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Informagcdes sobre o Artigo Resumo

Data de Recebimento: Afloramentos de granitos e gnaisses nas praias de Niteroi (RJ) apresentam morfologias
04/08/2012 desenvolvidas em decorréncia do intemperismo da acumulacdo de sal na superficie
Data de Aprovagiio: da rocha. Pequenas depressdes e bacias e, de modo mais organizado, morfologias
11/05/2013 denominadas alvéolos e tafoni, sdo frequentemente encontradas na superficie das

rochas. Este trabalho apresenta uma descrigdo dessas morfologias com énfase na praia

Palavras-chave: A N A
de Itacoatiara onde os melhores exemplos sdo encontrados. Nessa praia, 12 amostras

Intemperismo de sal; tafoni;

Niter6i/Brasil. foram analisadas (MEV, IC, AAS) permitindo a identificacdo de halita, gipsita, silvita,
Keywords: bischofita, mirabilita, thenardita e kieserita. Em fungao dos ciclos de cristaliza¢do desses
Salt weathering; tafoni; Niter6i/ sais durante periodos de seca e posterior dissolugio, ocorre a desintegra¢do das rochas e
Brazil.
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formacdo dessas morfologias. A frequéncia desses ciclos promove o rompimento das ligagdes entre os cristais ¢ a fadiga das
rochas gerando as morfologias com aspectos cavernosos. Caracteristicas geologicas, tais como, planos de esfoliagdo, contatos
litologicos, composigdo e textura das rochas, entre outras, apresentam papel importante no tipo de morfologia desenvolvida
durante o intemperismo de sal.

Abstract

Coastal outcrops of granites and gneisses on the beaches of Niterdi (RJ) present morphologies related to salt
weathering, such as pits and pans, and the more organized forms such as honeycomb and tafoni, on the surface of
the rocks. This paper presents a description of these landforms on the beaches of Niterdi, particularly at [tacoatiara,
where better examples are found. SEM, IC and AAS analysis carried on 12 samples collected from the outcrop at
Itacoatiara, identified halite, gypsum, sylvite, bischofite, mirabilite, thenardite and kieserite. Wet/dry cycles and
its frequency generate salt crystalization and dissolution which promotes rock disintegration giving rise to these
observed cavernous morphologies. Geological characteristics such as exfoliation planes, lithological contacts,
composition and textures, among others, play an important role on the type of morphology developed during salt

weathering processes.

Introducéo

A acdo dos sais durante o intemperismo causa mudan-
cas nas rochas levando a formagao de morfologias e particu-
las. Tal processo ¢ importante especialmente em ambientes
de clima arido ¢ em ambientes costeiros e, pode ter como
resultado o aparecimento de morfologias na superficie das
rochas, tais como depressoes, alvéolos (alguns lembram col-
meias perfeitas), tafoni (BRADLEY et al, 1978; MUSTOE,
1982; GOUDIE & VILES, 1997). Essas feigdes de intempe-
rismo sdo comuns em todo o mundo, independente da latitude
(GOUDIE & VILES, 1997), ¢ podem ser observadas em
muitos tipos de rochas, incluindo arenitos, granitos e menos
comumente em gnaisses (GOUDIE & VILES, 1997). Os
mecanismos que levam a formagao dessas feigdes vém sendo
alvo de diversos estudos e recentemente pesquisas tem se
voltado para o entendimento do papel do sal no intemperismo
das rochas usadas em prédios ¢ monumentos na tentativa de
contribuir para a conservagdo de tais constru¢oes ((OANNOU
& THEODORIDOU, 2011).

O “stress” devido a frequente cristalizacdo de sais na
superficie das rochas, amplamente conhecido como mecanis-
mo fundamental, ¢ intensificado nos longos periodos de seca
e consequente cristalizagdo de sais em abundancia devido a
evaporacdo (MUSTOE, 1982; HUININK et al. 2004). Os
cristais de sais promovem o rompimento fisico da rocha pelo
enfraquecimento das ligacdes entre os minerais, causando a
fadiga e a desagregagdo das rochas com geracao de particulas
(posteriormente transportadas) ¢ de morfologias. Um outro
mecanismo possivelmente associado ¢ o da agdo do sal pro-
movendo a dissolucdo quimica dos minerais ao longo de suas
linhas de contato, resultando na desagregagdo granular ¢ a
criacdo das morfologias observadas (MOTTERSHEAD &
PYE, 1994; GOUDIE & VILES, 1997). Mais recentemente
foi reconhecida a importancia da dura¢do dos periodos de

seca e seus resultados na intensa evaporacao e cristalizacao
abundante de sal (HUININK et al., 2004).

Este trabalho apresenta exemplos de morfologias for-
madas pelo intemperismo da acumulacdo de sal na superficie
dos afloramentos rochosos das praias na cidade de Niteroi
(Rio de Janeiro). Esses afloramentos apresentam, frequente-
mente, crostas de sal e formagdes eflorescentes em superficie,
dentro de feicdes alveoladas ou em depressdes, sendo que as
denominadas tafone podem apresentar tamanho suficiente
para abrigar uma pessoa, a semelhanga de uma caverna. Estes
relevos sdo abundantes nos afloramentos das praias de Nite-
roi, porém nunca foram reportados na literatura. O objetivo
deste trabalho ¢ o de descrever tais morfologias, apresentar
os principais sais acumulados nas rochas que conduzem ao
intemperismo e discutir alguns dos fatores que controlam o
processo de degradagdo das rochas.

Area de Estudo

A cidade de Niteroi tem um clima umido tropical com
temperatura média anual de 22°C, ainda que no verdo as
temperaturas médias variam de 30-32°C. A média anual de
chuvas varia de 1100 a 1800mm, apresentando altas concen-
tragdes de aerossol marinho.

Diversas praias de Niterdi, como Itacoatiara, Cam-
boinhas, Sossego, Piratininga, Forte Bardo do Rio Branco,
Adao, Eva e Boa Viagem (Fig. 1) apresentam morfologias
relativas aos processos relacionados ao intemperismo de sal,
facilmente observadas nos afloramentos de granitos e gnaisses
pré-Cambrianos. Alguns exemplos mais bem desenvolvidos
podem ser vistos na Praia do Forte Bardo do Rio Branco,
Camboinhas e, em especial, em Itacoatiara (Figs. 2A e 3),
onde belos exemplos dessas morfologias ocorrem em um
afloramento de rochas graniticas, e por isso sdo focalizadas
neste trabalho.
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Figura 1 — Localizagdo das praias estudadas na cidade de Niteroi, estado do Rio de Janeiro. Imagem: Google Earth, 2012.

O afloramento rochoso de Itacoatiara tem cerca de 250
metros de comprimento e sua altura chega a aproximadamente
10 metros acima do nivel do mar (Fig. 2A). Suas encostas
apresentam declives suaves de 5° a 15°, mas sdo ingremes
nas faces voltadas para o mar. A variagdo da maré ao longo
desta costa ¢ menor do que 1,5 metro. As faces do afloramento
voltadas para o mar, normalmente recebendo ondas de 1 a
2 metros de altura na arrebentagdo, sdo mais intensamente
afetadas por ondas durante as ressacas, que podem, até mesmo
cobrir todo o afloramento rochoso alcangando o lado inter-

no do costdo esporadicamente. A agua do mar, bem como
a umidade presente na atmosfera e o spray marinho, além
da 4gua das chuvas, se acumulam nas depressoes e criam
pequenas bacias preenchidas com agua salgada que, com o
tempo se tornam salmouras, devido a intensa e prevalecente
evaporagao durante os meses mais secos do ano. Eventual-
mente esta salmoura pode secar quase que completamente e
como resultado depositos de sal e crostas eflorescentes sdo
observados na superficie das rochas, nas depressoes, bem
como, nas fraturas, e outros locais (Fig. 4).
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Figura 2 — Afloramento de granito na praia de Itacoatiara (4); (B) esquema representando o afloramento com locais de coleta de amostras, e
distribui¢do das principais morfologias. O afloramento tem cerca de 250 metros de comprimento e aproximadamente 10 metros de altura.
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Figura 3 — Praia de Itacoatiara: alvéolos em estagio incipiente de
formagdo em dique de textura fina (seta aponta tampa de maquina
fotogrdfica) (A); tafone pequeno (escala - caneta) (B); tafone
exibindo telhado no contato entre granito e dique (C) (escala - capa
da maquina fotogrdfica); tafone bem desenvolvido formado ao
longo de plano de esfoliacdo da rocha (escala- capa da maquina
fotogrdfica) (D), tafoni em diferentes estagios de formagdo ao longo
de planos de esfoliag¢do (E).

Figura 4 — Depressoes e pequenas bacias preenchidas com sal na

superficie da rocha na praia de Itacoatiara. Escalas: seta aponta
moeda em A e capa da maquina fotografica em C.

Metodologia

Ao longo de um perfil, realizado desde a marca da maré
alta, passando pelo topo do afloramento, até a extremidade
oposta do mesmo (Fig. 2B), 12 amostras foram coletadas com
a proposta de um reconhecimento da presencga dos sais e suas
possiveis variedades. A amostragem foi feita com o auxilio de
uma furadeira de alto impacto modelo Hilti ~-TE76 que retira
um pequeno testemunho de 10 a 15 centimetros de espessura
da rocha. Algumas amostras foram coletadas manualmente
com auxilio de um martelo. O material coletado, na forma de
12 pequenos fragmentos de rocha intemperizada, e montados
em placas de aluminio cobertos por uma pelicula de ouro, foi
analisado em um microscépio eletronico de varredura (MEV)
(da marca Joel Winsen JSM 6400, pertencente a Queen’s
University em Belfast, Irlanda do Norte). A partir da fragdo
de tamanho menor que 63um, sais soliiveis em agua foram
extraidos agitando-se 2 gramas de amostra em 10ml de agua
deionizada por duas horas, e deixando descansar por uma noite
a temperatura ambiente antes da centrifugacdo e posterior fil-
tragem através de filtros de 0.2pm de membrana. Os cations
Na, K, Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Pb e Zn foram analisados
usando-se um espectrometro atomico de absor¢do Perking
Elmer modelo 3100. Uma chama de ar/acetileno foi empregada
para atomizar as solugdes. fons soltveis em 4gua foram extra-
idos pela técnica de extragdo de 0.5gm da amostra em 2.5cm?
da agua deionizada e filtrada pela membrana de 0.2pm. Os
extratos foram também filtrados através da membrana de 0.2pum
antes da analise de IC. Os anions soliveis em agua, F, CI, NO,,
PO, e SO,, foram analisados usando-se um fon cromatografo
Dionex Model DX 500. Analises mineralogicas do material
intemperizado foram realizadas em um difratometro de Raio-X
Siemens D5000. A petrografia do granito foi realizada em um
microscopio petrografico da marca Nikon.

Resultados e discussao

O afloramento em Itacoatiara ¢ formado por rochas
cuja composi¢do apresenta abundantes cristais de quartzo,
feldspatos (microclina e albita, principalmente), biotita e
granada. Quantidade menor de ilita esta presente (SMITH et
al., 2004). Pegmatitos e veios ricos em cristais de feldspatos,

_ micas e quartzo, bem como diques compostos por rocha de

composicdo granitica de textura fina sdo também comuns
no afloramento estudado. Além disso, diques de diabasio do

# Cretaceo sdo comuns e cortam as rochas regionais.

Altas concentragdes de Na, K, Ca, Mg, Cl e SO, foram
encontradas nas amostras (Tabela 1). Existe uma correlagao

. entre os elementos Na e Cl, K e Cl e também entre o Mg e CI
i (Tabela 2) demonstrando a presenga importante de cloretos,

tais como halita, silvinita e bischofita. Existe também uma
correlagdo entre Ca, Mg e SO,, e mais sutilmente, entre Na
e SO,, o que indica a presenca de diversos sulfatos, como
gipsita, mirabolita, thenardita e kieserita. Analises realiza-
das no MEV confirmaram a presenca de cristais de gipsita
(CaSO,.2H,0) e halita (NaCl) (Fig. 5A e B, respectivamente).
Esses sais sao encontrados em diversas partes do mundo for-
mando crostas e eflorescéncias (GOUDIE & VILES, 1997).
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A presenga de silvita (KCl) indica taxas altas de evaporagdo
alcangando niveis de total disseca¢do do corpo d’agua. De
modo geral, a fonte desses elementos € o mar, porém, devido
ao clima imido e quente da regido o intemperismo quimico
de feldspatos e micas libera também alguns desses elementos
para a formagao dos sais encontrados no afloramento.

Tabela 1 — Resultados da cromatografia de ions para as
amostras de Itacoatiara (todos os resultados expressos
como percentagem de concentragdo de peso).

AMOSTRAS Na K Ca Mg F Cl SOy NO3
1 (nivel do 347 111 38 25 798 432 113 0
mar)

2 (nivel do 323127 49 25 6.7 3le 100 0
mar)

3 (topozona 558 157 54 57 7.2 879 198 0
de algas)

4(acima zona 425 129 90 67 6.6 621 381 0
de algas)

S (bacias) 883 195 709 167 8.3 1805 2053 0
6 (bacias) 8423 3495 387 933 0 12252 2314 0
7 (dentro 232 422 4 7 4 326 57 0
tafoni)

8 (topo 249 82 3 16 08 306 82 ]
tafoni)

9 (bacia topo 637 219 1724 165 0 1027 2296 0
afloramento)

10a (digue) 336 152 812 33 05 333 91 29
10b (dique) 366 77 19 38 3.9 641 69 (0
11 (topo 122 84 40 8 14 150 63 0
afloramento)

Tabela 2 — Correlagdo entre elementos maiores baseada
nos resultados de IC e AAS.

MNaCl

R?=0,908

CasS04

Nas04

R?=0,3808

4000

6000

MgS04

R®=0,5028
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Figura 5— Fotos tiradas no microscopio eletronico de varvedura mostrando
gipsita (4) e halita (B). (Escala - barra corresponde a 100nm).

O processo ciclico de cristalizagdo de sais a partir de uma
solugdo rica em sais, posterior dissolugdo e recristalizagdo ¢
considerado a causa para o rompimento e desagregagio da rocha
devido a fadiga, levando a desintegragdo granular que pode ser
vista como actmulo de particulas de tamanhos areia e silte na
superficie da rocha, bem como a formagao das morfologias aqui
estudadas. Essas morfologias aparecem sob diferentes tamanhos
comegando como fei¢oes pequenas (milimétricas), como depres-
soes, distribuidos de forma aleatoria na superficie da rocha (Figs.
3A; 4A, B e C; 6C) ou de forma organizada lembrando muito
uma casa de abelha, denominada de alvéolo (Fig. 6B); de tamanho
maior (centimetros a poucos metros), o tafone pode chegar as
dimensdes de uma pequena caverna, no sentido de poder abrigar
uma pessoa (Figs. 3B, C,D ¢ E; 7B e C).

Intemperismo e erosdo dos minerais menos resistentes,
como biotita, promovem a formagao de pequenas depressdes
na superficie da rocha, separadas entre si por micro relevos
positivos formados por grandes cristais de feldspatos (Fig.
6C). Caracteristicas geoldgicas tais como composigao, textu-
ra, planos de esfoliagdo e contatos litologicos parecem con-
trolar o tipo de morfologia resultante do intemperismo de sal.
Rochas com composi¢ao mais homogénea (como bandas ricas
em biotita, concentra¢des de ferro em crostas) e/ou texturas
finas tendem a desenvolver alvéolos (Fig. 6B). Tafone ocorre
por todo o afloramento em Itacoatiara (Figs. 3B, C, D ¢ E).
Alguns apresentam 1 metro ou mais de altura e profundidade,
apresentando um telhado (um bom exemplo pode ser visto na
Fig. 3D), de modo que uma pessoa sentada cabe dentro dessa
feicdo que lembra uma pequena caverna, enquanto outros
estdo ainda em estado inicial de desenvolvimento (Fig. 3B).
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Contatos litologicos, planos de fraturas (Figs. 3C; 7B ¢ C),
bem como, planos de esfoliagdo (Fig. 3E), sdo locais ideais
para o inicio de formag&o do tafone. Isso ocorre por que ndo
s0 as solugdes ricas em sais podem penetrar mais na rocha,
mas também porque a umidade rica em sais pode penetrar
ainda mais e ficar retida por mais tempo no interior desses
planos de fraqueza da rocha. Isto parece ocasionar, a partir
da lenta evaporagdo dessa umidade, a nucleag@o de cristais
ainda maiores, o que acelera o intemperismo. Aumento do
teor de umidade carregado de sais provoca a deliquescéncia
dos cristais anteriormente formados e, posteriormente, cristais
ainda maiores e puros sdo formados causando a desagregacdo
mais rapida da rocha (DESARNAUD et al., 2011). Os ciclos
de umidade e de evaporagdo vem sendo considerados como
fatores ainda mais importantes para o intemperismo de sal
(HUININK et al., 2004; DESARNAUD etal., 2011). Estudos
recentes vem focalizando no entendimento do papel da umi-
dade apds periodos prolongados de chuvas ou outras entradas
de 4dgua no sistema, como a causa mais importante para o
transporte de sais para por¢des mais interiores das rochas,
0 que promove a agdo intempérica a niveis mais profundos.
Isso no caso de construgdes e monumentos tem implicagdes
sérias para a degradagdo dessas estruturas (MCALLISTER
etal., 2011; MCCABE et al., 2011).

Conclusodes

Afloramentos de granitos e gnaisses nas praias de
Camboinhas, Forte do Rio Branco e, em especial, em Itaco-
atiara (Niteroi/RJ) apresentam em superficie, morfologias
resultantes do intemperismo devido ao acimulo de sal, tais
como, depressdes, bacias, alvéolos e tafoni. Em Itacoatiara,
onde os melhores exemplos podem ser vistos, doze amostras
foram coletadas e analisadas (MEV, DRX, IC ¢ AAS) ¢ os
resultados indicaram a existéncia de varios sais de cloretos
e sulfatos: halita, gipsita, silvita, bischofita, mirabilita, the-
nardita ¢ kieserita. Estes sais podem ser vistos como eflo-
rescéncias, como crostas e depdsitos preenchendo as fissuras
das rochas, bem como em depressdes e bacias apds periodos
prolongados de seca. A natureza ciclica da cristalizagao dos
sais e posterior dissolugdo, bem como a frequéncia de ocor-
réncia desses ciclos, parece ser o fator mais importante para
os processos de intemperismo de sal e a formagao de feigoes
cavernosas, observadas nos afloramentos. A pressao de cris-
talizacdo dos sais provoca a fadiga das rochas por promover
o rompimento das ligagdes entre os cristais, causando com
o tempo a desintegrag@o das rochas. O desenvolvimento das
morfologias ¢ ainda mais acentuado pelo continuo e ciclico
processo de precipitagdo de sais e dissolugado, bem como pela
deliquescéncia, em fungdo de ciclos de umidade alternando
com periodos de evaporagao.

Algumas caracteristicas geologicas favorecem o
processo e o tipo de morfologia resultante, como a compo-

si¢do mais homogénea da rocha, textura mais fina, zonas de
fraqueza como planos de esfoliagdo e contatos litologicos.
Zonas ricas em biotita, bem como concentragdes de ferro na
superficie das rochas, controlam a formagao de alvéolos; a
formagdo de alvéolos é também facilitada pela textura fina
das rochas, como no caso de alguns diques. Em locais onde
ha abundancia de feldspatos grossos, depressoes sdo forma-
das e se distribuem aleatoriamente criando uma superficie
caracterizada por cristais protuberantes de feldspatos. Os
planos de esfoliagdo e juntas de alivio, tdo caracteristicos dos
afloramentos estudados, sdo locais ideais para o desenvolvi-
mento dos tafoni e ddo origem a formas de relevo bastante
interessantes.

Figura 6 — Afloramento na praia do Forte Bardo do Rio Branco (4);
detalhe do afloramento de gnaisse mostrando alvéolo em crosta de
ferro (B), depressoes formadas preferencialmente em banda rica em
biotita no gnaisse (C). Seta indica tampa de maquina fotografica
usada como escala.
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Figura 7 — Afloramento de gnaisse na praia de Camboinhas (4);
detalhes de tafoni (B e C).
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