€ no centro INferior em NICOIS CIUZAAOS. ...c.uietiiiiieiiieiieeite ettt ettt st e s seee e ens 69

Figura 48 — Microfotografias da amostra LAAB-2Topo. a) Grao de epidoto ao centro da
imagem em nicois paralelos. a) Grao de epidoto ao centro da imagem em nicois cruzados. .. 70
Figura 49 — Microfotografias da amostra LAAB-5. a) Grao de clinopiroxénio ao centro da
imagem em nicois cruzados. b) Grao de clinopiroxénio ao centro da imagem em nicois
PATALCIOS. .ottt ettt ettt ettt e e et e at e e b e e tte e be e tte e beentaeenbeeraeenbeenneas 71
Figura 50 — Distancia dos afloramentos dos arenitos em relagdo ao nivel do mar ha 35 ka A 74



xiii

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Facies sedimentares definidas para o afloramento do arenito rico em matéria
organica da Praia do Abricd, em Rio das Ostras, incluindo diagnose, descri¢ao e interpretagao.
Quadro 2 — Descrigao dos pontos marcados no afloramento e analises realizadas nas respectivas
amostras, COM SUAS COOTAENAAS. .....uuuviiiiiiiiiieiiiieeeiee e ettt e e e e e et e e e eeeeeesesaaaereeeeessssnns 46
Quadro 3 - Idades em anos cal AP de cada ocorréncia de arenito rico em matéria organica datada
com recursos do CNPq com destaque para a ocorréncia em Rio das Ostras............cccceeuvennenn. 72

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Distribui¢do percentual dos constituintes composicionais e texturais das amostras de
arenito analisadas, incluindo quartzo, feldspato, fragmentos liticos, minerais acessorios,
cimento, porosidade e bioclastos integralmente representados por fragmentos vegetais, com a
média composicional das amostras apresentadas na coluna “Total”.........c..ccccceeeevieiiieencinnns 56



Xiv

LISTA DE ABREVIACOES
AL — Alagoas;
ANP — Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis;
CDPS — Complexo Deltaico Paraiba do Sul;
CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico;
CPRM — Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais;
DNPM — Departamento Nacional de Produgdo Mineral;
DTCF — Dominio Tectonico Cabo Frio;
EDSM — Enxame de Diques da Serra do Mar;
GpCL — Geoparque Aspirante Costdes e Lagunas
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatatistica;
LAGESED - Laboratério de Geologia Sedimentar da UFRJ;
AMS — espectrometria de massas com aceleradores;
MOS — matéria organica sedimentar;
NEC — National Electrostatics Corp.
PARNA — Parque Nacional,
RCSB — Rifte Continental do Sudeste do Brasil;
SGB — Servico Geoldgico do Brasil,
SIGEP - Comissao Brasileira dos Sitios Geoldgicos e Paleobiolédgicos;
SSAMS — Single Stage Accelerator Mass Spectrometry,
UFRIJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro;
UMG - Ultimo Maximo Glacial
UNESCO - Organizagao das Nagdes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura;

VNRM - variacao do nivel relativo do mar.


https://www.pelletron.com/wp-content/uploads/2017/05/SSAMS.pdf

1

2

3
31

3.2

4
4.1
4.2
4.3

4.4

5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

5.6

6

6.1
6.1.1
6.1.2

6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4

XV

SUMARIO

INTRODUGAO ........coieeieeeeeeeaeeresaessessesseesessessesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 1
L0 1 1 i I Y0 4
AREA DE ESTUDO ......ccoiecereiecis s sessessssssesssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssnssnes 5
LOCAlIZACAD «eceeerrrnniinisnnricnscnniicsssansicssssnssesssssnssessssssssessssnssassssssssssssssnsssssssassesssssasassssnnas 5
Ge0l0gia ReEZIONAL......cciiinivniiiiiirnricisssnnicssssnniecsssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 6
FUNDAMENTAGAO TEORICA ...t s s s sens e sas s s ssssnssens 12
Geodiversidade, Patrimonio Geol6gico € GEoCONSErVACAD......covveressrercsssescsasssssanes 12
Geoparque Aspirante Costoes e Lagunas do RJ .........ccceiivverinsercssercscnercscnnncsnnes 13
Processos Diagen@tiCos ......cceveierrnicssanisssanisssaresssanesssanesssesssssessssssssssssssssasssssasssssasssssas 15
Historico de Estudos sobre 0 Tema........ceecneineecsenssnensecnsnecsensssecsecsssecssesssseesne 17
METODOLOGIA ........oooeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e s eeseeesssssss s e s s e s s e e snsssnnsssssnnssnssnnnsnnsnnnnnnnns 26
Levantamento BibliorafiCo ......c..ccoveicnvverinsercsssnrcsssnrcssercssencsssnncssssscssssssssssssssnssns 26
Trabalho de CAMPO......ciccrvreiiciissnniecssssnniccsssnsecsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 27
Analise FaciolOgica .......ccuueeievverinsnrcssnrissercssnnncssneecssnnecsannes 30
ANALISe PetrografiCa ......cccveeesvericssencsssencsssenessnressenesssessssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssss 30
Datac¢ido por Radiocarbono — AMS........ccueevveevuercnenne 33
Modelagem de VNRM.....cuuuiiiciiisnniicsissnnicsssssssncsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 34
RESULTADOS E DISCUSSOES.........cccoeeertereerrereessessessessessessesssssssssssessssssssssns 37
Resultados do Trabalho de Campo.......ccceccvericssssnnricssssnnnccsssnsncsssssssecsssssssssssssssssaes 37
Quadro de Facies e Descri¢ao do Afloramento .............cccvveeeveeeeieeecveeeeiee e 37
Diagramas de ROSELAS.........cceviiiiiiieiiie e e e 47
Analise Petrografica ........eeeevvrenvcercnssercssnncssnencsssencssssecssnseens 51
ASPECTOS TEXLUTALS ..veeevvieeiiieeiiieeiiieeeieeesiteeeteeesteeesaeeeseaeeesaaeeessseeesaeessaeesnnneesnnes 51
ASPECtOSs COMPOSICIONAIS...cuvieerieiieriieeiieniieeiteeseteeteesieeeteessreeseesseeenseenseesnseenseeenne 55
ClaSSITICAGAD ...eeeiviiie e et e eeeee ettt e et e e et e e e e et e e e e et e e e e eeaateeeeeenaeeeeeeares 65
PrOVENICICIA ...ttt ettt sttt et st nbe et 66



Xvi

6.3  Datacoes por Radiocarbono...........eeeeeueenenecnensncnenseesnenecsenssessssssesssessessesssssnes 71
6.4 Modelo de Variacao do nivel do MAT ......ccceeiiciircneiicnisseneccssssnsscsssssssscsssssssscsssssssssns 72
Lo X [od I E=T 0] 1= 75
REFERENCIAS........oceoiiteietrceteesceascstssesesassessssesessssessssessssssesssssssssssesssssnsssensessssnens 78
APENDICE A - FICHA DESCRITIVA DA AMOSTRA LAAB-S .........cocceeueeernenennn. 88
APENDICE B - FICHA DESCRITIVA DA AMOSTRA LAAB-2BASE ..................... 89
APENDICE C - FICHA DESCRITIVA DA AMOSTRA LAAB-2TOPO..........cccccucu.... 90
APENDICE D - FICHA DESCRITIVA DA AMOSTRA 17-ABRC-1.......ccccecceerueuenee. 91
APENDICE E - FICHA DESCRITIVA DA AMOSTRA 17-ABRC-2A ..........ccoeuenn.. 92
APENDICE F - FICHA DESCRITIVA DA AMOSTRA 17-ABRC-2C..........cccceeeune.. 93

APENDICE G - FICHA DESCRITIVA DA AMOSTRA ABR2-1 ........cccccceeeeeveruenenene 94



1 INTRODUCAO

Depositos de rochas sedimentares arenosas ricas em matéria organica, descritos como
“arenitos betuminosos” (Cardoso ef al., 2019; Cardoso et al., 2021 Ramos et al., 2021; Roza et
al., 2023; Alfano et al., 2023) afloram no litoral fluminense descontinuamente, entre os
municipios de Marica e Quissama, ao longo da linha de praia ou submersos proximo a zona de
arrebentagdo (Fig. 1). Possuem coloragdo preta a marrom devido a concentragdo de matéria
organica vegetal que compde a matriz/cimento destas rochas. Algumas das ocorréncias foram
datadas por radiocarbono com idades neopleistocénicas, concordantes com o maximo da tltima

glaciag¢do, quando o nivel do mar se encontrava algumas dezenas de metros abaixo do atual

(Barros et al., 2015; Braga, et al., 2024; Nunes et al., 2024).

Figura 1- Arenito rico em matéria organica aflorando ao longo da Praia do Abrico, Rio das
Ostras (RJ).



O arenito encontrado em Rio das Ostras, na Praia do Abricd, foco do presente trabalho,
possui caracteristicas particulares, se comparadas com outros afloramentos semelhantes, como
um nivel rico em fragmentos aldctones de lenhos, e outro nivel com abundante concentragao
de fragmentos autoctones (Fig. 2). Ambos contribuem para um melhor entendimento das
condi¢des ambientais que originaram essas rochas. Estas caracteristicas marcam a relevancia
deste deposito como um importante sitio da geodiversidade devido ao seu carater singular,
relevancia cientifica e potencial geoturistico. Este, portanto, pode vir a ser enquadrado como
patrimonio geologico e paleontolégico como importante geossitio do Geoparque Aspirante

Costoes e Lagunas (GpCL).

Figura 2 — Arenito estratificado rico em matéria organica com raizes e troncos decimétricos em
posi¢ao de vida penetrando os estratos.

Sabe-se que a ocorréncia desses arenitos na Praia do Abricd ocupa uma extensao maior

do que a verificada, ja que parte do afloramento foi encoberta por enrocamento para protecao



da orla contra a erosdo marinha (Muehe et al., 2008). Assim, este estudo se torna premente,
uma vez que o acesso ao afloramento pode ser prejudicado no futuro, se este tipo de solucao
for adotado para o trecho aqui estudado.

A partir de recursos do projeto “Andlise do passado para pensar o futuro: As varia¢des do
nivel do mar no territério do Geoparque Costdes e Lagunas do RJ” financiado pelo CNPq
(Processo N° 442837/2020-8), analises dos arenitos dos diferentes locais tém sido realizadas na
forma de datagdes, palinologia e petrografia. Essas andlises apontam que os depositos
apresentam semelhancas litofaciologicas (Roza et al., 2023; Braga et al., 2024) e
organogeoquimicas (Dias, 2023) com outras ocorréncias da regido.

O estudo do arenito rico em matéria organica em Rio das Ostras ¢ uma oportunidade de
preencher lacunas do conhecimento cientifico sobre este tema, bem como sobre o
desenvolvimento quaternario na regido, promovendo a sua geoconservacao € o conhecimento

acerca deste tema para as futuras geragdes.



2 OBJETIVOS

Objetivos Gerais:
Descrever a ocorréncia de arenito rico em matéria orginica na Praia do Abrico, no
municipio de Rio das Ostras, RJ, com o intuito de compreender o paleoambiente de formagao

deste depdsito, bem como caracterizar seus processos paleodeposicionais por meio de analises

petrograficas e descri¢do de litofacies em perfis.

Objetivos Especificos:

Compreender o paleoambiente de deposicao;

e Inferir a proveniéncia dos sedimentos;

e Estimar a localizagao pretérita da ocorréncia em relacao a linha de costa;

e Propor medidas de preservagdo para o geossitio;

e (aracterizar a relevancia deste afloramento em termos patrimoniais para o

Geoparque Aspirante Costdes e Lagunas.



3  AREA DE ESTUDO

31 Localizacao

A drea de estudo estd situada entre as coordenadas UTM (fuso 24K, datum SIRGAS 2000)
193804 E / 7502481 N e 24K 1934001 E / 7502946 N, na Praia do Abricd, no municipio de Rio
das Ostras, na regido da Costa do Sol no estado do Rio de Janeiro. O acesso pode ser feito, a
partir da cidade do Rio de Janeiro, pela Rodovia BR-101 ou pela Rodovia Amaral Peixoto (RJ-
106). Na BR-101, ap6s a ponte Rio-Niteroi, segue-se até a saida para RJ-162 (Rod. Serramar)

até a Rodovia Amaral Peixoto no bairro Jardim Campomar, Rio das Ostras (Fig. 3).
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Figura 3 - Mapa de localizagdo da area de estudo, com o trajeto partindo da UFRJ, na Ilha do
Fundao, até a Praia do Abricoé em Rio das Ostras.



3.2  Geologia Regional

A érea de estudo, que estd inserida no territorio do GpCL, corresponde a parte da
cobertura cenozoica do Dominio Tectonico do Cabo Frio (DTCF). Representa a por¢do mais a
sudeste da Faixa Ribeira, formada pela convergéncia entre os cratons Sdo Francisco, Congo
(com bloco Angola) e Paranapanema (CAMPOS NETO & FIGUEIREDO, 1995; HEILBRON
& MACHADO, 2003). Atualmente, o DTCF esta parcialmente exposto na margem continental
brasileira, com afloramentos proximos ao estudado e apresenta, ainda, unidades magmaticas
derivadas do grande evento extensional iniciado no Cretdceo Inferior que acarretou o
rifteamento do Gondwana e a abertura inicial do oceano Atlantico Sul (RABINOWITZ & LA
BRECQUE, 1979; Schmitt et al., 2016), bem como unidades cretdcicas representadas por

rochas alcalinas (THOMAZ-FILHO et al., 2000; ZALAN & OLIVEIRA, 2005; Fig. 4).
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Figura 4 - Mapa geoldgico de Rio das Ostras — RJ.




Diques méaficos de idade do Cretaceo Inferior (148 — 132 Ma) originados por magmatismo
basaltico toleitico, principalmente de orientagdo NE-SW, afetaram o DTCF e a Faixa Ribeira
durante o rifteamento continental (TURNER et al., 1994; GUEDES et al., 2005). Falhas
normais e sistemas de fraturas associados ao chamado Enxame de Diques da Serra do Mar
(EDSM) ja foram descritos (TETZNER et al. 2001; ALMEIDA et al. 2013).

Uma série de intrusdes alcalinas cretacicas pode ser observada, comumente relacionada
a uma anomalia térmica sob a litosfera continental que teria gerado uma tendéncia magmatica
aproximadamente de WNW a EW, com idades cada vez mais recentes em dire¢do ao DTCF
(THOMAZ-FILHO et al., 2000), variando de 100 a 50 Ma.

Um representante destas intrusdes em meio as unidades pré-cambrianas ¢ o Macico
Alcalino do Morro de Sao Jodo, que ocorre a 5 km a NW do distrito de Barra de Sao Jodo, em
Casimiro de Abreu, ¢ a cerca de 4 km a W do afloramento estudado. Composto
predominantemente por nefelina-sienitos, forma o morro homénimo de topografia conica com
notaveis 806 m de altitude (Heilbron et al., 2016).

Durante o Neocretaceo / Cenozoico, um evento extensional reativou o embasamento Pré-
Cambriano, que gerou o Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) (RICCOMINI, 1989;
RICCOMINI et al., 2004; ZALAN & OLIVEIRA, 2005), composto por varios grabens de
orientacdo ENE, segmentados por falhas de transferéncia NW-SE. A origem deste evento ¢
associada por Zalan & Oliveira (2005) a passagem de uma anomalia térmica, que também teria
desencadeado o magmatismo alcalino cenozoico. O RCSB inclui o Graben de Barra de Sao
Jodo (MOHRIAK et al., 1990; Fig. 5), e formou sistemas de falhas regionais ENE a EW, como

a Falha do Pai Vitorio e o Sistema de Falhas de Araruama (Souza, 2011).
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Figura 5 - Mapa geotectonico da por¢ao sudeste da Faixa Ribeira, com destaque para o Dominio
Tectonico de Cabo Frio e o Graben de Barra de Sdo Jodo delimitado em vermelho. Fonte:

Schmitt et al. (2012).

A Bacia de Campos esté situada predominantemente no litoral do estado do Rio de Janeiro
e inclui estruturas tectonicas do tipo graben, como o Graben de Barra de S3o Jodo.. A bacia
ocupa uma area em torno de 100.000 km? e ¢ limitada a sul pelo Alto de Cabo Frio, que a separa
da Bacia de Santos e a norte pelo Alto de Vitdria, que constitui o limite com a Bacia do Espirito
Santo. O inicio de sua acumulacdo se deu ainda no Cretaceo, em decorréncia da fragmentagao
do Gondwana. Na sua porcao terrestre encontra-se o Complexo Deltaico do Paraiba do Sul
(CDPS), com extensdes que podem chegar a 120 km N-S e 60 km E-W, totalizando uma area

de aproximadamente 3.000 km?, e que estd inserido nos limites do GpCL (MARTIN et al.,

1984; MANSUR et al., 2012).




O CDPS ¢ definido como um conjunto de ambientes sedimentares relacionados as
diversas fases deposicionais do Rio Paraiba do Sul, com o destaque para duas planicies
costeiras. A primeira esta localizada ao norte do Cabo de Sdo Tomé, entre os municipios de
Campos dos Goytacazes e Sao Francisco de Itabapoana, e esta relacionada ao delta atual, de
idade holocénica. A segunda, que se estende ao sul do mesmo Cabo, abrangendo todo o PARNA
Restinga de Jurubatiba, ¢ considerada um registro do antigo delta de idade pleistocénica,
quando as cristas de praia preservadas teriam se formado apdés o maximo da Penultima
Transgressdo em 123.000 anos AP (MARTIN et al., 1984). Estas representagdes de paleolinhas
de costa foram datadas em 84.000 + 11.700 anos no setor meridional do CDPS, dentro do
PARNA, para as cristas mais internas identificadas (Rocha et al., 2013).

Esta cobertura cenozoica, do CDPS e adjacéncias, caracteriza-se por depositos
sedimentares de origem continental da Formacao Barreiras e de origem fluvial quaternarios, e
por sedimentos costeiros / marinhos que compdem praias, corddes litoraneos, dunas, lagunas,
deltas, estuarios, pantanos e beachrocks (CASTRO et al., 2009; MANSUR, 2010; MANSUR
etal.,2011; MANSUR et al., 2012).

De acordo com Martin et al. (1993), a evolucdo do litoral norte do Rio de Janeiro até
Maceid (AL), o que inclui, portanto, o CDPS, pode ser dividida em oito fases relacionadas as
variagdes do nivel relativo do mar no Cenozoico Tardio (Fig. 6):

A primeira fase ¢ marcada pela sedimentagao da Formagao Barreiras, que ocorreu durante
o Plioceno, quando chuvas esporadicas torrenciais formavam, no sopé das encostas, extensas
faixas de leque aluvial. Com o nivel do mar mais baixo os sedimentos gerados entulharam a
plataforma continental (Fig. 6a).

Durante a segunda fase, ja no Pleistoceno, com o clima mais umido, houve um importante

aumento do nivel do mar durante a Antepenultima Transgressdo, a sedimentacdo cessou € 0s
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depositos do Barreiras passaram a ser erodidos, muitas vezes pela agdo das ondas, formando
extensas falésias (Fig. 6b).

Na terceira fase, o nivel do mar regrediu com o clima semidrido, o que ocasionou uma
nova deposi¢do continental, marcada por leques aluviais na base das falésias formadas no
estagio anterior (Fig. 6c¢).

A quarta fase corresponde as transgressdes de 123.000 anos AP, quando o nivel do mar
atingiu entre 6 ¢ 10 m acima do atual. Com isso, as falésias foram erodidas e os vales incisos
formados no terceiro estagio, foram inundados gerando lagunas e estuarios (Fig. 6d).

A quinta fase ¢ marcada por um regime regressivo que levou ao desenvolvimento dos
terracos pleistocénicos constituidos por cristas de praia progradantes. De acordo com Martin et
al. (1997), entre Rio das Ostras e Barra de Sao Jodo, os depdsitos marinhos pleistocénicos estao
limitados a uma estreita faixa na margem oceanica e alguns poucos vestigios rumo ao interior.
Em outras regides, podem alcangar os 10 m de altitude em suas por¢gdes mais internas, e
diminuem em dire¢do ao mar. Segundo os autores, sao caracterizados por sedimentos arenosos
brancos na superficie e acastanhados em profundidade devido a presenca de matéria organica
(Fig. 6e).

A sexta fase esta relacionada a0 maximo da ultima transgressao marinha ja no Holoceno,
(5.100 anos AP), responsavel pela erosdo parcial destes antigos corddes, e a formagdo de
sistemas de lagunas e ilhas-barreiras com sedimentos de conchas de moluscos e madeira
carbonizada datados em até 7.000 anos AP (Fig. 6f)

A sétima fase corresponde ao preenchimento destas lagunas por sistemas deltaicos
intralagunares, acarretando a mudanga para lagos de agua doce. Em muitos casos, o

assoreamento levou ao desenvolvimento de pantanos com turfeiras (Fig. 6g).
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Por fim, a oitava fase ¢ marcada pela formagao dos terragos marinhos holocénicos, devido
a regressdo marinha apds o ultimo méaximo transgressivo de 5.100 anos AP, seguindo a

tendéncia de transformacao de lagunas em lagos (Fig. 6h).
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Figura 6 - Esquema de evolugdo para deltas quaternarios do Brasil em oito fases propostas por
Martin et al. (1993).
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Geodiversidade, Patrimonio Geologico e Geoconservacio

Segundo a Royal Society for Nature Conservation do Reino Unido (STANLEY, 2000),
geodiversidade ¢ a variedade de ambientes geologicos, fendmenos e processos ativos que geram
e sustentam a diversidade de elementos naturais, como paisagens, rochas, minerais, fosseis,
solos e outros depodsitos superficiais, os quais, em conjunto, formam a estrutura para a vida na
Terra. O termo comecou a ser usado na década de 1990, e se consolidou na Conferéncia de
Malvern sobre Conservacao Geoldgica e Paisagistica em 1993 no Reino Unido, de forma a
complementar a diversidade natural, composta também pela biodiversidade (GRAY, 2004), e
desde entdo vem aos poucos ganhando destaque entre a comunidade cientifica (CASTRO et al.,
2018).

Para Brilha (2005) a ocorréncia de um ou mais elementos da geodiversidade que apresente
valor singular do ponto de vista cientifico, pedagdgico, cultural, turistico ou outros, e esteja
bem delimitado geograficamente, pode ser definida como geossitio. O autor classifica o
conjunto de geossitios de uma dada regido como patrimdnio geologico.

Anos depois, Brilha (2016) atualizou sua conceituagdo de patrimonio geologico para a
geodiversidade, encontrada in sifu (geossitios) e ex situ (acervo de museus e colecdes),
considerando apenas o valor cientifico. Quando atribuido apenas valor educativo e turistico a
geodiversidade, o autor a categorizou em elementos da geodiversidade quando ex situ, e sitios
da geodiversidade quando in situ.

A conservacdo da geodiversidade dos processos e feicdes geoldgicas, geomorfoldgicas e
pedologicas, de forma a garantir a manutencao de suas taxas e magnitudes naturais de mudanga

¢ o objetivo da geoconservagao (SHARPLES, 2002).
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Segundo Worton (2008), geoconservagdo € um termo moderno para designar as intengdes
e atividades desenvolvidas para conservar e proteger feicdes e processos geologicos para
beneficio das geragdes futuras.

No Brasil, a discussao destes temas teve inicio a partir de 1997, quando por solicitagdo
da UNESCO, o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) criou o Grupo de
Trabalho Nacional de Sitios Geoldgicos e Paleobiologicos e, assim, foi instituida a Comissao
Brasileira dos Sitios Geologicos e Paleobioldgicos — SIGEP (MANSUR, 2010).

A SIGEP mantém uma base de dados nacional de geossitios, abrangendo o periodo de
1998 até 2012.

O Servico Geoldgico do Brasil (SGB) disponibiliza um sistema de cadastro e
quantificagdo de geossitios e sitios da geodiversidade, o GEOSSIT (https://sgb.gov.br/geossit/).
O site ¢ destinado ao inventario, qualificagdo e avaliagdo quantitativa dos sitios de interesse,
que eventualmente podem ser selecionados como candidatos a Patriménio Natural da
Humanidade junto a UNESCO, utilizando a metodologia de Brilha (2016). O sistema apresenta
tabelas de valor cientifico, potencial uso educativo e turistico e risco de degradagao (GEOSSIT,
2024).

Para este trabalho, considerou-se a defini¢ao de Brilha (2005) que enquadra o geossitio
que compoe a area de estudo como patrimonio geologico, visto que sua ocorréncia possui valor
educativo, com o potencial de serem proferidas aulas de geologia geral em torno dele, bem
como valor cultural, com depoimentos de habitantes locais sobre sua influéncia inclusive na

construcdo civil, onde a rocha recebe o nome popular de “picarra” ou “pigarro”.

4.2  Geoparque Aspirante Costoes e Lagunas do RJ

Os geoparques sdo areas geograficas unificadas que possuem geossitios de relevancia

geologica internacional. Sdo administrados com a finalidade de promover o desenvolvimento
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econdmico sustentavel através da geoeducagdo das comunidades locais e do geoturismo, se
tornando uma nova abordagem para promoc¢ao da geoconservacao do patrimdnio geoldgico
(MANSUR, 2010; UNESCO, 2024).

O GpCL se estende por 16 municipios costeiros da por¢ao leste e norte do RJ, abrangendo
os municipios desde Maricé até Sao Francisco de Itabapoana (Fig. 7). Este Geoparque Aspirante
abriga rochas que guardam a evolu¢cdo do Gondwana, com caracteristicas essenciais para o
entendimento do fechamento e quebra deste paleocontinente, sendo este um dos seus pontos de
importancia internacional. Em seus costdes predominam litotipos metamorficos que registram
a evolucdo tectonica desde o Paleoproterozdico até o Cambriano, incluindo rochas que

pertenciam originalmente ao conjunto que compdem o continente africano.
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Figura 7 - Mapa do territério do GpCL e sua area no estado do Rio de Janeiro, com a localizagdo
da area de estudo.
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Durante a evolugdo cenozoica da regido, formaram-se importantes geossitios, incluindo
campos de dunas, restingas, falésias, corddes litoraneos, sistemas deltaicos, manguezais e
lagunas hipersalinas. Tais lagunas se tornaram foco de muitos estudos, ja que suas condigdes
extremas de salinidade possibilitam a geragdo de estromatolitos, o que as torna um analogo para
os paleoambientes que originaram os reservatorios aptianos das bacias de Campos e Santos, e
que fornecem conhecimento também acerca dos mais antigos registros de vida conhecida no

planeta (MANSUR et al., 2012).

4.3  Processos Diagenéticos

Diagénese, de acordo com Burley & Worden (2003), refere-se a um extenso conjunto de
processos fisicos, quimicos e biologicos, pods-deposicionais e controlados pela temperatura e
pressao geradas pelo avango do soterramento, e pela quimica da dgua intersticial nos poros dos
sedimentos.

A assembleia mineral sedimentar reage com a interagdo agua-rocha através dos fluidos
dos poros, buscando o equilibrio com a geoquimica do ambiente. A medida que a historia de
soterramento de uma bacia sedimentar avanca e os fluidos dos poros evoluem, a estrutura e a
mineralogia diagenética mudam em resposta a esses fendmenos (BURLEY & WORDEN,
2003).

O sistema diagenético consiste na presenga de minerais instaveis ou metaestaveis em
contato com a agua intersticial penetrante nos poros e carregada de elementos dissolvidos. Sem
a presenca de agua a diagénese cessa efetivamente (BURLEY & WORDEN, 2003).

O estagio inicial da diagénese ocorre em profundidades rasas e temperaturas baixas
(<70°C) e recebe o nome de eodiagénese (MORAD et al., 2000). Essa fase ¢ controlada por
diversos fatores, como clima, contetdo organico, minerais detriticos, quimica original da agua

intersticial, que por sua vez esta relacionada ao ambiente deposicional (MORAD, 1998).
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Desidratacdo, cimentagdo, compactagdo, dissolucdo e reacdes minerais S30 Processos
responsaveis por transformar os sedimentos em rocha, e ja podem estar presentes neste estagio
(MORAD, 1998).

De acordo com Tissot & Welte (1984), a diagénese da matéria organica sedimentar
(MOS) ou sedimentos carbonosos ¢ um processo complexo que, nos estagios iniciais, envolve
a destruicdo quimica e microbiana de macromoléculas organicas. Em seguida, ocorre a
concentragdo dos produtos resultantes, como aminoacidos, agucares e acidos graxos, que, ao
final da atividade bacteriana, se transformam em substancias himicas complexas. Nos estagios
mais avancados, transformagdes inorganicas lentas sdo geradas, assim como redistribui¢cdes da
matéria organica residual, o que resulta na formacdo de querogénios e hidrocarbonetos,
compondo o petroleo.

Suguio (2003) afirma que a MOS moderna esta sendo acumulada em ambientes redutores
(Eh negativo) e/ou em locais com baixa acdo de microorganismos. Estas condi¢des sdo mais
comumente encontradas em regides de climas frios, entretanto, a oxida¢do gerada por
microorganismos ¢ um efeito superficial sob condi¢des aerdbicas. Portanto, quando a matéria
organica chega a maiores profundidades, que por sua vez sao escassas de oxigénio, o efeito da
oxidacdo ¢ inibido. Dessa forma, em lagos mais profundos, hd a deposi¢do e preservagao de
sedimentos ricos em matéria organica.

De acordo com Carvalho (2010), quando a MOS preservada possui mais de 11.700 anos,
ndo pertencendo assim a época geologica em curso, o Holoceno, e ainda possui as
caracteristicas de partes de organismos vivos, como os fragmentos vegetais que encontram-se
sempre dissociados no registro sedimentar, esta pode ser considerada um fossil. Caso a idade
seja inferior ao inicio do Holoceno, estes restos preservados sdo considerados subfosseis, como
¢ o caso dos sambaquis (Fig. 8): acimulos de conchas, 0ssos e carvao, decorrentes da atividade

humana, também frequentes no territério do GpCL.



17

e ¥ # , Nt N
AL V" e AR

Figura 8 — Material conchifero do Sambaqui da Tarioba em Rio das Ostras (Museu do Sitio
Arqueoldgico Sambaqui da Tarioba). Fonte: Geoparque Costdes e Lagunas, 2024.

4.4 Historico de Estudos sobre o Tema

Muehe & Corréa (1988) descreveram o que eles denominaram de “arenitos de restinga”
do cordao litoraneo da Massambaba / Lagoa de Araruama. Estas rochas consistem em arenitos
cimentados por matéria organica coloidal e hidroxidos de ferro, que podem ser encontrados nos
depositos arenosos costeiros, genericamente denominados de restingas, termo que hoje €
utilizado para se referir a uma vegetacao composta por plantas herbaceas, arbustivas e arboreas,
tipica de regides litoraneas arenosas, salinas e que sofrem interferéncias marinhas
(RODRIGUES et al., 2021).

Muehe & Corréa (1988) citaram algumas ocorréncias: (a) na base da restinga da Praia de
Itaipu, em Niterodi, expostos pela abertura do canal que liga a laguna do mesmo nome ao mar;
(b) na depressao inter-corddes entre as praias de Itaipuagu e Guaratiba em Maric4; e (¢) no
fundo marinho em frente a Praia de Jaconé; assim como no fundo da Lagoa de Araruama. Na

Lagoa de Araruama os afloramentos foram identificados na margem sul do Saco da Tiririca e
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da Enseada da Figueira, onde, além de recobrirem parte do fundo lagunar, ainda afloravam na
base das dunas da restinga da Massambaba.

Muehe et al. (2008) fizeram men¢ao ao afloramento foco do presente trabalho, ao
avaliarem a vulnerabilidade fisica da orla costeira do arco praial entre Rio das Ostras e o Cabo
de Buzios (RJ). Os autores descreveram: “A4 urbanizagdo da orla, entre Rio das Ostras e Barra
de Sdo Jodo, ocorre de forma descontinua com residéncias construidas muito proximas a
pequena falésia que em geral representa o limite proximal com a praia e em cuja base é
frequente a ocorréncia de exposicdo de arenitos de coloragdo escura (arenitos de restinga).”

Silva (2011), ao pesquisar a evolucdo geoldgica da planicie costeira central de Marica,
identificou uma ocorréncia de areia com matéria organica (Fig. 9) durante uma sondagem no
corddo arenoso na zona praial entre o mar e a Lagoa de Marica (UTM (fuso 23K, datum
SIRGAS 2000) 514337 E / 7460413 N). O autor identificou na profundidade de 14,2 m, do
corddo que atingia cerca de 7 m acima do nivel do mar, uma camada de areia quartzosa grossa
a média, de cor marrom claro, agregada com matéria organica. O material organico presente foi

datado por radiocarbono e forneceu uma idade de 40.880 £1420 anos AP.
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Figura 9 - Amostra de subsuperficie (14,2 m) de arenito rico em matéria organica em Marica -
RJ, encontrada durante a pesquisa de Silva (2011). Fonte: Silva (2011).

Em 2019, Cardoso et al. (2019) coletaram na Praia de Jaconé (entre Marica e Saquarema)
clastos de arenito rico em matéria organica e clastos de diabésio associados aos beachrocks da
regido. Os clastos de diabasio, comuns nesses depositos descritos por Darwin em 1832 (Fig.
10), originam-se de diques aflorantes proximos e foram fundamentais para estudos sobre a

evolugdo quaternaria da area (MANSUR et al., 2011).
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Figura 10 - Beachrock conglomeratico com clastos (pretos) de diabasio na Praia de Jaconé,
entre Maric4 e Saquarema (RJ). Fonte: Mansur et al. (2012).

Como os arenitos neste caso ndo afloram e s6 surgem como fragmentos na face da praia
apos dias de ressaca (Fig. 11), presume-se que eles estejam localizados abaixo da camada de
beachrocks. Assim, pode-se presumir que esta ocorréncia da litologia estudada ¢ mais antiga
que os conhecidos beachrocks de Darwin, além de fornecer uma proteg¢do parcial contra a

erosdo marinha (RAMOS et al., 2021).
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Flgura 1 1 Clasto de arenito rico em matéria organica encontrado na Praia de Jaconé em 2019,
coletado por Katia Mansur e Renato Ramos. Fonte: Kétia Mansur.

Para além da relagdo dos clastos de arenito com os beachrocks, o carater peculiar desta
rocha, somada a escassez de estudos sobre o tema, despertou o interesse de pesquisadores da
UFRJ, que formaram um grupo de pesquisa dedicado ao seu estudo — origem do presente
trabalho. Sua coloracdo negra devido a abundancia de matéria organica, com restos de vegetais
por vezes ainda em posicao de vida, voltou a ser objeto de pesquisas desde 2015, quando uma
ocorréncia aflorando mais ao norte, em Carapebus no PARNA Restinga de Jurubatiba (Fig. 12),
foi descrita com cerca de 800 m de extensdo, sendo datada por Barros ef al. (2015) em 43.500

anos AP (sedimento na base) a 34.530 £320 anos AP (um tronco em posi¢do de vida).
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Figura 12 — Imagem de satélite exibindo o afloramento de arenito rico em matéria organica ao
centro do trecho de praia observavel dentro do PARNA Restinga de Jurubatiba, em Carapebus.
Fonte: Barros et al. (2015).

Vasconcellos et al. (2019) sugeriram a relevancia da preservacao do afloramento de
Jurubatiba como sitio de interesse paleoambiental no SIGEP. A faixa de idade observada foi
confirmada mais tarde com coletas de Roza et al. (2023), que obtiveram uma nova amostra
datada em 36.035 — 35.245 anos cal AP. Além disso, com esta nova coleta, também foi datada
uma amostra estratigraficamente superior cuja idade da matéria organica datada ¢ de 3.141 —
2.875 anos cal AP.

As idades pleistocénicas encontradas se correlacionam com a idade de 37.537 — 34.991
anos cal AP de uma amostra datada dos clastos de Jaconé pelo Projeto CNPq “Anaélise do
passado para pensar o futuro: As variagdes do nivel do mar no territério do Geoparque Costdes
e Lagunas do RJ”, também estudado por Dias (2023). Portanto, foram depositados quando o
litoral se encontrava mais distante da linha de costa atual, durante um regime climatico mais

arido (CARDOSO et al., 2021).
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Cardoso et al. (2021), Ramos et al. (2021) e Roza et al. (2023) realizaram andlises
petrograficas preliminares nos arenitos de Jaconé e Jurubatiba, a fim de compreender melhor
os processos paleodeposicionais destes sedimentos.

Quatro litofacies foram identificadas por Ramos et al. (2021) entre os clastos coletados
na Praia de Jaconé: arenito fino-médio, arenito grosso, arenito grosso com bioclasto e lutito. O
arcabougo ¢ composto por graos de quartzo e feldspato, sendo os graos mais grossos mais
arredondados, enquanto os mais finos sao mais angulosos. Predominam clastos subangulosos a
subarredondados, e a seleg@o se torna mais pobre nas facies mais grossas.

Cardoso et al. (2021) observaram que a ocorréncia de Jurubatiba, assim como Jaconé,
apresenta granulometria entre areia grossa e muito grossa.

Posteriormente, em 2023, quatro ocorréncias de arenito rico em matéria organica foram
descritas em outros municipios do GpCL: Macaé (Fig. 13); Rio das Ostras; Arraial do Cabo; e
Cabo Frio (ALFANO et al., 2023) com idades pleistocénicas entre 43.500 e 23.420 anos cal
AP (Jaconé, Rio das Ostras e Jurubatiba) e holocénicas entre 8.282 e 4.708 anos cal AP (Cabo

Frio e Maca¢) (NUNES et al., 2024).

T T T T S —— =

AES

Figura 13 - Arenito rico em matéria organica com porgdes internas erodidas pela agdo do mar,
aflorando na Praia do Parque Municipal da Restinga do Barreto, em Macaé, durante o primeiro
trabalho de campo que compos este trabalho.
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Novos trabalhos foram realizados e um novo afloramento foi descrito e analisado em
Barra de Sao Joao (Fig. 14), distrito de Casimiro de Abreu, a menos de 5 km da Praia do Abrico
(NUNES et al., 2024). Além disso, a partir da analise de 21 laminas delgadas, das diferentes
ocorréncias no territorio do GpCL, Braga et al. (2024) sugeriram um aporte edlico, fluvial e
possivelmente oriundo dos antigos corddes arenosos pleistocénicos, ao longo dos quais antigos

lagos e brejos se situavam, como descrito no contexto da geologia regional.

de Barra de Sao Jodao, em Casimiro de Abreu.
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Os autores basearam-se principalmente nas caracteristicas de granulometria e
arredondamento: areias finas a médias, angulosas a subangulosas, indicam provavel area fonte
proximal, enquanto areias grossas a muito grossas arredondadas, indicam o retrabalhamento
dos antigos corddes. A deposicdo de abundante matéria organica teria, com 0S processos

diagenéticos, cimentado estes graos tipicamente quartzosos.
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5 METODOLOGIA

A metodologia aplicada (Fig. 15) foi dividida em seis etapas, sendo: (1) levantamento
bibliografico; (2) trabalho de campo; (3) andlise facioldgica; (4) andlise petrografica; (5)
data¢do por radiocarbono — MAS; e (6) modelagem da variagdo do nivel relativo do mar
(VNRM). Os trabalhos de campo, datacdes ao radiocarbono e elaboragdo de laminas delgadas
contaram com o financiamento do CNPq através do Projeto “Andlise do passado para pensar o

futuro: As variagdes do nivel do mar no territério do Geoparque Costdes e Lagunas do RJ”.

Levantamento Bibliografico

Trabalho de Campo

|

‘ Analise Petrografica ‘

-

" Datac&o por
| Radiocarbono - AMS |

?{ Andlise Faciologica ‘

..........

‘ Modelagem VNRM }

Figura 15 — Relagdo entre as etapas metodoldgicas principais utilizadas neste estudo.

5.1 Levantamento Bibliografico

A pesquisa bibliografica foi iniciada apds o primeiro trabalho de campo e teve quatro
focos principais:

(a) acerca da geologia regional, tanto com enfoque no DTCF (RICCOMINI, 1989;
MOHRIAK et al., 1990; RICCOMINI et al., 2004; ZALAN & OLIVEIRA, 2005; SOUZA,
2011; SCHMITT et al., 2012; HEILBRON et al., 2016; SCHMITT et al., 2016), quanto na
cobertura cenozoica na area do GpCL (MARTIN et al., 1984; MARTIN et al., 1993; MARTIN
et al., 1997, CASTRO et al., 2009; MANSUR 2010; MANSUR et al. 2011; MANSUR et al.,

2012; ROCHA et al., 2013);
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(b) em relagdo a geoconservagdo ¢ ao GpCL (STANLEY, 2000; SHARPLES, 2002;
GRAY, 2004; BRILHA, 2005, 2016; WORTON, 2008; MANSUR, 2010; CASTRO et al.,
2018; SIGEP, 2024; UNESCO, 2024);,

(c) o terceiro foco se deu sobre a diagénese da matéria organica, processos eodiagenéticos,
e conceitos paleontoldgicos e petrograficos (FOLK, 1980; TISSOT & WELTE, 1984;
INGERSOLL et al., 1985; MORAD, 1998; MORAD et al., 2000; BURLEY & WORDEN,
2003; SUGUIO, 2003; CARVALHO, 2010);

(d) por fim, realizou-se um levantamento acerca dos arenitos ricos em matéria organica
da regido do GpCL (MUEHE & CORREA, 1988; MUEHE et al., 2008; SILVA, 2011;
BARROS et al., 2015; VASCONCELLOS et al., 2019; CARDOSO, 2021; RAMOS et al.,

2021; ALFANO et al., 2023; ROZA et al., 2023; NUNES et al., 2024; BRAGA et al., 2024).

5.2 Trabalho de Campo

Foram realizados trés trabalhos de campo: (a) o primeiro, de reconhecimento, ocorreu
entre os dias 07 e 10/03/2023, com coleta de cinco amostras de arenito rico em matéria organica
da area para analises posteriores; (b) o segundo ocorreu nos dias 08 e 09/11/23 com coleta de
oito amostras de arenito rico em matéria organica e producao de dois perfis faciologicos; (c) o
terceiro trabalho de campo, ocorreu entre os dias 11 e 13/09/2024 e gerou dois perfis
faciologicos, coleta de mais oito amostras de arenito rico em matéria organica e lenhos e vinte
e cinco medi¢des de indicadores de paleofluxos na por¢ao sul do afloramento estudado. Sao
descritos a seguir o itinerario de cada trabalho, focando no afloramento deste estudo e nas
ocorréncias de arenitos ricos em matéria organica visitadas em outras localidades no territdrio
do GpCL:

(a) O primeiro trabalho de campo, que compds esta pesquisa, teve como objetivo realizar
o reconhecimento de indicadores de nivel do mar no territério do GpCL para o projeto “Analise

do Passado para Pensar o Futuro”. Foram marcados dezessete pontos passando por sitios em
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Armagdo de Buzios, Cabo Frio, Macaé, Carapebus, Quissama, Campos dos Goytacazes, Sao
Francisco de Itabapoana e Rio das Ostras. No primeiro dia, o quarto ponto foi feito no Parque
Municipal Restinga do Barreto, em Macaé, quando verificou-se a ocorréncia de um arenito rico
em matéria organica aflorando por cerca de 165 m na Praia do Barreto. No décimo sétimo e
ultimo ponto deste primeiro trabalho, verificou-se a ocorréncia do arenito rico em matéria
organica na Praia do Abrico, onde foram coletadas as amostras da rocha e fragmentos vegetais.

(b) O segundo trabalho de campo foi realizado em novembro de 2023 apenas na area do
presente estudo, e forneceu poucos dados devido as condi¢des de exposicdo do afloramento,
que se encontrava em grande parte recoberto. Contudo, foi confeccinado um perfil faciolégico
na escala 1:10 de 66 cm (Perfil 1), além da coleta de amostras ao longo de cinco pontos.

(c) O terceiro trabalho de campo, realizado em setembro de 2024, foi realizado com o
intuito de visitar algumas das ocorréncias de arenito rico em matéria organica identificadas no
GpCL e verificar indicios em novos locais.

No primeiro dia, doze pontos foram marcados em Casimiro de Abreu durante a descri¢ao
do afloramento em exposi¢do no Praido de Barra de Sdo Jodo, com producdo de um perfil,
coleta de amostras e medigoes de sete fraturas.

No segundo dia, a 5 km do Praido de Barra de Sao Jodo, mas nos limites do municipio de
Rio das Ostras, foram marcados seis pontos na terceira visita a ocorréncia na Praia do Abrico,
agora com a maior exposi¢ao observada do afloramento, possibilitando a confec¢ao de um perfil
faciologico de 108 cm na escala 1:20 (Perfil 2) e outro de 190 cm na escala 1:10 (Perfil 3), além
da coleta de oito amostras de arenitos e fragmentos vegetais lenhosos. Também foram feitas 25
medig¢des de orientagdo de lenhos dispostos horizontalmente em um estrato superior na por¢ao
meridional do afloramento, com o eixo maior preferencialmente paralelo a dire¢do do mar, e

sete medidas de fraturas.
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Ressalta-se que as coletas de amostras também foram feitas para analises de palinomorfos
e organogeoquimicas, a fim de compreender melhor a composicdo da matéria organica
sedimentar presente nestes afloramentos, mas que nao foram objeto deste trabalho.

Neste mesmo dia foi visitado a Praia do Barreto em Macaé, mas todo o afloramento
observado no primeiro trabalho descrito estava recoberto por areia. No terceiro e ultimo dia
deste trabalho de campo, verificou-se uma ocorréncia em Quissama, na Praia de Jodo Francisco,
onde apenas clastos de arenito rico em matéria organica foram identificados e coletados ao
longo da face de praia.

Para todos os trabalhos foram utilizados um GPS portatil para marcagdo dos pontos (Fig.
16); caderneta de campo para as descrigdes; auxilio de martelo geologico para coleta de
amostras armazenadas em sacos plasticos com identificagdo; trena e papel milimetrado para

confecgao dos perfis. As atitudes das fraturas foram obtidas com uma bussola geoldgica.
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Figura 16 - Mapa de pontos relativo a cada um dos trés trabalhos de campo na Praia do Abrico
que compuseram o presente estudo.

Durante o terceiro trabalho de campo, com o afloramento em sua melhor exposi¢ao
observada, foi possivel identificar e medir a direcao de sete fraturas, que notavelmente tinham
direcdes preferenciais concordantes com as estruturas da ocorréncia vizinha em Barra de Sao
Jodo. Com isso, optou-se para este trabalho analisar as fraturas medidas em ambos os
afloramentos, a fim de robustecer os resultados. Foram gerados com os dados de dire¢des de
fraturas, através do software GeoRose v. 0.5.2.0, um diagrama de roseta para cada ocorréncia e
um terceiro combinando os dois conjuntos de dados.

Devido a disposi¢ao dos afloramentos na berma de praia e sua friabilidade, nao foi
possivel medir a atitude completa das fraturas. No entanto, foi possivel observar um carater

subvertical.

5.3  Analise Facioldgica

Um quadro de litoféacies foi gerado a partir das descri¢gdes de campo e da correlagdo dos
perfis faciologicos, considerando atributos de granulometria, estruturas sedimentares, cor e
abundancia e posicdo de bioclastos. A digitalizagdo e a posterior correlacdo foram realizadas
utilizando o software CorelDRAW 2024. O perfil de 108 cm foi convertido para a escala 1:10
para se equiparar aos demais. O quadro gerado contém os cddigos das facies, diagnoses,

descri¢des e interpretagdes.

5.4  Analise Petrografica

Sete amostras foram selecionadas para confec¢do de laminas delgadas (Fig. 17) em
laboratério contratado: trés amostras referente a primeira coleta; trés amostras coletadas

estratigraficamente relacionadas ao perfil de 66 cm confeccionado na segunda viagem; e uma
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amostra coletada da base do afloramento representado no perfil de 190 cm do terceiro trabalho
de campo. Para a confeccdo das laminas foi aplicada a técnica de impregnag¢do com resina
liquida com catalizador e corante de cor azul, para auxiliar na identificacdo dos espacos porosos.
As laminas foram confeccionadas pela empresa contratada Petrografia BR, de Minas Gerais.
Importante ressaltar que as laminas 17-Abrc-1, 17-Abrc-2a e 17-Abrc-2¢c necessitaram
ser reconfeccionadas devido a baixa qualidade da primeira producdo em um laboratério
parceiro, que resultou na fragmentacdo dos grios e espessuras muito variadas. O excedente
devolvido foi enviado para o laboratorio contratado posteriormente, onde passou por uma

segunda impregnacao de resina para a nova laminagao.

11-ABRC-20 17-ABRC-2A

LAAB-2Base

Figura 17 - Fotografia das sete laminas delgadas referente as amostras descritas.
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A analise petrografica das laminas produzidas foi realizada no Laboratério de Geologia
Sedimentar da UFRJ — LAGESED, utilizando microscépio binocular de luz transmitida, com
camera digital acoplada, ambos da marca Car/ ZEISS. Para cada lamina foram adquiridas
microfotografias com diferentes objetivas.

Os parametros petrograficos analisados foram: composicdo textural e composi¢do
mineraldgica. Andlises quantitativas foram efetuadas para os exames dos componentes
detriticos (mineralogia) e texturais (arredondamento, cimento e porosidade), através da técnica
de contagem de pontos (300 pontos), segundo metodologia de Gazzi-Dickinson (INGERSOLL
ET AL., 1984), com auxilio do software Microsoft Excel. As fichas descritivas de cada amostra
estdo disponiveis nos Apéndices A a G.

Os componentes detriticos discriminados foram: quartzo monocristalino e policristalino,
com suas variagdes (quartzo com extingdo abrupta, quartzo com extingdo ligeiramente
ondulante, quartzo com extin¢ao fortemente ondulante, quartzo policristalino com dois ou trés
graos ou com mais de trés graos), K-feldspato, plagioclasio, fragmentos de rochas, minerais
secundarios e, também, os bioclastos vegetais. O arredondamento foi contabilizado apenas para
os graos de quartzo, que compdem majoritariamente as amostras. O grau de arredondamento
foi adaptado da escala de Powers (1953), e dividido entre: arredondado; subarredondado;
subanguloso; e anguloso. A matéria organica amorfa foi classificada como cimento, seguindo
a descrigdo de Muehe & Correa (1988).

Os valores obtidos com a contagem de pontos foram recalculados para percentuais e
aqueles relacionados aos constituintes siliciclasticos cldssicos (quartzo, feldspato e fragmentos
liticos) foram plotados no diagrama triangular de classificagdo de rochas sedimentares, segundo
Folk (1980). A identificagdo e quantificacdo dos graos de quartzo foram utilizadas na indicacao

da proveniéncia, com base nos diagramas ternarios de Basu et al. (1975).
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A granulometria do arcabougo foi estimada por meio da medic¢ao do eixo maior dos graos
em microfotografias obtidas com uma objetiva de 2,5x. Para cada lamina, foram realizadas
entre 200 e 250 medig¢des utilizando o software QGIS 3.24, com excec¢do da lamina 17-Abrc-1,
que, devido a sua menor qualidade, herdada dos problemas de confeccdo somada a maior
friabilidade por sua granulometria mais grossa, permitiu a contagem de apenas 144 graos. Cada
grao medido foi classificado de acordo com sua faixa granulométrica, com base nos limites
propostos por Wentworth (1922): 2,00 a 1,00 mm; 1,00 a 0,50 mm; 0,50 a 0,25 mm; 0,25 a
0,125 mm; e 0,125 a 0,062 mm, correspondendo, respectivamente, a areia muito grossa, areia
grossa, areia média, areia fina e areia muito fina. A partir do tamanho do eixo maior de cada
grao, estimou-se a area que ele ocuparia na lamina delgada, elevando-se o valor do eixo ao
quadrado. Em seguida, os dados foram normalizados para cada ldmina, o que permitiu
determinar a proporcao de cada faixa granulométrica no arcabougo. A partir deste resultado foi
possivel também determinar o grau de sele¢do do arcabougo, com base nas tabelas de Beard &

Weyl (1973).

5.5  Datacio por Radiocarbono — AMS

Apos o primeiro trabalho de campo, uma amostra (17Abrc-02b) do afloramento da Praia
do Abrico foi selecionada para datagao por radiocarbono utilizando a espectrometria de massas
com aceleradores (AMS) em um laboratorio contratado (LACUFF - Laboratério de
Radiocarbono da UFF - Universidade Federal Fluminense). Esse método determina o teor de
carbono-14 em amostras geoldgicas e arqueologicas, o que € essencial para a datacdo precisa
desses materiais. A escolha da amostra se deu pela alta concentracdo de restos vegetais e por
ser o nivel de estratos mais basal aflorando na primeira visita.

Ao ser enviado para o laboratério o material foi observado em microscopio e sub-

amostrado. Em seguida, os tratamentos prévios das amostras seguiram o protocolo descrito em
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Oliveira et al. (2021). A combustido do material a 900°C por 3 horas, em ampolas a vacuo
contendo 6xido clprico e prata, transformou o carbono presente em didxido de carbono (COz).
Esse CO: foi purificado em um sistema de vacuo e transferido para um tubo de grafitizacdo. A
conversao do didxido de carbono em grafite ocorreu em ampolas seladas a vacuo, contendo
hidreto de titanio, zinco ¢ ferro, a 550°C, conforme descrito em Macario et al. (2017).

O grafite resultante foi analisado em um acelerador de particulas SSAMS de 250 kV da
NEC. Durante essa analise, foram determinadas as razdes dos isotopos de carbono. Os
resultados foram normalizados utilizando uma amostra padrao de acido oxalico do National
Bureau of Standards (SRM 4990c). A razio '*C/!2C foi medida e utilizada para corregio.

Os resultados das datacdes das amostras sao apresentados em idades convencionais de
radiocarbono em anos AP (BP) (STUIVER & POLACH, 1977). Considerando a origem da
amostra no Hemisfério Sul, as idades foram calibradas para corrigir as aproximagdes feitas para
o calculo da idade de radiocarbono e correcido atmosférica de carbono. Este processo foi feito
através do software Oxcal v.4.4.4 e as idades calibradas sdo apresentadas em anos cal AP (cal
BP), com 95,4% de confiabilidade.

Apos o terceiro trabalho de campo, duas amostras foram selecionadas dentre os pontos
da Praia do Abrico para melhor compreensdo do tempo de deposicao entre as camadas deste
afloramento, mas ainda ndo estdo disponiveis.

Para melhor interpretacdo dos dados desta ocorréncia, foi gerada uma tabela com os

resultados encontrados nesta e em outras, obtidos com os recursos do CNPq.

5.6 Modelagem de VNRM

Apo6s os primeiros resultados da datagdo ao radiocarbono, com o intuito de verificar a
distancia aproximada do afloramento estudado em relacdo ao nivel do mar no periodo do

desenvolvimento da vegetacdo que deu origem a matéria organica presente, foi confeccionado
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um mapa indicando esta distancia em relag@o a curva de nivel correspondente ao nivel do mar
no periodo de 35 ka AP no litoral do GpCL. Para isso, foi utilizado o software QGIS v. 3.22.5
empregando dados de varia¢dao do nivel do mar na regido, disponiveis nos trabalhos de Rocha
et al. (2019) (Fig. 18) e Reis et al. (2020) (Fig. 19), e os dados batimétricos do litoral brasileiro
produzidos pela CPRM e ANP em 2013, disponibilizados no catalogo de geoservigos do IBGE
(IBGE, 2024).

A selegdo da curva de nivel foi definida com base no nivel do mar em idades proximas a
da amostra datada de acordo com as curvas de variacao dos estudos citados, mas levando em
conta as curvas de nivel disponibilizadas no modelo batimétrico disponivel, que possuiam

intervalos de profundidade de 25 m.

20
.................................................................................................. SRR - '~ W
g W %
- N
s 20 \ [ o / \
£ /N ' b~ /
8 - { U 4 A &{ /l \\] -
X
.9 60 (\ / '\ A \/ \
b o \
E -80 | /“ AN \
> K /] \
2 -100 k. /A L
0 i )
-120 1 ‘;}f 1 » Coral reef etimates o Rohling et al., 1998 \V9a ™
Waelbroeck ot al 2002 = Bassinot et al 1934
-140 ' ——Laboyrio ot al., 1987 Bard et al., 1990
-160 ] ——Faibanks etal., 1989 Siddall et al., 2003
—Shacklzton, 2000 SPECMAP
-180 - —~ - - - - - + + - - -
0 10 20 30 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Idade (1000 x anos)

Figura 18 - Envelope de curvas de variagdes do nivel do mar entre o Pleistoceno Tardio e o
Holoceno a partir de publicagdes pretéritas, sintetizados por Rabineau et al. (2006). Fonte:
Rocha et al. (2019).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1  Resultados do Trabalho de Campo
6.1.1  Quadro de Facies e Descri¢ao do Afloramento

O afloramento que compode a area de estudo possui a0 menos 510 m de extensdo, tendo
sua exposic¢ao alterada pela dinamica costeira ao longo do ano e pelos aterros feitos na orla. Em
periodos apds fortes ressacas, quando a praia sofre “emagrecimento” devido ao transporte da
areia para além da zona de arrebentacdo, sua exposicdo pode atingir niveis maximos, com
lajedos e pequenas falésias de arenito rico em matéria organica, que podem atingir varios metros
de comprimento, repetindo-se entre elevacdes de areia de praia (Fig. 20). Durante o periodo
com menor ocorréncia de ressacas, normalmente no verao, a disposicao de areia na face de praia
recobre grande parte dos afloramentos. Uma parte consideravel dos afloramentos de arenitos
ricos em matéria organica foi obliterada ao norte por um enrocamento de dezenas de metros de

extensao, feito como medida para limitar a erosdo costeira (Fig. 21), acarretando a perda parcial

deste geossitio.

Figura 20 — Trechos com arenito rico em matéria organica se repetindo ao fundo na Praia do
Abricd, com construgdes a poucos metros € um bloco solto a esquerda mais proximo ao mar.
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Figura 21 - Limite do afloramento de arenitos ricos em matéria organica, a esquerda, com o
enrocamento realizado na Praia do Abricéd pela Prefeitura do Municipio de Rio das Ostras, a
direita.

De modo geral, os depdsitos estudados possuem em sua base um intervalo com camadas
de arenito fino laminado de coloragcdo negra, com abundantes raizes e lenhos em posi¢ao de
vida. Logo acima, a quantidade de restos vegetais perde a intensidade, sendo registradas
algumas camadas de poucos centimetros de arenito médio com laminagdo cruzada, o que foi
observado no Perfil 1 (Fig. 22 e 23a). No topo, encontra-se um arenito muito grosso com

granulos esparsos, coloracdo cinza e sem estruturas aparentes (Fig. 23b).
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Figura 22 - Correlagdo dos trés perfis facioldgicos obtidos na etapa de trabalho de campo com
as facies definidas (Quadro 1) relacionadas aos respectivos estratos do afloramento.



40

Ve

Figura 23 - a) Intervalo do arenito referente ao Perfil 1 (Ponto 2II), com a porgao inferior
contendo restos autdctones de vegetais e a laminagao perdendo a definicdo em diregao ao topo.

b) Arenito muito grosso sem estrutura observavel no topo.

O Perfil 2 (Fig. 24) apresenta um arenito laminado contendo abundantes restos autoctones

de vegetais na base e um fragmento vegetal alongado do meio até quase o topo do afloramento.
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Figura 24 - Trecho descrito no Perfil 2 (Ponto 1III). Arenito laminado contendo abundantes
restos autoctones de vegetais na base e um fragmento vegetal alongado do meio até quase o
topo do afloramento.

Ja o Perfil 3 (Fig. 25) mostra um arenito grosso sem estrutura observavel na base,

correspondente a maior profundidade do afloramento.
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Figura 25 - a) Trecho do afloramento descrito no Perfil 3 (Ponto 2III). b) Arenito grosso sem
estrutura observavel. Base do trecho descrito no Perfil 3 e a maior profundidade do afloramento
observada.

A partir da correlagdo de perfis feita na Fig. 22, como produto da andlise
faciologica, foi produzido o Quadro 1, com as facies sedimentares definidas, os respectivos

codigos propostos, diagnoses, descrigdes e interpretagdes.

Quadro 1 - Fécies sedimentares definidas para o afloramento do arenito rico em matéria
organica da Praia do Abricd, em Rio das Ostras, incluindo diagnose, descri¢ao e interpretagao.

7

COD. DIAGNOSE DESCRICAO INTERPRETACAO ‘

Arenitos muito grossos a médios,
. moderadamente selecionados, de
Arenito sem ~ . . .
As estrutura coloragdo castanho escuro a cinza, | Fluxo trativo de alta energia, com
quartzoso, graos subarredondados a | modifica¢des pos-deposicionais
observada. . ~
arredondados, brilhosos, ¢ vegetagdo
no topo.
Arenitos predominantemente finos,
Arenito com moderadamente selecionados, com . .
. . Fluxo trativo de baixa a moderada
Alh laminagdo graos subangulosos a energia
horizontal. subarredondados, de coloragao ga.
castanho escuro a claro.
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Arenito com Arenitos predominantemente finos,
Ac laminagao com laminacao cruzada, podendp ter | Fluxo .trativo de.baixa a moderada
cruzada, com abundantes graos de areia médiaa | energia, com migragao de ripples
gradacdo normal grossa, arredondados.

Fluxo trativo unidirecional de alta

. Arenito grosso a muito grosso, com | energia. Deposi¢ao em canais de
Arenito grosso

. lenhos decimétricos alta energia (regime de fluxo
Ab com bioclastos . ; N .
. horizontalizados com direc¢ao superior), com transporte €
orientados . TG .
preferencial remobilizagdo de restos vegetais
(lenhos).

A alternancia de facies mais grossas com areias mais finas, indica um ambiente com
variacdo de energia, como um ambiente praial, que pode gerar as laminacdes horizontalizadas
observadas nos niveis mais finos. A presenga de migracdo de ripples em arenitos
predominantemente finos pode indicar transporte e6lico, como dunas de praia.

A facies Ab descrita no Quadro 1, indica um evento posterior de elevada energia, com a
formagao de um canal principal limitado ao extremo sul do afloramento, no topo da se¢do, com
pelo menos 20 m de extensdo, onde foi possivel observar a remobilizacdo de lenhos
decimétricos que indicam a possivel dire¢ao do fluxo (Fig. 26), e a intensidade suficientemente

elevada para “decepar” os restos vegetais em posi¢ao de vida na camada inferior.
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Figura 26 — Arenito com lenhos decimétricos dispostos paralelos ao plano de acamamento.
Fonte: Kétia Mansur

Ao longo do afloramento foi possivel observar fraturas (Fig. 27) aproximadamente
paralelas (350° e 353°) e ortogonais a linha de costa (108° e 307°), bem como no afloramento
vizinho, no Praido de Barra de Sao Jodo. Também se observou fraturas intermedidrias (41° e

68°) entre as ortogonais e paralelas.



45

Figura 27 — Trecho do afloramento de arenito rico em matéria organica na Praia do Abrico, com
fratura ortogonal a linha de costa indicada pelo tracejado branco. Fonte: Katia Mansur

O Quadro 2 apresenta a descri¢do dos pontos marcados ao longo do afloramento durante
os trabalhos de campo, as amostras coletadas e as analises realizadas, bem como as respectivas

coordenadas de cada um deles.
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Quadro 2 — Descri¢ao dos pontos marcados no afloramento e analises realizadas nas respectivas amostras, com suas coordenadas.

De 0e Observacoe Amo 5
PO 4 0g
181 193796 7502485 Lajedo arenito grosso a muito grosso, com fragmentos vegetais centimétricos a decimétricos, aloctones (LAAB-01). - LAAB-1
Falésia de poucos decimetros com base arenito fino a médio, moderada a pobremente selecionada, castanho escuro a LAAB-2Base X
21 193818 7502508 claro, com fragmentos vegetais centimétricos a decimétricos em posi¢do de vida (LAAB-02Base). Meio com menos Perfil 1. LAAB-2Meio
fragmentos vegetais (LAAB-02Meio). Topo mais grosso, cinza, clastos esparsos de granulos (LAAB-02Topo). LAAB-2Topo X

o 193829 7502536 Blocos de arenito concentrados a frente do afloramento (LA:AB-O3), que esta mais proeminente em relago a praia do ) L 3
que os demais trechos.

a1 194001 7502946 Limite do afloramento com a rocagem. Arenito com laminagao paralela fino a medio, castanho escuro a claro, com ) LAAB-4Topo

fragmentos vegetais (LAAB-04Base e LAAB-04Topo). LAAB-4Base

s 193965 7502854 Base com arenito com lamlnggao paralela com fragmentos v.egetals. Meio Cf)m arenito c'om estrat.lﬁcacao mal definida ) LAAB-5 X
e bem selecionado (LAAB-05). Topo arenito grosso a muito grosso, cinza, macigo.

Limite do afloramento com a rocagem. Da base para o topo: Arenito com laminagao paralela fino a médio, castanho
111 193998 7502943 escuro a claro, com abundantes fragmentos vegetais. Arenito com laminagao cruzada (ABR-01) / granodecrescéncia Perfil 2. ABR1
com fragmentos vegetais. Arenito com estratificagdo mal definida. Arenito grosso a muito grosso, cinza, macigo.

Base para o topo: Arenito grosso, moderadamente selecionado, castanho escuro, alto teor de matéria organica, clastos ABR2-1 X X
oI 193962 7502857 subarr.edondados a arredor.ldados, brllhosos (ABR2-1). A're.mto fino laminado, cor{l fragmen.tos v'egetals em posigdo de Perfil 3. ABR2-2
vida (ABR2-2). Arenito predominantemente fino (edlico) com abundantes graos de areia média e grossa com ABR2-3 X
laminag@o cruzada (ABR2-3). Arenito castanho escuro, macigo, grosso, friavel, pobremente selecionado (ABR2-4). ABR2-4
310 193939 7502808 Ponto de controle. Medigao de fratura. Fratura 108. -
4111 193902 7502723 Arenito grosso fraturado, com fraturas preenchidas por material fino mais ferruginizado. Fraturas 041; 040; 307 e 350. ABR4
ST 193839 7502572 Arenito fino, laminado, com abundantes fragmentos Vegeta1§ em posicao de vida. Fragmentos decepados por superficie Fraturas 353 & 068. )
erosiva.
Arenito fino, laminado, com abundantes fragmentos vegetais em posi¢do de vida. Fragmentos decepados por superficie ABR6-a
6111 193804 7502481 erosiva. Arenito grosso (ABR-6a) acima da superficie erosiva, com fragmentos vegetais decimétricos (ABR-6b) com -

. . . ABR6-b
eixo maior contido no plano de acamemento.

Proxi to 11II e 411 Colet: tra 17-Abrc-01 it te seleci tanhy
I 193992 7502925 réXimo ao ponto e Coleta da amostra 17-Abrc-01, de arenito gro§so, moderadamente selecionado, castanho ) 17- Abre-01
escuro e abundantes restos vegetais.

; . . 17- Abrc-02a
o1 193899 7502712 Proximo ao ponto 4111 Coleta das amostras 17-Abrc-02(a,b,c). Amostra 17-Abrc-02b referente ao arenito laminado ) 17 Abro-02b X

rico em abundante fragmento vegetal em posi¢do de vida com possivel semente/améndoa preservada.
17- Abre-02¢ X

31 193813 7502523 Proximo ao ponto 2I1. Coleta da amostra 17-Abrc-03. - 17- Abrc-03
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6.1.2  Diagramas de Rosetas

Durante o terceiro trabalho de campo, obteve-se dados de direcdo de sete azimutes de
fraturas ao longo do afloramento de Rio das Ostras (Quadro 2), sendo estes: 108, 307, 041, 350,
040, 353, 068. Com base neles, gerou-se um diagrama de roseta (Fig. 28) que permitiu
corroborar com as observacdes de campo que identificou trés familias de fraturas. Uma
aproximadamente paralela a praia, NNW, uma segunda aproximadamente ortogonal a praia

com direcdo NE-SW, e uma terceira obliqua em relagdo as demais, NW-SE.

2B5°

W 270

255°

180°

5

Figura 28 - Dire¢ao das fraturas medidas no afloramento na Praia do Abricd, plotadas em um
diagrama de rosetas através do software GeoRose.

Durante o primeiro dia do terceiro trabalho de campo, o afloramento descrito foi a

ocorréncia do Praido de Barra de Sao Jodo, vizinho ao afloramento foco deste trabalho, sendo
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notavel a distribuicdo bem maior de fraturas. Isto pode estar relacionado com a granulometria
mais grossa deste arenito, que influencia em uma maior resisténcia.

Durante esta primeira descricao, obteve-se também sete medidas de direcao de fraturas.
Sendo nitida ao longo da praia a disposi¢ao preferencial de uma familia paralela a praia (N-S)
e outra ortogonal (NW-SE). Os dados foram: 293, 003, 100, 358, 352, 087 ¢ estdo plotados em

um diagrama na Fig. 29.
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Figura 29 - Direc¢do das fraturas medidas no afloramento em Barra de Sao Jodo, plotadas em
um diagrama de roseta através do software GeoRose.

Foi possivel observar uma relagdo de corte entre as duas familias, tornando possivel
afirmar que a familia principal, N-S ocorreu primeiro que a familia NW-SE.
Levando em considerag@o que as direcdes de fraturas no Praido de Barra de Sao Jodo ndo

sdo completamente concordantes com as medidas em Rio das Ostras, foi realizado um terceiro
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diagrama de rosetas com a unido dos dados dos diagramas anteriores (Fig. 30). Sendo possivel
observar a familia de fraturas principal, N-S, paralela a praia, a familia secundaria
aproximadamente ortogonal, NW-SE e a terceira familia encontrada somente em Rio das

Ostras, aproximadamente obliqua em relagdo a praia com dire¢ao NE-SW.

285°

W 2roe

255°

Figura 30 — O conjunto de diregdes das fraturas medidas na Praia do Abricé e em Barra de Sao
Jodo, plotadas em um diagrama de roseta através do software GeoRose.

Com as medidas obtidas ndo foi possivel estabelecer uma relagdo direta das familias de
estruturas com as estruturas regionais. O Graben de Barra de Sao Jodao (ENE) situa-se de forma
obliqua em relagdo ao arco praial estudado (NNE). Pode-se interpretar a familia principal, de
dire¢do N-S, como fraturas de descompressdo devido a reativagdo do Graben, mas ha muita

incerteza devido a diferenga angular entre ambas as estruturas. Um estudo focado no carater
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estrutural desta regido torna-se relevante, a fim de estabelecer uma relagdo com as estruturas
neotectonicas da regido.

Ainda no terceiro trabalho de campo, ao observar-se os fragmentos aloctones de vegetais
no afloramento, notou-se uma dire¢do preferencial de sedimentagdo ortogonal a linha de costa.
As medidas de dire¢ao obtidas de vinte e cinco fragmentos foram plotadas em um diagrama de
roseta (Fig. 31).

As medidas aferidas foram: 354, 117, 171, 207, 183, 120, 092, 158, 089, 094, 199, 224,

155, 181, 125, 107, 173, 081, 180, 231, 234, 160, 051, 092, 181.

750

285°

W 270¢

255° 105°

1957 1657

Figura 31 - Direcao dos lenhos transportados encontrados no extremo sul do afloramento
plotadas em um diagrama de roseta através do software GeoRose.

Através do diagrama, pode-se aferir uma tendéncia maior da dire¢do dos fragmentos no

intervalo entre 150 e 210, com uma tendéncia secundaria entre 75 e 135. Com estes dados, ¢
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possivel estimar um paleofluxo na dire¢ao aproximada de N-S. Considerando a localizagao da

costa, hd maior probabilidade de sentido meridional.

6.2 Analise Petrografica
6.2.1  Aspectos Texturais

As amostras analisadas podem ser divididas em trés grupos principais com base na
granulometria do arcabougo estimada (Fig. 32) e no grau de sele¢do atribuido. O primeiro grupo
¢ composto por arenitos muito grossos, moderada a pobremente selecionados, representado
pelas amostras 17-Abrc-1, Abr2-1 e 17-Abr-2c, que indicam maior energia de transporte, como
uma praia em periodos com ondas de tempestade. O segundo grupo ¢ formado por arenitos
finos, moderadamente selecionados, representado pelas amostras LAAB-2Topo ¢ LAAB-
2Base, sugerindo energia de transporte moderada, como um ambiente praial em condigdes
normais. Por fim, o terceiro grupo ¢ constituido por arenitos finos, bem selecionados,
representado pelas amostras LAAB-5 e 17-Abrc-2a, que indicam energia mais estavel e

transporte eficiente, podendo indicar transporte eolico.
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Estimativa da Granulometria dos Arcaboucos

Granulometria @ Areia muito fina @ Areia fina @ Areia média @ Areia grossa @ Areia muito grossa

70,0%

17ABRCT ABR2-1 17ABR2C LAABZTopoO LAABZBase LAABS

Figura 32 - Diagrama de colunas empilhadas normalizadas indicando a estimativa da
granulometria do arcabougo de cada amostra estudada.

Quanto ao arredondamento (Fig. 33), os grdos podem ser divididos em dois grupos
principais. O primeiro grupo ¢ composto por graos predominantemente arredondados a
subarredondados, que corresponde ao mesmo grupo de granulometria mais grossa (arenitos
muito grossos). O segundo grupo ¢ formado por graos predominantemente subangulosos a
subarredondados, que corresponde aos arenitos finos. Esse arredondamento menos pronunciado

sugere um retrabalhamento menos intenso e/ou uma origem mais proxima.
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Com estes resultados de arredondamento, granulometria e selegdo, pode-se estabelecer
uma correlacdo com a ocorréncia de Maricd, descrita por Ramos ef al. (2021), que também
observou, entre os clastos coletados na Praia de Jaconé, granulometrias variando de areia grossa
a areia fina, com a sele¢do se tornando mais pobre nas facies mais grossas. Arcabougos
compostos por graos de quartzo e feldspato, sendo os graos mais grossos mais arredondados,

enquanto os mais finos sdo mais angulosos.

Arredondamento dos Grios de Quartzo

Arredondamento ®anguloso ®subangulosc ® subarredondado @arredondado

38,0%

17ABRCT ABR2-1 17ABRCZc LAABZ Topo LAABZ2Base LAAB-5 17ABRCZ2a

Figura 33 - Diagrama de colunas empilhadas normalizadas indicando o arredondamento dos
graos de quartzo de cada amostra estudada.

Os contatos entre os graos sdo predominantemente pontuais, seguidos por alongados e
flutuantes. Os graos flutuantes podem ser atribuidos a baixa coesdo dessas rochas, aliada ao
fato de que a resina utilizada na confeccdo das laminas possa ter expandido alguns contatos

durante o processo. Essa expansao foi mais observada nas laminas de rochas mais grossas, que
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possuem menor coesdo entre os graos, onde a matéria organica foi encontrada muitas vezes
“flutuando” em resina (Fig. 34)

A porosidade ¢, em geral, de origem primdria. No entanto, uma parte significativa do
cimento dessas rochas aparenta ter sido removida durante a confec¢do das laminas, como
evidenciado pela presenga de matéria organica amorfa "flutuando" nos poros. Além disso, em

alguns fragmentos de restos vegetais, foi observada a formagdo de porosidade secundaria,

resultante da degradacdo da matéria organica (Fig. 34).

Figura 34 — Microfotografia da amostra LAAB2-Topo de resto vegetal com porosidade
secundaria sendo formada em seu interior (circulo vermelho) e cimento “flutuando” em um
poro intergranular (circulo amarelo).

O cimento de matéria organica oxidada observado ocupa os poros intergranulares e forma

uma pelicula ao redor de grande parte dos graos, contribuindo para a coesdo da rocha.
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Figura 35 — Microfotografia da amostra LAAB2-Topo cimento de matéria orginica
preenchendo o espaco intergranular e formando peliculas em torno dos graos do arcabougo.

6.2.2  Aspectos Composicionais

A Tabela 1 apresenta os resultados percentuais referente a assembleia mineral de cada

amostra analisada.
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Tabela 1 - Distribui¢do percentual dos constituintes composicionais e texturais das amostras de
arenito analisadas, incluindo quartzo, feldspato, fragmentos liticos, minerais acessorios,
cimento, porosidade e bioclastos integralmente representados por fragmentos vegetais, com a
média composicional das amostras apresentadas na coluna “Total”.

Grupo / Constituinte 17ABRC1 ABR2-1 17ABRC2c LAAB2Topo LAAB2Base LAAB-5 17ABRC2a Total
Quartzo total 54.3% 67.3% 60.3% 51.7% 51.0% 50.3% 46.0% 54.4%
Quartzo monocristalino 54.3% 66.7% 60.0% 49.3% 48.3% 47.3% 43.3% 52.8%
Quartzo nao ondulante 46.3% 54.3% 51.7% 40.3% 38.0% 37.7% 35.0% 43.3%
Quartzo ondulante 8.0% 12.3% 8.3% 9.0% 10.3% 9.7% 8.3% 9.4%
Quartzo policristalino 2-3 0.3% 1.7% 2.0% 1.3% 1.3% 1.0%
Quartzo policristalino >3 0.7% 0.7% 0.7% 1.7% 1.3% 0.7%
Cimento 17.3% 9.7% 11.7% 38.0% 32.7% 32.0% 31.0% 24.6%
Matéria organica amorfa 17.3% 9.7% 11.7% 38.0% 32.7% 32.0% 31.0% 24.6%
Porosidade 15.3% 16.7% 25.7% 4.7% 8.0% 5.7% 14.3% 12.9%
Poro intergranular 15.3% 16.7% 25.7% 4.7% 8.0% 5.7% 14.3% 12.9%
Fragento vegetal 11.0% 0.7% 1.0% 1.0% 8.0% 1.3% 3.3%
Fragmento vegetal 11.0% 0.7% 1.0% 1.0% 8.0% 1.3% 3.3%
Feldspato total 1.3% 4.0% 1.7% 1.7% 4.0% 1.0% 3.0% 2.4%
Microclinio 0.3% 2.3% 1.3% 1.3% 0.7% 1.0% 1.0%
Plagioclasio 1.0% 1.3% 0.3% 0.7% 1.3% 0.3% 0.3% 0.8%
Ortoclasio 0.3% 1.0% 1.3% 1.7% 0.6%
Acessédrios 0.3% 1.0% 0.3% 2.3% 2.0% 2.7% 3.7% 1.8%
Zircao 0.3% 0.3% 0.3% 1.0% 1.0% 0.7% 1.7% 0.8%
Piroxénio 0.3% 0.7% 0.3% 0.7% 0.3%
Muscovita 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.2%
Silimanita 0.3% 0.3% 0.3% 0.1%
Cordierita 0.3% 0.3% 0.1%
Opaco 0.7% 0.1%
Apatita 0.3% 0.0%
Epidoto 0.3% 0.0%
Rutilo 0.3% 0.0%
Titanita 0.3% 0.0%
Fragmento litico 0.3% 0.7% 0.3% 0.7% 1.3% 0.3% 0.7% 0.6%
Fragmento litico metamaérfico 0.7% 0.3% 1.0% 0.3% 0.7% 0.4%
Fragmento litico indiferenciado 0.3% 0.3% 0.3% 0.1%
Fragmento litico pluténico 0.3% 0.0%
Fragmento litico vulcénico
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Em todas as amostras analisadas o quartzo ¢ o mineral mais abundante e pode ser dividido
em cinco conjuntos:

Quartzo monocristalino com extingdo abrupta: ¢ o conjunto predominante em todas as
amostras. A area fonte destes graos podem ser rochas plutdnicas ou metamorficas de alto grau.
Alguns graos contém inclusdes de minerais como turmalina, zirc3o e apatita (Fig. 37);

Quartzo monocristalino com extingdo fracamente ondulante: é o segundo conjunto mais
abundante e contempla os grios sem variagdes significativas na orientagdo dptica, indicando

auséncia de deformagao significativa.
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Para fins de analise de proveniéncia foi utilizada a unido deste conjunto ao conjunto de
extingdo abrupta, com o conjunto resultante sendo tratado como “quartzo monocristalino nao
ondulante” (Tabela 1), j& a relagdo do grau de extin¢do entre os quartzos monocristalinos pode

ser observada na Fig. 36;

Extincdo dos Grdos de Quartzo

Extingdo ®abrupta ®fortemente ondulante ®fracamente ondulante

ABR2-1 17ABRC2c 17ABRCT LAABZ2TOpO LAAE2Base LAAE-5 17ABRC2a

Figura 36 - Percentual por lamina de quartzo monocristalino de acordo com o grau de extingdo
observado.

Quartzo monocristalino ondulante: este grupo representa os graos de quartzo com
extin¢do fortemente ondulante, indicando a ocorréncia de deformacgao e provavel proveniéncia

de uma fonte metamorfica. Podem representar de 8 a 12,3% em relagdo a composicao total

(Tabela 1);
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Figura 37 — Microfotografias: a) Amostra LAAB-5. Ao centro do reticulo: grao de quartzo
monocristalino ndo ondulante com inclusdes de zircao em nicois cruzados. b) Amostra LAAB-
5. Na por¢do superior: grao de quartzo monocristalino com inclusdo de apatita ao centro da
imagem, em nicois paralelos. ¢) Amostra Abr2.1. No centro para a esquerda: grio de
microclinio alterado. Para a direita: grao de quartzo com inclusdo de turmalina euédrica em
nicois cruzados. d) Amostra Abr-2.1. No centro para a esquerda: grao de microclinio alterado.
Para a direita: grdo de quartzo com inclusdo de turmalina euédrica em nicois paralelos.

Quartzo policristalino com dois ou trés subgrdaos (Op2-3): os subgraos apresentam em
geral extin¢do ondulante, indicando uma fonte metamorfica. Representa apenas 1% de todas as

amostras, estando ausente na amostra 17-Abrc-1 e Abr2-1 (Tabela 1; Fig. 38)
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Figura 38 — Microfotografias da amostra LAAB-2Topo. Do éentro para a esquerda: grao de
quartzo policristalino com 2 cristais. a) Nicois cruzados. b) Nicois paralelos.

Quartzo policristalino com mais de trés sub-grdos (Op>3): podem conter extingdo
ondulante e ndo onulante, o que indica uma area fonte de rochas de médio a alto grau
metamorfico (Fig. 39). O percentual composicional varia entre 0,7% na amostra LAAB-2Topo

e LAAB-2Base, 1,3% na amostra 17-Abrc-2a e 1,7% na amostra LAAB-5, ndo havendo

ocorréncia nas amostras 17-Abrc-1 e 17-Abre-2c¢ (Tabela 1).

£2 50 pm

Figura 39 —icrofotograﬁa da amostra AB-ZTopo. Do centro para a esquerda: grao de
quartzo policristalino com >3 cristais. a) Nicois paralelos. b) Nicois cruzados.

Trés tipos de feldspatos foram encontrados nas laminas analisadas: ortoclasio,

microclinio e plagioclasio.
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Os graos de microclinio possuem a maior contribui¢do dentre o total de feldspatos, com
1,0%, ndo sendo encontrados apenas na amostra LAAB-2Topo. Aparecem no geral pouco
alterados e com geminagao tartan (Fig. 37c¢).

O plagioclasio representa 0,8% da composicao total e foi observado em todas as amostras.
Apresentam-se pouco a bastante alterados ¢ com geminagdo polissintética. Um grao
identificado exibe textura poiquilitica, contendo inclusdes de quartzo com evidéncias de
corrosdo, o que sugere um ambiente igneo félsico a intermedidrio, onde o plagiocladsio

cristalizou ao redor dos graos de quartzo em suspensao, possivelmente durante a evolugdo do

magma (Fig. 40).
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Figura 40 — Microfotografias da amostra 17-Abrc-1. Grao de plagioclasio ao centro com
inclusdes de quartzo com aparente corrosao. a) Nicois cruzados. b) Nicois paralelos.

Em menor proporcao dentre os feldspatos, com 0,6%, identificou-se graos de ortoclasio
presente nas laminas Abr2-1, LAAB-2Topo, LAAB-2Base e 17-Abrc-2a. Em geral os graos

podem ser observados bem alterados, com fraturas preenchidas com matéria organica (Fig. 41).
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Figura 41 — Microotograﬁas da amostra 17-Abrc-1. AGrao de ortoclasio altera no centro da
imagem. a) Nicois cruzados. b) Nicois paralelos.

Dentre os fragmentos liticos, foram identificados litoclastos de origem metamorfica (Fig.
42a) em quase todas as amostras, exceto nas amostras 17-Abrc-1 e 17-Abrc-2c, e um fragmento
de origem plutdnica na amostra 17-Abrc-2c (Fig. 42b/c). Além disso, alguns litoclastos
observados ndo tiveram sua origem identificada nas amostras 17-Abrc-1, LAAB-2Topo e

LAAB-2Base (Fig. 42d/e/f).
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Figura 42 - Mlcrofbtogfaﬁas: a) Amostra LAAB-2Base. Litoclasto metamorfico no centro da
imagem em nicois paralelos. b) Amostra 17-Abrc-2c. Litoclasto plutdénico composto por
quartzo e microclinio ao centro da imagem em nicois cruzados. ¢) Amostra 17-Abrc-2c.
Litoclasto plutdonico composto por quartzo e microclinio ao centro da imagem em nicois
paralelos. d) Amostra LAAB-2Base. Litoclasto ndo identificado ao centro da imagem em nicois
cruzados. €) Amostra LAAB-2Base. Litoclasto ndo identificado ao centro da imagem em nicois
paralelos. f) Amostra 17-Abrc-2c. Litoclasto ndo identificado em nicois cruzados.

Os minerais acessorios correspondem a 1,8% da composicdo total das amostras
analisadas, com variagdes entre 0,3% (amostras 17-Abrc-1 e 17-Abrc-2¢) e 3,7% (amostra 17-
Abrc-2a). O zircdo foi identificado em todas as amostras, representando 0,8% do total de
minerais acessorios (exemplo: 17-Abrc-01 zircao). Além disso, foram observados graos de
clinopiroxénio (0,3%) nas amostras LAAB-2Topo, LAAB-2Base, LAAB-5 e 17-Abrc-2a

(exemplo: LAAB-2Base cpx_nicolx 40X).
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Outros minerais acessorios identificados, com menos de 0,3% na composi¢do total,
incluem muscovita, sillimanita, cordierita, minerais opacos, apatita, epidoto, rutilo e titanita.
Esses minerais foram observados em diferentes combinagdes nas amostras Abr2-1, LAAB-
2Topo, LAAB-2Base, LAAB-5 e 17-Abrc-2a (Tabela 1).

Em todas as amostras importantes concentragdes de cimento composto de matéria
organica foram identificadas. O percentual na composic¢ao total varia de 31% a 38% nas rochas
mais finas, e de 9,7% a 17,3% nas rochas mais grossas.

Em quase todas as amostras foram observados restos vegetais, exceto na amostra 17-
Abrc-2c. Representam 11% da composi¢do da amostra 17-Abrc-1, e ocupam 3,3% da
composicao total. Estes fragmentos vegetais geram uma porosidade secundaria, observada pela

degradacdo da matéria organica. Minerais opacos podem ser observados associados,

possivelmente perita, indicando um ambiente redutor (Fig. 43).

e 2RI g Oofm . . : : e=4
Figura/43 — Microfotografias: Amostra LAAB-5. Resto vegetal com presenca de minerais
opacos em nicois paralelos. a) Objetiva de 5X. b) Objetiva de 20X.

Destaca-se a auséncia de sedimentos na fracdo silte e argila nessas rochas, comum em
ambientes praiais, que devido a ag¢do constante das ondas ndo permite a decantacdo destas

particulas.
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Um aspecto composicional e textural pode ser destacado sobre a amostra LAAB-5, onde
um nivel de minerais pesados alinhados pode ser observado (Fig. 44). Entre os minerais estao

graos de zircdo majoritariamente, bem como de minerais opacos e rutilo.
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Figura 44 — icrftograas de nivel micrométrico de minerais esado amostra LAAB-5.
a) Objetiva 1,25X em nicois paralelos. b) Objetiva 20X em nicois paralelos.
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Este nivel mineral pode ser um indicativo de um deposito praial, com a concentragdo dos
minerais pesados ocorrendo pela remogao seletiva dos sedimentos leves com o retorno das
dguas ao mar, especialmente nos periodos de maior energia das ondas, como durante
tempestades (CASCALHO & TABORDA, 2006).

Por fim, sobre a composicao destas rochas, ressalta-se que a diversidade de fragmentos
fossiliferos de vegetais, de acordo com a defini¢cdo de Carvalho (2010), inclusive em ladminas

delgadas, reforca a necessidade de conservacao do afloramento estudado.

6.2.3  Classificacao

Com base nos resultados de quartzo total, feldspato e litoclastos, as amostras foram
plotadas no diagrama triangular de classificacdo de Folk (1980) (Fig. 45). As rochas foram
classificadas em dois campos distintos: as amostras 17-Abrc-2c, 17-Abrc-1, LAAB-5 ¢ LAAB-
2Topo foram classificadas como quartzoarenito, enquanto as amostras LAAB-2Base, Abr2-1 e

17-Abrc-2a foram classificadas como subarcoseo.
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Figura 45 - Classificagdo das amostras analisadas com o diagrama de Folk (1980).

Estas classificagdes indicam um elevado grau de maturidade composicional, visto que
todas contém mais 90% de quartzo dentre os trés componentes. O quartzo ¢ um mineral que
resiste ao intemperismo e transporte, sua maior concentracdo aponta para uma historia
sedimentar mais complexa, com uma area-fonte distante ou retrabalhamento prolongado. Estes
resultados sdo coerentes com o contexto geologico quaterndrio da regido que estéd relacionado

com depositos litoraneos, que sofrem retrabalhamento continuo da dindmica costeira.

6.2.4  Proveniéncia

A partir dos grupos de quartzo descritos, foi possivel utilizar o diagrama de Basu et al.

(1975) para identificar a predominancia de &reas-fonte (Fig. 46), que, neste caso, ficou
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concentrada em dois grupos. A baixa concentracao de graos de quartzo policristalinos fez com
que os campos fossem definidos majoritariamente entre a quantidade de graos ondulantes e nao
ondulantes. O primeiro grupo apresenta predominancia de rochas plutonicas, sendo composto
pelas amostras 17-Abrc-2a, 17-Abrc-2c, 17-Abrc-1 e Abr2-1. O segundo grupo indica
proveniéncia mista entre rochas plutonicas e rochas metamorficas de médio a alto grau

metamorfico, composto por LAAB-2Base, LAAB-2Topo e LAAB-5.
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Figura 46 - Distribui¢ao das amostras analisadas em diagramas triangulares de proveniéncias
com base nos tipos de quartzo (Basu et al., 1975).

Os resultados obtidos através do diagrama sdo coerentes com o contexto geologico
regional, que ndo contém rochas de baixo grau metamoérfico. No DTCF, rochas como os
paragnaisses e quartzitos feldspaticos da Unidade Buzios do Grupo Buzios-Palmital, além de
quartzo, possuem em sua composicao minerais como sillimanita, titanita e zircdo (SCHMITT
et al., 2012). Esses minerais também foram identificados nas amostras estudadas (Fig. 47). Essa
unidade pode ser a area-fonte potencial para os plagioclasios e ortocldsios presentes nas

amostras.
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Figura 47 — Microfotografia da amostra Abr2-1. Graos de silimanita na regido superior direita
e no centro inferior em nicois cruzados.

Outras rochas de alto grau metamorfico que podem estar associadas a parte dos graos dos
arenitos estudados sdo as do Complexo Regido dos Lagos. Os metagranitoides desse complexo
contém microclinios € minerais acessorios como epidoto (SCHMITT et al., 2012; Fig. 48).
Zonas de deformacgao mais intensa (miloniticas) podem ter se recristalizado (SCHMITT et al.,

2012) sendo uma provavel fonte dos graos de quartzo nao-ondulantes.
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Figura 48 — Microfotografias da amostra LAAB-2Topo. a) Grao de epidoto ao centro da
imagem em nicois paralelos. a) Grao de epidoto ao centro da imagem em nicois cruzados.

Os diabasios do EDSM, que cortam tanto as rochas do Complexo Regido dos Lagos
quanto as supracrustais do Grupo Buzios-Palmital, podem estar relacionados

aos clinopiroxénios identificados nas amostras (Fig. 49).
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Figura 49 — Microfotografias da amostra LAAB-5. a) Grao de clinopiroxénio ao centro da
imagem em nicois cruzados. b) Grao de clinopiroxénio ao centro da imagem em nicois
paralelos.

Por fim, as rochas alcalinas do Morro de Sdo Jodo e seus diques associados, podem

também ser uma das fontes das titanitas e dos piroxénios.

6.3  Datacoes por Radiocarbono

Como resultado das anélises de radiocarbono por AMS, sete idades foram determinadas

para diferentes ocorréncias de arenitos ricos em matéria organica no territorio do GpCL. Outras
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trés estdo em analise. O Quadro 2 mostra os resultados obtidos, a época geoldgica relacionada,

as coordenadas de cada afloramento e seu respectivo municipio.

Quadro 3 - Idades em anos cal AP de cada ocorréncia de arenito rico em matéria organica datada
com recursos do CNPq com destaque para a ocorréncia em Rio das Ostras.

Marica 37.537 - 34.991 Pleistoceno | 23 K | 739520 | 7461080

36.035 - 35.245 (Base) Pleistoceno
3.141 - 2.875 (Topo) Holoceno

27.718 - 26.456 (17-Abrc-2b) .
(ABR2-1 ¢ ABR2-3 em andlisc) Pleistoceno 24K | 217539 | 7526897

Carapebus 24K | 227316 | 7534101

Rio das Ostras

Macaé 8.282 -7.722 Holoceno 24 K | 193899 | 7502712
Arraial do Cabo 1.363 -1.292 Holoceno 23 K | 803845 | 7460813
Casimiro de Em analise Em analise | 24 K | 192897 | 7499422
Abreu
Cabo Frio 5026 - 4708 Holoceno 23 K | 805131 | 7464970

Com estes resultados, dois grupos podem ser destacados: o primeiro, de idade
pleistocénica, variando entre 37.537 e 27.718 anos cal AP, com as ocorréncias de Maricé, Rio
das Ostras e uma por¢do mais basal de Carapebus. O segundo, de idade holocénica variando
entre 8.282 ¢ 1.292 anos cal AP, com as ocorréncias de Macaé, Arraial do Cabo, Cabo Frio e o
topo da ocorréncia de Carapebus.

Estes dois conjuntos de idade indicam dois momentos distintos em que a vida vegetal
prosperou sobre estes depdsitos de areia, como no caso de Carapebus que possui resultados nos

dois grupos.

6.4  Modelo de Variaciao do nivel do mar

A partir do modelo gerado (Fig. 50), torna-se possivel visualizar a distancia que os locais
de ocorréncia dos arenitos ricos em matéria organica da regido, com destaque para Rio das
Ostras, se situavam em relacao ao nivel do mar ha 35 ka AP. Este periodo esta dentro da faixa

de idade dos afloramentos pleistocénicos, quando o mundo caminhava para o Gltimo maximo
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glacial. Neste momento, o nivel do mar encontrava-se em -75 m em relacdo ao atual
(RABINEAU et al., 2006; Fig. 18; ROCHA et al., 2019), indicando uma distancia de 48,6 km
do mar a ocorréncia em Rio das Ostras quando a vegetacdo que deu origem a matéria organica
datada se desenvolveu.

Este dado leva a crer que o ambiente que sucedeu na cimentagdo por matéria organica
destas rochas, bem como das outras ocorréncias pleistocénicas, que também estavam situadas
a uma distancia consideravel do mar, apresentava baixa salinidade.

Corroborando com esse fato, Dias (2023) realizou andlises de relagdo carbono/enxofre
para Jaconé, como indicador de paleossalinidade, onde, de acordo com Leventhal (1995),
ambientes salinos proporcionariam uma razdo carbono/enxofre menor, enquanto razdes
maiores apontam uma menor salinidade. Os resultados obtidos pelo autor apontam que as
amostras dos arenitos com matéria organica de Marica tém relacdo com um ambiente de dgua
doce em seu desenvolvimento, com base no baixo teor de enxofre na matéria organica da
maioria das amostras.

Ressalta-se que devido a acelerada dinamica costeira, a exposi¢cdo dos arenitos ricos em
matéria organica desta regido varia ao longo do ano, e intensamente ao longo das décadas. Parte
dos afloramentos descritos por Muehe & Corréa (1988) ja ndo estdo mais expostos, o que
demonstra a necessidade de esforcos voltados para a sua geoconservagdo, permitindo

compreendé-los e contempla-los antes que se percam.
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CONCLUSOES

O estudo do afloramento de arenito rico em matéria organica da Praia do Abric permitiu
o estabelecimento de quatro litofacies e suas respectivas interpretagdes. Considerando a
sucessdo de facies estabelecida foi possivel interpretar o ambiente de deposicdo desta rocha
como sendo de um ambiente praial, com posterior desenvolvimento vegetal, sucedido de
sobreposi¢do de um antigo canal em sua por¢ao mais meridional.

Com os resultados das anélises petrograficas, foi possivel classificar os arenitos que
compdem o afloramento como quartzoarenitos e subarcoseos. Além de obter dados sobre a
proveniéncia de seus sedimentos, que podem ter como area-fonte as rochas supracrustrais da
Unidade Buzios, bem como de seu embasamento composto pelo Complexo Regido dos Lagos
além das mais recentes intrusdes que se estabeleceram no DTCF, como as rochas alcalinas do
Morro de Sao Jodo.

Os resultados petrograficos também corroboraram para interpretagdo de um ambiente
praial com a identificagdo de um nivel de minerais pesados tipico destes ambientes, e pela
auséncia de particulas muito finas.

Através do modelo de variagao do nivel do mar, foi verificado a distancia aproximada do
momento de desenvolvimento vegetal que originou o cimento destas rochas, sendo um recurso
para uma posterior reconstru¢ao paleoambiental.

Com os resultados de datacdo, pdde-se estabelecer a relevancia paleontologica deste
afloramento, visto que seus restos vegetais foram datados entre 27.718 - 26.456 anos cal AP, e,
portanto, ndo sendo pertencentes a época geoldgica atual, mas sim ao Pleistoceno, atestando
sua condicdo de f6ssil de acordo com a defini¢do de Carvalho (2010).

Além disso, os dados de datagao obtidos das ocorréncias do Pleistoceno Tardio no litoral
fluminense contribuem para o entendimento da evolugdo quaternaria da regido. Contudo, como

destacado por Rocha et al. (2013), a possibilidade de soerguimento entre os depositos, a
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dificuldade e a inexatidao em correlacionar unidades deposicionais com o nivel médio do mar
sdo fatores que dificultam a investigacdo do comportamento do nivel do mar no Pleistoceno.
Esses desafios ressaltam a complexidade da reconstru¢do paleoambiental e a necessidade de
abordagens multidisciplinares para uma interpretacdo mais precisa.

A partir dos resultados obtidos, mais estudos devem ser realizados a fim de preencher
lacunas ainda em aberto, como analises de palinomorfos e identificacdo dos restos vegetais para
que com o conhecimento da vegetacdo presente na regido neste periodo se entenda melhor o
desenvolvimento do paleoambiente deste depdsito, bem como de seus analogos.

Um trabalho com foco nas estruturas deste afloramento também se faz necessario, a fim
de com maior espago amostral e novas observacdes, seja possivel relacionar a evolugdo destas
rochas com a neotectdnica do RCSB.

Considerando as informagdes e discussdes apresentadas sobre a ocorréncia em Rio das
Ostras apresentada no presente trabalho, pode-se definir esta rocha como patriménio geologico
de acordo com a defini¢do de Brilha (2016), devido a sua relevancia cientifica.

Tendo em vista o avango da erosdo costeira observado em campo, mas também ja
apontado por Dieter et al. (2008) ao descreverem o desequilibrio morfossedimentar deste arco
praial, bem como por Castro et al. (2011) ao discutirem a construgao da barragem de Juturnaiba
que gerou mudangas no balango sedimentar nas praias a jusante, o que inclui a Praia do Abric6,
ressalta-se a necessidade de geoconservagao deste geossitio.

Dieter et al. (2008) ja recomendavam o estabelecimento de um programa de
monitoramento do comportamento da linha de costa para esta regido, a fim de acompanhar a
tendéncia evolutiva e a tomada de medidas de protecdo conforme a evolugao do risco potencial.

Barros et al. (2024) discutem como estratégias de mitigacdo como enrocamentos podem
ser mal utilizadas se ndo houver o dimensionamento adequado e um monitoramento das

mudangas da linha de costa antes, durante e apos essas medidas. Os autores sugerem que este
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tipo de planejamento deve estar alinhado com um plano municipal de adaptagdo as mudangas
climaticas e um plano de gerenciamento costeiro integrado, que deve estar alinhado com o
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro.

Por fim, considerando a continuidade lateral deste arenito para o continente — conforme
relatado por moradores — uma proposta de preservacdo, frente ao alto risco de erosdo do
geossitio atual, ¢ a reapropriagdo de um dos terrenos sem fungdo social adjacentes, a fim de
construir uma estrutura de visitagdo geoturistica. Essa estrutura poderia incluir passarelas
elevadas, mirantes e painéis informativos que permitam aos visitantes apreciarem a
geodiversidade do local sem causar impactos negativos ao ambiente. Além disso, a criagdo de
um centro informativo do GpCL poderia promover a educacdo ambiental e o turismo cientifico,
valorizando o patrimonio geoldgico da regido. Essa iniciativa ndo s protegeria o geossitio da
erosao ¢ da degradacdo, mas também geraria beneficios econdmicos e sociais para a

comunidade local, integrando conservagao e desenvolvimento sustentavel.
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APENDICE A — Ficha descritiva da amostra LAAB-5
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No |Identificacdo do Constituinte Pontos| % |Arredondamento
1 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 18 | 6.00 anguloso

2 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo fortemente ondulante 9 3.00 anguloso

3 |Quartzo detritico monocristalino com exting&o ligeiramente ondulante 6 2.00 anguloso

4 |Quartzo detritico monocristalino com extingao abrupta 29 | 967 | subanguloso
5 |Quartzo detritico monocristalino com exting@o fortemente ondulante 9 3.00 | subanguloso
6 |Quartzo detritico monocristalino com exting&o ligeiramente ondulante 16 | 533 | subanguloso
7 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo abrupta 25 | 8.33 | subarredondado
8 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo fortemente ondulante 7 233 | subarredondado
9 |Quartzo detritico monocristalino com extingao ligeiramente ondulante 10 | 3.33 | subarredondado
10 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 5 167 | arredondado
11 |Quartzo detritico monocristalino com extingé@o fortemente ondulante 4 133 | arredondado
12 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo ligeiramente ondulante 4 133 | arredondado
13 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0 0.00 anguloso

14 |Quartzo detritico policristalino 2-3 2 067 | subanguloso
15 |Quartzo detritico policristalino 2-3 2 0.67 | subarredondado
16 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0 0.00 | arredondado
17 |Quartzo detritico policristalino >3 0 0.00 anguloso

18 |Quartzo detritico policristalino >3 3 1.00 | subanguloso
19 |Quartzo detritico policristalino >3 2 0.67 | subarredondado
20 |Quartzo detritico policristalino >3 0 0.00 | arredondado
21 |Microclinio detritico 2 0.67
22 |Haglioclasio detritico 1 0.33
23 |Feldspato detritico indiferenciado 0 0.00
24 | Cordierita 0 0.00
25 |Muscovita 1 0.33
26 | Apatita 0 0.00
27 |Silimanita 0 0.00
28 |Titanita 1 0.33
29 |Zrcéo 2 0.67
30 |Opaco 2 0.67
31 |Firoxénio 1 0.33
32 |Rutilo 1 0.33
33 |Epidoto 0 0.00
34 |Fragmento litico plutdnico 0 0.00
35 |Fragmento |itico metamorfico 1 0.33
36 |Fragmento Iitico vulcanico 0 0.00
37 |Fragmento de rocha indiferenciado 0 0.00
38 |Matéria organica amorfa 96 (32.00
39 |Fragmento vegetal 24 | 8.00
40 |Poro intergranular 17 | 567




APENDICE B — Ficha descritiva da amostra LAAB-2Base
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No |ldentificagdo do Constituinte Pontos| % |Arredondamento
1 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 10 3.33 anguloso

2 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo fortemente ondulante 7 2.33 anguloso

3 [Quartzo detritico monocristalino com extingao ligeiramente ondulante 7 2.33 anguloso

4 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 22 7.33 subanguloso

5 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo fortemente ondulante 10 3.33 subanguloso

6 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo ligeiramente ondulante 28 |9.33 subanguloso

7 |Quartzo detritico monocristalino com extin¢ao abrupta 21 | 7.00 | subarredondado
8 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo fortemente ondulante 10 3.33 | subarredondado
9 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo ligeiramente ondulante 17 | 5.67 | subarredondado
10 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 4 1.33 arredondado
11 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo fortemente ondulante 4 1.33 arredondado
12 |Quartzo detritico monocristalino com extin¢do ligeiramente ondulante 5 1.67 arredondado
13 |Quartzo detritico policristalino 2-3 5 1.67 anguloso

14 |Quartzo detritico policristalino 2-3 1 0.33 subanguloso
15 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 | subarredondado
16 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 arredondado
17 |Quartzo detritico policristalino >3 2 0.67 anguloso

18 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 subanguloso
19 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 | subarredondado
20 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 arredondado
21 |Microclinio detritico 4 1.33

22 |Plaglioclasio detritico 4 1.33

23 |Ortoclasiio detritico 4 1.33

24 |Cordierita 0.00

25 |Muscovita 1 0.33

26 |Apatita 0.00

27 |Silimanita 0.00

28 |Titanita 0.00

29 |Zircdo 3 1.00

30 |Opaco 0.00
31 |Piroxénio 2 0.67
32 |Rutilo 0.00
33 |Epidoto 0.00

34 |Fragmento litico plutdnico 0.00

35 |Fragmento litico metamorfico 3 1.00

36 |Fragmento litico vulcanico 0.00

37 |Fragmento de rocha indiferenciado 1 0.33
38 |Matéria organica amorfa 98 |32.67
39 |Fragmento vegetal 3 1.00
40 |Poro intergranular 24 8.00




APENDICE C - Ficha descritiva da amostra LAAB-2Topo
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No |ldentificacio do Constituinte Pontos| % |Arredondamento
1 [Quartzo detritico monocristalino com exting&o abrupta 6 2.00 anguloso

2 [Quartzo detritico monocristalino com exting&o fortemente ondulante & 167 anguloso

3 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo ligeiramente ondulante | 5 167 anguloso

4 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo abrupta 15 | 5.00 | subanguloso
5 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo fortemente ondulante 13 | 433 | subanguloso
6 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo ligeiramente ondulante| 15 | 5.00 | subanguloso
7 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo abrupta 33 (11.00| subarredondado
8 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo fortemente ondulante 6 2.00 | subarredondado
9 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo ligeiramente ondulante| 29 | 9.67 | subarredondado
10| Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 13 | 433 | arredondado
11 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo fortemente ondulante 3 100 | arredondado
12 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo ligeiramente ondulante | 5 167 | arredondado
13 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 anguloso

14 |Quartzo detritico policristalino 2-3 3) 1.00 | subanguloso
15 |Quartzo detritico policristalino 2-3 2 0.67 | subarredondado
16 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 | arredondado
17 |Quartzo detritico policristalino >3 1 0.33 anguloso

18 |Quartzo detritico policristalino >3 1 033 | subanguloso
19| Quartzo detritico policristalino >3 0.00 | subarredondado
20 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 | arredondado
21 |Microclinio detritico 0.00

22 |Paglioclasio detritico 2 0.67

23| Ortoclasio detritico & 1.00

24 |Cordierita 1 0.33

25|Muscovita 0.00

26 |Apatita 0.00

27 |Slimanita 1 0.33

28 |Titanita 0.00

29 |4rcao 3 1.00

30 |Opaco 0.00

31 |Hroxénio 1 0.33

32 |Rutilo 0.00

33 |Epidoto 1 0.33

34 |Fragmento litico pluténico 0.00

35 |Fragmento litico metamérfico 1 0.33

36 |Fragmento litico vulcanico 0.00

37 |Fragmento de rocha indiferenciado 1 0.33

38 |Matéria organica amorfa 114 |38.00

39 |Fragmento vegetal 3 1.00

40 |Poro intergranular 14 | 467




APENDICE D — Ficha descritiva da amostra 17-Abrc-1

91

No | Identificacdo do Constituinte Pontos| % | Arredondamento
1 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 6 2.01 anguloso

2 |Quartzo detritico monocristalino com exting&o fortemente ondulante 1 0.33 anguloso

3 |Quartzo detritico monocristalino com exting&o ligeiramente ondulante &) 1.67 anguloso

4 [Quartzo detritico monocristalino com exting&o abrupta 17 | 569 subanguloso
5 [Quartzo detritico monocristalino com extingdo fortemente ondulante 1 033 subanguloso
6 |Quartzo detritico monocristalino com exting&o ligeiramente ondulante 6 2.01 subangul oso
7 |Quartzo detritico monocristalino com exting&o abrupta 30 |10.03| subarredondado
8 |Quartzo detritico monocristalino com extinggo fortemente ondulante 9 3.01 | subarredondado
9 |Quartzo detritico monaocristalino com exting&o ligeiramente ondulante 13 | 435 | subarredondado
10 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 43 |14.38 arredondado
11 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo fortemente ondulante 13 | 435 arredondado
12 |Quartzo detritico monocristalino com exting&o ligeiramente ondulante 18 | 6.02 arredondado
13 [Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 anguloso

14 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 subangul oso
15 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 | subarredondado
16 [Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 arredondado
17 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 anguloso

18 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 subangul oso
19 [Quartzo detritico policristalino >3 0 0.00 | subarredondado
20 |Quartzo detritico policristalino >3 0 0.00 arredondado
21 |Microclinio detritico 1 0.33

22 |Plaglioclasio detritico & 1.00

23 |Feldspato detritico indiferenciado 0.00

24 |Cordierita 0.00

25 |Muscovita 0.00

26 | Apatita 0.00

27 |Slimanita 0.00

28 |Titanita 0.00

29 |Zircao 1 0.33

30 |Opaco 0.00

31 [Proxénio 0.00

32 |Rutilo 0.00

33 | Epidoto 0.00

34 [Fragmento litico pluténico 0.00

35 [Fragmento litico metamorfico 0.00

36 |Fragmento litico vulcénico 0.00

37 |Fragmento de rocha indiferenciado 1 0.33

38 [Matéria organica amorfa 52 |17.39

39 |Fragmento vegetal 33 [11.04

40 | Poro intergranular 46 |15.38




APENDICE E — Ficha descritiva da amostra 17-Abrc-2a

92

No |Identificacdo do Constituinte Pontos| % |Arredondamento
1 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 8 267 anguloso

2 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo fortemente ondulante 4 133 anguloso

3 |Quartzo detritico monocristalino com exting&o ligeiramente ondulante 6 2.00 anguloso

4 |Quartzo detritico monocristalino com extingao abrupta 27 | 900 | subanguloso

5 |Quartzo detritico monocristalino com exting@o fortemente ondulante 9 3.00 | subanguloso
6 |Quartzo detritico monocristalino com exting&o ligeiramente ondulante 13 | 433 | subanguloso
7 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo abrupta 28 | 9.33 | subarredondado
8 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo fortemente ondulante 6 2.00 | subarredondado
9 |Quartzo detritico monocristalino com extingao ligeiramente ondulante 11 | 3.67 | subarredondado
10 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 10 | 333 | arredondado
11 |Quartzo detritico monocristalino com extingé@o fortemente ondulante 6 200 | arredondado
12 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo ligeiramente ondulante 2 067 | arredondado
13 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 anguloso

14 |Quartzo detritico policristalino 2-3 3 1.00 | subanguloso
15 |Quartzo detritico policristalino 2-3 1 0.33 | subarredondado
16 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 | arredondado
17 |Quartzo detritico policristalino >3 2 067 anguloso

18 |Quartzo detritico policristalino >3 2 067 | subanguloso
19 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 | subarredondado
20 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 | arredondado
21 |Microclinio detritico ) 1.00

22 |Haglioclasio detritico 1 0.33

23|Ortoclasio &) 1.67

24 | Cordierita 1 0.33

25 |Muscovita 1 0.33

26 | Apatita 1 0.33

27 |Silimanita 1 0.33

28 |Titanita 0.00

29 |Zrcéo 5 1.67

30 |Opaco 0.00

31 |Firoxénio 2 0.67

32 |Rutilo 0.00

33 |Epidoto 0.00

34 |Fragmento litico plutdnico 0.00

35 |Fragmento |itico metamorfico 2 0.67

36 |Fragmento Iitico vulcanico 0.00

37 |Fragmento de rocha indiferenciado 0 0.00

38 |Matéria organica amorfa 93 (31.00

39 |Fragmento vegetal 4 133

40 |Poro intergranular 43 (14.33




APENDICE F — Ficha descritiva da amostra 17-Abrc-2¢
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No |ldentificacdo do Constituinte Pontos| % |Amredondamento
1 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 6 2.00 anguloso
2 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo fortemente ondulante 0.00 anguloso
3 |Quartzo detritico monocristalino com exting&o ligeiramente ondulante 2 0.67 anguloso
4 |Quartzo detritico monocristalino com extingao abrupta 10 | 3.33 | subanguloso
5 |Quartzo detritico monocristalino com exting@o fortemente ondulante 8 267 | subanguloso
6 |Quartzo detritico monocristalino com exting&o ligeiramente ondulante 9 3.00 | subanguloso
7 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo abrupta 19 | 6.33 | subarredondado
8 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo fortemente ondulante 7 233 | subarredondado
9 |Quartzo detritico monocristalino com extingao ligeiramente ondulante 30 |[10.00| subarredondado
10 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 45 |15.00| arredondado
11 |Quartzo detritico monocristalino com extingé@o fortemente ondulante 10 | 333 | arredondado
12 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo ligeiramente ondulante 34 |[11.33| arredondado
13 |Quartzo detritico policristalino 2-3 1 0.33 anguloso
14 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 | subanguloso
15 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 | subarredondado
16 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 | arredondado
17 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 anguloso
18 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 | subanguloso
19 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 | subarredondado
20 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 | arredondado
21 |Microclinio detritico 4 1.33
22 |Haglioclasio detritico 1 0.33
23 |Feldspato detritico indiferenciado 0.00
24 | Cordierita 0.00
25 |Muscovita 0.00
26 | Apatita 0.00
27 |Silimanita 0.00
28 |Titanita 0.00
29 |Zrcéo 1 0.33
30 |Opaco 0.00
31 |Firoxénio 0.00
32 |Rutilo 0.00
33 |Epidoto 0.00
34 |Fragmento litico plutdnico 1 0.33
35 |Fragmento |itico metamorfico 0.00
36 |Fragmento Iitico vulcanico 0.00
37 |Fragmento de rocha indiferenciado 0.00
38 |Matéria organica amorfa 35 |[11.67
39 |Fragmento vegetal 0.00
40 |Poro intergranular 77 |25.67




APENDICE G — Ficha descritiva da amostra Abr2-1
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No |Identificacdo do Constituinte Pontos| % |Arredondamento
1 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 2 0.67 anguloso

2 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo fortemente ondulante 1 0.33 anguloso

3 |Quartzo detritico monocristalino com exting&o ligeiramente ondulante 1 0.33 anguloso

4 |Quartzo detritico monocristalino com extingao abrupta 15 | 500 | subanguloso

5 |Quartzo detritico monocristalino com exting@o fortemente ondulante 8 267 | subanguloso
6 |Quartzo detritico monocristalino com exting&o ligeiramente ondulante 8 267 | subanguloso
7 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo abrupta 16 | 5.33 | subarredondado
8 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo fortemente ondulante 13 | 4.33 | subarredondado
9 |Quartzo detritico monocristalino com extingao ligeiramente ondulante 17 | 5.67 | subarredondado
10 |Quartzo detritico monocristalino com extingdo abrupta 63 |(21.00| arredondado
11 |Quartzo detritico monocristalino com extingé@o fortemente ondulante 15 | 500 | arredondado
12 |Quartzo detritico monocristalino com extingéo ligeiramente ondulante 41 |13.67| arredondado
13 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0 0.00 anguloso

14 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 | subanguloso
15 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 | subarredondado
16 |Quartzo detritico policristalino 2-3 0.00 | arredondado
17 |Quartzo detritico policristalino >3 1 0.33 anguloso

18 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 | subanguloso
19 |Quartzo detritico policristalino >3 1 0.33 | subarredondado
20 |Quartzo detritico policristalino >3 0.00 | arredondado
21 |Microclinio detritico 7 233

22 |Haglioclasio detritico 4 133

23|Ortoclasio 1 0.33

24 | Cordierita 0.00

25 |Muscovita 1 0.33

26 | Apatita 0.00

27 |Silimanita 1 0.33

28 |Titanita 0.00

29 |Zrcéo 1 0.33

30 |Opaco 0.00

31 |Firoxénio 0.00

32 |Rutilo 0.00

33 |Epidoto 0.00

34 |Fragmento litico plutdnico 0.00

35 |Fragmento |itico metamorfico 2 0.67

36 |Fragmento Iitico vulcanico 0.00

37 |Fragmento de rocha indiferenciado 0.00

38 |Matéria organica amorfa 29 | 967

39 |Fragmento vegetal 2 067

40 |Poro intergranular 50 |[16.67
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