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RESUMO

Apresentam-se, aqui, exempl os de cristais de halitas com morfologias variadas, observados nas salinas da regido de Cabo Frio
- RJ. Discute-se, também, a distribuicgo diferenciada desses cristais dentro dos tanques das salinas, buscando-se contribuir
para o entendimento dos processos que levam a suas formacfes. As observacBes aqui apresentadas corroboram o modelo
proposto por Handford (1990), segundo o qual os variados tipos morfol 6gi cos se distribuem de acordo com o nivel de energia
do vento. Os cristais hopper se concentram em areas de mais baixa energia, enquanto os do tipo chevron se acumulam em
regides mais agitadas da bacia. Espera-se contribuir para o avanco dos conhecimentos dos véarios modos possiveis de
formacao das diferentes morfol ogias observadas em depdsitos evaporiticos antigos , bem como suas implicacdes
palecambientais.

(Originais recebidos em 19.03.96.)

ABSTRACT

Halite crystals with varied morphologies observed on salinas of the Araruama Lagoon (Cabo Frio region - Rio de Janeiro
Sate) are presented herein. The distribution of such crystals within the individual tanks is also discussed, aiming at the
under standing of the processes that lead to their formations. Our observations confirm a model proposed by Handford
(1990). According to such model, the distribution of different crystal morphologiesis controlled by the wind energy. Thus,
hopper crystals concentrate on lower-energy areas, while chevrons are preferentially found in agitated waters. With this
study, we hope to help to improve the knowl edge on the formation of the different crystal morphologies

of ancient evaporite deposits and their environmental implications as well.

(Expanded abstract available at the end of the paper.)

RESUMEN

Se presentan aqui ejemplos de cristales de halitas con morfologias variadas, observados en la salina del area de Cabo Frio -
RJ. Se discute, también, la distribucion diferenciada de esos cristales dentro de los tanques de las salinas, tratando de
colaborar para la comprensién de los procesos que llevan a sus formaciones. Nuestras observaciones corroboran el modelo
propuesto por Handford (1990), seguin el cual |os tipos morfol gicos variados se distribuyen de acuerdo con €l nivel de
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energia del viento. Los cristales hopper se concentran en areas de energia mas baja, mientras los cristales chevron se
acumulan en regiones mas agitadas de la cuenca. Se espera colaborar para el progreso del conocimiento acerca de los
varios modos posibles de formacion de las distintas morfol ogias observadas en depdsitos de evaporita antiguos, ademas de
sus implicaciones pal eoambiental es.

1. INTRODUCAO

Depositos evaporiticos sao abundantes e, em certos periodos geol gicos, atingem espessuras expressivas, bem como
apresentam importancia cientifica e econbmica. S8 excelentes indicadores paeoclimédticos e marcadores
estratigraficos. Na margem continental leste brasileira, ocorre imenso depdsito evaporitico de idade aptiana, que pode
aingir, localmente, espessuras de 2 km a 2,5 km originais, chegando a atingir de 4 km a 6 km depois de deformado.
Durante a histéria de soterramento das camadas, os evaporitos sdo aterados facilmente devido aos processos
diagenéticos e, portanto, nem sempre se consegue identificar as facies deposicionais dentre as diagenéticas. Desta
forma, torna-se de extrema importancia reconhecer as vérias morfologias desses minerais, suas maneiras de
formacao e associagdes, para melhor compreensao do registro geol dgico.

Com essa proposta, apresentam-se alguns exemplos de morfologias observadas nas halitas das salinas de Cabo Frio.
Discute-se seu modo de ocorréncia e distribuicdo e suas causas, e procura-se, com este reconhecimento, identificar
morfologias semelhantes as encontradas em halitas pretéritas, bem como contribuir para a compreensdo de seus
processos de formacao.

As halitas (NaCl) sdo minerais evaporiticos importantes, pois sdo usados para 0 consumo humano. Evaporitos sao
sedimentos formados pela evaporacdo das &guas, tanto marinhas quanto lacustres, em clima érido ou semi-arido,
locais onde a evaporacdo excede a precipitacdo. Hoje essa ocorréncia se da entre as latitudes 15° e 45° norte e sul,
nas zonas de sotavento das montanhas e nos desertos.

Os evaporitos sao explorados economicamente tanto na forma de sulfatos (gipsita), usados pela indlstria hospitalar;
na forma de cloretos (hdita), e outros sais complexos como 0s de potassio e magnésio, usados pela industria de
fertilizantes.

Na &rea estudada (fig. 1), registra-se um microclima semi-&rido, onde as taxas de evaporacdo sdo elevadas quando
comparadas com os indices pluviométricos (893,7 mm) medidos na regido de Cabo Frio (Barbieri, 1975). A Lagoa
de Araruama, situada a retaguarda da restinga da Magambaba, apresenta aguas de salinidade elevada (em torno de
60 ) eintensaformacdo de organismos que segregam conchas de carbonato de calcio (extraidos economicamente).
Essas caracteristicas combinadas propiciam a extragdo de sa em salinas, uma das fontes econémicas da regido
(foto 1).
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Fig. 1 - Localizag8o das salinas estudadas na regido da Lagoa de Araruama, Cabo Frio - RJ.
Fig. 1 - Location of the study area, the salinas of Araruama Lagoon, Cabo Frio region - Rio de Janeiro state.
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Foto 1 - Visdo panoramica das salinas da UFF, regido proxima a Iguaba, margem norte da Lagoa de Araruama (vista ao
fundo na foto). Sdo mostrados, também, os vérios tanques usados para o0 processamento da salmoura até o ponto de
cristalizacdo do sal.

Photo 1 - View of the UFF's salinas in the vicinity of Iguaba, northern margin of the Araruama Lagoon (seen in the
background). Also shown, the different tanks used for brine processing to the point of salt crystallization.

2. APRESENTACAO DOS DADOS

Salina € um corpo de agua salgada artificial ou ndo, em que ha precipitacdo de cloreto de sodio (ou sal de cozinha)
com a evaporagdo das aguas. O processo de extracdo do sal consiste em elevar a densidade da agua pela evaporacdo
até obter o ponto de precipitacdo (em torno de 340 %o.). Para isto, a &gua puxada da Lagoa de Araruama (através de
bombas) é lancada em uma série de tanques (foto 1). No primeiro tanque, chamado de tanque de carga, decanta-se a
matéria organica (foto 2). A seguir, nos pré-concentradores e concentradores, ocorre a deposicao do carbonato de
calcio e sulfato de calcio, respectivamente. Por Ultimo, nos cristalizadores, a sAlmoura - ja com 340 %o - precipita o
cloreto de sodio (foto 3).

A precipitacdo da halita se da na forma de varios tipos de cristais, todos do sistema cubico. Essa precipitacdo ocorre
na interface ar-salmoura, porém crescimento de cristais no fundo também ocorrem. Durante os trabalhos de campo,
observaram-se as morfologias do tipo hopper, chevron, cubos perfeitos e dentes; outras formas menos comuns foram
as dendriticas e o mortarboard (almofariz).

Os cristais de halita hopper (foto 4) caracterizam-se por cubos com depresséo central em uma das faces. Formam-se
na interface ar-salmoura e se mantém boiando devido a tensfo superficia (fig. 2). A medida que se desenvolvem, o
peso faz com que decantem, depositando-se no fundo da salina. Em geral, as condi¢Oes ideais para a formagdo, e
principalmente para o crescimento desses cristais, ocorrem em aguas tranquilas, sem influéncia ou com influéncia
menor do vento. Esta distribuicdo dos cristais de hopper na regido de mais baixa dindmica de vento foi observada,
também, por Handford (1990) (fig. 3).
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Foto 2 - Deposicao de matéria organica nos tanques de carga - série de tanques por onde passam as salmouras a caminho dos
tanques cristalizadores.

Photo 2 - Deposition of organic matter in the first tanks that receive the salty lagoon waters on their way to the tanks where
salt crystallization takes place.

Foto 3 - Cristalizadores onde a halita se forma e é recolhida diariamente para uso comercial (pilhas de sal que aparecem na
foto).
Photo 3 - Tanks where halite crystallizes and is daily collected for commercial use.
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Foto 4 - Exemplo de morfologia hopper (insert mostra detalhe do cristal).
Photo 4 - Example of hopper morphology (insert shows details of crystal morphology).

{brine)
salmoura

Fig. 2 - Esquema representando o modo de formagéo dos cristais hoppers (bem como outras formas de halita). Modificado de
Handford (1991).

Fig. 2 - Scheme representing formation of hopper crystals, as well as other halite morphologies. Modified from Handford
(1991).

A halita chevron, também uma forma de deposicado subaguosa de halita, apresenta um arranjo tipico em que um lado
do cristal cresce preferencialmente em uma direcdo, dando origem a camadas de cantos de cristais ou faces
superpostas (foto 5). Tal crescimento se da no fundo da salina sobre qualquer cristal ai presente (sobrecrescimento),
quando as condi¢des ideais de precipitacdo se mantém por um longo periodo de tempo e os cristais em grande
abundancia disputam espaco para seu crescimento (fig. 4) (Handford, 1991). Nas salinas visitadas, observou-se que,
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devido a agitacdo da agua pela acdo do vento, os cristais hopper afundam e, no fundo, pela saturacéo, novas faces
ou veértices sao formados sobre os cristais originais (sobrecrescimento), que devido a competicdo por espaco geram

chevrons.
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Fig. 3 - Modelo esquemético de Handford (1990) ilustrando a distribuicdo das facies de halita e suas relagcbes com a
profundidade da agua e energia da onda (pela agéo do vento).

Fig. 3 - Model proposed by Handford (1990) to illustrate the distribution of halite facies in relation to water depth and wave
energy derived fromwind action.

Foto 5 - Exemplo de morfologia chevron.
Photo 5 - Example of chevron morphol ogy.
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Fig. 4 - Esguema representando o modo de formagdo dos cristais chevron (e outras formas de halita também) Modificado de
Handford, (1991).
Fig. 4 - Scheme representing formation of chevron crystals, as well as other morphologies. Modified from Handford, (1991).

Os cubos de hdlita (foto 6), muito abundantes nas salinas, formam-se na superficie (interface ar-salmoura) e séo
depositados no fundo, em locais com espaco e sem competicdo entre eles. Handford (1990) descreve a formagdo de
cubos, também no fundo das salinas, como crescimento e cimentacdo de cristais anteriormente formados, gerando
camadas mai's compactas no que eram, anteriormente, aglomerados de cristais soltos.

Foto 6 - Exemplo de cubos de halita - a forma mais comum e abundante de halita nas salinas.
Photo 6 - Example of halite cubes, the most abundant halite morphology in the salinas studied.

De modo semelhante, os dentes de halita formam um conjunto de cristais cimentados como uma crosta no fundo da
sdlina (foto 7). Em experiéncia de laboratorio, Arthurton (1973) observou a formacdo de dentes de halita (tooth-like)
como crescimento em torno dos cristais hopper afundados em torno de uma semana depois de formados na
superficie. Nas salinas, esse crescimento se da num prazo muito menor, pois caso contrério ndo seriam encontrados
devido a colheita de sal que se da diariamente.
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Foto 7 - Exemplo de crostas de halita tipo dente encontradas no fundo das salinas.
Photo 7 - Example of crusts with “ tooth” like halite found on the bottom of the tanks.

Em menor quantidade, observou-se também outras morfologias, como formas dendriticas (atribuidas a fase de
supersaturagdo - Handford, 1991) e formas conhecidas como mortarboard que lembram pranchas de borda de
tanque ou um amofariz.

3. DISCUSSAO DOS DADOS

As sdinas de Cabo Frio sdo pequenas bacias rasas, de aguns centimetros de profundidade de lamina d’agua. O
vento, forte e razoavelmente constante na regido, exerce influéncia sobre a salmoura e sobre 0s cristais precipitados
na salina. As rgjadas de vento carregam os cristais de forma isolada ou em placas de pequenos cristais que sdo
transportados ao longo da superficie como “balsas’ ou “pranchas’, e se acumulam contra as bordas dos tanques.
Parte desses cristais, a0 serem perturbados pelo vento, podem também se decantar, formando camadas de
precipitados. Essas camadas tendem a ser mais espessas e preencherem o tanque mais rapidamente nas bordas a
sotavento (para onde os cristais sdo preferencial mente empilhados).

As morfologias desses cristais se distribuem de acordo com a dindmica do vento (fig. 3). Em geral, os cristais hopper
se formam em &reas sem muita influéncia do vento. Com o vento, esses cristais so perturbados €/ou param de
crescer como hopper ou sdo empurrados para um canto abrigado do tanque, onde ent&o afundam e se acumulam no
fundo desse tanque, onde posteriormente podem dar origem a cristais do tipo chevron ou outros.

Handford (1990) havia observado ainfluéncia do vento na distribuicdo dos cristais de diferentes morfologias (fig. 3).
Segundo o autor, em ordem crescente de energia ocorrem hopper e balsas (rafts), cogumelos e amofariz
(mortarboard) (Arthurton, 1973), cornets e chevrons (fig. 3).

Assim, vé-se que a halita hopper seria o tipo morfoldgico mais abundante nas areas mais tranquilas das bacias
(fig. 3), enquanto que os chevrons sdo encontrados preferencialmente nas areas mais agitadas (fig. 3).
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4. CONCLUSOES

As morfologias de halitas mais encontradas nas salinas de Cabo Frio séo os hopper, chevron, cubos e dentes. Em
menor quantidade, observou-se também o mortarboard, agui definido como almofariz, e formas dendriticas.

Os cristais hopper, que sdo formados na interface ar-salmoura, sdo predominantemente encontrados nas areas sem
influéncia ou de baixa influéncia do vento. Quando perturbados pelo vento, afundam e podem dar origem a outras
morfologias. Os cristais chevron sdo encontrados no fundo da salmoura, em locais de maior agitacdo das aguas pelo
vento esses locais, 0 acumulo de cristais empilhados faz com que o crescimento dos mesmos se dé pela disputa por
espaco e os cristais cresgcam em direcOes preferenciais.

Cubos sdo formados na superficie, podendo posteriormente chegar até o fundo pelo préprio peso ou devido ao vento.
Ja os dentes ocorrem como crostas no fundo da salina.
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EXPANDED ABSTRACT

Evaporites form abundant and thick deposits throughout the geologic record. Evaporites are excellent
paleoclimatic indicators, as well as stratigraphic markers. As an example in Brazil, we can mention the Aptian
evaporite belt, which lies along the eastern continental margin, an excellent stratigraphic marker between the
lower continental deposited sedimentary sequences and an upper primarily marine sequence.

Usually, evaporites undergo extensive diagenetic modifications, which makes identification of the primary or
depositional facies a hard task. S, it is extremely important to recognize and describe primary facies in modern
environments. This is the main objective of this work - that is, to describe halite morphologies of a salina type
environment. We also discuss how the different halite crystals are distributed in the ‘tanks of the salinas and what
causes such distribution.

The selected area was the salinas, which belong to the University (UFF), located along the northern margins of
the Araruama Lagoon (Cabo Frio region- Rio de Janeiro Sate). Later, our observations were extended to other
salinas including the salinas located on the southern lagoon margins (the Magambaba barrier beach).

Halite precipitation was seen to occur either at the air-brine surface or at the tank's bottoms, and such
precipitation gives rise to different crystal morphologies. The most common types of crystals observed were
hoppers, chevrons, cubes, and “ tooth” like halite (other less abundant forms are dendritic and mortarboard).

Hoppers are cubes of halite, which have a remarkable well-developed central depression on the upper face of the
crystal. Such cube face is formed at the air-brine interface, usually in quiet waters (no wind activity or
insignificant wind activity)(Handford, 1990). Thus, hoppers were always found along the wind-free sides of the
tanks.

Chevrons typically develop (as the name says) a chevron arrangement of crystal sides along preferential
directions. Such crystal developments take place along the bottom of the tanks and are the result of crystal
overgrowths at the bottom. It was observed that, hoppers could be drowned by the wind, which agitates the surface
of the brine, causing them to be carried down to the bottom. Thus, overgrowth of new faces generates a
competition for space and a chevron arrangement devel ops.

Perfect cubes (or almost perfect cubes) are the most abundant halite morphology in the salinas studied. They are
formed at the brine surface as we have observed them, or at the bottom (Handford, 1990). “ Tooth” -like halite is
formed as an overgrowth on top of the previous crystals and generates a hard cover (crust) on the bottom deposit.
Arthurton (1975) describes the formation of this morphology on top of hoppers one week after the deposition of
the hoppers at the bottom. Our observations indicate faster growth rates, since in the salinas visited, salt is
collected daily for commercial use.

To summarize, hoppers are generally found in quiet waters. As the wind starts to blow, hoppers are pushed to the

corners of the tanks and settle at the bottom. There, overgrowth can generate chevrons in more agitated waters or
other halite forms (* tooth” -like crystals among others).
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