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Resumo: Este artigo apresenta os dados geoquimicos e petrograficos de sedimentos praiais da regido SW da Praia Brava (PB) em Armagado
dos Buzios-RJ. Buscamos discutir os processos de intemperismo quimico e proveniéncia, bem como, analisar o ambiente geoquimico e a
sua relagdo com as fontes autéctones. Neste estudo foram utilizadas andlises petrograficas, parametros texturais na distribuicdo de
particulas, geoguimica e estatistica com auxilio de Laser Difraction e Fluorescéncia de Raios-X com Energia Dispersiva. Os sedimentos
estudados sdo compostos essencialmente de granadas, biotita, piroxénio (diopsidio e augita?), epidoto, monazita, hornblenda, ilmenita,
zircao, rutilo, titanita, silimanita, cianita, além de quartzo. Os sedimentos investigados séo reflexo dos litotipos encontrados regionalmente,
indicando possivelmente uma forte correlagéo entre as rochas-fonte e os depdsitos sedimentares. O ambiente de oxirredugao é demarcado
pela presenga de 6xidos de Fe, provavelmente hematita. O indice de alteragdo calculado suporta um grau moderado, onde micas sao
preservadas, totalmente ou em partes.

Palavras-Chave: Sedimentos Inconsolidados; Depdsitos Praiais; Intemperismo Quimico.

GEOCHEMISTRY AND PETROGRAPHY OF QUATERNARY DEPOSITS FROM SW OF PRAIA BRAVA BEACH, ARMAGAO DOS
BUZIOS, RJ, BRAZIL: EDFRX AND LASER DIFRACTION

Abstract: This article presents the geochemical and petrographic data of beach sediments from the SW region of Praia Brava (PB) in
Armagéao dos Buzios-RJ. We seek to discuss the processes of chemical weathering and provenance, as well as to analyze the geochemical
environment and its relationship with autochthonous sources. In this study, petrographic analyzes, textural parameters in particle
distribution (Laser Difraction), geochemistry (X-Ray Fluorescence with Dispersive Energy) and statistics were used. The studied sediments
are essentially composed of garnets, biotite, pyroxene (diopside and augite?), epidote, monazite, hornblende, ilmenite, zircon, rutile, titanite,
silimanite, kyanite, and quartz. The investigated sediments are similar to the lithotypes found regionally, thus possibly indicating a strong
correlation between source rocks and sedimentary deposits. The redox environment is marked by the presence of Fe oxides, probably
hematite. The alteration index supports a moderate degree, where micas are preserved, in whole or in part.
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GEOQUIMICA Y PETROGRAFIA DE DEPO@ITOS CUTERNARIOS DE LA PORCION SW DE PRAIA BRAVA, ARMAGAO DOS
BUZIOS, RJ, BRASIL: EDFRX Y DIFFRACCION LASER

Resumen: Este articulo presenta los datos geoquimicos y petrogréficos de sedimentos de playa de la regién SO de Praia Brava (PB) en
Armagao dos Buzios-RJ. Buscamos discutir los procesos de meteorizacion quimica y procedencia, asi como analizar el entorno geoquimico
y surelacion con fuentes autdctonas. En este estudio se utilizaron analisis petrograficos, parametros texturales en distribucion de particulas,
geoquimica y estadistica con la ayuda de Difraccion Laser y Fluorescencia de Rayos X con Energia Dispersiva. Los sedimentos estudiados
estdn compuestos fundamentalmente por granate, biotita, piroxeno (;diépsido y augita?), Epidota, monacita, hornblenda, ilmenita, circén,
rutilo, titanita, silimanita, cianita, ademas de cuarzo. Los sedimentos investigados son un reflejo de los litotipos encontrados regionalmente,
lo que posiblemente indique una fuerte correlacion entre las rocas generadoras y los depdsitos sedimentarios. El entorno redox esta
delimitado por la presencia de ¢xidos de Fe, probablemente hematita. El indice de cambio calculado admite un grado moderado en el que
se conservan las micas, ya sea total o parcialmente.

Palabras clave: Sedimentos no consolidados; Depdsitos en la playa; Meteorizacion quimica.

Introdugéo

A composicgao e a maturidade de sedimentos siliciclasticos € controlada por inumeros fatores,
incluindo as rochas-fontes, os processos associados ao intemperismo, transporte e deposigao deste
material. Diversos trabalhos mostraram que a morfometria e geoquimica de sedimentos sao
ferramentas apropriadas para desvendar a fonte (CISLAGHI e BISCHETTI, 2019; MA et al,, 2017) a
configuragdo e evolugao tectonica (VERMA e ARMSTRONG-ALTRIN, 2013; ROSER et al., 1996; 1986)
taxas de denudacao e processos erosionais das areas fontes. A assinatura quimica, aliada a estudos
de petrografia de sedimentos nos permite compreender os processos de interagdo agua-rocha-
sedimento e, por sua vez, a dinamica do ambiente geoquimico em questdo (GOMES et al,, 2018b). O
conhecimento acerca dos parametros geoquimicos tem sido aplicado em sedimentos para tragar o
ambiente deposicional e as paleocondicdes das rochas fontes (CLAVERT e PEDERSEN, 1993; JONES
e MANNING, 1994; GHABRIAL et al., 2012). Por sua vez, a compreensao da proveniéncia e transporte
dos sedimentos esta intimamente correlacionada aos parametros geoquimicos e, também, aos
fisicos de caracterizacao mineralégica e morfométrica que tangem aos processos dinamicos
exogenos (NESBITT et al,, 1996; NAGARAJAN et al,, 2007). A caracterizacdo do ambiente geoquimico
a partir da assinatura geoquimica de seus sedimentos tem sido fruto de diversos trabalhos (ALBA et
al., 2008; DE LACERDA e MARINS, 2006; GONCALVES et al., 2017; GOMES, et al., 20183;2020). Esta
caracterizacdo permite uma abordagem sistematica sobre 0s processos geoldgicos atuantes da
regido, principalmente em termos de minerais guias.

Os sedimentos investigados neste trabalho representam os depositos praiais da Praia Brava
localizada em Armacéo dos Buzios, estado do Rio de Janeiro (Brasil), oriundos da ampla e vasta
diversidade geoldgica registrada no Cabo de Buzios (HEILBRON et al., 1982; BULHOES e FERNANDEZ,
2012). O substrato rochoso regional é caracterizado pela Sequéncia Supracrustal da Sucessao Buzios
(Figura 1), paragnaisses Neoproterozoicos (1 Ga — 541 Ma) da Sucesséo Buzios e Sucesséo Palmital
(SCHIMITT, 2012).

A Sucessao Buzios é um espesso pacote de rochas metassedimentares aluminosas, composta
por cianita-silimanita-granada-biotita gnaisses, intercalacoes de rochas calcissilicaticas bandadas,
granada anfibolitos, clinopiroxénio-granada anfibolitos e granada quartzitos (SCHIMITT, 2012). Por
outro lado, a Sucesséo Palmital é caracterizada por (granada)-silimanita-gnaisses com intercalagdes
de rochas metassedimentares calcissilicaticas e camadas de quartzito. Ja a Unidade Forte de Sao
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Mateus esta disposta sob duas formas de ocorréncia: i) sob pacotes espessos de até 50 metros de
granada-anfibolito com niveis calcissilicaticos e ii) intercalada com a Sucessao Buzios em forma de
camadas delgadas de até cinco metros. Os litotipos destas unidades ocorrem metamorfisados em
facies anfibolito até granulito e constituem sucessées com no minimo 500 metros de espessura
(HEILBRON et al.,1982). A paragénese das rochas, conforme Schmitt et al., (2003), esta associada a
ambientes deposicionais marinhos (600 Ma, Neoproterozoico). Entre 525 e 490 milhdes de anos
ocorre os eventos metamaorficos descritos por Schimitt et al (2004), em condigdes de alta pressao e
temperatura. Os eventos de metamorfismo estdo associados a Orogenia Buzios (HEILBRON et
al.,1982) os quais sdo relativamente jovens em comparagdo com outros eventos do brasiliano.
Localmente ainda ocorrem enxames de diques basalticos em Cabo de Buzios como registro da
quebra do supercontinente e abertura da porgdo Sul do Oceano Atlantico (TETZNER et al,, 2001;
DUTRA, 2006).

Figura 1 - Mapa geoldgico da Regido do Armagao dos Buzios
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A proposta do presente estudo € identificar as caracteristicas geoquimicas dos sedimentos da
praia Brava, relacionando-os com as rochas fonte e as condicdes do ambiente quando da formagéo
desses sedimentos. Os resultados sao discutidos em termos de intemperismo e proveniéncia da area
fonte.

Area de estudo

A Praia Brava (PB) esta situada a leste da regido central de Buzios entre as praias de Jodo
Fernandes e Olho de Boi, com aproximadamente 0,5 km de extensdo. Em termos morfoldgicos e
morfodinamicos, Bulhdes e Fernandez. (2016) caracterizam a Praia Brava como um ambiente que,
apesar de ser intermediario de baixa energia, é instavel, sujeito a eventos episddicos de tempestade,
e por vezes, apresentando aspecto erodido permanente. Por outro lado, o ambiente costeiro é
caracterizado por frequentes alteracdes espacial e temporalmente, seja em sua expressao
geomorfoldgica ou geoldgicas (DAVIDSON-ARNOTT et al,, 2019; CHRISTOFOLETTI, 1980; STEERS,
1971). Ainda, para o0 mesmo autor, a diversidade morfoldgica litordnea deve-se, também, as acoes
erosivas e deposicionais.

A &rea de estudo na Praia Brava compreende a porcao face da praia (ORTEGA-SANCHEZ et al.,
2008; MASSELINK e PULEO, 2006), caracterizada por depositos de sedimentos quaternarios (Figura
1; MORAIS, 20017; SANTIAGO, GUERRA e VILELA, 2011) que estdo sob influéncia direta de processos
dindmicos costeiros, tais como ondas e marés. Na PB ocorre predominio de areias finas, de coloragao
avermelhada, moderadamente a bem selecionadas nas extremidades da praia, enquanto que na
porcao central ocorre predominio de areias finas a médias bem selecionadas.

Figura 2 - Imagem de Satélite com a localizagdo dos pontos amostrados na praia Brava
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Materiais e métodos

Um total de onze amostras de sedimentos foram investigados ao longo da zona praial na
porgdo sudeste da Praia Brava-RJ (Figura 2). Foram coletadas aproximadamente 200 g de
sedimentos em cada amostragem realizada, com uma profundidade média de 10 cm e espagamento
de 20 metros entre cada ponto de coleta. Todas as amostras foram preservadas e deixadas para
secar em temperatura ambiente por trés dias em formas de polipropileno de acordo com os critérios
da Embrapa (2006).

As anadlises petrograficas foram realizadas no Laboratorio de Mineralogia e Petrografia da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) com o auxilio de lupa binocular e microscopio dptico.

As analises de distribuicao de particulas e de geoquimica foram realizadas no Laboratério de
Lavra e Tratamento de Minérios (LATRAM/UNIPAMPA). A distribuigdo de particulas foi mensurada
com o auxilio de um Analisador de Particulas a Laser (Microtrac S3500; ZHANG et al., 2019; LI et al,,
2013;), em uma amplitude de 0,07 a 10.000 ym com 3mW de poténcia nominal e tempo de medigéo
entre de 30 segundos. Adicionou-se aliquotas de 1 g de sedimento no porta amostra e, apos a
passagem da amostra pelos feixes de laser do aparelho, esse forneceu os dados de tamanho de
particula por intensidade. A partir do método foram caracterizadas propriedades morfométricas dos
sedimentos, tais como: classes granulométricas, esfericidade e arredondamento.

Para as analises geoquimicas, cada uma das amostras foi quarteada a fim de se obter por¢des
de 50 g. destinados a analise de Fluorescéncia de Raios-X com Energia Dispersiva (EDFRX). O EDFRX,
(Bruker ST Turbo SD; NYAMBURA et al,, 2013; FLOOD et al,, 2017, GOMES et al., 2020; OUJIDI et al.,
2021), foi utilizado por um tempo de 120 segundos em uma velocidade de 100.000 contagens por
segundo para cada uma das amostras. O equipamento utiliza um anodo de Ag, que permite a medicao
de 25 elementos e um detector Silicon Deriva Detector (SDD) de 10 mm? com refrigeragdo
termoelétrica e resolugédo de ~145 eV a MnKa (BAZAES CASANOVA, 2013). Foi realizado triplicatas
para cada uma das onze amostras, conforme recomendado pela literatura, afim de se garantir uma
excepcional representatividade dos resultados sendo os dados apresentados neste trabalho uma
média das triplicatas de cada amostra tendo sido excluidos os elementos em estavam em
concentracao elementar menor do que o limite de detecg¢ao do aparelho.

O intemperismo normalmente relacionado a sedimentos pode ser estimado a partir da
quantidade de dlcalis presentes na amostra (NESBITT et al, 1996). Uma estimativa do grau de
intemperismo em sedimentos é sugerida pelo célculo do Indice de Alteracdo - IA
(Al,03/(Al,03+Ca0+Na,0+K,0)) x 100). Rochas e minerais pouco ou desprovidos de intemperismo
apresentam IA proximo de 50, valores de IA inferiores a 60 sdo associados a amostras com baixo
graus de intemperismo e para aquelas amostras com IA entre 60 e 80 o intemperismo € moderado
(TAYLOR e MCLENNAN, 1985).

O método de Andlise de Componentes Principais (PCA) foi usado como técnica estatistica
multivariada. Este método é comumente utilizado para investigar a variabilidade dos dados (ex.
CHENG et al., 2006; SCHEIB et al., 2011). A andlise de correlacdo e de componentes principais foi
realizada com o Statistical Package Statsoft (versdo 10). PCA é um método de redugéo variavel que
produz um pequeno numero de variaveis artificiais, conhecidos como Componentes Principais (PCs).
Cada PC representa um determinado nimero de variaveis artificiais dos dados, e os primeiros dois
PCs usualmente respondem pela maior variagdo no grupamento de dados analisados (REIMAN et al,
2008).
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Resultados e discussao

Composicdo mineralogica dos sedimentos

Fotomicrografias dos minerais presentes nas amostras estudadas sdo apresentadas na figura
3. A caracterizagao mineralogica das amostras revelou que os sedimentos sdo compostos, em sua
maioria, por granadas, biotita, piroxénios (diopsidio e augita), epidoto, monazita, hornblenda, ilmenita,
zircao, rutilo, titanita, silimanita, cianita, xido de ferro, além de quartzo.

A augita (figura 3a) (CaxMgy,Fe;)(Mgy1Fe)Sio0s; onde 0.4 < x<0.9;x+y+z=Teyl +2z1=1)
(férmula a partir de MORIMOTO et al., 1981), clinopiroxénio monoclinico (POMEROL et al.,, 2013), é
subarredondada com moderada esfericidade e brilho resinoso (figura 3a), por vezes, é vitreo. O
epidoto (figura 3b) {CaH{Al.Fe®*}(Si,07)(Si04)O(0OH) tem coloragdo esverdeada, brilho graxo e é
subarredondado. O zircéo (figura 3c) (ZrSiOa), ortosilicato tetragonal (DEER, HOWIE e ZUSSMAN,
1986), € incolor, arredondado e levemente alongado, lembrando prismas tetragonais. Tal como vasta
literatura relata, (FEDO et al.,, 2003; NASDALA et al., 1996; GARNAR, 1994; CARROL, 1953) o zircdo
mostra-se relativamente resistente aos processos exdgenos, e portanto, alteragées significativas na
estrutura e forma (dissolugdo, por exemplo) s&o dificuldadas. A muscovita (figura 3d)
(KAl (SizAl)010(0H,F)y), filossilicato monoclinico (POMEROL et al., 2013), apresenta brilho nacarado,
baixa esfericidade e arredondamento irrelevante.

As granadas (XsZ2(Si04)s; onde X=Mg,Ca,Fe(ll), Mn(Il) e Z=Al,Fe(ll),Cr(ll), V(IIl), GEIGER, 2013;
GALOISY, 2013; GREW et al., 2013) (figuras 3e e 3f) apresentam-se subangulares de moderada a baixa
esferidade. Apresenta microinclusées maficas, sugerindo uma série de processos cristalogenéticos
e cristaloquimicos durante os eventos metamorficos que atuaram regionalmente.

Cianita e silimanita (Al;SiOs) (CLARK, ROBERTSON e BIRCH, 1957; RAO et al.,, 2001; WINKLER
et al, 2001) (Figura 3j e 3k) polimorfos de aluminio (POMEROL et al, 2013), sdo facilmente
encontradas nos sedimentos investigados. A cianita ocorre como mineral alongado de brilho vitreo e
clivagem marcante — muitas vezes evidenciada por degraus no mineral. A silimanita apresenta-se
subaredondada com coloragdo amarela-marrom. O leucoxénio (Figura 3i), é subesférico e
medianamente arredondado. Aqui interpretamos o leucoxénio como produto da alteragdo e mistura
de dxidos de Fe-Ti. Provavelmente um produto da alteragéo da ilmenita, rutilo (Figura 3h) ou mesmo
do esfeno (a partir de MUCKE e BHADRA CHAUDHURI, 1991; MORAD e ALDAHAN, 1986; LYND, 1960).
Embora a IMA (International Mineralogical Association) tenha descreditado o leucoxénio como um
mineral (IMA 06—-C; BURKE, 2006; GREY, WATTS, e BAYLISS, 1994) neste trabalho optamos pela
designacao com o objetivo de diferencia-lo de outros minerais, especialmente o rutilo.

E quase que imperativa a comparacdo entre a composicdo mineraldgica dos sedimentos
investigados e a composicao mineraldgica do arcabouco geoldgico adjacente. Ocorre uma
concordancia substancial entre a composicao mineraldgica dos sedimentos e das rochas adjacentes.
Conforme Guerra et al., (2005) discutem, toda a regido situada entre o Cabo Frio e o Cabo de Buzios,
nas condicbes atuais do nivel do mar, ndo apresentam condicdes ideais para que o aporte
sedimentoldgico fluvial direto seja robusto. Ao contrario, a compartimentagao atual dos sistemas
praiais regionais acaba favorecendo trocas laterais de sedimentos (SCHMITT et al., 2012; GUERRA et
al., 2005).
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Figura 3 - Fotomicrografias dos minerais descritos nas amostras coletadas na Praia Brava vistas em aumento de 10X em
luz natural. a) augita subaredondada de moderada esfericidade; b) grdo de epidoto de coloragéo esverdeada; ¢) zircdo
incolor arredondado e levemente alongado, lembrando prismas tetragonais; d) muscovita com brilho nacarado; e) granada
com inclusBes de maficos; f) granada anédrica com inclusdes maficas; g) biotita com brilho vitreo; h) rutilo com tipico
brilho adamantino e coloragdo vermelho-escuro; i) leucoxenio, provavelmente produto da alteragéo da limenita, rutilo ou
esfeno; j) silimanita subarredondada; k) cristal alongado de cianita com clivagem marcante.

Analise de Particulas

As propriedades morfométricas dos sedimentos caracterizadas com o auxilio do Analisador de
Particulas a Laser, lupa eletrébnica e microscopio petrografico, indicam tamanho de grao
compreendido na fragao areia fina a média-fina com distribui¢cdes, em geral, simétricas mesocurticas.
A esfericidade média das amostras € moderada a baixa. O arredondamento dos minerais foi
classificado como subangular (Figura 4).

Os aspectos morfométricos, tais como: tamanho, arredondamento e esfericidade estédo
diretamente relacionados com as propriedades fisicas de cada um dos minerais e sua resposta a
processos exogenos, como o intemperismo e sao largamente utilizados para a caracterizagao destes
ambientes (NESBITT et al., 1996, GOMES et al., 2018a). Por outro lado, o arranjo atbmico de cada um
dos minerais, também, reage de modo distinto a estes processos. Deste modo, existe uma intima
relacdo entre as propriedades fisico-quimicas da mineralogia dos sedimentos com o ambiente
geoquimico e os processos exdgenos atuantes (WRONKIEWICZ e CONDIE, 1987; ALLOWAY et al.,
1990).

A DF mede a distribuicdo do tamanho das particulas por meio da variagdo angular da luz
difundida a partir da interacdo de um laser com as particulas amostrais (MALVERN, 2011). Neste
sentido, particulas maiores dispersam a luz em angulos pequenos em relagao ao feixe laser, por outro
lado, particulas menores produzem grandes angulos de dispersao. Assim, estes dados sao utilizados
para o calculo do tamanho das particulas e o seu padrao de dispersado, com base na teoria de difusao
da luz de Mie (MALVERN, 2011). As andlises obtidas junto ao analisador de particulas a laser dos
sedimentos investigados mostram uma distribuicdo simétrica mesocurtica concentrada no tamanho
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areia fina (figura 4) compativel com um grau de intemperismo baixo a médio atuante (NESBITT et al.,
1996; GOMES et al,, 2018a).

- Andlise granulométrica das amostras investigadas obtidas a partir
do Analisador de Particulas a Laser (Laser Difraction - LD).
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Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X com Energia Dispersiva (EDFRX)

As analises geoquimicas realizadas por EDFRX para as onze amostras investigadas sao
apresentadas na Tabela 1. Em termos de elementos maiores, os valores de ferro obtidos variaram de
30,4 (A1) a 13,7% (A11), com uma média geral de 19,57% e sendo até 46% mais elevada do que a
quantidade no cianita-silimanita-granada-gnaisse. Isto sugere um reflexo dos constituintes
ferrosilicaticos e enriguecimento de oxido de ferro nesses sedimentos, corroborando assim com a
petrografia. Aliado a isto, no ambito dos minerais ferromagnesianos, 0 magnésio apresenta valores
entre 1,64 e 4,09% com excegdo das amostras A1 e A4 (7,05 e 6,96%, respectivamente). Os valores
médios de Al sdo 7,40% tendo seu pico em 9,41% (amostra A11). A variagdo dos valores de aluminio
nos sedimentos investigados foi atribuida a presenca de polimorfos de aluminio constituintes tais
como cianita e silimanita e, também ao epidoto. As amostras A11, A8 e A10 apresentam os valores
mais elevados de Ca (13,8; 10,9; e 10,4, respectivamente), com média geral de 8,13%, sendo associado
aos piroxénios (diopsidio e augita). Os valores de potassio obtidos variam de zero a 0,04% e foram
atribuidos a dissolugao em maior ou menor grau de muscovita. Os valores de Mn sao proximos a
1.1% para todas as amostras, com excegdo da amostra A1 (2,23). Os valores médios de titanio nos
sedimentos investigados estdo proximos a 1,5%. O titanio possivelmente esta associado a minerais
metamorficos como a ilmenita (éxido de ferro e titanio). As concentragbes de silicio variam de 16,5
(A2) a20,9% (A9), sendo associadas a diversificagdo da proveniéncia do aporte sedimentar (Sucesséo
Buzios e Palmital).

Tabela T - Resultado das analises geoquimicas para as amostras de sedimentos investigadas por EDFRX e do cianita-
silimanita-granada-gnaisse (CSGG) para comparagdo

Amostra/
elementos Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9  AT0 A11 CSGG

(%)

Si02 17,0 165 189 176 169 171 182 183 209 187 22,4 104
Al203 7,50 753 653 786 564 642 748 707 806 792 9,41 3,62
Fe203 304 207 198 214 189 189 174 16,1 188 192 137 134

MnO 2,23 129 1117 111 099 1,14 107 085 107 1,14 0,80 017

MgO 7,05 273 164 696 000 253 38 000 283 000 4,09 3,6

Ca0 4,65 452 625 525 551 950 951 109 909 104 13,8 3,98

TiO2 2,83 142 138 204 178 205 118 1,00 116 1,19 0,51 297
P205 0,00 009 000 000 000 002 000 004 000 000 0,00 0,24

K20 0,00 000 000 000 000 000 000 003 000 0,00 0,04 3,08

Cl 0,16 018 015 0710 008 016 012 016 0711 009 012 0,14
Cr 0,02 002 000 000 000 002 0,01 0,02 000 0,00 0,02 0

Co 0,00 095 093 105 08 09 083 074 091 095 0,68 0,59
Ce 0,00 028 013 000 000 013 011 056 008 026 015 0,23
Cd 0,00 000 000 o000 008 000 000 010 000 011 0,07 0,14
Mo 0,00 002 002 001 003 000 003 001 000 0,00 0,00 0,03
1A 61,73 6249 51,10 5995 50,58 40,33 4403 3934 4700 4323 4054 33,27

Em relagdo a concentragdo dos elementos menores observados, o cobalto apresenta
concentracdo uniforme nas amostras, em geral, muito proximo a 1%, exceto para a amostra Al
(zero%). O cromo quando detectado apresenta concentragdes variando entre 0,01 e 0,02% nas
amostras A1, A2, A6, A7, A8 e A11. O cério tem distribuicao heterogénea nao regular nas amostras,
nao sendo detectado nas amostras A1, A4 e A5, enquanto que nas demais amostras variou de 0,08 a
0,56%.



GEOgraphia, vol: 23, n. 51, 2021

Os valores de IA calculados para os sedimentos investigados (Tabela 1) variam de 40,33 (A6) a
62,49 (A2), indicando que esses sedimentos nédo estéo alterados apresentam um baixo ou moderado
desgaste quimico, principalmente nas amostras A1 e A2. Neste sentido, o IA reflete o grau de
resisténcia dos silicatos na formagao de argilominerais (FEDO et al., 1995).

Analise estatistica bivariada

Os dados geoquimicos obtidos por EDFRX foram analisados em termos de correlagéo
estatistica descritiva para uma melhor compreensao da correlagdo positiva ou negativa entre os
elementos dos sedimentos investigados (Tabela 2). Sillanpaa (1972) e Alloway et al. (1990) sugerem
gue o conteudo total e suas correlagdes no material de origem refletem seu conteudo nas amostras
de sedimentos. A correlacao estatistica no presente trabalho foi baseada em correlagées bivariadas
e foi expressa em coeficiente de correlagdo de Pearson (p). O coeficiente de correlagédo de Pearson
mede o grau de correlacdo e sua direcao, se positiva ou negativa, entre duas variaveis de escala
métrica. Esta correlagdo apresenta-se pela varidvel p assumindo valores entre -1 e 1, conforme
Equacéo 1:

Equacéo 1

p= 2 (i — Z)(yi — ) _ cov(X,Y)
\/z?—l (z; —%)* - \/Z?—l (yi —y)? vvar(X) - var(Y)

Sendo que:

1 1 T
EZE-ZQM 3‘;‘:;;%

e, também, sdo médias aritméticas das varidveis X e Y.

Assim, a analise de correlacdo indica a relacao entre duas vaiaveis e 0s valores sempre seréao
entre +1 e -1. Por outro lado, o sinal indica a direcao, se a correlacdo € positiva ou negativa, € o
tamanho da variavel indica a forca da correlagao.

A interpretacao em relagdo ao seu tamanho frente a forga de correlagéo é disposta da seguinte
maneira: p > 0.9 positivo ou negativo indica uma correlacdo muito forte; 0.7 < p > 0.9 positivo ou
negativo indica uma correlacao forte; 0.5 < p > 0.7 positivo ou negativo indica uma correlagao
moderada; 0.3< p >0.5 positivo ou negativo indica uma correlagéo fraca; 0 < p = 0.3 positivo ou
negativo indica uma correlagdo desprezivel (SILLANPAA, 1972; ALLOWAY et al.,, 1990).
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Tabela 2 - Correlagao estatistica descritiva de Pearson para os sedimentos investigados

MgO Al203 SiO2 P205 S CI CaO TiO2 Cr MnO Fe203 Co Y Zr Nb Mo Cd Ce
MgO 1
ARO3 037 1
Si02  -0.05 070 1
P205 020 -0.08 -039 1
S 008 058 068 -008 1
cl 012 -008 -028 0.66 002 1
Ca0 -032 050 073 -021 071 -0.16 1
TiO2 053 -044 -0.71 -0.09 -052 018 -0.73 1
Cr 023 019 -009 053 047 075 022 004 1
MnO 057 -0.06 -045 -0.02 -038 035 -0.58 0.80 023 1
Fe203 0.83 028 -0.15 -0.17 0.04 021 -039 0.63 030 084 1
Co 049 -0.08 008 0.7 -0.12 -029 0.2 -0.47 -0.48 -0.75 -0.80 1
Y 068 014 -0.15 -032 -028 003 -022 042 008 0.61 059 -056 1
Zr 033 -024 -031 -0.15 -0.08 0.0 -034 058 027 0.67 0.67 -0.89 040 1
Nb 068 043 031 -033 036 000 0.0 032 019 027 049 -029 022 0.2 1
Mo -0.19 -0.53 -040 0.16 -036 -0.10 -040 -0.07 -025 -022 -030 026 009 -005 -0.70 1
cd  -060 005 021 -007 032 -039 050 -045 -0.04 -042 -032 003 -047 0.13 -039 -0.09 1
Ce -0.58 006 005 058 0.14 041 043 -052 039 -037 -044 0.17 -042 -020 -048 -0.07 051 1
Th -036 -0.10 038 -0.08 0.51 003 032 -047 006 -047 -023 -0.02 -048 0.11 -028 0.19 048 034
Rh  -067 -0.11 029 0.15 030 -023 050 -0.73 -0.16 -0.97 -0.90 0.78 -0.68 -0.66 -0.38 030 039 042

A correlagdo estatistica descritiva apresentada na Tabela 2 indica uma correlagdo positiva
muito forte entre o Mn-Fe (0,96), Fe-Ti (0,88); Al-Si (0,70); Mn-Ti (0,80); Ca-Si (0,73); S-Ca (0,71); CI-Cr
(0,75) e Co-Rh (0,78). As correlagbes positivas moderadas foram observadas para Fe-Mg (0,54); Y-Fe
(0,54); Ti-Zr (0,59); Ca-Cd (0,50); Ce-Cd (0,51); P-Ce (0,58); Th-S (0,51); Mn-Mg (0,55); Al-S (0,59); CI-P
(0,67).

A correlagdo estatistica revela, também, forte correlagdo negativa entre Rh-Mn (-0.97); Fe-Rh (-
0.93); Co-Zr; Ti-Si; Ca-Ti; Co-Mg; Fe-Ca. A correlagdo moderadamente negativa se dé nos seguintes
elementos: Cd-Mg; Zr-Rh; Rh-Mg; Fe-Co; Y-Rh; Y-Zr, Mo-Nb; Mo-Al;, Fe-Si; Ti-S; Fe-S; Mn-Ca; Ce-Ti; Y-Co;
Ce-Mg (Tabela 2).

As principais trocas iénicas estdo correlacionadas com estes coeficientes de correlagéo (p)
medidos e dentro de ordens iguais ou semelhantes. Neste caso, tal como Gomes et al. (2018b) indica,
sugere-se que aumentos ou diminuigdes, espontaneas e simultaneas, dos vetores catidnicos seja
dado em funcao das trocas idnicas da propria assembleia mineral constituinte dos sedimentos aqui
estudados.

Para a analise quimica das propriedades dos sedimentos investigados, foi aplicada a Analise
de Componentes Principais (PCA), com base na matriz de correlagdo entre os componentes e as
variaveis padronizadas (Sarma, Durlofsky e Aziz, 2008; Gazley et al., 2015; Yang e Cheng, 2015).
Portanto, nos sedimentos da praia Brava, nove (09) PCs representam 100% da variagdo dos
resultados obtidos (Tabela 3). Os trés primeiros PCs apresentam autovalores maiores que 1,
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representando 87,38% da variacdo (Tabela 3; Figura 5). O primeiro e o segundo componentes
principais (PC1 e PC2) dos sedimentos investigados sdo o resultado da combinagéo linear de 19
variaveis estudadas, e os dois PCs explicaram 44,49% e 25,94% da variancia, respectivamente (Tabela
3).

Tabela 3 - Matriz de correlagéo de autovalores e relagao estatistica dos sedimentos da praia Brava, RJ, investigados

PCs Autovalores Variancia total %  Autovalores acumulado Acumulado %
1 4.00 44 49 4.00 44.49

2 2.33 25.94 6.33 70.43

3 1.52 16.94 7.86 87.38

4 0.48 5.38 8.34 92.76

5 0.28 3.18 8.63 95.95

6 0.21 2.43 8.85 98.39

7 0.07 0.79 8.92 99.18

8 0.04 0.53 8.97 99.71

9 0.02 0.28 9.00 100.00

A PCA também produz vetores proprios, conhecidos como coeficientes ou cargas dos
componentes principais (Figura 5). Eles descrevem a importancia relativa de um componente, por
exemplo, um elemento quimico e sua variabilidade entre um grupo de dados. Os autovetores calculam
automaticamente a pontuacdo de cada PC. Os valores das cargas do elemento determinam a
pontuacdo de um ponto de amostragem. Assim, o agrupamento de elementos de alta carga fornece
altas pontuagdes e o agrupamento de elementos de baixa carga util fornece pontuagdes baixas. O
numero de vetores proprios calculados sera igual ao numero de variaveis utilizadas, que neste estudo
é o0 nimero de elementos e parametros quimicos analisados (REIMANN et al., 2008).

Para a PC1 (variagéo de 44,50%) dos elementos e parametros dos sedimentos da praia Brava,
pontuagdes altas sdo proporcionais a elementos de alta carga (> 0,2), por exemplo, Al, Si, Ca, Cd, Ce,
Co, Th e Rh (Figura 4). As pontuagbes mais baixas sdo equivalentes as taxas mais baixas (<0,19),
como Cl, P e Mo. As pontuagbes mais altas para PC2 estéo relacionadas a fortes cargas positivas (>
0,2) para Fe, Mg e Mn, com baixas taxas relacionadas a Cl e P (Figura 5).
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Figura 5 - Projecdo das varaveis nas Componentes Principais (PC1 e PC2) dos autovetores nos sedimentos investigados
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Concluséo

Analisamos caracteristicas morfométricas como tamanho de gréo, composi¢ao mineral, forma
dos graos e geoquimica dos sedimentos praiais da por¢cdo SW da Praia Brava em Armagao dos
Buzios. A mineralogia das amostras estudadas correlaciona-se intrinsecamente com o arcabougo
geoldgico regional. Os dados sedimentométricos obtidos revelam uma distribuigdo simétrica
mesocurtica com esfericidade média e arredondamento subangular para as amostras. Isto sugere
um grau atuante de intemperismo baixo a médio para as amostras investigadas. Dados de |A
calculados revelam indices baixos a moderados para o desgaste quimicos das amostras, refletindo
0 grau de resisténcia dos silicatos na génese de argilominerais.

Os dados apresentados e discutidos ao longo do manuscrito nos levam a crer que a principal
fonte de sedimentos para a praia Brava seja proveniente de processos erosivos do arcabouco
rochoso adjacente. Por outro lado, em maior ou menor grau, a plataforma continental pode
igualmente ter um importante papel no aporte de sedimentos, embora ndo esteja claro qual é o
tamanho desta influéncia.
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