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RESUMO

Os processos eodiagenéticos sdo os primeiros a afetar depdsitos sedimentares ainda pouco
soterrados, podendo impor modificagdes quimicas iniciais sobre particulas detriticas. Na regido do
Porto do Pecém (litoral oeste cearense) ocorrem depdsitos edlicos quaterndrios de diferentes
geracdes e possivelmente afetados por diferentes processos que permitem testar tanto sua

influéncia mitua como aquela estritamente relacionada as particulas detriticas de cada depdsito.

Este trabalho avaliou as condi¢des eodiagenéticas sofridas pelos depdsitos edlicos do Porto
do Pecém através de sua influéncia sobre a assembleia detritica quimicamente mais instdvel:
minerais pesados e bioclastos. Para isso, foram coletadas amostras de areia nos diferentes depdsitos
e em seus horizontes de solo, a partir das quais os bioclastos foram estudados a lupa binocular e
os minerais pesados por microscopia de luz polarizada. O resultado geral foi avaliado por técnicas

estatisticas de regressdo linear e andlise de componentes principais.

A andlise a lupa binocular apresentou a presenca de bioclastos carbonaticos € minerais
pesados. Os minerais com maiores correlacdes foram hornblenda marrom e verde, cianita e alterita.
O resultado geral apontou a existéncia de uma assembleia mineralégica favordvel a andlise da
alteracdo eodiagenética. Com isso, o presente relatério busca avaliar as similaridades e/ou
diferencas nas alteracdes eodiagenéticas sobre as particulas detriticas dos depdsitos edlicos e suas
causas mais plausiveis. Este trabalho possui assim potencial no auxilio da compreensao dos
diferentes mecanismos de alteracdo quimica que tem levado a formacdo e diferenciacdo das

geracdes de dunas no litoral oeste cearense.

PALAVRAS-CHAVE: Eodiagénese, Bioclastos, Minerais Pesados, Porto do Pecém.



ABSTRACT

Eodiagenetic processes are the first to affect sedimentary deposits still barely buried, which
can impose initial chemical modifications under detritical particles. At the Port of Pecém region
(in the Cearense west coast) quaternary aeolian deposits occur from different generations and
possibly affected by different processes which allow to test both the mutual influence of the same

processes and that strictly related to the detritical particles from each deposit.

This work aims to evaluate the eodiagenetic conditions affected by the aeolian deposits
from the Port of Pecém through its influence under the detritical assemblage chemically more
unstable: heavy minerals and bioclasts. Therein, sand samples are going to be collected in the
different deposits and in their different soil horizons from which the bioclasts are going to be
studied under magnifying glass microscope and the heavy minerals under polarized light
microscope. The results from the heavy minerals analysis is going to be examined by chemical
alteration indexes made by pairs of index minerals. The overall result will be assessed by statistical

techniques such as linear regression and principal component analysis.

The analysis under magnifying glass microscope presented carbonate bioclasts and heavy
minerals. Honblende, kyanite and alterite are the minerals with the highest correlations. The
general result pointed the existence of a mineral assemblage favorable to the analysis of the
eodiagenetic alteration. Forthwith, the present report seeks to appraise the similarities and/or
differences in the eodiagenetic alterations over the detritical particles from the aeolian deposits
and their most plausible causes. Therefore, this work has the potential to assist in the
comprehension of the different mechanisms of chemical alteration which have led to the formation

and contrast of the dunes generation in the Cearense west coast.

KEYWORDS: Eodiagenesis, Bioclasts, Heavy Minerals, Port of Pecém.
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1. INTRODUCAO

A diagénese corresponde a um conjunto de processos de alteracdo fisica e quimica dos
sedimentos que, em ultima instancia, culmina com a formagdo das rochas sedimentares
(PETTIJOHN, 1975). A diagénese se inicia logo apds o soterramento dos grios detriticos abaixo
da superficie ou interface deposicional; neste contexto raso, ainda pouco soterrado (desde os
primeiros decimetros até poucas centenas de metros) e por vezes influenciado pelo intemperismo
e por dguas vadosa, ela é chamada eodiagénese (BOGGS, 2009). Em termos gerais, os principais
processos diagenéticos sdo compactagdo, dissolug@o, cimentacio e recristalizagao (FRIEDMAN;
SANDERS, 1978; GIANNINI; RICCOMINI, 2000; BOGGS, 2009). A importancia de cada
processo dependerd do grau de soterramento sofrido até entdo e do tipo de componentes presentes
no sedimento (principalmente carbonaticos e terrigenos, e sua propor¢do relativa) (GIANNINI;

RICCOMINI, 2000; FOLK, 1980).

Na regido do Porto do Pecém, entre os municipios de Sdo Gongalo do Amarante e Caucaia,
litoral oeste do Ceard, ocorre depdsitos edlicos quaternérios de diferentes geracdes (HESP et al.,
2009; MOURA, 2014), com destaque para dunas frontais, campos de dunas ativos, dunas
estabilizadas pela vegetacdo e, em meio as planicies de deflacdo recentes, eolianitos (Figura 1).
Em particular, os eolianitos do Porto do Pecém se destacam na paisagem através de feicOes
ruiniformes (yardangs) produzidas por erosdo sobre antigas dunas ligeiramente cimentadas em
carbonato de cdlcio. Este tipo de cimentagdo precoce em dunas costeiras pode favorecer-se da
presenca de bioclastos carbondticos em meio aos componentes detriticos das dunas e de condicoes
dcidas das dguas metedricas e vadosas locais (MOURA, 2014). Por outro lado, embora formado a
expensas de bioclastos, outros componentes detriticos dos eolianitos, como 0s minerais pesados,
podem ter sua preservacdo garantida pelo processo anterior na dependéncia de seus tipos, tempo

de residéncia e velocidade e amplitude da cimentagdo carbonatica.
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Figura 1. Visdo geral dos quatro grupos principais de feicdes edlicas na regido do Porto do Pecém, entre os municipios

de Sdao Gongalo do Amarante (a oeste) e Caucaia (a leste).

Dunas Frontais

Planicie de Deflacao

Dunas Ativas

A cimenta¢do dos eolianitos ndo € o unico fator eodiagenético quimico sobre os depdsitos
edlicos do Porto do Pecém. Em outros locais, especialmente em dunas estabilizadas pela
vegetacdo, hd perfis de solo bem desenvolvidos, classificados como neossolos quartzarénicos
(IPECE, 2007; MOURA, 2014). Neossolos quartzarénicos sao desprovidos de contato litico até
0,5 m de profundidade e com textura arenosa em todos os horizontes até 1,5 m de profundidade
(EMBRAPA, 2006). Nesses solos, apesar da franca abundincia em quartzo, componentes
quimicamente menos estdveis podem ocorrer em menor volume, como os minerais pesados e até
mesmo bioclastos trazidos das praias. Com isso, a diferenca mineraldgica entre os componentes
detriticos existentes nos diferentes horizontes do solo pode ser testada, inclusive, em comparacao
aos mesmos componentes presentes em niveis cimentados nos eolianitos e nas dunas ativas
recentes. [sso permite avaliar quais fatores eodiagenéticos de origem quimica agiram no intervalo
de tempo considerado, sua extensdo e as relacdes mutuas entre os mesmos nos depdsitos

considerados.
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A composi¢do das assembleias de minerais pesados pode ser bastante influenciada por
processos operando durante transporte, deposicdo e diagénese (MORTON, 1993), fazendo com
que sua assembleia final ndo seja reflexo fiel da fonte material do sedimento. Tendo isso em mente,
Morton & Hallsworth (1994, 1999) criaram indices de pares de minerais potencialmente capazes
de contornar problemas advindos desses fatores. Como proveniéncia, transporte e alteracao
quimica sdo os trés fatores principais responsaveis pela assembleia final de minerais pesados, o
indice requer escolher dois minerais que possuam mais Ou menos as mesmas caracteristicas em
dois desses fatores (ou que sofram mais ou menos os mesmos efeitos) e a0 mesmo tempo grandes
diferencas num terceiro fator. Por exemplo, no caso de estudo voltado para a altera¢cdo quimica
eodiagenética, que tipicamente ocorre em condi¢des dcidas superficiais, os minerais escolhidos
teriam de ter a mesma fonte potencial, as mesmas caracteristicas hidrodindmicas (tamanho,

densidade e forma) porém diferentes resisténcias quimicas as condi¢des do intemperismo.
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2. FISIOGRAFIA E GEOLOGIA REGIONAL

A drea em estudo localiza-se entre os municipios de Sdo Gongalo do Amarante e Caucaia,
por¢ao central do litoral cearense, com uma distancia de aproximadamente 50km em relacdo a
capital Fortaleza. Na regido do Pecém prevalece o clima quente estdvel com temperaturas elevadas
(média de 26°C), porém com baixa amplitude e alta evaporacao (2300 mm/ano). De acordo com
dados da Fundagao Cearense de Meteorologia (FUNCEME, 2009) a faixa média pluviométrica da
regido possui uma distribui¢io espacial e temporal irregular, ultrapassando a faixa média de 1000

mm/ano.

Localmente, a geologia da regido de Sao Gongalo do Amarante abrange trés grupos principais:
Complexo Ceard, Formacgdo Barreiras e Sistemas Deposicionais Costeiros (MOURA, 2014)
(Figura 2). O Complexo Ceara seria representado quase exclusivamente por paragnaisses
eventualmente migmatiticos e lentes de quartzitos das unidades Independéncia e Canindé
(CAVALCANTE et al., 2003), inclusive no litoral (MOURA, 2014). A Formacdo Barreiras
abrange tabuleiros constituidos de argilitos, arenitos e conglomerados de diversas tonalidades e
com um nivel fortemente laterizado em ferro (ALHEIROS et al., 1988). Ocorrem afloramentos
escassos desta formagdo junto as estradas principais, mas a maior parte da unidade encontra-se

coberta por depdsitos quaterndrios dos Sistemas Deposicionais Costeiros (MOURA, 2014).

Os Sistemas Deposicionais Costeiros incluem depdsitos marinhos, edlicos e aluviais de 1idade
quaterndria que em parte recobrem as unidades mais antigas (CAVALCANTE et al., 2003;
MOURA, 2014). Os dep6sitos marinhos incluem tanto as areias praiais quartzosas recentes como
depdsitos mais antigos consolidados, cimentados em carbonato de calcio (beach rocks), em pontos
1solados, geralmente como blocos fendidos (MOURA, 2014). Depositos aluviais indiferenciados
ocorrem na forma de argilas, areias e cascalhos com matéria orginica vegetal associada,
especialmente em canais de pequeno porte com varidvel influéncia de marés (CAVALCANTE et
al., 2003; MOURA, 2014). Por fim, os depdsitos edlicos sdo formados por areias recentes bem-
selecionadas, quartzosas, distribuidas desde paleodunas parabdlicas hoje fixadas pela vegetacao
como dunas recentes em cadeias barcandides (MOURA, 2014). As paleodunas possuem
desenvolvimento de neossolos quartzarénicos. As dunas méveis recentes possuem ainda varidvel
conteudo biocldstico marinho, e corpos isolados cimentados em carbonato de célcio e portadores

de rizoconcregdes, classificdveis como eolianitos (MOURA, 2014).
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Figura 2. Mapa geoldgico da regido de estudo, MOURA, 2014.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliogréifico teve foco em compéndios acerca das andlises laboratoriais
empregadas, especialmente o preparo, andlise e interpretacio de minerais pesados como
indicadores de alteracdo quimica. Secundariamente, publicacdes sobre componentes detriticos das
areias de edlicas ora estudados na regido do Porto do Pecém, incluindo suas caracteristicas, dreas

de ocorréncia e interpretagdes também foram contemplados no levantamento bibliografico.
3.2. ATIVIDADES DE CAMPO

Os alvos para a atividade de campo foram locais de ocorréncia dos diferentes tipos de depdsitos
edlicos na regido do Porto do Pecém e arredores, preferencialmente préximos ou alinhados na
direcdo de seu vento efetivo a partir da zona costeira. Para tanto, foram consultadas fontes de
mapeamento sistemdtico na regido, incluindo aqueles realizados por ocasido da construcao do
Porto do Pecém. Além de depdsitos edlicos recentes e antigos (paleodunas, eolianitos), os alvos
incluiram a praia adjacente (fonte secunddria, imediata das dunas recentes) e perfis verticais de

solos nos depdsitos antigos (Figura 3).
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Figura 3: Perfil vertical exposto de um dos eolianitos da regido do Pecém (coordenadas: 3°33°417°S/38°48°10”W). No

quadro amarelo, detalhe das estruturas internas proeminentes (estratificagdes plano-paralelas).
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Uma vez detectados, os alvos foram georreferenciados por meio de GPS e topograficamente
perfilados desde a praia com uso de nivel topogrifico Geodetic NDS 32X (Figura 4) com régua
(mira) de aluminio. Associado ao perfil topografico, o reconhecimento das diferentes morfologias
e depdsitos foi feito e registrado por fotografias e em caderneta de campo. Amostras de areias dos
diferentes tipos de depdsitos e de seus diferentes horizontes de solo ora desenvolvidos foram

coletadas para andlise de seus componentes detriticos em laboratdrio.

Figura 4. Nivel topografico Geodetic NDS 32X utilizado para a constru¢do do perfil topografico da praia ao interior

do campo de dunas.

3.3. ATIVIDADES LABORATORIAIS
3.3.1. ESTUDO DE BIOCLASTOS A LUPA BINOCULAR

Para anélise de bioclastos a lupa binocular a aliquota usada foi de aproximadamente 10 g de
amostra bruta de areia, espalhada sobre placas de Petri. Fragmentos de conchas de moluscos e
outros restos esqueléticos de animais marinhos foram semi-quantificados e, sempre que possivel,
identificados. Para tanto, a observacdo foi feita em dez diferentes quadrantes escolhidos

aleatoriamente em um campo de visdo com aumento de 20X. Especial atenc¢do foi dada as fei¢oes
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indicativas de alteracdo intempérica sobre os bioclastos. Da mesma forma, apesar de ndo ser o alvo
principal nesta técnica, componentes detriticos minerais maiores também foram identificados e

semi-quantificados sempre que possivel.
3.3.2. MONTAGEM DE LAMINAS DE MINERAIS PESADOS

Uma aliquota de cada amostra de areia (de 300 a 500 g) foi analisada especificamente para
minerais pesados transparentes por petrografia. Antes disso, as aliquotas foram previamente
desagregadas em laboratério com auxilio de almofariz de porcelana e pistilo de ponta macia
(emborrachada), tomando-se o cuidado para ndo fragmentar os graos. Cada amostra foi submetida
a concentracdo densimétrica de seu teor em minerais pesados por meio de separacdo ao

bromoférmio (CHBr4; densidade =2,85 g/cm?).

Para separacdo ao bromoférmio, as amostras foram previamente concentradas em uma fragdo
granulométrica ideal de ocorréncia entre 0,062 e 0,125 mm de didmetro dos graos (areia muito
fina) (PETTIJOHN, 1975). Isso foi feito por meio de peneiras montadas sobre agitador mecénico,
que operou por cerca de 10 minutos. As peneiras usadas abrangeram os dois intervalos de classe

granulométrica citados, incluido fundo para recolhimento de mS5aterial residual mais fino.

Um sistema de funis de vidro em torre sobre um erlenmeyer, com estagio superior isolado por
grampo de Mohr de latex, foi usado para separar as fragdes por densidade via afundamento
(pesada) e flutuacdo (leve). As subaliquotas recolhidas foram identificadas e submetidas a secagem
em capela por um dia. Apds isso, a fracdo pesada foi submetida a separacdo de minerais pesados
magnéticos ora existentes por meio de imd comum de bolso envolto em plastico, para gerar
aumento relativo de minerais pesados transparentes em relacdo a opacos. Por fim, cada fracdo de
minerais pesados ndo-magnéticos foi impregnada com balsamo do Canada sintético sobre laminas
de vidro nao aquecidas, seguida de mistura com o meio de imersdo e montagem final por pressao

e colagem manual de uma laminula.
3.3.3. PETROGRAFIA DE MINERAIS PESADOS

As laminas petrograficas produzidas na etapa anterior foram destinadas a identificacdo e
contagem de minerais pesados transparentes ao microscopio de luz polarizada de marca Olympus

BX41. Fotomicrografias com escala foram adquiridas para os espécimes mais tipicos de minerais.
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Técnicas comuns de microscopia foram aplicadas na identificacao (KERR, 1959; FUJIIMORI;
FERREIRA, 1979; TROGGER, 1979), com pequenas adaptagdes relacionadas a espessura dos
graos (MANGE; MAUER, 1992). A contagem foi feita pelo “método das faixas” (ribbon counting;
GALEHOUSE, 1971), onde sao tracadas linhas-guias com caneta “hidrocor” na parte traseira da

lamina, através das quais os minerais foram identificados e computados.

3.4. ANALISES ESTATISTICAS SOBRE OS MINERAIS PESADOS: REGRESSAO
LINEAR E COMPONENTES PRINCIPAIS

3.4.1. CORRELACAO LINEAR E VALOR P

O resultado bruto da contagem dos minerais pesados mais abundantes foi avaliado por par (X,
Y) de varidveis (minerais) através de regressao linear, com uso de coeficiente de correlagdo r, dado

por:
=hEXY-CX)N(ZY)]/[WEX2-EX2][WIY2-CEY)2],

onde n é o numero de amostras possuidoras dos minerais X e Y. A avaliacdo da significancia de r
foi feita pelo célculo do valor de for¢a p (p-value), com regra de decisdo baseado na escolha do
valor de p a ser aceito/rejeitado. O valor de p representard o grau de raridade do resultado de r,
considerando-se hip6tese nula verdadeira. Assim, menores valores de p pdem em ddvida a hipdtese
nula e apoiam a hipétese objeto da pesquisa (WITTE & WITTE, 2005). Como r, neste caso, baseia-
se numa distribuicdo normal de frequéncias, p corresponde graficamente ao campo (unicaudal)
que completaria a curva normal através de valores estimados, ndo observados (WITTE & WITTE,
2005). Neste estudo, foram admitidos como significantes valores de r> +0,6 (ou < -0,6: correlagio
negativa) e p<0,01. Pares de correlacdo entre vdrias varidveis (minerais) distribuidas em vérias
amostras foram representados em matriz de correlagdo para facilitar o exame visual, através do

programa Minitab™ 15.

3.4.2. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

O resultado bruto das contagens de minerais pesados também foi avaliado por estatistica
multivariada, a saber, andlise de componentes principais (ACP). A ACP facilita a classificagdo de

conjuntos de dados numerosos (contagem de minerais pesados neste trabalho) e, graficamente,
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possibilitou o exame visual das observagdes (escores ou amostras portadoras das varidveis
observadas) em espaco vetorial de elevadas dimensdes, o que permitiu ordend-las segundo os
aspectos de interesse em torno das varidveis do problema (pesos; neste exemplo, os proprios

minerais pesados).

O critério de extracdo dos componentes foi o da porcentagem de variancia (ou variancia-
covariancia), onde foram extraidos a um nivel de confianca de 95% ou até que o ultimo
componente explicasse 5% ou menos da variancia total (HAIR et al, 1998). Os valores gerados
pela matriz de dados da ACP sdo chamados valores préprios (eigenvalues), e sua representacao
grifica geralmente requer normalizacdo logaritmica. Neste caso, cada eixo grafico (componente
principal ou CP) responde por uma parcela da variancia total do conjunto de dados, expressa em
porcentagem (% de inércia). No plano bidimensional, pesos podem ser representados por eixos
adicionais (eixos-pesos) irradiados a partir da origem comum dos CPs. A inclinagdo e
comprimento dos eixos-pesos reflete sua relagdo mutua e com os escores: paralelismo, mesmo
quando em lados opostos, indica alta correlacdo (e o oposto também & verdade), e maior
comprimento indica maior representatividade (maior forca) dos dados. Para realizar a ACP foi

usado o programa Past 1.54 (HAMMER et al., 2001).
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. MORFOLOGIA GERAL DO SISTEMA EOLICO E ASSOCIADO

O perfil examinado no rumo do vento efetivo local (SE-NW) se inicia na praia adjacente,
onde o regime morfodindmico aparente tende ao reflexivo (face praial ingreme e estreita — poucos
metros, zona de surf estreita), associado a blocos fendidos em uma laje de beach rocks locais.
Dunas frontais incipientes (DFI) adjacentes aparecem com pouca vegetacdo, mas em formas
irregulares amalgamadas em terraco e alteradas pela constru¢do da estrada local, e com cotas de
até quase 8 m; mais a frente, dao lugar a um corddo de DFI isolado em uma cava e logo apos a
uma ruptura de deflag@o, encerrando o complexo das DFIs em uma faixa de aproximadamente 300

m.

Mais a frente, a planicie de deflacdo propriamente dita, em sua por¢do mais exposta,
estende-se por mais de 1 km em terreno bastante aplainado, com vegetacdo rasteira, pequenas

drenagens isoladas, empoc¢amentos (Figura 5C) e alagadicos (brejo). Eolianitos isolados ocorrem

22



em meio a planicie, na forma de monticulos ruiniformes semi-consolidados, com até poucos
metros de altura e presenca de fragmentos de rizoconcrecdes espalhados na superficie (algumas in
situ) (Figura SE,F). Um dos eolianitos ainda exibe estratificacdes plano-paralelas em um dos
flancos. No perfil topografico estudado, eolianito das adjacéncias foram rebatidos em sua posi¢cao
média (sua visita in loco se deu para anotagao das caracteristicas e coleta de amostras). Na planicie
de deflacdo também aparecem extensodes edlicas de rastros lineares de migracao das paredes das
dunas parabdlicas mais a frente, e seus lencéis de areia associados (ambos testemunhas da
migracdo do campo de dunas) (Figura 5A). Nas dunas parabdlicas ativas propriamente ditas, o
ganho de elevacdo no terreno € evidente: cotas atingem quase 20 m em seu lobo deposicional, sem
imbricacdo (Figura 5B). Na por¢do imbricada mais adiante, o empilhamento edlico resulta em
cotas de mais de 20 a mais de 40 m, em extensdes que chegam a 2 km; o perfil resumido, no
entanto, abrange apenas os dois primeiros quilometros a partir da praia. Ainda na regido imbricada,
elevacdes monticulares isoladas, repletas de vegetacao e com evidente solo desenvolvido (montes
residuais) ocorrem como testemunhas de antigos corpos edlicos elevados e quase totalmente

erodidos (Figura 5D).

Para completar a amostragem, uma parte dissociada do perfil original (continuo) foi a ele
associada. No mesmo alinhamento, cerca de 2,9 km adiante, depdsitos de paleodunas parabodlicas
densamente vegetadas ocorrem com os solos quartzarénicos mais desenvolvidos da regido,
evidentes pela facil diferenciacdo dos horizontes, presenca de matéria organica vegetal e maior

grau de consolidagdo das areias (Figura 6).

Figura 5: Feicdes edlicas do perfil SE-NW do Porto do Pecém. A — leng6is de areia edlica em meio a planicie de
deflacdo (visdo de sotavento); B — lobo deposicional de duna parabdlica (notar o ganho de elevacdo e as paredes
vegetadas, visdo de barlavento); C — empogamentos de dgua do fredtico vadoso exposto na planicie de deflacdo; D —
Monte residual em meio ao campo de dunas parabdlicas ativo; E, F — por¢des fragmentadas de um dos eolianitos

rebatidos no perfil topogréfico do campo de dunas (portador da amostra PEC15).
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Figura 6. Perfil dos sistemas costeiros alinhados na direcdo do vento efetivo da regido do Pecém a partir da praia. Amostras posicionadas de acordo com sua

distancia relativa a linha de costa (sua numeragao refere-se apenas & ordem de coleta no trabalho de campo).

:
2

~2.9 km

3

paleoduna
parabdlica

duna parabdlica
imbricada

=
R 3 "
a?: ruptura de planicie de deflagdo duna parabolica § 14
g deflagdo 2 \\/L
=
o (=]
g 5 g | B ! B 30m
S A & A € 5 §
§ 23 8 3 28 1obo
E 2 g 2 S8 = brejo L 20
s 3§ E E B
8§ § 2 o - eolianito
= = eolianito
: S 9 . 10

exagero vertical: 10x

(R ————
0 100 200  300m

25



4.2. ANALISE A LUPA BINOCULAR

A composi¢ao dos componentes terrigenos e bioclastos, representativos de todas as amostras,
apresentou alto percentual de quartzo e outros minerais transparentes indistintos (96,9%), seguido
por minerais opacos (1,55%), feldspatos (1,31%), bioclastos carbondticos (fragmentos de conchas,
tubos calcdrios e foraminiferos) (0,09%), fragmentos de laterita (0,05%) e bioclastos vegetais
(0,06%) (Figura 7). Os poucos bioclastos carbondticos encontrados concentram-se em apenas
poucas amostras (PEC1, PEC6 e PEC15), todas do inicio do perfil (SE), mais pr6ximo a fonte
imediata (praia). Também as poucas ocorréncias de bioclastos vegetais foram achadas em
depdsitos mais antigos (PEC14: paleodunas vegetada; PECI15: eolianito), sempre como
fragmentos de raizes, pondo em xeque até seu carater detritico (Figura 8). Os fragmentos lateriticos
foram melhor distribuidos, mas sempre em pequena quantidade e sdo provavelmente derivados de

antigo material retrabalhado da Formacao Barreiras.

Figura 7. Valores percentuais médios de componentes terrigenos (quartzo, feldspato, laterita e opacos) e bioclastos

(carbonaticos e vegetais) identificados a lupa binocular nas areias edlicas do Porto do Pecém.
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Figura 8. Fotos de graos a lupa binocular de amostras selecionadas. Graos de quartzo apresentam alta porcentagem
em todas as amostras, seguido por feldspatos, opacos e bioclastos, além de restos vegetais (galhos e raizes). Simbolos:
QZ — quartzo ou minerais transparentes indistintos; OPA — minerais opacos indistintos; FELD — feldspatos; LAT —

fragmentos de laterita; BIO-C  —  bioclastos carbondticos; BIO-V ~ —  bioclastos  vegetais.

MANCHA-C
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A distribui¢do horizontal de feldspatos e bioclastos carbonéticos, que sdo os componentes mais
sensiveis a alteracdo eodiagenética, apresentou-se muito varidvel, sendo ligeiramente maiores os
teores de feldspato em relacdo aos bioclastos carbondticos (Figura 9). Em particular, os
baixissimos teores de bioclastos carbondticos impossibilitam qualquer interpretacdo desta
natureza. Os teores de feldspato, por outro lado, possuem tendéncia geral de redu¢do campo de
dunas adentro, e mostraram-se em geral mais baixos nas amostras de depdsitos presumivelmente

mais antigos (eolianitos e paleodunas: PEC15 e PEC9).

Figura 9. Distribui¢do horizontal de feldspatos e bioclastos carbondticos identificados a lupa binocular.
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As amostras PEC10 e PEC14, obtidas de diferentes horizontes em neossolo quartzarénico
e analisadas verticalmente, ndo apresentaram variagdo significativa em feldspatos (Figura 10). H4
reducdo para cima em PEC10, mas que ndo € espelhada em PEC14 que, ademais, ndo apresentou
feldspatos nos horizontes da base (eluvial) e do topo (iluvial mais concentrado em cimento).
Também, nenhuma das amostras apresentou bioclastos carbondticos preservados. Nas duas
amostras, a irregularidade no teor de feldspatos e a auséncia de bioclastos carbondticos niao permite

qualquer interpretacao vertical sobre a alteracdo eodiagenética.
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Figura 10. Distribui¢do vertical de feldspatos identificados a lupa binocular nas amostras PEC10 e PEC14. No final
dos simbolos, as letras T, M e B referem-se respectivamente a topo, meio e base nos perfis de neossolo

quartzarénico.
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4.3. IDENTIFICACAO E CONTAGEM DE MINERAIS PESADOS

A porcentagem média de minerais pesados nas areias foi de 2,7% e, nestes, a porcentagem
média de minerais magnéticos foi de 46,6%. A contagem e identificacdo envolveu mais de 2100
graos individuais, dos quais em média 15% eram de opacos. Em ordem decrescente, a média geral
de minerais pesados transparentes encontrada foi: hornblenda verde (24,7%), cianita (13,5%),
turmalina schorlitica (11,7%), hornblenda marrom (11,4%), alterita (9,3%), estaurolita (7,5%),
zircdo (7,1%), titanita (6,5%), silimanita (5,2%), epidoto (3,8%), rutilo (3,4%), andaluzita (3,0%)
(Figura 11). Os minerais tragos, com propor¢des menores que 1% individualmente, foram:

tremolita, granada, clinozosita, fibrolita, monazita, corindon e anatasio.
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Figura 11. Gréfico de barras de comparacdo frequéncia de contagem média dos minerais pesados mais abundantes.
Siglas: HBV - hornblenda verde; HBM — hornblenda marrom; AND — andaluzita; CIA — cianita; SIL — silimanita;
EST — estaurolita; EPI — epidoto; TIT — titanita; ZIR — zircao; TUR — turmalina marrom; RUT — rutilo; ALT - alterita.
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Os resultados apontam para uma proveniéncia predominante de rochas metamorficas de
alto grau (hornblenda, rutilo), com componentes paraderivados (cianita, estaurolita, sillimanita,
andaluzita) e relativo enriquecimento titanifero (titanita, anatdsio). Na assembleia como um todo,
o elevado nimero de minerais instaveis, metaestaveis e de alterita (minerais alterados de dificil
identificacdo Otica) sugere boas condi¢Oes para testar a suscetibilidade a alteracdo quimica
eodiagenética. Os eventuais graos de alterita com resquicios de textura e propriedades Oticas

originais se assemelham a anfibdlios (clivagens e cor de interferéncia) (Figura 12).
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Figura 12. Fotomicrografias dos principais minerais pesados presentes nas amostras identificados com auxilio de
microscépio de luz polarizada. A esquerda, com nicéis paralelos e 2 direita, com nicéis cruzados. Siglas: HBV-
Hornblenda Verde; ZOI-Zoisita; TUR-Turmalina; FIB-Fibrolita; EST-Estaurolita; ALT-Alterita; SIL-Silimanita;
TIT-Titanita; AND-Andaluzita; ZIR-Zircao; RUT-Rutilo; CIA-Cianita; EPI-Epidoto.
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4.4. MATRIZ DE CORRELACAO

Para melhor representatividade, a andlise de correcdo linear foi feita apenas para os
minerais cuja contagem bruta média foi maior do que 1 entre as dezoito amostras (ou seja, exceto
os tracos). Dentro dos parametros estabelecidos para aceitacdo da correlacao (r>+0,6 ou <-0,6,
p<0,01), os melhores pares foram hornblenda verde com hornblenda marrom (r=+0,647, p=0,004),
cianita com hornblenda verde (r=-0,619, p=0,006), com hornblenda marrom (r=-0,633, p=0,005)
e com turmalina marrom (r=+0,754, p=0), e rutilo com alterita (r=-0,625, p=0,006) (Figura 13).
Figura 13: Matriz de correlagdo linear dos minerais pesados mais comuns com indices de significancia de r > +0,6 (ou

<-0,6: correlacdo negativa) e p < 0,01 destacados em negrito. Simbolos: HBV — hornblenda verde; HBM — hornblenda

marrom; AND — andaluzita; CIA — cianita; SIL — silimanita; EST — estaurolita; EPI — epidoto; TIT — titanita; ZIR —

Zircao; TUR — turmalina marrom (schorlitica); RUT - rutilo; ALT - alterita.
HBV HBM AND CIA SIL EST EPI TIT ZIR TUR RUT
HBM 0.647
0.004
AND 0.202 0.414

0.421 0.087

CIA -0.619 -0.633 -0.221
0.006 0.005 0.379

SIL -0.032 -0.33 -0.161 0.466
0.901 0.181 0.522 0.051

EST -0.195 -0.171 -0.162 0.4 0.376
0.438 0.497 0.52 0.1 0.124
EPI 0.504 0.2 0.201 -0.323 0.171 -0.007

0.033 0.426 0.424 0.191 0.498 0.977

TIT -0.036 -0.394 -0.501 0.382 0.225 0.33 0.024
0.888 0.106 0.034 0.118 0.369 0.181 0.924

ZIR -0.332 -0.316 -0.224 0.088 -0.035 0.344 0.258 0.125

0.178 0.202 0.372 0.729 0.892 0.162 0.301 0.62
TUR -0.468 -0.356 -0.105 0.754 0.449 0.588 -0.264 0.185 0.179

0.05 0.146 0.68 0 0.061 0.01 0.291 0.463 0.478

RUT -0.256 -0.147 -0.014 0.518 0.115 0.299 -0.565 0.346 -0.209 0.599

0.305 0.56 0.957 0.028 0.65 0.228 0.015 0.159 0.406 0.009
ALT 0.363 -0.046 -0.024 -0.03 0.411 -0.104 0.584 -0.024 0.103 -0.209 -0.625

0.139 0.856 0.926 0.907 0.09 0.681 0.011 0.925 0.683 0.406 0.006

Cell contents: Pearson correlation
P-Value
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Trés das melhores correlagdes envolveram cianita, indicando que este mineral &
possivelmente o mais sensivel em indicar as mudancas na assembleia de minerais pesados do
Pecém. Sendo a cianita quimicamente mais resistente que a hornblenda, especialmente que as
variedades marrons (hastingsitica, 6xi-hornblenda) em condicdes acidas (PETTIJOHN, 1975;
MANGE; MAURER, 1991), a correlagdo negativa pode indicar aumento relativo da cianita as
expensas de hornblenda nos depdsitos edlicos mais antigos. Ademais, a correlagdo positiva entre
as duas variedades de hornblenda (verde e marrom) sugere que, apesar de sua proveniéncia
primdria ser diferente, a proveniéncia secundaria (imediata) deve ser a mesma e, por seu grau de
suscetibilidade comum a alteragdo quimica, suas correlacdes com cianita (discutidas

anteriormente) podem ser feitas em conjunto.

A correlag@o positiva entre cianita e turmalina marrom (schorlitica) € dificil de explicar,
pois sdo minerais com fontes primdrias potencialmente distintas (MANGE; MAURER, 1991) e,
além disso, sua suscetibilidade a alteracdo quimica (o primeiro € metaestavel, e o segundo,
ultraestdvel) € contrastante (PETTIJOHN, 1975). Uma possibilidade é que, no curto espagco de
tempo da eodiagénese aqui discutida (possivelmente de centenas a poucos milhares de anos, no
maximo: HESP et al., 2009), ambos possuam comportamento estavel ao intemperismo acido e
aumentem as expensas de outros componentes mais frageis (como a hornblenda). Essa hipétese,
no entanto, € altamente especulativa e carece de testes mais robustos até o momento. Por fim, a
alta correlacdo negativa de rutilo (ultraestdvel) com alterita (produto de alteracdo quimica dos

minerais mais frageis) ndo possui nenhuma explicagdo clara até o momento.
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4.5. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS.

A andlise de componentes principais foi realizada para os mesmos 11 minerais pesados
com ocorréncia acima de 1% em massa média mais alterita. Os cinco primeiros componentes
obtiveram mais de 5% de variancia individualmente, sendo que os dois primeiros componentes

respondem por mais de 69% (Tabela 1).

Tabela 1: Componentes principais (PC), valores préprios (eigenvalue), porcentagem da varidncia (% variance) e
porcentagem de varidncia acumulada (% var acum) dos primeiros cinco componentes com porcentagem de variancia

acima de 5%.

PC Eigenvalue % variance % var acum
396.164 54.326 54.326
108.135 14.829 69.155
81.3575 11.157 80.312
50.1062 6.8711 87.183
45.8608 6.2889 93.472

ua b W N B

Graficamente, a dois componentes principais (1 e 2), nota-se que os maiores eiX0os-pesos
foram os da hornblenda verde, hornblenda marrom, alterita e cianita (Figura 14). Os eixos-pesos
de hornblenda marrom e cianita apresentaram paralelismo em lados opostos, o que implica que as
condi¢Oes pelas quais eles respondem sdo antagdnicas, mas potencialmente relacionadas. Os eixos-
pesos de alterita e hornblenda verde sdo ligeiramente ortogonais aos de cianita e hornblenda
marrom, implicando baixissima relacdo entre as varidveis que controlam os dois grupos. Alterita
e hornblenda verde, no entanto, ndo sao paralelos entre si, mas ocorrem no mesmo lado em relagcdo
ao centro de irradiacdo dos eixos. Esse resultado sugere que a alterita ndo seria formada as
expensas dos minerais considerados. Uma possibilidade seria ter sofrido alteracdo quimica na
propria fonte antes de ser transportada para os depdsitos edlicos, mas os meios usados aqui nao

corroboram nem descartam essa ideia.

Os escores das amostras se dividiram em duas regides principais alinhadas a esquerda e a
direita do grafico, onde concentram, respectivamente, a maioria das amostras de depdsitos mais
antigos e mais novos (entre as excegoes, PEC13, eolianito, junto aos novos). A maioria dos escores

nao possui afinidade (proximidade) em torno de eixos-pesos especificos; neste aspecto, 0s €ixos-
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pesos mais fortes foram os da hornblenda marrom e da hornblenda verde com trés a quatro escores
cada. O resultado geral indica pouca capacidade das amostras edlicas do Pecém em indicar

modalidades especificas de alteragdo quimica eodiagenética com base nos minerais pesados.
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Component 2

Figura 14: Gréfico biplot de escores (amostras: pontos) e pesos (minerais: vetores) onde os dois primeiros componentes da contagem de minerais pesados de

todas as amostras sdo utilizados. Siglas de minerais: HBM — hornblenda marrom; HBV — hornblenda verde; AND — andaluzita; RUT — rutilo; EPI — epidoto; ZIR

— zircdo; EST — estaurolita; TIT — titanita; TUR — turmalina marrom; CIA — cianita.

U_ ........................................................................................................................................................................................................................................
e
e S N R B A B B R O I B R 3 S N N R Oy D R DS
ece
$eCs
30 L T
: HEV
T P R NPT TN O PPNl NSO PTE Y
: aLT
e L I e I S I S I St N R ey ...................................................................................... B R R R L e R e R E R R T SR TR
: ? $ECﬂ
20 0 0 h 20 30 40 50

Cormnponent 1

36



4.6. DISTRIBUICAO HORIZONTAL E VERTICAL DOS DADOS DE MINERAIS
PESADOS

Apesar da baixa capacidade em indicar alteracdo eodiagenética demonstrada pelas anélises
por matriz de correlagdo e componentes principais sobre a contagem dos minerais pesados, seu
resultado foi util em apontar para os minerais pesados com variagdes e relacdes mituas de
ocorréncia mais interessantes, talvez controladas por um mecanismo ndo detectado nas anélises
descritas. Neste ambito, para comparar sua distribui¢do horizontal (ao longo do perfil, amostras
superficiais) e vertical (nas amostras com coleta em diferentes niveis de solo desenvolvido), foram

escolhidos hornblenda verde, hornblenda marrom, cianita, turmalina, rutilo e alterita (Figura 15).
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Figura 15: Em A, gréfico de distribuicdo horizontal e vertical dos dados de minerais pesados de todas as quinze
amostras superficiais. Nos graficos B e C, as amostras PEC10 e PEC14 sdo exibidas de acordo com a variacao de

minerais pesados ao longo de seu perfil vertical.
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Ao longo do perfil (Figura 15A), hornblenda verde e marrom apresentaram comportamento
quase especular (inverso) com a cianita, resultado semelhante ao ja visto na matriz de correlagdo.
Isto reforcga a ideia de uma correlag@o inversa entre esses minerais, com aumento relativo de cianita
as expensas de hornblenda, o que poderia ser devido a alteracdo quimica eodiagenética. Neste
aspecto, chama atencao o declinio no teor de hornblenda em trés diferentes pontos, coincidentes
com amostras de trés dos depdsitos mais antigos (PEC15: eolianito; PEC9 e PEC14: paleodunas).
Na horizontal, os demais minerais ndo apresentaram comportamento significativo para
interpretacdo. A alterita, sempre tida como potencial como indicador de alteracdo (VAN ANDEL,
1958), ndo apresentou comportamento especular claro com os minerais mais instdveis (hornblenda

verde e marrom) na regido do Porto do Pecém.

A andlise vertical foi restrita as amostras de paleodunas com solo quartzarénico
desenvolvido, a saber, PEC10 e PEC14. Na amostra PEC10 (Figura 15B), hornblenda verde e
alterita variam de modo especular, com diminui¢do da primeira e aumento da segunda para o topo.
Em geral, esse comportamento seria devido ao efeito mais intenso do intemperismo 4cido no
horizonte A eluvial (lixiviado, posicionado acima) enquanto o horizonte B iluvial (concentrante
dos materiais lixiviados acima, posicionado abaixo) seria revestido por cimentos organicos e 0xi-
hidréxidos, protegendo parte dos minerais suscetiveis a alteracdo quimica. No entanto, essa
interpretacdo ndo encontra suporte nas andlises anteriores, onde nao se observa relacdo clara entre
hornblenda e alterita; ademais, o nimero limitado de andlises verticais do mesmo tipo fragiliza
essa interpretacdo. Além disso, a amostra PEC14, justamente aquela com perfil vertical mais
completo em funcdo da profundidade do perfil de solo, ndo apresentou nenhuma variagao

claramente interpretdvel nos teores de minerais pesados.
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CONCLUSOES

O perfil topogréfico realizado desde a praia rumo ao sistema edlico adjacente ao Porto do
Pecém revelou tratar-se de uma regido bem completa, possuindo tanto feicdes recentes
(especialmente dunas frontais e parabdlicas ativas) como antigas (principalmente eolianitos e
paleodunas parabdlicas vegetadas ou fdsseis), com uma destacada planicie de deflacdo entre ou
em meio a elas. Trata-se, portanto, de uma regido apropriada ao estudo proposto de testar o efeito

da alteracdo eodiagenética em depdsitos recentes (quaterndrios).

Na identificacdo de componentes detriticos das areias por lupa, os materiais mais
suscetiveis (bioclastos carbondticos e feldspatos) ocorrem em quantidade muito pequena,
dificultando a interpretacdo geral, especialmente nos perfis verticais de solo. Na distribui¢do
horizontal, o tnico indicio foi uma reducdo do teor de feldspato em dois dos depdsitos mais

antigos.

A identificacdo e contagem dos minerais pesados nas amostras do Porto do Pecém
apresentou uma assembleia geral tida pela literatura geocientifica como favoravel a analise da
alteracdo eodiagenética pois € rica em componentes instiaveis, metaestdveis e alterita. O teor médio

combinado destas trés categorias de minerais pesados chega a 87%.

A matriz de correlagdo calculada para os minerais pesados sugere que os melhores pares
na interpretacdo da eodiagé€nese seriam cianita com hornblenda verde e cianita com hornblenda
marrom, ambos com base na boa correlagio inversa e na maior suscetibilidade do segundo mineral.
Outros tipos de correlagdo relativamente elevada ndo se relacionam, em principio, com a alteracao

dos minerais ou sdo dificeis de interpretar (caso do par rutilo-alterita).

A analise de componentes principais (ACP) destacou quatro dos principais minerais
envolvidos nas mais altas correlagdes da matriz: hornblenda verde, hornblenda marrom, alterita e
cianita. Esta andlise reforca a ideia da baixa capacidade da alterita como indicadora da alteracao
eodiagenética, a despeito de trabalhos da literatura geocientifica, e ainda sugere (ainda que
preliminarmente) a possibilidade de alteracdes herdadas da fonte priméria. Como a maioria dos
escores (amostras) ndo possuem muita afinidade com eixos-pesos (minerais) especificos, o
resultado também sugere baixa capacidade da assembleia em indicar a alteracao eodiagenética no

Porto do Pecém, a despeito da assembleia em si sugerir o oposto.
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Geograficamente, a distribuicdo horizontal dos seis minerais pesados com mais alta
correlagdo obtida da matriz (hornblenda verde, hornblenda marrom, cianita, turmalina, rutilo e
alterita) reforca a relacdo inversa entre cianita e hornblenda (verde e marrom), especialmente em
trés dos depdsitos mais antigos. Verticalmente, a distribuicio dos minerais pesados ndo é
numericamente consistente com interpretagdes da eodiagénese no solo quartzarénico e,

qualitativamente, ndo encontra suporte nas analises estatisticas da matriz de correlacdo e da ACP.

Por fim, a interpretacdo geral do presente estudo € qualitativamente limitada e,
estatisticamente, no maximo razodvel (maioria dos melhores niveis de r<0,7) em apontar a
alteracdo eodiagenética. H4 potencial nas andlises voltadas para o estudo da eodiagénese, mas ha
necessidade de um estudo voltado especificamente para pares indicadores da alteracdo quimica

dcida e para a origem da alterita estudada.
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APENDICE



PEC1 5 1 1 0 2 0 2 0 0 0 1 1 0 2 2 0 1 1 0 b 25 9 [ 1
PEC2 3% 2 0 4 6 0 5 0 3 2 3 0 0 2 4 6 2 1 b 108 102 9%
PEC3 2 6 0 6 10 7 3 0 4 0 3 0 0 0 3 9 0 0 2 3 103 100 18
\PEC4 43 2 1 2 2 4 2 2 3 0 0 0 0 4 1 5 2 0 7 il 121 10 103
\PECS 2 2 0 4 5 6 7 0 1 0 0 0 0 0 8 10 0 0 16 15 125 10 9
PEC6 3 26 0 4 5 0 b 0 5 0 0 0 0 4 3 4 4 0 8 18 126 108 100
PECT 30 8 0 5 13 9 7 0 8 0 0 0 0 0 3 16 3 0 11 il 124 13 102
PECS 3 21 0 7 4 4 12 0 1 0 0 0 0 1 3 18 7 0 0 24 141 "7 17
PECY 13 2 0 1 11 4 9 1 b 0 0 0 0 9 29 14 2 0 8 66 175 109 101
PEC10B U 9 0 2 b b 6 0 5 0 0 0 0 18 2 10 5 0 3 5 11 106 103
PECA0T 18 1 1 2 1 7 5 0 4 0 0 0 0 0 13 8 0 0 25 b 107 101 16
PEC11 52 11 0 0 12 9 16 0 8 0 0 0 0 14 7 11 0 0 29 8 1 169 140
PEC12 17 7 0 6 23 3 2 0 4 1 0 0 0 3 4 15 4 0 i 4 104 100 89
PEC13 i 8 0 1 13 8 2 0 2 1 0 0 0 9 1 b 6 0 14 8 116 108 94
PEC14B 0 0 3 0 28 6 11 0 0 0 0 0 0 7 13 2 il 0 0 2 140 13 13
PEC14M 1 0 0 0 38 9 8 0 0 0 0 0 0 13 0 28 7 0 9 20 133 13 104
PEC14T 2 3 0 4 26 8 16 0 2 0 0 0 0 il 12 5 0 3 25 125 100 97
PEC15 18 4 0 3 16 2 6 0 5 0 0 0 1 16 12 9 3 0 15 b 116 10 9%
Meédia geral 236 1.2 03 28 128 51 13 02 37 02 04 0.1 0.1 6,3 6.4 1.8 32 0.1 104 149 1209 106,0 95,6
Maximo 52 2 3 7 3 9 17 2 8 2 3 1 1 18 29 2 7 1 29 66 177 169 140
Minimo 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 25 19 19
Total 424 201 b 51 yA]l 92 131 3 67 4 7 1 1 13 116 213 58 2 167 269 117 1908 11

Tabela I: Contagem bruta dos minerias pesados. Siglas: HBV — hornblenda verde; HBM — hornblenda marrom; GRA — granada; AND — andaluzita; CIA — cianita; SIL — silimanita;
EST — estaurolita; CLZ — clinozoisita; EPI — epidoto; FIB — fibrolita; TER — tremolita; MON — monazita; COR — corindon; TIT — titanita; ZIR — zircdo; TUR — turmalina; RUT —

rutilo; ANA — anatdsio; ALT — alterira; OPA — opacos; MP — total de minerais pesados; MPT — total de minerais pesados transparentes; MPT-ALT — minerais pesados transparentes

sem alterita.
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Cddigo da amostra | % %CIA | %SIL | %EST | %CLZ | %EPI | %FIB | %TRE | % MON | %COR | %TIT —m
PEC1 10,5 0.0 10,5 0,0 0,0 0,0 5,3 5.3 0,0 10,5 10,5 0,0 5.3 5.3 0,0 316 0,0
PEC2 6,3 0.0 52 0,0 31 21 31 0,0 0,0 21 42 6,3 2.1 1.0 59 59 0,0
PEC3 12,8 9.0 3.8 0.0 5.1 0.0 3.8 0.0 0,0 0,0 38 14,5 0,0 0,0 22,0 3.0 0,0
PEC4 19 3.9 19 19 29 0,0 0,0 0,0 0,0 3.9 1,0 49 19 0,0 6.4 10,0 0,0
PECA 53 6.4 74 0,0 74 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 8.5 10,6 0,0 0,0 14 5 13,6 0.0
PEC6 5.0 0.0 6,0 0,0 5.0 0.0 0,0 0.0 0,0 40 3.0 40 40 0,0 74 16,7 0,0
PEC7 12,7 8,8 6.9 0,0 7.8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2.9 15,7 2.9 0,0 9,7 99 0,0
PECS 34 34 10,3 0.0 0,9 0.0 0,0 0.0 0,0 0,9 2.6 15,4 6.0 0,0 0.0 20,5 18
PECY 10.9 4,0 8.9 1.0 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 8.9 28,7 13.9 2.0 0,0 73 60,6 0.0
PEC10B 58 58 5.8 0,0 49 0,0 0,0 0,0 0,0 17,5 1.9 9,7 49 0,0 2.8 47 0,0
PEC10T 14,5 9.2 6.6 0.0 53 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 171 10,5 0.0 0,0 248 5.9 0,0
PEC11 8.6 6.4 114 0,0 57 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 5.0 79 0,0 0,0 17.2 47 0,0
PEC12 25,8 34 22 0,0 45 1.1 0,0 0,0 0,0 34 45 16,9 45 0,0 11.0 4,0 0,0
PEC13 13.8 8.5 2.1 0.0 2.1 | 0,0 0.0 0.0 9.6 1.1 6.4 6.4 0,0 13.0 74 0,0
PEC14B 248 53 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 115 28,3 6.2 0.0 0,0 239 0,0
PEC14M 36,5 8.7 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12,5 0.0 26,9 6,7 0,0 8.0 17,7 0,0
PEC14T 26,8 8.2 16.5 0.0 2.1 0.0 0.0 0,0 0,0 11,3 8.2 124 52 0,0 3.0 25,0 0.0
PEC15 16,8 21 6,3 0.0 53 0,0 0,0 0,0 1.1 16.8 12.6 9,5 3.2 0,0 13.6 55 0,0
Média geral 24,7 114 0,6 3.0 13.5 52 75 0.2 3.8 0.2 0,7 0.3 0.1 6.5 7.1 11,7 34 0.4 93 15,0 0.1
Maximo 417 311 5.3 7.7 365 9.2 16.5 19 7.8 21 53 53 1.1 17.5 28.7 28.3 6.7 5.3 248 606 18
Minimo 0,0 0.0 0,0 0,0 19 0,0 1.9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 3.0 0.0
Total X X X %; X X X X X X X X X X X X % X X X X

Tabela II: Percentual dos minerais pesados com base na contagem bruta, onde TR — minerais tracos.
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