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RESUMO

O conhecimento da morfologia e composi¢do quimica dos minerais permite inferir
sobre as rochas predominantes na geologia local, a distancia percorrida pelos
detritos minerais da rocha fonte, processos de transporte, podem indicar a condi¢céo
paleoclimatica do ambiente de deposicdo sedimentar. A regido estudada esta
localizada entre as latitudes 2° 30°0” S e 3° 0'0” S e longitudes 42° 30'0” W e 40°
0’0" W na plataforma continental Nordeste Equatorial brasileiro NEB, ao longo da
costa dos estados do Ceara, Piaui e Maranhdo. Sedimentos marinhos foram
avaliados pela Microscopia Eletronica de Varredura associada com Espectrometria
de Energia Dispersiva (SEM/EDS). Espectros de energia dispersiva e mapas
guimicos foram obtidos com feixe de corrente variando entre 500 pA e 1,0 nA,
tempo de aquisicdo 90s, distancia de trabalho de 8,5 mm, angulo de deteccéo de
35°, voltagem de 25 KeV, em Microscopio ZEISS XVP EVO 40. A Microscopia
analitica (SEM/EDS) permitiu identificar a morfometria e composi¢cdo quimica dos
minerais siliciclasticos quartzo, zirconita e cianita; os oOxidos, ilmenita e rutilo;
monazita formada de O, P, La, Ce, Nd e Th. Diferentes fases de minerais
carbonaticos foram identificadas: calcitas, calcitas magnesianas e aragonitas. Halita,
gipsita e framboides de piritas completaram a mineralogia observada nesta regiao.
As generalizacdes sobre a predominancia de sedimentacdo carbonatica biogénicas
para costa dos estados (CE, Pl e MA) devem ser revistas, em funcédo da existéncia
de carbonatos autigénicos observados neste estudo. Haloides e sulfatos sugerem
gue as aguas marinhas desta regido, foram expostas ao intenso processo de
evaporacdo em razdo da condicdo climatica semiarida do Nordeste brasileiro.
Planicies arenosas e campos de dunas submersas recobertas por algas da espécie
Halophila decipiens que foram identificadas na porcdo Oeste da area estudada. A
distribuicdo espacial de minerais siliciclasticos e carbonéaticos nos sedimentos
demonstraram as areas da costa do Ceara onde ocorreu o aumento do aporte
fluvial, além de permitir claramente a delimitacdo da zona de transicdo entre os
setores siliciclasticos e carbonaticos da plataforma continental Nordeste Equatorial

brasileira.

Palavras chaves: Mineralogia, Sedimentos Marinhos, Microscopia SEM/EDS, Raios X



ABSTRACT

The knowledge of the morphology and chemical composition of the minerals allows
inferring about the predominant rocks of the local geology, the distance travelled by
mineral debris from the parent rock, transportation processes, and can indicate the
paleoclimatic condition of the sediment deposition environment. The study region is
located between the latitudes of 2°30°0”S and 3°0’0” S and longitudes of 42°30'0” W
and 40°0°0”W, on the Northeastern Equatorial Brazilian continental shelf NEB, along
the coasts of the states of Ceard, Piaui and Maranhdo. Marine sediments were
evaluated by Scanning Electron Microscopy associated with Energy Dispersive
Spectroscopy (SEM/EDS). Energy dispersive spectra and chemical maps were
obtained with electron beam ranging from 500 pA and 1.0 nA , acquisition time 90s,
working distance of 8.5 mm, detection angle of 35°, voltage of 25 keV, using a XVP
microscope ZEISS SEM EVO 40. The analytical Microscopy (SEM/EDS) allowed
identify the morphometry and the chemical composition of siliciclastic minerals
guartz, zircon and kyanite; oxides, ilmenite and rutile; monazite formed by O, P, La,
Ce, Nd and Th. Different fases of carbonatic minerals were identified: calcite,
aragonite and magnesian calcite. Halite, gypsum and framboids of pyrites completed
of the mineralogy observed in this region. Generalizations about the predominance of
biogenic carbonate sedimentation to the (CE- PI- MA) coast should be revised in the
light of the existence of authigenic carbonates observed in this study. Halides and
sulfates suggest that the marine waters of this region were exposed to intense
evaporation process due to semi-arid climatic condition of the Northeastern Brazil.
Sandy plains and fields submerged dunes covered with algae species Halophila
decipiens, were identified in the western portion of the study area. The spatial
distribution of siliciclastic and carbonate minerals in sediments showed areas of
Cearéa coast where increased river inflow occurred, and clearly allow the delineation
of the transition zone between siliciclastic carbonate and sectors of the Northeast

Brazilian Equatorial continental shelf.
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CAPITULO |
1 - INTRODUCAO

Os oceanos representam dentro do dominio sedimentar o ponto terminal
de acumulacdo daquelas substancias solidas organicas e inorganicas que foram
produzidas nas areas fontes e transportadas por varios agentes. Os rios, a chuva, 0
vento e as geleiras constantemente levam materiais dissolvidos para eles. Além
disso, pequenas quantidades de materiais dissolvidos entram no oceano pelas
reacdes quimicas entre a agua e o basalto quente das dorsais mesoceéanicas.

O oceano estd continuamente perdendo &agua, que evapora de sua
superficie. Todavia, os volumes de entrada e saida de agua dos oceanos séo tao
exatamente equilibrados ja que eles permanecem constantes por curtos intervalos
do tempo geoldgico, como anos, décadas ou mesmo seculos. Entretanto em escalas
de milhdes de anos, o equilibrio pode mudar. Cada um dos varios componentes da
agua do mar participa de alguma reacdo quimica ou bioquimica que, por fim,
precipita e se deposita no assoalho marinho. Como resultado, a salinidade do
oceano num dado volume de agua do mar mantém-se constante. Considerando
todos os oceanos do mundo, a precipitacdo equilibra o influxo total de materiais
dissolvidos pelo intemperismo continental e pela atividade hidrotermal das dorsais
mesoceanicas que € outra maneira, pela qual o sistema Terra mantém seu equilibrio
(PRESS et al., 2006).

Podemos entender alguns dos mecanismos que sustentam esse balanco
guimico ao analisarmos o0 balanco do calcio. Esse elemento € um importante
componente do mais abundante precipitado bioquimico formado nos oceanos: o
carbonato de calcio (CaCOg). O célcio é dissolvido quando o calcéario e os silicatos
gue o contém como certos feldspatos e piroxénios alteram-se nos continentes,
liberando fons (Ca?" que s&o levados para os oceanos. VArios organismos marinhos
combinam, por meio de processos bioquimicos, ions de calcio com ions de
bicarbonato (HCO*), também presentes na agua do mar, para formar conchas de
carbonato de calcio. O calcio, que entra no oceano como ion dissolvido, sai dele
como sedimento solido quando os organismos morrem e suas conchas sedimentam-
se e acumulam-se como sedimento de carbonato de calcio sobre o fundo marinho
(CHESTER, 1990; TESSLER; MAHIQUES, 2000).
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1.1 — Os minerais: definicdo e suas implicagbes ambientais.

Os minerais séo definidos como solidos de ocorréncia natural com um
arranjo atdbmico altamente ordenado e uma composicdo quimica homogénea e
definida, mas ndo necessariamente fixa, que sdo frequentemente formados por
processos inorganicos, e forma os constituintes quimicos naturais das rochas
igneas, metamorficas e sedimentares.

A pesquisa na ciéncia dos minerais € diversa e abrange muitos campos
de estudo, consequentemente, uma definicdo mais ampla de mineral é aceita em
muitas areas de pesquisa. podendo citar: sintese de novos “minerais” em pressodes e
altas temperaturas para simular materiais do nucleo e do manto da Terra que néo
podem ser diretamente amostrados; pesquisa sobre microrganismos que causam
precipitacdo ou dissolucdo mineral e controle da distribuicdo de elementos em
diversos ambientes, na superficie e abaixo da superficie da Terra; producéo sintética
de estruturas de zeolitas que podem ter uso em aplica¢cdes industriais, tais como
peneira molecular, troca idnica e catalise (KLEIN; DUTROW, 2012).

A ciéncia dos minerais é central para muitos ramos das ciéncias da Terra,
presente em muitas subdisciplinas e, com aplicacbes geologicas geralmente
interconectadas. A geoquimica, por exemplo, diz respeito a abundancia, distribuicao
e migracdo de elementos quimicos (e seus is6topos) na Terra e materiais
planetarios. Esses elementos quimicos estdo fundamentalmente contidos nos
minerais das rochas e, secundariamente em solos e sedimentos. Uma subdisciplina
da geoquimica, a geoquimica de isOtopos, envolve o estudo de isoétopos
encontrados nos minerais para determinacdo da idade geologica de rochas
(geocronologia), ou ainda, para decifrar a evolucdo da atmosfera. A geologia
ambiental € um campo cientifico que aplica a pesquisa geoldgica para entender e
buscar solucdo para os problemas ambientais dos tempos atuais (EWING et al.,
2004).

Além disso, nesta subarea pode avaliar a interacdo dos minerais (suas
superficies, padrdes de fratura e tamanho das particulas) com os sistemas
biol6gicos. No campo da mineralogia médica, vem sendo estudado a influéncia de
aerosbis na ocorréncia e no aumento da gravidade de doencas pulmonares
(SKINNER, 2007).
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O conhecimento da morfologia e composi¢do quimica destes compostos
naturais permite fazer inferéncia sobre o tipo de rocha predominante na geologia
local, distancia da area fonte e dos processos de transporte. Em certos casos
indicam a condicdo paleoclimatica do ambiente de deposi¢do sedimentar, mudancas
quimicas das aguas marinhas e dos processos geoquimicos predominantes nos
sedimentos do fundo oceanico (PRESS et al., 2006; AGUIAR et al., 2013).

1.2 — Ambiente marinho de sedimentacéo

Os ambientes marinhos geralmente sao subdivididos de acordo com a
profundidade da agua, que determina os tipos de correntes marinhas, bem como,
podem ser classificados com base na distancia a margem continental em: ambiente
costeiro formado pelos deltas e praias; margem continental onde esta localizado a
plataforma e talude continental e o ambiente de mar profundo, incluindo a planicie
abissal e a elevacao continental.

O ambiente de sedimentacdo € um lugar geografico caracterizado por
uma combinacao particular de processos geoldgicos e condi¢des ambientais (Figura
- 1.1). Em razdo da diversidade de fatores climaticos, geologicos e biolégicos
atuantes nos processos de sedimentacdo, este ambiente sedimentar é formado
normalmente por sedimentos siliciclasticos, carbonaticos, evaporitos e silicosos,
além dos sedimentos enriquecidos em sulfetos neoformados (GOLDHABER, 2003;

PRESS et al., 2006).

1.2.1 — A plataforma continental

As plataformas correspondem ao ambiente de sedimentacéo transicional
entre 0 continente e o oceano profundo onde a topografia € modelada através da
deposicdo sedimentar e da dindmica marinha das correntes e ondas. Estendem-se
das éareas rasas dominadas por processos costeiros, até o limite do talude
continental que é dominado por processos ocednicos. E a porcdo mais rasa do
oceano em que se concentram importantes recursos de valor econémico, dos quais,
minerais, petréleo, gas natural, recursos pesqueiros, além dos grandes complexos
portuarios e industriais, instalados préximos a linha de costa.

Nas areas mais rasas proximas a linha de costa, € possivel encontrar

estruturas sedimentares especifica como estratificacdo cruzadas e marcas de ondas.



23

AGUIAR, J. E. 2014. Mineralogia de sedimentos marinhos da plataforma continental Nordeste Equatorial do Brasil

Os depositos sedimentares marinhos, em geral, sdo originarios de fontes diversas,
tais como, os sedimentos siliciclasticos transportados pelos rios quando aloctones,
biogénicos originados de organismos marinhos, terrestres e autigénicos como
produto da precipitacdo de sais a partir da agua do mar (TESSLER; MAHIQUES,
2000; PRESS et al., 2006).

Figura 1 1. Diagrama esquematico dos principais parametros que influenciam na formacdo do
ambiente marinho de sedimentacao.

Processos
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Fonte: PRESS et al. (2006)

A partir dos processos sedimentares atuantes, as plataformas podem ser
subdivididas em plataformas autdctones, como no Nordeste do Brasil que recebem
sedimentos quase que exclusivamente do retrabalhamento in situ de depdésitos
pretéritos (sedimentos reliquias) e plataformas al6ctones, cujos sedimentos sao
parcialmente supridos por fontes modernas, como no Norte do Brasil, trazidos
principalmente do continente adjacente.

Em relagcdo a composicdo dos sedimentos as plataformas podem ser
divididas ainda em plataformas siliciclastica, quando o predominio de sedimentos
silicosos, como no sul do Brasil, e plataformas carbonéaticas, quando ha o
predominio de sedimentos carbonéaticos, por exemplo, no nordeste do Brasil (Vital et
al. (2005). Entretanto, na plataforma continental do Ceard, também foram

identificadas diversas areas contendo granulados siliciclasticos marinhos formados
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por areia e cascalhos quartzosos, seguidos pelos minerais tais como feldspatos,
zirconitas, rutilos entre outros, originados do continente foram depositados e
retrabalhados pela dinamica marinha (CAVALCANTI, 2011).

1.2.2 — Ambientes marinhos profundos

Ambientes marinhos profundos compreendem todos os assoalhos do
oceano profundo, distante dos continentes, onde as 4guas calmas sdo perturbadas,
apenas ocasionalmente, por correntes oceanicas. Entre esses ambientes, pode-se
citar o talude continental, que é construido por correntes de turbidez deslocando
materiais para longe das margens continentais; as planicies abissais, as quais
acumulam sedimentos supridos predominantemente de esqueletos planctonicos,
provenientes de aguas mais superficiais e materiais das dorsais mesoceanicas.
Estes sedimentos de mar aberto, chamados de sedimentos pelagicos, caracterizam-
se pela sua deposicdo a uma grande distancia das margens continentais, pelo seu
reduzido tamanho de gréo e pelo lento assentamento deposicional. E os materiais
terrigenos séo argilas vermelhas e castanhas, que se acumulam no fundo do mar a
uma taxa de poucos milimetros a cada mil anos.

Dentre o0s sedimentos pelagicos, as particulas bioquimicamente
precipitadas mais abundantes sdo as carapacas de foraminiferos, pequenos animais
unicelulares que flutuam na superficie das aguas do mar. Essas carapacas formadas
de carbonato de célcio depositam-se no fundo dos oceanos, formadas por
particulas, semelhantes ao tamanho silte ou argila, denominadas de vasas
foraminiferas. Essas vasas foraminiferas e outras vasas carbonaticas sao
abundantes geralmente em profundidades menores que quatro quilébmetros
denominadas de profundidade de compensacéao carbonéatica (PCC), nivel do oceano
abaixo do qual o carbonato de calcio na forma de carapaca de organismos se
dissolve quase que totalmente (PRESS et al., 2006; MORSE et al., 2007).

1.3 — Ferramentas aplicadas nos estudos de morfologia oceanicos e na mineralogia
de sedimentos marinhos

1.3.1 — Veiculo submergivel nao tripulado e de operacao remota (ROVS)

A utilizacdo de veiculos submersiveis de observacéo direta da morfologia
do fundo oceéanico vem sendo aplicado atualmente em pesquisas oceanograficas.

Os veiculos de operacdo remota ROVs, operam acoplados ao monitor de video a
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bordo de uma embarcagéo, os quais sao ligados ao navio por um cabo de onde
provem o suprimento necessario de energia e os sinais de manobras sdo enviados
pelo operador do equipamento e as imagens de videos séo transmitidas em tempo
real para o laboratério a bordo do navio. Uma das vantagens do uso desta
ferramenta € possibilitar que pesquisadores de diferentes areas do conhecimento
tenham participacdo conjunta nas decisdes sobre os locais e metodologias de
amostragens (AYRES; BAPTISTA NETO, 2004).

Pesquisas recentes usando veiculos submergiveis VOR, na plataforma
continental Leste cearense, entre 0os municipios de Beberibe e Fortim, resultaram na
descoberta de grandes areas recobertas por algas verdes, formadas principalmente
pela espécie Halimeda incrassata, com profundidades variando de 15 a 30 m. Estas
algas calcérias se fixam nos sedimentos arenosos, formando areas mais elevadas,
cercadas por depressdes recobertas de sedimentos areno-cascalhosos oriundos da
propria H. incassata. Ja nas proximidades de Fortaleza, 60 m abaixo da superficie,
foi encontrado um fundo rochoso, recoberto por pequena camada de sedimentos,
com diversas espécies de esponjas e corais em desenvolvimento (MONTEIRO;
MAIA, 2010).

1.3.2 — Microscopia eletrbnica de varredura associada com espectrometria de
energia dispersiva (SEM/EDS)

A Microscopia Eletrénica de Varredura associada com Espectrometria de
Energia Dispersiva (SEM/EDS) tem como caracteristica principal, associar a imagem
de uma particula ou de mineral com a analise quimica. Além disso, é capaz de
gualificar e quantificar os minerais e seus constituintes quimicos ao informar
simultaneamente, a localizacdo em uma imagem com sensacao tridimensional de
determinados elementos quimicos distribuidos na estrutura de uma amostra de
rocha ou agregado sedimentar seja, fluvial, estuarino ou marinho (Reed, 2005;
Miguens et al., 2011). Esta ferramenta de andlise também pode ser usada na
avaliacdo ambiental de contaminantes que estdo sendo incorporados aos
sedimentos pOs-processos intempéricos, além de ampliar o conhecimento dos
processos primario de formacdo dos minerais presentes em sedimentos. O
conhecimento atual do posicionamento dos atomos, das suas dimensdes e ligacbes

nas estruturas cristalinas, simetria do grupo espacial e as dimensfdes das células
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unitarias, foram obtidos predominantemente dos estudos de difracdo de raios X em
monocristais (KLEIN; DUTROW, 2012).

Até recentemente, a sedimentacdo marinha e as leis da distribuicdo e
composicao dos sedimentos oceanicos, eram pouco conhecidas em razédo da falta
de dados em amostras de sedimentos. O desenvolvimento do microscopio eletrénico
de alta resolucdo e o emprego na geologia foi elemento chave na elucidacao de
grandes problemas (REED, 2005). O emprego de raios X, também, foi uma
importante ferramenta, pois, tornou possivel a identificacgdo de materiais de
granulagdo fina e na determinagédo de estruturas cristalinas de muitos materiais
classificados como amorfos, que ndo podiam ser reconhecidos em microscopia
Otica. Exemplos destes materiais sdo os constituintes dos grupos dos argilominerais
e das zedlitas (KLEIN; DUTROW, 2012).

1.4 — Hipdtese

As condicdes climaticas das areas emersas adjacentes as margens
oceanicas podem ser refletidas no ambiente de sedimentacdo marinha. Dessa
forma, o estudo mineraldgico dos sedimentos marinhos da plataforma continental
podem evidenciar mudancas no aporte de materiais continentais, na composicao
das aguas marinhas adjacentes, bem como altera¢cdes na biogeoquimica regional

refletindo inclusive na presenca da diversidade pelagica.
1.5 — Justificativa

A descricdo dos processos sedimentares, fisiograficos e o regime
hidraulico da costa brasileira foram realizados segundo (Coutinho, [s.d.]; Tessler e
Mahiques, 2000; Vital et al., 2005) e na costa do Ceara detalhados por (Rocha e
Martins, 1998; Monteiro, 2011). Entretanto as caracteristicas dos minerais
siliciclasticos constituintes dos sedimentos marinhos como, habito e morfometria,
bem como as diferentes fases minerais carbonaticas biogénicas ou autigénicas e
silicosas presentes na margem continental do Ceara, ndo foram enfatizadas nos
diversos estudos citados acima. Bem como, 0s provaveis impactos ambientais
promovidos pela exploracdo petrolifera e de outras atividades existentes no meio
marinho na costa brasileira, ainda sao dificeis de serem quantificados pela auséncia

da caracterizacdo da mineralogia dos sedimentos da margem continental.



27

AGUIAR, J. E. 2014. Mineralogia de sedimentos marinhos da plataforma continental Nordeste Equatorial do Brasil

Outro aspecto relevante e atual que tem sido discutido nos estudos de
sedimentos marinhos é o processo de acidificagdo dos oceanos em consequéncia
do incremento de CO; a partir de fontes antropogénicas. O diéxido de carbono € um
constituinte quimico importante nas reacfes de formagdo de minerais carbonaticos
e, essas reagdes sao mecanismos eficientes de sequestro de CO, em sedimentos
carbonaticas marinhos recentes. Dessa forma, para que os impactos ambientais
possam ser adequadamente avaliados € necessario a caracterizacao detalhada,
através de avaliacdes do comportamento geoquimico dos constituintes quimicos

majoritario do sistema sedimentar oceéanico.

2 - OBJETIVO GERAL

Caracterizar o substrato sedimentar marinho quanto a origem, composi¢cao
guimica e mineralégica, na zona de transicdo entre a linha de costa e borda da
plataforma continental, na regido correspondente a margem continental dos estados
do Ceara, Piaui e Leste do Maranhdo, através da Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV).

2.1 — Objetivos Especificos

v’ Caracterizar 0s minerais siliciclasticos, carbonaticos biogénicos e/ou
autigénicos, constituintes dos sedimentos marinhos quanto ao habito a
morfometria e a textura.

v Identificar as diferentes fases mineralégicas dos sedimentos carbonaticos

v" Observar as principais feicbes sedimentares recentes ao longo da margem
continental Oeste do Cearé e Piaui.

v" Ampliar o conhecimento da geoquimica sedimentar nos substratos marinhos
das diferentes faceis sedimentares observados ao longo da plataforma
continental do Ceara, através das relacfes elementares entre 0s constituintes

guimicos dos sedimentos marinhos e a mineralogia.
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CAPITULO Il
2 - SEDIMENTACAO OCEANICA

O assoalho oceanico é coberto de sedimentos dispostos em camadas de
particulas incoesas, de diversas origens, reunidas em trés grupos principais. O
primeiro grande grupo de sedimentos é gerado pelo intemperismo dos continentes.
O segundo resulta dos restos de organismos que secretaram conchas minerais. Por
fim, o terceiro consiste em cristais inorganicos que se precipitaram quando
elementos quimicos dissolvidos nos oceanos se combinaram para formar novos
minerais. A importancia das investigacdes sobre a sedimentacdo marinha € ébvia se
tivermos em conta que grande parte das rochas expostas na superficie da Terra
foram intemperizadas e constituem depositos sedimentares acumulados nos
oceanos. Desta forma, para interpretar boa parte historia da Terra € necessario
determinar e conhecer as caracteristicas do material que esta sendo depositado nas
diferentes regides dos oceanos (PRESS et al., 2006).

A exploracdo de recursos energéticos e minerais como petroleo,
manganés, fosfato e calcario do fundo oceéanico, representa ponto basico no
desenvolvimento de muitas nagdes ja preocupadas com a exaustao de certos tipos
de jazidas no continente. Novos dados sobre estratigrafia de mar profundo tém sido
obtidos com método geocronoldgicos, determinacdo de paleotemperaturas, estudos
paleomagnéticos e novos meétodos bio-estratigraficos envolvendo o uso de
diatomaceas, esporopdlens, cocolitos, pteropodos e outros componentes da biota
junto com a utlizacdo de métodos bioestratigraficos jA consagrados (DIAS;
FIGUEIREDO JR, 2004; CAVALCANTI, 2011).

A sedimentacdo marinha e as leis da distribuicdo e composicdo dos
sedimentos oceéanicos eram pouco conhecidas em razdo da falta de dados e
amostras de sedimentos, e em razdo de que a distribuicdo e posi¢cdo do material em
suspenso na agua era virtualmente ndo estudada. O advento do microscopio
eletrbnico e seu consequente emprego na geologia foi elemento chave na
elucidacdo de grandes problemas. Ja, a questdo da precipitacdo e solucdo de
carbonato de calcio, (importante componente de muitos sedimentos), foi classificada
devida a estudos de oceanografia quimica. Assim como, o emprego da difracdo de

raios X tornou possivel a identificacdo de materiais de granulacdo fina e a
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determinacdo de estruturas cristalinas de muitos materiais classificados como
amorfos, porque ndo podiam ser reconhecidos em microscopio 6ticos.

Nas ultimas décadas a sedimentologia oceéanica estendeu seus estudos a
areas mais distantes e inacessiveis, auxiliada pelo advento de novas
instrumentacdes e metodologias que proporcionaram o desenvolvimento de novas
de investigagdo, em sedimentos de regides marinhas profundas (DIAS e
FIGUEIREDO JR, 2004).

No Brasil, a implantagéo e o desenvolvimento da sedimentologia marinha
se deram inicialmente através do esforco isolado de pesquisadores de varias
universidades brasileiras, integradas pelo projeto REMAC iniciado em 1972, que se
constituiu no mais abrangente levantamento da margem continental brasileira,
envolvendo empresas como a PETROBRAS, Departamento Nacional da Produc&o
Mineral (DNPM), Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), Diretoria
de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil (DHN). Os resultados dos estudos
realizados na primeira fase do Projeto REMAC foram publicados em 11 volumes
(Série Projeto REMAC). Sendo que os dois ultimos projetos brasileiros citados
voltaram para o estudo da mineralogia, composicdo quimica e origem dos
sedimentos entre Fortaleza e Salvador.

Em 1969 foi criado o Programa de Geologia e Geofisica Marinha
(PGGM), congregando varias universidades e instituicdes governamentais
interessadas nas pesquisas geoldgicas da margem continental brasileira (Vital et al.,
2005; Dias e Figueiredo Jr, 2004). O Projeto de Avaliacdo dos Recursos Minerais da
Plataforma Continental Interna do Estado do Ceara foi iniciado em 1993, sendo
executado através de cooperacdo técnica entre o Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM) e a Universidade Federal do Ceara. Foi efetuado o
mapeamento dessa zona, bem como o estudo de placeres de minerais pesados,
areias quartzosas e algas calcarias (CAVALCANTI et al., 1993; FREIRE;
CAVALCANTI, 1998).

2.1 - Fontes ou origem de sedimentos marinhos

As fontes de sedimentos marinhos podem ser agrupadas em duas
grandes categorias, aloctones e autdctones. Os sedimentos al6ctones sao aqueles
gue vém de lugar diferente daquele em que se depositam, sofreram transporte

mecanico e foram formados por processos inorganicos. J4 os sedimentos



30

AGUIAR, J. E. 2014. Mineralogia de sedimentos marinhos da plataforma continental Nordeste Equatorial do Brasil

autoctones correspondem aqueles que sdo formados no lugar onde sé&o
encontrados, in situ, ndo sofreram nenhum tipo de transporte, a ndo ser o ibnico.
Dessa forma, os processos de formacédo de sedimentos autdctones ocorrem através
de precipitacdes quimicas ou biogénicas no fundo dos oceanos (GIANNINI, 2000).

O material sedimentar, desde sua origem até chegar ao local onde sera
depositado, sofre a influéncia de variaveis fisicas, quimicas e biologicas. Estas
variaveis atuam, na area fonte, durante o transporte, na area de deposicdo, e
posteriormente no préprio depdsito (diagénese). Na area fonte sob a acdo dos
agentes fisicos, quimicos e biologicos, ocorre intemperismo e erosdo. O clima
(temperatura e umidade) vai influir sobre o tipo de intemperismo que vai predominar
na area fonte e consequentemente nas caracteristicas dos materiais resultantes.

Outro fator importante no carater dos sedimentos € a influéncia tecténica.
Um tectonismo intenso pode resultar em relevos ingremes, os quais forneceréo
clastos angulosos, que devido as condicbes geomorfoldgicas da area, ocasionara a
deposicdo dos mesmos nas proximidades da area fonte, sofrendo pouco transporte.
Estes sedimentos serdo mal selecionados e imaturos. Areas fontes com relevos
suaveis, tipicas de embasamentos graniticos, produzem depositos maduros
constituidos de areia e também argila, dependendo das condi¢Bes climaticas. Os
sedimentos ricos em quartzo tém sua area fonte nas margens craténicas as quais
sao tectonicamente estaveis. As areas que contém pouco quartzo provém de areas
vulcanicas ou derivam das ilhas de areas magmaticas (VEIZER; MACKENZIE, 2003;
PONZI, 2004).

2.2 - Transporte dos sedimentos para o sistema oceanico

Os sedimentos sdo transportados pela agua, vento e gelo da seguinte
forma: tracdo, suspensao, saltacdo e (transporte i6nico). Cada processo imprime no
depdsito sedimentar estruturas tipicas. A tracdo se processa por rolamento e
deslizamento, produzindo seixos imbricados e de arredondamento variavel. As
areias transportadas por tracdo apresentam boa selecdo granulométrica bem como
formam acamadamento gradacional, porém sem matriz. J& as areias transportadas
por saltacdo, via de regra, apresentam um tipo de estrutura sedimentar denominada,

marcas de ondas (Fig. 2.1).
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J4, o transporte por suspensdo ocasionam depdsitos de baixa selecédo
granulométrica e pouco retrabalhamento dos grdos GIANNINI; RICCOMINI, (2000).
O transporte das particulas sedimentares é intermitente. Um rio pode transportar
grandes quantidades de areia e cascalho quando suas margens extravasam, mas
ele abadona essa carga assim que a inundacao recua e somente volta a apanha-la
e carrega-la para locais ainda mais distantes na proxima cheia. Ventos fortes podem
carregar grandes quantidades de pd por poucos dias para, entdo, depositar o
material como uma camada de sedimentos. Da mesma forma, marés fortes ou
outras correntes de 4gua rasa nos litorais podem transportar particulas erodidas de
sedimentos de carbonato de calcio, depositados anteriormente, para lugares

deposicionais mais distantes da costa (PRESS et al., 2006).

Figura 2 1. As formas das ondulacfes na areia de uma praia, produzidas pelo vaivém das ondas e/ou
pelo vento.

Ondulacées assimétricas

(duna e barra arenosa Inclinagdo Indinacao
fluvial) suave ingreme Vento ou dgua
\ '
T

Fonte: PRESS et al. (2006).
2.3 Classificacdo dos sedimentos marinhos quanto a composi¢ao quimica

Quanto a composicdo quimica tradicional, os sedimentos marinhos sao
classificados em: Terrigenos, (com menos de 30% de carbonato de calcio e silica
amorfa) neste grupo esta inclusos os sedimentos transportados por gelo (icebergs) e
as lamas de baixo teor de carbonato e silica. Biogénicos (com mais de 30% de
carbonato de calcio e silica amorfa). Sdo sedimentos calcarios formados pela

decomposicao de organismos planctogénicos, foraminiferos, cocélitos e pteropodos,
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incluindo também os corais, algas, foraminiferos benténicos, conchas e briozoarios.
Os silicosos sé@o sedimentos biogénicos (com teores acima de 30% de silica amorfa),
diatoméaceas, radiolarios e esponjas silicosas. Os autigénicos, sedimentos
autoctones de precipitacdo quimica e vulcanogénicos (CHESTER, 1990; GIANNINI;
RICCOMINI, 2000; VEIZER; MACKENZIE, 2003).

2.3.1 - Sedimentos terrigenos ou siliciclasticos

Sao produtos da denudacédo de rochas do continente, representados
normalmente por fragmentos ou particulas clasticas. Utilizando a classificagédo
classica sdo considerados terrigenos aqueles sedimentos que possuem
normalmente mais de 50% de clasticos. Deve ser levada em conta que material
terrigeno forma muitas vezes mistura em variadas propor¢cdes com sedimentos
biogénicos. As maiores areas cobertas por sedimentos terrigenos sao as zonas
Umidas onde sedimento é fornecido do continente com especial abundancia. Nas
zonas aridas, o material terrigeno estd subordinado aos carbonatos que
frequentemente se estendem da praia até as profundidades criticas para a
ocorréncia deste tipo de sedimento. Os sedimentos terrigenos clasticos e argilosos
sdo quimicamente estaveis na agua do mar, sendo encontrados em todas as
profundidades.

Dois processos estdo envolvidos na producédo de sedimentos terrigenos:
a desintegracdo e a decomposicdo. A desintegracdo envolve a formacdo de
particulas sedimentares a partir da rocha fonte sem alteracdo na composicao, sendo
apenas, normalmente, acompanhada por uma reducdo do tamanho do fragmento
original. A decomposicdo envolve mudancas quimicas nos componentes originais
produzindo compostos de composicéo diferente da original (alteracdo dos feldspatos
em minerais argilosos, por exemplo). Alguns constituintes das areas fontes sdo mais
soluveis e mais facilmente alteraveis, ingressando no ciclo marinho na fase
dissolvida. Os sedimentos terrigenos encontrados no ambiente marinho variam em
tamanho desde clastos grosseiros cascalhos, até particulas de dimensdes coloidais.
Os materiais variam desde minerais quimicamente inalteraveis, isto é, produtos de
desintegracdo, a materiais que sofreram grandes mudancas nas propriedades
fisicas e na composicdo quimica. Ao primeiro grupo pertencem minerais como
guartzo, mica, feldspatos, piroxénios, anfibdlios e minerais pesados. No outro grupo

estdo incluidos os primeiros ou 0s minerais argilosos, hidroxidos de ferro, alumina,
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silica coloidal e material em vérios estagios de transformacdo (GIANNINI;
RICCOMINI, 2000; SUGUIO, 2003).

2.3.2 - Sedimentos biogénicos
2.3.2.1 - Calcérios

Os calcérios sdo rochas sedimentares formadas pelos minerais
carbonaticos calcitas CaCO3; e dolomita (CaMg(COs),). Ao longo da histéria da
Terra, a fonte priméaria de carbonatos marinhos mudou de precipitacdo abiotica para
fontes biogénicas. As fontes biogénicas por sua vez deixaram de ser principalmente
formadas a partir de organismos benténicos de agua relativamente rasas para a
situacdo atual, onde em oceano aberto pequeno organismos pelagicos,
principalmente na zona fotica, dominam a formagéo de carbonato de calcio (MORSE
et al., 2007).

Normalmente podem ser divididos em um numero bastante grande de
tipos genéticos pela predominéncia de um ou outro tipo de organismo remanescente
gue podem ser facilmente identificados através de microscopio ou outro método. A
distribuicdo de cada tipo é governada pela ocorréncia de organismos e pela diluicao
com material ndo calcéario. Outro fator importante para distribuicdo de sedimentos
carbonaticos € a auséncia de aporte terrigeno siliciclastico, ja que as areas de maior
deposicao carbonaticas atuais, Bahamas, Caribe, Golfo Arabico, Austrélia Ocidental
e Nordeste do Brasil, sdo locais caracterizados pelo clima arido ou semiarido e pelo
reduzido aporte continental (CARANNANTE et al.,1988; PREDA; COX, 2005).

Os calcarios pelagicos sédo constituidos por carapacas de foraminiferos.
Todos os outros sedimentos carbonaticos séo distintamente subordinados e ocorrem
somente como manchas ou franjas. Sedimentos foraminiferos sdo encontrados entre
latitude 50° N e 50° S. Diferentemente com o que ocorrem com 0s sedimentos
terrigenos, eles estéo sujeitos a uma definida zonalidade vertical. Abaixo de 3500 a
3700m testas dos foraminiferos sdo dissolvidas e a certas profundidades
denominadas criticas ou de compensacdo carbonatica (PCC), o conteiudo de
carbonato de calcio torna-se menos do que 10%. Em aguas tropicais rasas
sedimentos produzidos por algas e corais sdo igualmente abundantes. As algas
calcérias produzem as maiores quantidades de material carbonatico dos recifes com
cerca de 30 a 50% (MORSE, 2003; PONZI, 2004).
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2.3.2.2 - Sedimentos silicosos

Os organismos importantes na formagédo dos sedimentos silicosos por
ordem decrescente: diatomaceas (algas), radiolarios (protozoarios), e esponjas
silicosas. Testas de silicoflagelados séo encontradas somente como pequenas
misturas. Mais de 3/4 dos sedimentos silicosos recentes sdo diatomaceas. Faixas,
norte e sul de acumulacdes de vasas de diatomaceas podem ser distinguiveis. A
maxima quantidade de silica amorfa nas vasas de diatoméceas € de 72% no
Oceano Antartico. O cinturdo mais espesso e continuo de vasas de diatoméacea, de
900 a 1200 km de extensao, € encontrado no hemisfério sul. Devido a rapida
acumulacdo de carbonato nesta zona, os sedimentos silicosos ocorrem somente
abaixo das profundidades criticas. Diferente dos carbonatos, ndo existem limites
criticos de profundidades para a ocorréncia de sedimentos silicosos.

No hemisfério norte, vasas de diatomaceas sédo encontradas somente no
Oceano Pacifico e mares leste, estando ausentes no Oceano Atlantico. Vasas de
radiolarios e de radiolarios-diatomaceas sado abundantes nas zonas equatoriais do
Oceano Indico. Sedimentos de esponjas silicosas formam manchas de pequena
extensdo nos cinturdes norte e sul de acumulagdes silicosa. Sedimentos silicosos
gue possam ser relacionados a vulcanismo ainda ndo foram descritos, sendo toda a
acumulacéo recente de silica dos oceanos biogénica, principalmente diatomaceas e
radiolarios (DEMASTER, 2003).

2.3.3 - Sedimentos de precipitacdo quimica

Os evaporitos marinhos sdo sedimentos quimicos formados pela
evaporacao da agua do mar que podem ser associados as rochas sedimentares.
Esse ambiente evaporitico passa a existir quando a evaporacao da agua quente de
uma baia ou de um de mar é mais rapida que a mistura dessa agua com o mar
aberto. O grau de evaporacao controla a salinidade da agua marinha residual e,
assim, os tipos de sedimentos formados. Os sedimentos e as rochas produzidos
nesse ambiente contém minerais formados pela cristalizacdo de cloreto de sddio
(halita), sulfato de calcio (gipsita e anidrita) e outras combinacdes de ions
normalmente encontradas na agua do mar. A medida que a evaporacdo avanca, a
concentracdo de agua do mar torna-se mais alta e 0s minerais passam a se

cristalizar em uma série sequencial. A propor¢do que os fons se precipitam para
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formar cada mineral, a agua residual vai mudando de composi¢cdo. A agua do mar
tem a mesma composicdo em todos 0S oceanos, 0 que explica por que oS
evaporitos marinhos tem grande semelhanga no mundo inteiro. Também néo
importa onde ela evapora, pois sempre se forma a mesma sequencia de minerais. A
histéria dos minerais evaporiticos demonstra que a composicdo dos oceanos do
mundo permanece mais ou menos constante hd cerca de 1,8 bilhdo de anos
(JONES; DEOCAMPO, 2003; PRESS et al,. 2006).

Os evaporitos da margem continental do Brasil foram formados no final do
Aptiano, em eventos sedimentares relacionados a formacdo do Oceano Atlantico
Sul, que possibilitou a expressiva deposicdo evaporitica na margem continental
leste, devido a uma barreira formada no Neo Aptiano, que impediu a livre circulagao
das aguas marinhas que, em associacao a um clima arido/semiarido criou condi¢des
para um aumento da concentracdo e precipitacdo dos minerais evaporiticos. Com
isso, ao norte da barreira representada pela Dorsal de S&o Paulo formou-se uma
extensa bacia evaporitica com mais 1.500 km de extenséo e até 500 km de largura.
Nas bacias sedimentares marginais brasileiras, os evaporitos sdo constituidos por
depdsitos de anidrita, gipsita, halita e sais de potassio e magnésio, estendendo-se
desde o Platé de Sao Paulo, ao sul, até a Bacia de Sergipe-Alagoas, ao norte,
ocorrendo na por¢cao emersa de algumas destas bacias marginais, como na bacia do
Espirito Santo e na de Sergipe-Alagoas (CAVALCANTI, 2011).

2.3.4 - Sedimentos vulcanogénicos e ricos em piroclasticos

Os sedimentos vulcanogénicos sao formados pelo vulcanismo, subaéreo
e submarino e em ambos, essencialmente os mesmos tipos de material podem ser
ejetados. No primeiro caso os produtos vulcanicos sao submetidos ao intemperismo
mecanico e quimico antes de atingir o mar. Sao transportados por acao fluvial ou
pela atmosfera. Os seguintes tipos de material vulcanico podem ocorrer: fragmentos
de lava, vidro vulcanico, pumice e grao mineral. Certas partes do fundo oceéanico sao
parcialmente cobertas com lavas basalticas de origem relativamente recente. As
particulas vulcanicas sdo relativamente frequentes nos sedimentos oceanicos. Nas
proximidades dos arcos vulcanicos e de muitas fossas abissais 0os sedimentos séo,
muitas vezes, constituidos quase inteiramente por cinzas vulcanicas. Estes
sedimentos depositam-se, normalmente, como turbiditos, onde irdo integrar os
processos de sedimentacdo peléagica (DIAS, 2004; PRESS et al,. 2006).
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2.3.5 — Caracterizacdo quimica elementar de sedimentos da plataforma continental
do Ceara

Avaliagbes quimicas elementares de sedimentos marinhos podem ser
realizadas através de diversas abordagens. As avaliagcdes em termos de
concentracdo e distribuicdo de metais-traco em sedimentos, sdo as mais classicas e
normalmente mais usuais.

Uma abordagem que vem sendo bastante utilizada atualmente ao longo
da plataforma continental brasileira é a similaridades ou diferenciagdes geoquimicas
de determinados grupos de metais através de técnicas estatisticas multivariadas,
como por exemplos, andlise cluster e de componentes principais (Aguiar, 2007
Mendonca, 2006; Hortellani et al., 2008). Nesta avaliagdo sao utilizados varios
suportes geoquimicos, como por exemplo, Al, Fe, Ti e Mn, chamados de tracadores
geoquimicos ou normalizadores Schiff; Weisberg (1999), além dos teores de
carbonatos e matéria organica. Estas duas formas de avaliacdo apresentadas acima
foram aplicadas recentemente em pesquisas de caracterizacdo quimica elementar
segundo Aguiar et al., (2007), ao longo da plataforma continental do Ceara (Fig. 2.2).

Outra forma de avaliacdo esta baseada na integracdo de diferentes
ferramentas analiticas que permitam comparacdes entre resultados de concentracao
guimica elementar e, da composicdo quimica e mineraldégica de sedimentos
marinhos e estuarinos. Por exemplo, a comparacdo da técnica de Microscopia
Eletrbnica de Varredura acoplada com espectrometria de energia dispersiva
(MEV/EDS), com a espectrometria de emissdo atdbmica com fonte de plasma
indutivamente acoplado (ICP-AES) (HALEY et al., 2006).

Os sedimentos marinhos apresentam geralmente baixos teores de metais
traco. Carbonatos marinhos sdo empobrecidos na maioria dos elementos traco
guando comparados as argilas no ambiente marinho. Entretanto apresentando
comportamento geoquimico diferenciado, o estroncio tem sido uma excecédo. Alguns
metais, como vanadio e 0 cromo, apresentam concentracdes similares para
ambientes lamosos quanto para argilas Chester (1990). A concentracdo elementar
dos diferentes metais em sedimentos marinhos de acordo com a sua abundancia
pode ser dividida em: (i) elementos maiores: elementos que apresentam
concentracdo maior que 1,0 pg. g ou mg.L™?; (ii) elementos menores: elementos

que apresentam concentracdo entre 0,01 pg.g™* ou mg.L*a 1,0 pg.g™* ou mg.L™ e (iii)
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elementos-traco: elementos que apresentam concentragédo menor ou igual 0,01 pg.g°
! ou mg.L™. (CHESTER, 1990).

As concentracdes de Cu, Zn e Pb foram detectados em percentuais
menores que 30% do total das amostras coletadas na plataforma continental dos
estados do Ceara e Rio Grande do Norte. Assim como, as concentracdes de Pb
foram menores que 1,0 mg.kg” em cerca de 70% das amostras demonstrando,
dessa forma, que a faixa de concentracdo para esses metais estdo na ordem de
elementos-tracos para estes sedimentos (AGUIAR et al., 2014).

Figura 2 2. Localizacdo das estacdes de amostragem de sedimentos na plataforma continental do
Ceara.
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Fonte: AGUIAR et al. (2007)

2.3.5.1 — Distribuicdo de metais em sedimentos da plataforma continental do Ceara

A distribuicdo dos metais Al, Ti, Fe, Mn, Cr e Zn nos sedimentos dessa
porcdo da margem continental brasileira apresentaram as maiores concentracfes
préximas a linha de costa decrescendo com aumento da distancia da zona costeira,
corroborando com os estudos realizados por Carvalho et al. (1993) na plataforma
Sudeste e Lacerda e Marins (2006) para plataforma continental Nordeste do
Brasil. Essa tendéncia foi observada ao longo da plataforma continental do Ceara,
em estudos realizados anteriormente nessa regido (Fig. 2.3 e 2.4). A distribuicédo
geoquimica desses metais mostra a importancia do aporte de materiais

transportados a partir das bacias hidrograficas da regido (Freire et al., 2004; Aguiar
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et al.,, 2007). Resultados obtidos em sedimentos superficiais da plataforma
continental do Ceara (Fig. 2.5), através das razdes Ti/CaCOg3, permitiram observar
periodos cujos processos de deposicdo sedimentar sdo controlados pelo aporte de
materiais continentais e ou a partir de processos autoctone marinho (AGUIAR et al.,
2008).

Figura 2 3. Distribuicdo dos teores de Al e Fe nos sedimentos da plataforma continental oeste do
Ceard. (T= Método de digestao total)
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Fonte: AGUIAR et al. (2007)

Figura 2 4. Distribuicdo dos teores de Mn e Cr nos sedimentos da plataforma continental oeste do
Ceara. (T= Método de digestao total)
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Fonte: AGUIAR et al. (2007)
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Figura 2 5. Razao entre os teores de titanio e carbonatos nos sedimentos da plataforma continental
do Ceara.
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Fonte: AGUIAR et al. (2008)

2.3.5.2 — Similaridades quimicas elementares de metais nos sedimentos da costa do
Ceara

A normalizacdo de dados pelo uso de elementos conservativos € um
procedimento utilizado na interpretacdo de estudos geoquimicos de metais e esta
baseado no fato de que as propor¢cdes das concentracdes entre o metal de origem
litogénica e o elemento conservativo séo relativamente constantes HORTELLANI et
al., (2008).

No estudo de caracterizacdo quimica elementar de sedimentos da
plataforma continental do Ceara, foram utilizados como indicadores de fontes
continentais os metais Al, Fe e Mn e os teores de carbonatos como indicadores das
origens sedimentares marinhas. Esses constituintes quimicos estdo presentes na
constituicdo quimica das litologias regionais e apresentam concentracdes
relativamente constantes na matriz litogénica durante os processos de transporte,
sedimentacdo e ao mesmo tempo ndo recebem grandes influéncias de
determinadas variaveis como, oxi-reducdo, decaimento radioativo (SCHIFF;
WEISBERG, 1999).

Para evidenciar possiveis setores da plataforma continental do Cearad com
caracteristicas semelhantes foi aplicado a cluster analise (CA) por casos ao conjunto
de estacbes amostradas. Esses resultados permitiram a identificaréo trés setores

com caracteristicas distintas (Fig. 2.6). O primeiro caracterizado pelo aporte de
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material continental, onde ocorrem os maiores teores de Al, Fe, Ti e Mn; (circulo
vermelho); o segundo pela ocorréncia de sedimentos de origem marinha, com
maiores teores de carbonatos e matéria organica, onde estdo ligados os elementos
quimicos Ba, Cu, Ni, e V (circulos verde); e por ultimo, (circulo azul) sao as estacdes
cujas concentracbes apresentam teores elementares de metais intermediarios
(AGUIAR et al., 2007).

Figura 2 6. Analise de agrupamento aplicada ao conjunto de estacBes amostral na plataforma
continental do Ceara.
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Esse conjunto de resultados € de extrema importancia para o
conhecimento da geoquimica elementar e distribuicdo de metais nos sedimentos
marinhos da margem continental do Ceara, entretanto insuficientes para que se
possa determinar o aporte continental de sedimentos para a regido oceanica,
identificar fontes de diversos elementos quimicos ou monitorar areas com elevadas
concentracfes elementares de metais capazes de potencializar uma provavel
contaminacdo do ambiente de sedimentacdo marinho. Acréscimos das
concentracfes de Bario em sedimentos da plataforma continental do Ceara foram
observados, em relacdo a outras regides da margem continental brasileira (Fig. 2.7).
Aguiar et al. (2014), encontraram também, forte correlacdo de Ba com os teores de
CaCOs.
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O Bério (Ba) na forma quimica elementar esta associada a vérias fases
em sedimentos marinhos, incluindo carbonatos, matéria organica, silica biogénica
(opala), oxi-hidroxidos de ferro e manganés, silicatos e outros materiais detriticos e
principalmente na forma de barita. Por exemplo, alguns estudos observaram que 0s
carbonatos contém teores de 30 a 200 ppm de Ba (Lea e Boyle (1989) e na fracdo
oxi-hidréxidos de manganés contem teores variando entre, 1000-2000 ppm Dymond
et al. (1984). Estes autores usando amostras representativas de sedimentos de
diversos ambientes marinhos, demonstraram que ha uma gama consideravel nas
concentracfes de Ba associado com diversas fracdes geoquimicas definidas através
do processo de extracdo sequencial (GONNEEA; PAYTAN, 2006).

Na plataforma continental Sudeste brasileira, Carvalho et al. (1993)
observaram forte adsor¢cdo de béario em sedimentos enriquecidos de ferro e
manganés de fundo oceanico. Em algumas areas da plataforma Nordeste, o Ba tem
apresentado fortes correlagdo com aluminio sugerindo fontes continentais para esse
metal em sedimentos marinhos (LACERDA et al., 2012).

Figura 2 7. Teores médios de Mn e Ba nos sedimentos da plataforma continental Leste do Brasil. CE,
Ceara; RN, Rio Grande do Norte; ES, Espirito Santo.
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indutivamente acoplado (ICP-AES) revela similaridade nas analises qualitativas e
quantitativas, permitindo estabelecer diferencas entre as particulas Haley et al.
(2006). Para compreender a origem do béario nos sedimentos da plataforma
Nordeste, foi empregada a microandlise MEV/EDS, que se mostrou ferramenta
eficiente no que diz respeito a compreensdo da morfologia de particulas
sedimentares, como também da composicdo quimica e distribuicdo dos elementos
quimicos presentes na composicdo de sedimentos marinhos. A microscopia
eletronica de varredura, acoplada com a espectrometria de energia dispersiva
(MEV/EDS), identificou os teores de Bério observados nos sedimentos, como
cristalito constituido predominantemente de O, S e Ba. Os mapas de distribuicdo
guimica demonstraram o sulfato de béario associado aos bioclastos carbonaticos e
estdo apresentados na (Fig. 2.8).

Figura 2 8. Imagem obtida por Microscopia eletrdnica de varredura (MEV), (BSE-COMPOI) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceard estacdo #030. O espectro de energia dispersiva
apresenta O, S, Ba e Ca como elementos majoritarios. Os mapas de distribuicdo de elementos
sugerem sulfato de bario (barita). Sinal de Ca espurio, oriundo dos cristalitos carbonaticos adjacentes.

Fonte: AGUIAR et al. (2014)

A barita identificada nos sedimentos da plataforma continental do Ceara

corrobora com a interpretacdo geoquimica de dados de metais, conforme foi
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discutido em estudos anteriores Aguiar et al. (2014). Estes resultados ratificaram
aplicacdo da microandlise (MEV/EDS) na caracterizagcdo geoquimica e mineralégica
de sedimentos marinhos da plataforma continental Nordeste Equatorial do Brasil.
Este estudo foi o tema do exame de qualificagdo para o desenvolvimento dessa tese
de doutorado.

2.4 - Classificacao dos sedimentos quanto ao tamanho e textura

2.4.1 - Tamanho de sedimentos marinhos

A classificacdo dos sedimentos marinhos pelo tamanho de suas particulas
€ agrupada em trés categorias gerais: cascalhos e conglomerados, areias, silte e
argilas Suguio (2003). Entretanto, essa classificacdo € referéncia de classe de
tamanho de particulas. A descricdo de sedimentos com estas denominacdes deve
ser sempre acompanhada de um qualitativo que defina sua fonte e composicéo, por
exemplos, cascalho terrigenos ou cascalho biodetritico marinhos, areia quartzosas
ou biodetritica, lamas terrigenas ou carbonaticas (PONZI, 2004). A Tabela-2.1
demonstra a classificacdo usual de sedimentos marinhos em relagdo ao tamanho de

particulas.

Tabela 2 1 - Textura e tamanho de particulas sedimentares marinhas terrigena ou siliciclastica.

Textura Tamanho do gréo Sedimentos
Clasticos grossos Matacdes (>256 mm)

(ruditos) Calhaus (64 a 256 mm) Cascalhos

(psefitos) Seixos (4 a 64 mm)

Granulos (2 a4 mm)

Clasticos médios Areia muito grossa (1 a 2 mm)

(arenitos) Areia grossa (0,5 a 1,0mm)

(psamitos) Areia média (0,25 a 0,5mm) Areias

Areia fina (0,125 a 0,25mm)
Areia muito fina (0,062 a 0,125)
Clasticos finos Siltes (0,004 a 0,062mm)
(lutitos) Argilas (<0,004mm) Lamas
(pelitos)
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2.4.2 — Textura de sedimentos marinhos

Determinadas propriedades fisicas dos sedimentos sdo fundamentais
para estudar os depdsitos sedimentares e a dindmica sedimentar que 0s originou.
Alguns dos parametros determinantes sdo a densidade, o tamanho, a forma e a
rugosidade da superficie das particulas. No entanto, a propriedade mais ressaltante
dos sedimentos é, provavelmente, a dimensdo das particulas que os compdem.
Neste aspecto, a primeira abordagem é a mais simplista, e permite a quantificacao
por grandes classes dimensionais, ou seja, a “Analise Textural”’, Tabelas (2.2 e 2.3).
Apesar de existirem varias classes correspondentes a particulas com dimensoées
gue vao de alguns milimetros a centimetros, (seixos, balastros, burgaus, blocos,
etc.), em oceanografia geologica verifica-se a tendéncia para integrar todas estas
classes numa unica, sob a designacdo genérica de cascalho (o gravel anglo-

saxonicos) (SUGUIO, 2003; DIAS, 2004).

Tabela 2 2 - Textura e composicao de particulas sedimentares marinhas calcarias

Textura Sedimentos Composicéao

Macica Recifes calcéarios Corais, algas, briozoarios, conchas cimentadas,
crostas calcarias.

Rudéaceos Conchas Nédulos calcérios; concrecgbes de recifes
calcarios; matacdes calcarios, seixos e
fragmentos.
Areias calcarias Conchas, corais, briozoarios, lithothaminium.
clasticas. Areias ooliticas.
Arenaceos Areias calcarias
organogénicas
clasticas;
Vasas calcarias Conchas, corais, briozoérios e algas,
clasticas. foraminiferos, pter6podos. Vasas quimiogénicas.
Lutaceos Vasas calcarias
organogénicas
clasticas.

Tabela 2 3 - Textura e composicao de particulas sedimentares marinhas silicosas

Textura Sedimentos

Arenaceos Areias silicosas de esponjas

Lutaceos Vasas silicosas de diatomaceas e radiolarios
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2.5 - Classificacdo de sedimentos marinhos quanto ao ambiente de sedimentacao

2.5.1 - Sedimentagcdo marinha rasa

O ambiente de sedimentacdo marinho raso pode ser definido como o
conjunto de todos os depoésitos sedimentares localizados entre a linha de praia
estendendo-se pela plataforma continental, até a zona de ruptura (talude
continental). Em algumas regides dos oceanos mundiais essa zona é representada
pela is6bata de 200 m, o que ndo corresponde em muitos casos com a realidade,
pois a mudanca do gradiente de declividade ou batimétrico pode ocorrer a
profundidades inferiores a 100 m, e em varios casos dar-se na isobata de 400 m.
Nesse caso € mais adequado caracterizar a plataforma continental como dominio
marinho raso, sem incluir qualquer valor numeérico quanto ao limite sua borda
externa. A plataforma continental é a regido mais conhecida do ambiente marinho
em razao de sua maior acessibilidade quando comparada com as areas profundas,
representa uma continuidade submersa dos continentes, onde varias nagdes vem
buscando recursos minerais e energéticos para seu desenvolvimento (BAPTISTA
NETO; SILVA, 2004; TESSLER; MAHIQUES, 2000).

2.5.1.1 - Os mecanismos atuantes no processo de sedimentacdo marinho rasa

A sedimentacdo marinha rasa de plataforma inclui sedimentos que
diferem intensamente tanto em origem como em composicéo e pode ser dividida de
modo geral em dois grandes grupos: sedimentos terrigenos e/ou siliciclastico e
carbonatos. A sedimentacao terrigena e/ou siliciclastica marinha rasa é fortemente
influenciada pelo aporte fluvial, erosao costeira e pelo transporte edlico.

O transporte de sedimentos principalmente pelos rios constitui o principal
processo de transferéncia de sedimentos do continente para o mar. Estima-se que,
na globalidade, o abastecimento fluvial introduza anualmente no meio oceanico
cerca de 18,3 bilhGes de toneladas de sedimentos, isto é, perto de 86% da totalidade
de particulas terrigenas que, chegam ao oceano. As particulas grosseiras tendem a
depositar-se na zona costeira, sendo redistribuidas ao longo do litoral pelos
processos costeiros. As particulas finas, transportadas em suspensao, deslocam-se
para mais longe da costa, sendo redistribuidas numa escala regional pelas

correntes.
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A erosao costeira € outro processo de fornecimento de terrigenos para o
meio oceanico. Em termos globais, estima-se que, em média, a erosao costeira seja
responsavel por cerca de 1,2% dos materiais que anualmente chegam ao mar.
Quando as rochas erodidas sao eruptivas ou metamorficas, os sedimentos
resultantes podem ter grande quantidade de minerais menos comuns (granada,
zircdo, olivina, estaurolita, etc.). Os gréos de quartzo resultantes desta erosdo séo
geralmente angulosos e sem (ou com poucas) marcas de transporte. Por essas
razdes, as particulas assim produzidas podem servir de bons identificadores da
origem dos sedimentos marinhos e de tracadores eficazes da dinamica sedimentar.
Se as rochas erodidas sdo depdsitos sedimentares costeiros recentes, podem
produzir grandes volumes de sedimentos para zona costeira. Estas rochas tém
geralmente elevadas maturidade sedimentar e esse processo fornece,
essencialmente, materiais formados pelas areias quartzosas (MAIA et al., 2002;
DIAS, 2004).

O vento, atravées do qual grande quantidade de particulas fina €
transferida do continente para o oceano. Porém, no contexto global, o fornecimento
eolico corresponde a menos de 3% do total de sedimentos terrigenos que
anualmente chegam ao meio oceanico. Todavia, reveste-se de importancia especial
porquanto, em muitos casos, consegue transportar e distribuir particulas muito finas
por todo o oceano mundial. Na distribuicdo oceanica de particulas transportadas
eolicamente verifica-se tendéncia para existirem maiores concentracfes em duas
bandas centradas a cerca de 30°N e 30°S de latitude. O maior volume de particulas
transportadas pelos ventos para dominio oceanico sdo as altas cadeias
montanhosas e os desertos. S6 no que se referem ao deserto do Saara, as
estimativas do fluxo anual de material edlico para o Atlantico variam, consoante 0s
autores, entre 30 e 260 milhBes de toneladas. Outro processo importante de
fornecimento de particulas litogénicas ao meio oceanico é o vulcanismo. E
responsavel pela ejecdo de grandes quantidades de materiais diretamente para a
atmosfera, sendo muitos destes transportados eolicamente e distribuidos por vastas
regides dos oceanos (SIGOLO, 2000).
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2.5.1.2 - Os principais tipos de particulas siliciclasticas ou minerais presentes na
sedimentacdo marinha rasa

A superficie da Terra é formada por grande variedade de rochas
aflorantes classificadas em rochas igneas (granitos, dioritos, gabros, andesitos,
riolitos, basaltos, etc.), metamorficas (gnaisses, Xistos, grauvacas, quartzitos,
anfibolitos, etc.) e sedimentares: arenitos, calcérios, conglomerados, entre outros
(Carvalho, 1995; Press et al., 2006). Em razdo dessa grande diversidade de rochas,
a variabilidade mineralégica e granulométrica das particulas terrigenas que séo
fornecidas ao meio marinho é extremamente elevada. Porém, como muitos dos
minerais se alteram ou se desgastam rapidamente, os tipos de particulas mais
frequentes nos sedimentos marinhos s&o relativamente simples em termos
composi¢cdo mineralogica. Por vezes encontram-se nos sedimentos da plataforma
continental fragmentos areniticos com cimento carbonatico, que tém especial
significado genético e paleoambiental. Sdo os fragmentos de arenitos de praia
(beach-rock) ou de duna consolidada. A ocorréncia deste tipo de graos areniticos é
relativamente frequente nas zonas costeiras e especificamente na plataforma
continental Leste do Ceara, Nordeste Brasileiro (VITAL et al., 2005; MONTEIRO;
MAIA, 2010).

O quartzo, por exemplo, existe praticamente em todas as rochas igneas e
na maior parte das rochas metamorficas, em quantidades da ordem de 40%. Devido
aos fenbmenos de alteracdo quimica e ao desgaste, verifica-se que normalmente as
rochas sedimentares apresentam frequentemente maiores quantidades de quartzo,
cuja percentagem pode atingir cerca de 100% nos quartzitos. Efetivamente, os
processos sedimentares conduzem a concentracdo do quartzo em razdo da sua
dureza e da sua estabilidade mineraldgica em relacdo ao intemperismo. Os
feldspatos s@o minerais muito comuns nas rochas igneas e metamoérficas. No
entanto, raramente ocorrem como minerais essenciais em rochas sedimentares.
Estima-se que constituam apenas 10 a 15% das particulas terrigenas dos
sedimentos modernos. Nos sedimentos marinhos essa percentagem € bastante
menor e a reducado de feldspatos no ambiente marinhos deve-se a relativa facilidade
com que se alteram e desgastam no percurso entre a area fonte e o ambiente de
deposicao sedimentar (DIAS, 2004).

As rochas igneas e rochas metamorficas das regides emersas adjacentes

as margens oceanicas, além dos minerais predominantes como quartzo feldspatos
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micas tém, como minerais acessorios, 0s minerais pesados (como andaluzita,
granada, turmalina, anfibdlio, zircdo, estaurolita, ilmenita, magnetita, apatita, rutilo,
silimanita, wolframita, monasita, cromita, piroxénio e olivina) Freire e Cavalcanti
(1998). O percentual destes minerais nas rochas sedimentares varia entre (0,1% a
5%), sendo normalmente ainda menor nos sedimentos marinhos, como
consequéncia da retencdo de grande parte das particulas originadas do aporte
fluvial pelos manguezais, ecossistemas formados, principalmente, nas &reas
estuarinas ou de planicies fluviomarinhas de regides tropicais (BRANDAO, 1998;
SEMACE, 20086).

Nas areas costeiras onde esses minerais apresentam concentracdes
significativas sdo denominados como depdésitos de placeres marinhos. Placeres
marinhos importantes ficaram preservados nos antigos canais dos rios associados a
depdsitos fluviais, que recobriam grande parte da plataforma continental, exposta
durante as fases regressivas e foram, posteriormente, afogados pela transgresséo
marinha no final do Pleistoceno e inicio do Holoceno. Outras acumulagcdes marinhas
submersas igualmente importantes sdo resultantes do transporte e retrabalhamento
dos minerais detriticos pelas correntes de fundo, em regides de alta energia,
concentrando-os nas irregularidades do fundo submarino (CAVALCANTI, 2011).

Os minerais das argilas (como a ilita, clorita, caolinita e montmorilonita)
sdo extremamente frequentes nos sedimentos marinhos. Estes minerais resultam da
alteracdo de minerais silicatados, como os feldspatos e o0s silicatos
ferromagnesianos, mas podem ser também, formados por processos autigénicos.
Por exemplos, a ilita € um termo geral aplicado para definir componentes argilosos
decorrentes da alteracdo de minerais micasseis proveniente de fontes tipicamente
continentais. A clorita resulta da meteorizacao fisica a latitudes elevadas. A caolinita
€ considerada como produto do intenso intemperismo quimico em areas tropicais,
representa um residuo aluminosilicatico resultante da decomposicéo de feldspatos e
outros minerais, sob processo de intensa lixiviagdo. E um tipo de mineral que reflete
processo formador de solos em areas continentais em regides de baixas latitudes.
J& a montmorilonita provém do suprimento vulcanico continental soprado pelo vento
e produto de vulcanismo submarino, os quais sdo alterados para montmorilonita

guando expostos a acao da meteoriza¢do quimica oceanica (PONZI, 2004).
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2.5.1.3 — Os sedimentos carbonatos de areas marinhas rasas

Sedimentos ricos em carbonato em plataformas de &guas rasas sao
confinados atualmente nas zonas climéaticas tropicais e subtropicais, mas sao
encontrados até mesmo em altas latitudes. Estes carbonatos séo principalmente
produzidos pela desintegracdo dos esqueletos de organismos bentbnicos, como
corais, equindides, moluscos, foraminiferos bentdnicos e algas calcarias. Em alguns
ambientes, precipitados inorganicos como ooids s&o também abundante. Estes
sedimentos podem ser subdivididos em componentes esqueléticos ou biogénicos e
nao esqueletais ou inorganicos. Os componentes biogénicos de sedimentos
carbonaticos representam o esqueleto completo ou parcial, ou a decomposicédo e
desagregados esquelético de organismos existentes no momento da deposi¢cao do
sedimento (MORSE et al., 2007).

A grande diversidade de organismos de aguas rasas, sua COmpOoSi¢ao
complexa e morfologia, em combinagdo com 0s Varios processos que causam sua
desagregacao, contribui para a mistura bastante complexa de graos carbonaticos
biogénicos em sedimentos de plataforma rasa. Graos de carbonato inorganicos
podem ser divididos em cinco grandes tipos: lama, pelotas, ooids, litoclasticos, e
reliquias. Carbonato de lamas s&o depdsitos comuns em ambientes de baixa
energia, como em planicies de maré. Peletes sdo formadas pela ingestdo de
sedimentos por organismos marinhos e excrecédo de material fecal. Ooids sdo gréos
esféricos a ovoides, de 0,2-1 mm, com uma estrutura interna concéntrica ou radial.
Litoclasticos sdo fragmentos depositados anteriormente e, geralmente, um pouco
sedimentos de carbonato litificado. Gréaos reliquiares sdo de origem mais antiga,
tendo se formado em condicBes ambientais diferente das atuais Morse (2003). Os
parametros que controlam a sedimentacdo carbonatica de areas marinhas rasas por
ordem de importancia sdo: circulagdo oceanica, salinidade, temperatura,
prufundidade, discargas fluviais, soélidos totais em suspensdo e transparéncia
(CARANNANTE et al., 1988; KNOPPERS et al.,1999).

2.5.2 - Sedimentacdo de mar profundo

7

O termo sedimento marinho profundo é usado aqui para designar os
sedimentos das regifes desde o declive continental (talude) até os planos abissais.

Os sedimentos das regidbes de oceanos profundos recebem uma classificacéo
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especifica e sdo denominados de Sedimentos Pelagicos. As estagfes amostradas
neste estudo foram localizadas nas areas de plataforma rasa com profundidades
inferiores a 70 metros. Desta forma, sera apresentada uma descricdo sucinta dos

sedimentos predominantes nos oceanos profundos.

2.5.2.1 - Sedimentos pelagicos

Os sedimentos pelagicos sdo formados por particulas terrigena ou
siliclasticas e pelos precipitados de origem biogénicos. S&o caracterizados pela sua
deposicao em areas distante da margem continental, com profundidades superiores
a 1000 m, seu reduzido tamanho de particulas, em geral nas fragfes silte e argila e
pelo lento processo de deposi¢do no fundo oceanico. Os sedimentos pelagicos sao
também classificados em: hemipelagicos com mais de 30% de material terrigenos e
Eupelagicos formado por menos de 30% de material terrigenos. Geoquimicamente
os sedimentos pelagicos sdo formados a partir da mistura de trés componentes
principais: material calcario ou carbonatico, principalmente de origem organica,
constituintes silicosos, constituintes terrigenos, formado predominantemente de
particulas finas, silte e argila, e componentes quimicos autigénico, incluindo
glauconita, fosfatos, componentes de Fe e Mn, ou produtos de alteracdo de material
vulcanico (CHESTER, 1990; LI; SCHOONMAKER, 2003).

2.5.2.2 - Sedimentos pelagicos carbonaticos

Sedimentos carbonaticos em aguas profundas sdo compostos de calcita
com baixo teor em magnésio e CaCO3; com cerca de até 99%. Este material €,
principalmente derivados de organismos pelagicos esqueléticos, com cocolitéforos
(plantas), geralmente sendo o mais importante guantitativamente, seguido por
foraminiferos (animais). Em sedimentos recobertos por aguas de profundidade
intermediéaria, tais como cristas médio-oceanica, pode ser encontrada aragonita
derivada de pteropods e heterépodas. A principal fonte de carbonato nos sedimentos
de mar profundo € o plancton. Precipitacdo quimica de carbonato de calcio é
altamente improvavel, e o suprimento terrigeno pode ser considerado somente para
os depdésitos hemipelagicos. Assim, o grande conteddo de CaCO3; nos sedimentos
marinhos profundo é totalmente de origem biolégica. Sua distribuicdo é controlada
pelo equilibrio entre producdo orgéanica, possibilidade de sedimentacdo de material

biolégico e das forcas que contribuem para a remoc¢éo do carbonato da agua do mar
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e dos sedimentos. Dentre os sedimentos pelagicos, as particulas precipitadas mais
abundantes sdo as carapacas de foraminiferos, pequenos animais unicelulares que
flutuam na superficie das aguas do mar. Essas carapacas de carbonato de célcio
caem até o fundo ap6s a morte destes organismos, onde, acumulam-se e formam as
chamadas vasas foraminiferas (MORSE, 2003).

As vasas foraminiferas e outras vasas carbonéticas sédo abundantes em
profundidades menores que 4 km, mas raras nos locais mais profundas do assoalho
oceéanico, devido a existéncia, da chamada profundidade de compensacao
carbonatica (PCC) (Fig. 2.9). Em raz&o dos processos de circulagdo dos oceanos, as
aguas profundas diferem das aguas rasas de trés formas: (1) As aguas polares mais
densas e mais frias afundam sob as aguas tropicais mais quentes e deslocam-se
pelo fundo em direcdo ao equador. (2) Contém mais dioxido de carbono. Além de
absorver mais dioxido de carbono que as aguas mais quentes, as aguas mais frias
tendem a oxidar qualquer matéria organica que estejam carregando durante sua
longa circulagéo, para formar dioxido de carbono. (3) Estdo sob pressdes mais altas.
Esses trés fatores tornam o carbonato de calcio mais solivel em aguas mais
profundas do que em aguas mais rasas, justificando dessa forma, a auséncia de
vasas carbonaticas em profundidades superiores a 4000 m (DIAS, 2004; PRESS et
al,. 2006).

Figura 2 9. Profundidade de compensacéo dos carbonatos (PCC), € a profundidade oceénica a partir
da qual o CaCOj; das carapacas dos foraminiferos e de outros organismos que se depositaram apés
a morte se dissolve.
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Fonte: PRESS et al. (2006).
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CAPITULO Il
3 — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA- MEV

O Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) é um instrumento muito
versétil e usado rotineiramente para a analise microestrutural de materiais sélidos.
Tornou-se um instrumento imprescindivel nas mais diversas areas: eletronica,
geologia, ciéncia e engenharia dos materiais, ciéncias da vida, entre outras. Em
particular, o desenvolvimento de novos materiais tem exigido um numero de
informacdes bastante detalhado das caracteristicas microestruturais que so6 foi
possivel apds o desenvolvimento desta ferramenta analitica.

A partir da adaptacédo na camara da amostra com detectores de raios-x, o
potencial do MEV foi ampliado, permitindo a realizacdo de andlise quimica na
amostra em observacdo. Através da captacdo pelos detectores e da analise dos
raios-x caracteristicos emitidos pela amostra, resultado da interacdo dos elétrons
primarios com a superficie, € possivel obter informagdes qualitativas e quantitativas
da composicdo da amostra na regido micromeétrica de incidéncia do feixe de
elétrons. Este procedimento facilita a identificacdo de precipitados e mesmo de
variagcbes de composicdo quimica dentro de uma particula ou grdo. Atualmente
guase todos os MEV sédo equipados com detectores de raios-x, sendo que, em
funcdo da confiabilidade e principalmente devido a facilidade de operacéo, a grande
maioria faz uso do detector de energia dispersiva EDX (BOGNER et al., 2007).

Historicamente, a microscopia eletronica de varredura teve seu inicio com
o trabalho de M. Knoll (1935), descrevendo a concepcdo do MEV. Em 1938 Von
Ardenne construiu o primeiro microscopio eletrénico de transmissdo de varredura
adaptando bobinas de varredura ao microscoépio eletrdnico de transmissdo, com um
aumento maximo conseguido de 8 000 vezes e resolucdo aproximada de 50
nandémetros (nm). O primeiro microscépio eletrénico de varredura para observacao
de amostras espessas foi construido por Zworykin e colaboradores em 1942 nos
laboratérios da RCA usando o detector de elétrons secundarios para obter a
imagem. No entanto, a resolucao conseguida neste caso foi de apenas 1 um, o que
era muito ruim ja que com o microscépio 6tico era possivel obter resolucdo de 0,5
Mm. Melhoramentos foram feitos para reduzir o didmetro do feixe de elétrons e

melhorar a parte eletrénica, principalmente a relacdo sinal-ruido através do uso de
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elétron-multiplicadora. Com estas modificacfes obter-se imagem com resolucdo de
50 nm (500 A) (REED, 2005; BOGNER et al., 2007).

A substituicdo das lentes eletrostaticas por lentes eletromagnéticas
permitiu melhorar ainda mais a resolucdo passando para 25 nm. Modifica¢cdes foram
sendo introduzidas através de melhoras nos detectores, como por exemplo, a
introducdo do cintilador que converte os elétrons em sinal de luz, e a sua captacdo
por uma fotomultiplicadora. Em 1965 foi entdo construido o primeiro MEV comercial
pela Cambridge Scientific Instrument. Desde entdo, muitos avangos tém sido feito,
principalmente em relacao as fontes de elétrons, a substituicdo do sistema analdgico
pelo digital e a parte eletronica e computacional associadas ao desenvolvimento de
programas especificos para operagéo e analise dos resultados facilitou ainda mais a
utilizagdo do MEV. Atualmente, os modernos microscopios eletronicos de varredura
sdo equipados com estrutura digital que permite 0 armazenamento temporario da
imagem para observagéo ou até mesmo a transferéncia on line para outras partes
do planeta (DEDAVID et al., 2007).

3.1 — Descricao sucinta dos componentes do Microscopio Eletrénico de Varredura
MEV

Os microscopios eletronicos de varredura operam com canhdes de
elétrons com filamentos de tungsténio (brightness — 10° A/cm? sr) ou de hexaboreto
de lantanio LaBsg (brightness — 10° A/cm? sr; havendo, ainda, equipamentos com
canhdes de elétrons de emisséo de campo Field-emission / LaBg (brightness — 10°% a
10° Alcm? sr). H&, usualmente, trés lentes condensadoras (C;, C, e C3 ou O), sendo
a mais proxima aos objetos (espécimes), denominada lente objetiva (Fig. 3.1).
Camara de amostra, sistema de detectores, conjunto de bombas de vacuo e sistema
de visualizacdo da imagem completam os componentes do MEV (MIGUENS, 2011).

O canhdo de elétrons é o conjunto de componentes cuja finalidade é a
producdo dos elétrons e a sua aceleracao para o interior da coluna. Este feixe de
elétrons deve ser estavel e com intensidade suficiente para que ao atingir a amostra
possa produzir um bom sinal. O diametro do feixe produzido diretamente pelo
canhdo de elétrons € muito grosseiro para produzir uma boa imagem em grandes
aumentos e por isso precisa ser reduzido pelas condensadoras (lentes

eletromagnéticas).
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Figura 3 1. Desenho esquematico dos componentes basicos do MEV.
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Fonte: MIGUENS (2011).

Os Microscépios Eletronicos de Varredura produzem um feixe de elétrons que ao
atingir a amostra tenha um diametro da ordem de 10 nm (100 A) e que ainda possua
corrente suficiente para formar uma imagem com boa resolucdo. Varios tipos de
canhdo de elétrons sdo usados nos microscopios variando assim a quantidade de
corrente que as mesmas podem produzir o tamanho da fonte, a estabilidade do feixe
produzido e o tempo de vida da fonte. O modelo mais usado € formado por trés
componentes (tipo triodo): um filamento de tungsténio, que serve como céatodo, o

cilindro de Wehnelt e 0 anodo (Fig. 3.2).
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Figura 3 2. Diagrama esquemético do canh&o de elétrons tipo triodo.
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Fonte: GOLDSTEIN; NEWBURY (1992)
3.1.1 — Caracteristicas das fontes utilizadas na Microscopia Eletronica de Varredura

O principio de um microscoépio eletrénico de varredura (MEV) consiste em
utilizar um feixe de elétrons de pequeno diametro para explorar a superficie da
amostra, ponto a ponto, por linhas sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma
tela catddica cuja varredura esta perfeitamente sincronizada com aquela do feixe
incidente. Para que uma fonte de elétrons seja considerada eficiente, alguns
parametros de desempenho devem ser considerados: densidade de corrente, brilho,
tempo de vida, tamanho e estabilidade da fonte. O filamento de Tungsténio (W) vem
sendo a fonte de elétrons mais utilizada nos udltimos 50 anos pela maioria dos
microscopios eletronicos, apesar da existéncia de outras fontes emissoras; como o
Hexaboreto de Lantaneo (LaBe), 0 Field Emission Gun (FEG) e, que apresentam
brilho mais intenso. Isto é consequéncia do seu baixo custo aliado ao seu bom
desempenho. Em aplicacbes onde o alto brilho da fonte ndo € muito necessério,
como para médios aumentos (na faixa de 10 000 vezes, aumentos normalmente

usados para a andlise de materiais), e onde se deseja um feixe bastante estavel
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(caso da microanalise), o filamento de tungsténio (Fig. 3.3), pode ser considerado
como a melhor opcao de fonte (GOLDSTEIN et al., 2003; BOGNER et al., 2007).

Figura 3 3. Micrografia eletronica de um filamento de tungsténio.

Fonte: JEOL (2013)

O filamento de tungsténio ao ser aquecido pela passagem da corrente
elétrica (corrente de saturacdo) a uma temperatura de 2700 K (2427 °C) comeca a
emitir elétrons. Esses elétrons sdo repelidos pela polarizacdo negativa da grade
catddica, passando pelo orificio central existente na grade catédica e sdo entdo
acelerados para dentro da coluna do MEV, devido a diferenca de potencial (ddp)
entre a voltagem aplicada no filamento e o anodo (terra). Entre o filamento e o anodo
h& uma superficie equipotencial que atua no sentido de acelerar o feixe de elétrons
primarios do catodo (maior potencial) para o &nodo (menor potencial). Em cada lente
eletromagnética e abertura existente ao longo da coluna o didametro do feixe de
elétrons se torna menor, e, consequentemente, a corrente do feixe fica algumas
ordens de grandeza menor quando atinge a amostra. No caso do filamento de
tungsténio a corrente de emissdo que dentro do canhao (no “crossover”) é de 100
MA ao atingir a amostra é da ordem de 1 pA - 1 yA. Efetivamente, o cilindro de

Wehnelt e 0 &nodo funcionam como um sistema de lentes eletrostaticas. O resultado
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€ a producdo de um feixe de elétrons com um pequeno diametro focalizado num
ponto chamado de entrecruzamento (“crossover”), proximo ao orificio do anodo. O
ponto de entrecruzamento € o primeiro foco e é uma imagem da area de emisséo do
filamento, cujo tamanho depende do valor da tensdo aplicada na grade.
Dependendo das distancias filamento-grade catédica e grade catddica-anodo, a
imagem do primeiro foco pode ser feita menor que a area de emissao, permitindo
assim a producao de um fino feixe de elétrons primarios Goldstein et al. (2003). Os
parametros fundamentais relacionados as principais fontes de emisséo utilizadas na

microcopia eletronica de varredura estédo apresentados na (Tabela. 3.1).

Tabela 3 1 - Comparacgédo de varias fontes utilizadas em MEV a 20 KV. Fonte: (GOLDSTEIN et al.,
2003; BOGNER et al., 2007)

Fonte Brilho Tempo de vida  Tamanho da Fonte  Estabilidade da
(A/cm’st) (h) (no crossover) corrente do feixe
Tungsténio 10° 40 - 100 30 - 100 mm 1%
LaBg 10° 200 -1 000 5-50 mm 1%
FEG 10° =10 000 <5 nm 5%

3.1.2 — Sistemas de lentes e detectores

O objetivo do sistema de lentes do MEV, situado logo abaixo do canhéao
de elétrons, é o de demagnificar a imagem do “crossover” (d, = 10-50 ym no caso
das fontes termoidnicas) para um tamanho final de 1 nm - 1 ym ao atingir a amostra.
Isto representa uma demagnificacdo, (reducdo do tamanho do feixe eletrdnico) da
ordem de 10 000 vezes. O sistema € formado pelo conjunto de trés lentes
condensadoras, sendo a Ultima chamada de objetiva. As duas primeiras
condensadoras atuam no sentido de colimar o feixe de elétrons primarios 0 maximo
possivel, demagnificando a imagem do “crossover”, enquanto que a objetiva atua no
sentido de reduzir os erros 6ticos na formacédo da imagem. Normalmente as lentes
condensadoras e a objetiva sdo controladas automatica e simultaneamente.
Conforme descrito anteriormente, quanto maior a corrente que flui pelas
condensadoras, menor o tamanho final do feixe eletrbnico e consequentemente

menor a corrente do feixe que atinge a amostra. As condensadoras séo
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normalmente refrigeradas ao ar, pois sdo lentes mais fracas e o calor por elas
gerado devido a passagem de corrente é facilmente dissipado. A Ultima lente da
coluna € a objetiva, cujo principal papel é focar a imagem variando a distancia focal
do feixe eletrénico ao longo do eixo 6tico (eixo z) da coluna. Esta lente normalmente
contém as bobinas defletoras, as bobinas de correcdo do astigmatismo e a abertura
final. Como a lente objetiva é a lente mais potente do MEV, com uma intensa
corrente fluindo através de suas bobinas, ela normalmente precisa ser refrigerada
(GOOHEW et al., 2001; DEDAVID et al., 2007).

A modificacao da distancia de trabalho, ou seja, quando se desloca o eixo
Z, a superficie da amostra fica desfocada. Esse movimento altera a distancia de
trabalho (working distance - WD), que é a distancia entre a superficie da amostra e a
parte inferior da lente objetiva. Neste caso, a focagem é feita ajustando-se a corrente
na lente objetiva, para obter a distancia focal correta para a mostra em analise. A
distancia focal f diminui com o aumento da corrente nas bobinas, tornando a lente
mais intensa. A distancia focal também é dependente da voltagem de aceleracao do
feixe eletronico, pois a velocidade dos elétrons aumenta com o aumento da
voltagem do feixe (alto KV). Todos os microscopios modernos automaticamente
variam a corrente das lentes em funcdo do aumento da voltagem do feixe
compensando assim a mudanca na distancia focal. O esquema de controle dos
parametros do microscopio para o caso de um MEV com duas lentes esta
representado na (Fig. 3.4). E claro que os desvios do feixe causado pelas lentes
estdo mostrados de maneira exagerada, o angulo a tipico é da ordem de 0,001 a
0,02 radianos (0,05 — 1°). O “crossover” do canhéo eletronico, de diametro d, e
angulo de divergéncia a,, ao atravessar a primeira condensadora € reduzido para
um diametro d; com um aumento do angulo de divergéncia para ai;. Nos
microscopios de varredura antes da primeira condensadora existe uma abertura cujo
papel € bloquear os elétrons que saem do “crossover’ muito espalhados (com
grande a,) (EGERTON, 2005; DEDAVID et al., 2007).
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Figura 3 4. Otica geométrica da demagnificag&o do feixe eletronico para uma coluna com duas lentes:
uma condensadora e uma objetiva. A figura da esquerda com pequena distancia de trabalho e a
direita com grande distancia de trabalho.
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Fonte: KESTENBACH; BOTA (1994).

O sistema de detectores coleta o sinal emitido pelos diferentes tipos de
interacbes entre o feixe primario e a amostra (elétrons secundarios ou
retroespalhados, raios X, elétrons Auger, etc) que ficam ligados a uma tela de
visualizacdo e um sistema de gravacdo de imagens. O detector pode ser um
cintilador polarizado positivamente, acelerando os elétrons sobre a area reativa e, a
partir desta, transmitindo um sinal através de um guia de luz e um fotomultiplicador
aos amplificadores de sinal e aos processadores e, finalmente, para o tubo de raios
catédicos. Os elementos opticos: diafragma e lentes eletrostaticas ou magnéticas
sdo responsaveis pela correcdo das aberracfes das aberturas ou cromaticas
(reducdo do diametro do feixe e focalizacdo sobre o objeto), e o Sistema de
varredura: bobinas defletoras comandam o ponto de impacto dos elétrons sobre a
amostra Goodhew et al. (2001). Um desenho esquematico do sistema de detectores
utilizados na microscopia eletrdnica de varredura esta representada na (Fig. 3.5).

No detector de eletros secundarios SE, os elétrons sdo atraidos para o

interior do detector devido a voltagem positiva (200 v) da grade localizada na frente
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do detector. Dentro do detector os elétrons sdo acelerados até 10 kv para um guia
de luz de quartzo coberto com material cintilador. Esta aceleragdo resulta na
emissdo de fétons que percorrem o guia de luz até o fotomultiplicador que produzira
uma corrente de elétrons. O pulso amplificado gera um ponto na tela de tubos de
raios catédicos (TRC). Por outro lado, o detector de elétrons retroespalhados pode
separar as informagdes de composicdo e topografia. Existem dois tipos comerciais
de detectores sendo o mais utilizado em MEV, o semicondutor de estado sélido que
usa um cintilador para deteccdo de elétrons retroespalhados. O detector de estado
sélido é o mais moderno, se compdem de um par de semicondutores dispostos
simetricamente com o0 eixo Optico, cuja simetria e disposicdo dependem do
fabricante (GOLDSTEIN et al., 2003; DEDAVID et al., 2007).

Figura 3 5. Detector de elétrons secundarios.

Cintiladorinclinado Feixe
para 10 KeV incidente

BE

Fotomultiplicador
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Tubo de Grade
luz 0—-200V

Fonte: REED (2005).
3.2 — Interacao da energia com a matéria

A interacdo entre a luz objetos e lentes e, portanto da energia com a
matéria podem ser estudada de maneira geral, considerando a acdo da radiacéo
eletromagnética, luz ou raios X. Quando um feixe de luz se propaga em um material,
sua intensidade decai gradualmente e, essa atenuacdo pode ser devida a dois
fenbmenos, absorcdo e espalhamento. Atenuacdo € descrita pela lei de Lambert,

bY

segundo a qual a intensidade da energia decresce proporcional a espessura
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atravessada. Absorcdo é a principal responsavel pela atenuacdo. Representa o
desaparecimento da luz, cuja energia é transformada em calor, ou absorvida pela
excitacdo de uma espécie atdbmica ou molecular da amostra, originando a
fluorescéncia. Todos os materiais absorvem a luz, mesmo em pequenos graus, 0S
transparentes. Esta absorcdo pode ser uniforme sobre todo espectro, ou em alguns
casos ocorrer de forma seletiva e, em alguns comprimentos de onda ser absorvido
com grande intensidade. Nos casos meios heterogéneos, devemos considerar o
efeito do espalhamento. Este é um efeito geral que envolve o desvio de uma
particula de sua trajetéria, com ou sem diminuicdo de energia. Ocorre para foétons e
elétrons e, os efeitos variam largamente de acordo com as dimensdes, energia e
massa dos sistemas considerados (MANNHEIMER, 2002).

No caso especial da luz, o espalhamento ocorre em toda gama, desde
particulas microscopicas até atomos da atmosfera. De modo geral uma excitacao
incidente promovera na matéria uma resposta, dita um sinal, que podemos adquirir
por um sensor adequado. Um numero considerado de tais efeitos ocorre quando um
feixe de elétrons, acelerado por meio de um campo de alta tenséo, incide sobre uma
amostra. Os sinais obtidos a partir desses processos sao utilizados pelas diversas
técnicas de microscopia para obtencédo de imagens e caracterizacdo dos materiais e
podem ser elétrons ou radiacdo. O efeito primario sdo o espalhamento elastico
(mudanca de direcdo sem perda consideravel de energia) e o espalhamento
inelastico (perda de energia com pequena mudanca de direcdo). O espalhamento
elastico € causado principalmente pela interacdo com o0s nudcleos atémicos, e
resultam em desvios angulares da direcdo de incidéncia. Ocorre em todos o0s
angulos, mas é preponderante na direcao do feixe incidente, isto €, para angulos de
espalhamento proximos de zero. O volume de interacao pode ser descrito conforme
demonstrado na (Fig. 3.6).

Quando o feixe primario incide na amostra, parte dos elétrons difunde-se
e constitui um volume de interacéo cuja forma depende principalmente da tensao de
aceleracdo e do numero atbmico do material. Para amostras de baixo numero
atbmico, a probabilidade de espalhamento é pequena, assim como a sec¢do de
choque, em consequéncia, os elétrons incidentes penetram profundamente, e sao

finalmente absorvidos pelo material, resultando em poucos elétrons retroespalhados.
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Figura 3 6. Volume de interacé@o e origem de alguns sinais relacionados ao espalhamento elastico.
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Fonte: MANNHEIMER (2002).

Por outro lado em amostras de alto numero atdémico & consideravel o
espalhamento proximo a superficie, e grande parcela dos elétrons escapa como
elétrons retroespalhados. Neste caso, 0s elétrons e as ondas eletromagnéticos
produzidos sao utilizados para formar as imagens ou para efetuar analises de
composicao quimicas dos materiais (Fig. 3.7).

Caso os atomos do material estejam dispostos periodicamente, na forma
de um solido cristalino, o espalhamento ocorre de modo regular e repetitivo, e 0s
elétrons refletem com angulos definidos em relacé&o ao angulo incidente. Neste caso,
trata-se de espalhamento elastico coerente, ou difracdo dos elétrons, uma
manifestacdo da natureza ondulatéria que pode ser tratado como fenémeno classico
de difracdo de raios X. Nos materiais sem forma cristalina definida (amorfos), o
espalhamento é considerado elastico, mas os elétrons resultantes ndo apresentam
uma direcdo definida em relacdo aos incidentes, constituindo o espalhamento

elastico incoerente. O espalhamento inelastico € um fenémeno complexo, que

engloba todos os casos em que os elétrons incidentes perdem energia ao interagir
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com a matéria e ocorre principalmente pela interacdo dos elétrons orbitais da
amostra. Estes processos sdo responsaveis pela absorcdo dos elétrons incidentes, e
a transformacdo de quase toda sua energia cinética em calor. Uma pequena parte,
mas muito importante da energia, escapa sob forma de raios X e elétrons emitidos
de grande relevancia para microscopia. Um exemplo de espalhamento inelastico € a
excitacdo de elétrons em orbitais em que o elétron incidente pode deslocar um
elétron orbital e da subsequente relaxacdo do elétron excitado permitir a emissdo da
radiacdo etromagnetica ou elétrons de menor energia do que os incidentes. No
primeiro caso, teremos geracdo de raios X ou de fétons e segundo, teremos a
geracdo de eletros auger ou secundario que serdo discutidos a seguir.
(MANNHEIMER, 2002; KESTENBACH; BOTA, 1994).

Figura 3 7. Profundidade de penetracdo dos elétrons e localizacdo dos sinais emitidos pela amostra a
esquerda. E a relacdo da aceleracdo de voltagem e do nimero atdbmico do material para elementos
leves e pesados a direita.
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Fonte: KESTENBACH; BOTA (1994).

A imagem formada a partir do sinal captado na varredura eletronica de
uma superficie pode apresentar diferentes caracteristicas, uma vez que a imagem
resulta da amplificacdo de um sinal obtido de uma interacdo entre o feixe eletrénico
e o material da amostra. Diferentes sinais podem ser emitidos pela amostra. Dentre
0s sinais emitidos, os mais utilizados para obtencédo da imagem sao originarios dos
elétrons secundarios e/ou dos elétrons retroespalhados (GOLDSTEIN et al., 2003;
GOODHEW et al., 2001).
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3.2.1 — Elétrons secundéarios SE

Os elétrons secundérios no MEV resultam da interacdo do feixe eletrénico
com o material da amostra. Estes elétrons resultantes sdo de baixa energia (<50eV),
e formardo imagens com alta resolucéo (3-5 nm). Na configuracado fisica dos MEV
comerciais, somente os elétrons secundarios produzidos proximos a superficie
podem ser detectados. O contraste na imagem é dado, sobretudo, pelo relevo da
amostra, que € o principal modo de formacdo de imagem no MEV. Os elétrons
secundarios de baixa energia gerados pelas interacBes elétron-atomo da amostra
tém um livre caminho médio de 2 a 20 nm, por isso, somente aqueles gerados junto
a superficie podem ser reemitidos e, mesmo estes, sdo muito vulneraveis a
absorcdo pela topografia da superficie (MANNHEIMER, 2002; DEDAVID et al.,

2007).

3.2.2 — Elétrons retroespalhados ERE

Os elétrons retroespalhados, por definicdo, possuem energia que varia
entre 50eV até o valor da energia do elétron primario. Os elétrons retroespalhados,
com energia proxima a dos elétrons primarios, sdo aqueles que sofreram
espalhamento elastico, e sdo estes que formam a maior parte do sinal de ERE. Os
elétrons retroespalhados de alta energia, por serem resultantes de uma simples
colisdo elastica, provém de camadas mais superficiais da amostra. Logo, se
somente este tipo de elétrons forem captados, as informacdes de profundidade
contidas na imagem serdo poucas se comparadas com a profundidade de
penetracdo do feixe. O sinal de BSE é resultante das interacdes ocorridas mais para
o interior da amostra e proveniente de uma regido do volume de interacéo
abrangendo um diametro maior do que o diametro do feixe primario. A imagem
gerada por esses elétrons fornece diferentes informacdes em relacdo ao contraste
gue apresentam: além de uma imagem topografica, contraste em funcéo do relevo,
também se obtém uma imagem de composicdo, ou seja, contraste em funcdo do
namero atbmico dos elementos presentes na amostra (GOODHEW et al., 2001;
REED, 2005).

Diferentes tipos de interacdes podem ser obtidos pela incidéncia do feixe
primario na amostra e séo definidos da seguinte forma: Elétrons transmitidos: sofrem

espalhamento elastico (espalhamento de Rutherford) sendo, entéo, 0s responsaveis
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pela formagdo da imagem dos MET (microscopios eletrénicos de Transmiss&o).
Elétrons absorvidos: perdem toda sua energia na amostra, e, portanto, geram uma
corrente elétrica entre a amostra e o0 porta- amostra, que devera ser aterrado para
descarrega-la e garantir a integridade da mesma. Elétrons Auger: estes sdo 0s
elétrons cuja energia (em torno de 1500eV) é caracteristica do elemento que a emite
e do tipo de ligacdo quimica. Estes elétrons possuem energia maxima de cerca de 2
keV, por isso, pode ser utilizada para andalise elementar (principalmente 6xidos e
filmes muito finos). A profundidade de escape da interacdo € de aproximadamente
0,2 a 2,0 nm, a analise correspondente a este tipo de sinal é chamada
espectroscopia Auger (DEDAVID et al., 2007).

3.2.3 — Radiacéo caracteristica ou raios X

A radiacdo caracteristica € produzida pela interacdo dos elétrons
incidentes com elétrons orbitais internos dos atomos do material. Para isto é
necessario que o atomo seja ionizado pela ejecdo de um elétron presente nas
orbitas K, L ou M. O atomo retorna para seu estado basico pela transicdo de um
elétron externo para o vazio orbital interno. A diferenca de energia na transicao de
camadas mais externas para camadas mais internas € também caracteristica de
cada atomo e pode ser liberada de duas maneiras a seguir: (1) Processo Auger - é
uma transicdo nao radioativa onde a diferenca de energia entre uma camada e outra
pode ser transmitida para um elétron de camada mais externa, causando a emissao
de um elétron (elétron Auger) com energia cinética especifica. (2) Processo de raios
X caracteristico - € uma transicao radioativa onde a diferenca de energia € expressa
como um féton de radiacdo eletromagnética com energia altamente especifica.

A energia do féton de raios X emitido € uma funcédo dos niveis de energia
do atomo. Como o nivel de energia dos atomos sdo bem definidos e caracteristicos
de cada tipo de &tomo, a energia do féton de raios X é especifica de cada elemento
e contém as informacdes sobre a composicdo quimica de cada espécie. Dentre os
sinais mais usados na microscopia eletrénica de varredura, os sinais de ES sao os
gue mais sdo absorvidos pela amostra, e apenas aqueles gerados bem préximos a
superficie (menor que 10 nm) € que poderéo ser captados pelo detector. O sinal de
ERE é um sinal de maior energia podendo ser emitido da amostra de regides mais
profundas. Ja o sinal de raios X é o0 que provem da regido mais profunda do volume

de interacdo, apesar de ocorrer & absor¢ao do sinal dependendo da sua energia. Por
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exemplo, o oxigénio € um elemento de baixa energia e s6 consegue escapar de
regides bem superficiais, ja o ferro € um elemento de maior energia e consegue
escapar de uma regidao mais profunda (REED, 2005; DEDAVID et al., 2007).

3.3 — A Producéo de raios X

Raios X sdo gerados quando uma particula de alta energia cinética é
rapidamente desacelerada. O método mais utilizado para produzir raios X é fazendo
com que um elétron de alta energia (gerado no catodo do tubo catddico) colida com
um alvo metélico (&nodo). Na (Fig. 3.8) mostra o fen6meno a nivel atdbmico. Quando
esse elétron atinge o alvo (1), um elétron da camada K de um atomo do material é
liberado na forma de fotoelétron (II), fazendo com que haja uma vacéancia nessa
camada. Para ocupar o espaco deixado por esse elétron, um outro elétron de uma
camada mais externa passa a camada K (lll), liberando energia na forma de um
foton de raio X (IV). A energia desse foton corresponde a diferenca de energia entre
as duas camadas. A quantidade de energia de cada camada varia de maneira
discreta com o numero atdmico e mesmo quando o numero atdmico muda somente
de uma unidade a diferenca de energia entre as camadas varia significativamente.
Em cada camada os elétrons de um atomo ocupam niveis de energia especificos,
conforme ilustrado na proxima secédo (BLEICHER; SASAKI, 2012).

Figura 3 8. A producéo de raios X a nivel atdmico

Fotoglgtran . Féton de Raio-X

elétron
altamente
energetico

Fonte: BLEICHER; SASAKI (2012)

3.3.1 — Niveis atbmicos de energia

Os niveis de energia de cada atomo sdo descritos pelos numeros

guanticos: principal n (K, L, M, N), orbital | (s, p, d, f), spin j € 0 magnético m. O
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arranjo dos elétrons em um atomo é controlado pelo principio de exclusdo de Pauli,
que impde a restricdo de que dois elétrons ndo podem ter a mesma série de numero
guantico e consequentemente a mesma energia. As letras gregas a, B e y, séao
usadas para designar a ordem da intensidade dos raios-x provenientes de uma
determinada camada excitada (GOLDSTEIN et al., 2002).

A estrutura das camadas de elementos com numero atémico = 11 (sédio)
€ suficientemente complexa de maneira que quando ocorre a ionizagdo da camada
mais interna K, a transicdo para preencher esta vacancia pode ocorrer a partir de
mais de uma camada, Conforme mostrado na (Fig. 3.9). A partir da ionizacdo da
camada K, a transicdo para preencher esta vacancia pode ocorrer tanto da camada
M quanto da camada L. Como os elétrons destas camadas externas possuem
diferentes energias, os raios X criados a partir destas duas camadas também tém
energias diferentes e sdo designados diferentemente. A notacdo usada para

designar as transicoes € as normalmente usadas na espectrometria de raios X onde:

v' As letras K, L, M, N, designam a camada em que ocorreu a ionizagdo, de
onde foi retirado o elétron.

v As letras gregas minusculas a, B, y, designam a camada a partir da qual saiu
0 e para preencher o vazio deixado pela ionizacdo, sendo a a mais provavel
transicao.

v" Os sub-indices 1,2,3, designam a transicao entre as subcamadas.

E possivel observar na (Fig. 3.9) que a radiacdo Ka resulta da retirada de um elétron
da camada K e saida de um elétron da camada L para ocupar esta posicdo. A
radiagdo K ocorre quando um elétron da camada M se move para ocupar a posi¢ao
na camada K. A radiacdo KB sempre sera levemente mais energética do que a Ka e
sera sempre muito menos intensa. De maneira semelhante a radiagcédo La resulta da
transicdo de um elétron da camada M para ocupar uma vacancia na camada L,
enquanto que a radiacdao LB significa que ocorreu a transicdo de um elétron da
camada N para a camada L. A radiacdo LB é sempre menor e levemente mais
energética do que a radiacado La. As radiacdes das camadas L sdo sempre menos
energéticas do que as radiacbes K. Se os picos das radiacbes M estiverem

presentes, serdo sempre menos energéticos que as séries L e K.
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Figura 3 9. Diagrama dos niveis de energia de um atomo mostrando a excitagcao das camadas K, L, M
e N e a formacéo de raios X Ka, KB, La e Ma.
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Fonte: KESTENBACH; BOTA (1994)

O atomo de carbono com (Z=6), por exemplo, sua estrutura sO permite
criar a radiagado Ka. Apesar de poder ser ejetado elétron da camada L, nao existe
elétron na camada M para preencher o vazio. Portanto ocorrera somente um pico
para o carbono. Ja no caso do atomo de sédio (Z=11) formado pelas camadas K, L e
M, pode ocorrer tanto a transi¢cao Ka (energia 1,041 keV), como a K (energia 1,071
keV). Entretanto, a radiagao KB sao raras de acontecer (1:100 do Ka). A radiagao La
(0,030 KeV) também pode ocorrer, s6 que ndo pode ser medido (KESTENBACH,;
BOTA, 1994; GOLDSTEIN et al., 2002).

3.3.2 — Aplicacao dos estudos de raios X na mineralogia

O estudo da difracdo dos raios-x em cristais iniciou com Max Von Laue a
partir de 1912, quando este cientista esteve discutindo aspectos da propagacéo da
luz em cristais com P. P. Ewald, que estava desenvolvendo sua tese de doutorado
sobre o assunto. Chamou a aten¢do de Laue o modelo tedrico de Ewald para os
cristais, que consistia em pequenos osciladores espacados periodicamente em trés
dimensdes, com distancias da ordem de 10%cm. Dos experimentos de Réntgen,
Laue sabia que o comprimento de onda dos raios X era dessa ordem. Logo, um

cristal serviria como uma grade ideal para a difragdo dos raios X. Experimentos
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foram feitos para detectar o fenbmeno, e em 1912 Laue conseguiu obter o primeiro
diagrama de difracao, utilizando o sulfato de cobre. Aplicando seus conhecimentos
sobre a difracdo da luz por grades de uma e duas dimensdes, Laue formulou uma
teoria de difragdo de raios-x para estruturas tridimensionais (cristais), ganhando
assim o prémio Nobel de Fisica em 1914 (BLEICHER et al., 2000).

Max Von Laue em 1912 identificou um experimento em que um feixe de
raios X incidia em um cristal e por trds do cristal havia uma chapa fotogréfica.
Verificando a referida chapa fotografica, Max V. Laue observou que se formava um
padrao de difragdo, como o mostrado na (Fig. 3.10).

Figura 3 10. Primeiro padrao de difracdo impresso em chapa fotogréafica

Fonte: BLEICHER; SASAKI (2012)

Em 1912 William Henry Bragg e William Lawrence Bragg, fizeram uma analise do
trabalho de Laue sobre difracdo de raios-x, com o uso de esfarelita ZnS. Tentaram,
assim, explicar os pontos de difracdo observados como sendo produzidos por raios
X “corpusculares” que passam através de tuneis formados por linhas no cristal. Mais
tarde, W.L. Bragg convenceu-se da autenticidade do postulado de Laue da natureza
dos raios X. Em 1914 William Henry Bragg e William Lawrence Bragg, determinaram
a estrutura do primeiro composto de halita, NaCl (BLEICHER; SASAKI, 2012).

3.3 3 — Espectrometria por energia dispersiva de raios X

7

O espectro é a primeira informacdo qualitativa obtida pela microanalise

SEM/EDS de uma amostra qualquer. Pode ser obtido em um Unico ponto, ou em
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determinada area, incluindo simultaneamente varias particula sedimentares em
observacéo. Consiste dos picos caracteristicos e do continuo (background). Para
gue se possa identificar os elementos dos diversos picos se compara a energia dos
diversos picos com as energias dos elementos da tabela. Normalmente os
programas de computador j& fornecem os possiveis elementos para determinado
pico desconhecido (MANNHEIMER, 2002; KLEIN; DUTROW, 2012).

A (Fig. 3.11) mostra um espectro juntamente com o0s dados
semiquantitativos onde os resultados encontram-se em wt% (peso atdomico por
cento) feito pela microscopia eletronica de varredura associada com espectro de
energia dispersiva. O analista deve decidir qual elemento se encaixa melhor para
aguela raia observando se as demais raias para aquele elemento também estédo
presentes. A altura aproximada dos picos fornece importantes informacdes na
identificacdo do elemento. Por exemplo, a familia K é formada por dois picos
bastante definidos Ka e KB. Quando estes picos estdo bem definidos a razéo entre
os picos Ka e KB é aproximadamente 10:1 e esta razao deve ficar bem evidenciada
na identificacdo do elemento. Somente o0s picos que sdo estatisticamente
significantes é que devem ser considerados para analise qualitativa. Como regra
considera-se que altura desses picos deve ser trés vezes acima da altura do
background. Normalmente para que se alcance rapidamente a contagem adequada
no espectro, tem-se a tendéncia de querer usar alta contagem por segundo (cps).
Para que o sistema possa operar com uma boa resolugédo a contagem por segundo
deve ser mantida em torno de 3000 cps (DEDAVID et al., 2007; GOODHEW et al.,
2001).

A microandlise através do espectro de energia dispersiva (EDS) é um dos
mais importantes instrumentos para a analise quimica de materiais principalmente
inorganicos. Através da identificacdo dos raios X emitidos pela amostra, quando da
interacdo com o feixe eletrénico, € possivel determinar a composicdo detalhada de
regides com até 1 um de diametro. A Microscopia Eletrénica de Varredura acoplada
a Espectrometria por Energia Dispersiva de raios X (MEV/EDS) € uma técnica
analitica ndo destrutiva, que tem se mostrado eficiente na determinacdo da
morfometria e composi¢cado quimica elementar de particulas sedimentares, com limite
de deteccao LD, variando entre 0,1 - 0,5 wt % Haley et al. (2006). Os valores do LD
na microandlise (MEV/EDS) podem ser alterados para mais ou para menos em

razdo da composicdo quimica do espécime analisada e de outros parametros
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operacionais do proprio microscopio, como por exemplo, tempo de aquisicdo dos

sinais e da intensidade da corrente emitida pela fonte (REED, 2005).

Figura 3 11. Espectro e semiquantitativa em wt% (peso atdbmico por cento) obtidos pela microanalise
SEM/EDS.

Spectram3

Elt. Line Intensity Error  Conc
(cfs) 2-sig

C Ka 1282 1432 7875 wt%
O Ka 17623 5310 39855 wt%
Mg Ka 67.56 3287 2.699 wt%
Al Ka 28423 6743 9462 wt%
St Ka  708.00 10643 22849 wt%
Cl Ka 68.92 3320 2124 wt%
K Ka 5387 2936 1.527 wt%
Ca Ka 28328 6732 7988 wt%
Tt Ka 4861 2789 1629 wt%
Fe Ka 8947 3783 3990 wt%
100.000 wt% Total

kV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 25.0

Cursor=
ext=3000 Window 0.005 - 40 955= 81996 ent

Outra caracteristica importante da microanalise é a possibilidade de se
obter o mapa composicional da regido em observacdo, permitindo que se
correlacione a metalografia 6tica ou eletrénica com informagdes microcomposicional
detalhada conforme esta representada na (Fig. 3.12). A deteccdo dos raios X
emitidos pela amostra pode ser realizada tanto pela medida de sua energia (EDS)
como do seu comprimento de onda (WDS). Os detectores baseados na medida de
energia sdo 0s mais usados, cuja grande vantagem é a rapidez na avaliacdo de
grande parte dos elementos quimicos presente em uma amostra (GOLDSTEIN et al.,
2002; KLEIN; DUTROW, 2012).
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Figura 3 12. Imagem em Backscattered a esquerda e mapa composicional da monazita a direita

mostrando a distribuicdo dos principais elementos quimicos: Th, P, La e Ce, obtidos pela microanélise
SEM/EDS.

Fonte: JEOL, (2013)
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CAPITULO IV
4 — AREA DE ESTUDO

A regido em estudo corresponde a plataforma continental dos estados do
Ceard, Piaui e Leste do Maranh&o, localizada na Plataforma Nordeste Equatorial do
Brasil (PNEB), entre as latitudes 2° 30'0" S e 4° 0°0” S e longitudes 41° 30°0” W e
39° 0’0" W, (Fig. 4.1). As altitudes da margem continental do Ceara e Piaui junto ao
litoral, ndo ultrapassam 100 metros, com excecdo das serras de Maranguape,
Pacatuba e Ibiapaba, que atingem niveis altimétricos da ordem de 600 a 1000m.
Estas serras caracterizam-se por apresentarem condicdoes de umidade mais
elevadas principalmente nas vertentes voltadas para o mar Ipece (2013). Em direcéo
ao interior, no entanto, o terreno passa a ter caracteristicas de planalto, alcangcando
altitudes médias de 400 a 500 metros. Trata-se de parcela do Planalto Nordestino,
uma das unidades do Planalto Atlantico, cuja monotonia é quebrada em certos
pontos por blocos elevados de rochas mais resistentes, entre 0s quais se destaca a
Serra de Baturité, com altitudes que chegam a 1.000 metros. Assim, podem ser
observadas no Estado do Cearé as seguintes unidades geomorfologicas.

As Planicies Fluviais formadas pelos sedimentos aluviais, também
chamadas de varzeas, podem ter suas terras inundadas durante as cheias, e estéao
situadas proximo dos cursos dos rios Jaguaribe, Acarau, Coreau entre outros. Os
Manguezais formados nas areas estuarinas ou de planicies flavio-marinhas, que se
caracterizam pela mistura de agua doce e salgada, que constituem ambientes
mistos criados pela atuacdo conjunta de processos continentais e marinhos,
favorecendo a deposicdo de sedimentos dominantemente siltico-argiloso, ricos em
matéria organica. (BRANDAO, 1998; SEMACE, 2006).

Os Tabuleiros Litoraneos estendem-se ao longo das praias com altitudes
gue nao ultrapassam 100 metros. Apresentam depodsitos edlicos de sedimentos
inconsolidados, as dunas, que formam corddes quase continuos paralelos a linha de
costa, sendo interrompidos, vez ou outra, por planicies fluviais e flivio-marinhas, por
sedimentos mais antigos pertencentes a Formacédo Barreiras, que se projetam até a
linha de praia, formando grandes feicGes escarpadas, por exemplo, as falésias de
Canoa Quebrada no municipio de Aracati (BEZERRA; MAIA, 2012).

As Serras, ou Macicos Residuais, como por exemplo, (Baturité,

Maranguape e Uruburetama), localizam-se a Oeste de Fortaleza, erguendo- se a



74

AGUIAR, J. E. 2014. Mineralogia de sedimentos marinhos da plataforma continental Nordeste Equatorial do Brasil

partir dos pediplanos ou depressao sertaneja. Outra feicdo importante sao as
Chapadas que formam elevacgOes tabulares alongadas, que ocupam uma grande
extensdo territorial e delimitam naturalmente o Estado do Ceara, destacam-se: Apodi
a leste da bacia do Jaguaribe na, divisa com Rio Grande do Norte, a chapada do
Araripe, ao sul, fronteira com Pernambuco e Paraiba e a Oeste o Planalto da
Ibiapaba limite entre Ceara e o Piaui (CPRM, 2003; IPECE, 2013).

Figura 4 1. Localizacdo da area de estudo, Plataforma Nordeste Equatorial do Brasil (PNEB), na
costa dos estados do Ceara, Piaui e Leste do Maranhao.

60°0'0"W 45°0'0"W 30°0'0

5°0'0"W 60°0'0"W 45°0'0"W

4.1 — Clima

O clima da regido € predominantemente semiarido com precipitacdes

pluviométricas irregulares e fortemente influenciadas pela ZCIT, (Zona de

7

Convergéncia Intertropical) Semace (2006). A ZCIT é o principal sistema de
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producdo de chuvas no setor Norte do Nordeste do Brasil. Sua atuagcdo se da,
principalmente, nos meses de marco e abril e, em muitos anos, esta presente nos
meses de fevereiro e maio. Por outro lado, em anos em que a ZCIT néo se
apresenta sobre a regido, todos os Estados sofrem com a reducdo de chuvas,
principalmente, o Semiarido de toda regido estudada. A ZCIT é formada pela
confluéncia dos ventos alisios do Hemisfério Norte (alisios de Nordeste) e os do
Hemisfério Sul (alisios de Sudeste). O resultado desta confluéncia ocasiona
movimentos ascendentes do ar com alto teor de vapor d’agua. Ao subir na
atmosfera, o vapor d’agua se resfria e condensa, dando origem ao aparecimento de
nuvens numa faixa que é conhecida como tendo a mais alta taxa de precipitacdo do
Globo Terrestre.

A faixa de convergéncia é facilmente reconhecida em fotos de satélites
pela presenca constante de nebulosidade. Cerca de 75% do territorio cearense €
dominado pelo clima Semiarido quente, o que integra quase que todo o Estado ao
Poligono das Secas. Segundo a classificagcdo de Képpen, predomina no Estado o
clima Semiarido quente (Bsh) com variacGes de temperaturas nas diferentes regioes
do Estado, litoral (27°C), Serras (22°C) e Sertao (33°C durante o dia e 23°C a noite),
em meédia. As chuvas, por sua vez, sdo reduzidas e escassas diferindo da mesma
forma, de regido para regido. Em alguns pontos o indice pluviométrico registrado fica
abaixo dos 1.000 mm, por exemplo, no sertdo dos Inhamuns onde a precipitacao
media fica em torno de 600 mm/ano. No Vale do Cariri, nas Serras de Uruburetama,
Baturité e chapada da Ibiapaba, as chuvas ocorrem com mais frequéncia em indices
superiores a 1.000 mm (CNRH, 2006).

4.1.1 — Morfologia da Plataforma continental

A plataforma continental do Ceara (PCCE) tem largura maxima de 102 km,
em frente a desembocadura do rio Coreal, no municipio de Camocim no extremo
Oeste do estado. Apds a isObata de 60 metros, cota considerada com a quebra da
plataforma continental. A por¢cdo mais estreita da Plataforma Continental tem 50 km
e estd localizada em frente ao municipio de Trairi, a Oeste de Fortaleza. A
declividade regional medida (gradiente batimétrico) ndo ultrapassa 0,5°, ou 1:1. 292,
com ocorréncias pontuais de inclinacdes de até 1°. As estruturas geomorfolégicas de

maior expressdo da plataforma continental cearense sao dunas submersas,
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afloramentos rochosos, o canal submerso do rio Coreal no litoral Oeste e o
paleocanal do rio Jaguaribe na costa Leste que, em sua por¢cdo submersa,
apresenta sinuosidades provavelmente associadas as mudancas na posi¢céo do vale
do rio durante o Quaternério superior (MONTEIRO, 2011).

Através de filmagem com veiculo submergivel de operagéo remota (ROV),
foram identificados diversas estruturas submersas recentes na costa Leste do
Ceara. Recife de arenito na profundidade de 14m e com caracteristicas morfolégicas
e mineraldgicas similar aos encontrados em areas de praia atual. Na regido entre
Beberibe e Fortim concentram-se bancos estabilizados de algas carbonaticas
ocupadas predominantemente pela Halimeda incrassata. As areas de depressao ao
redor dos bancos algalico sédo preenchidas por sedimentos carbonaticos originados
pela quebra dos seguimentos e ramificacoes da prépria Halimeda. Essa regido
corresponde a 45% da superficie marinha entre Fortaleza e Icapui. Monteiro e Maia
(2010). O regime de sedimentagdo é predominantemente autoctone, com um
substrato sedimentar formado pelas faceis sedimentares terrigenas e organogénica,
além de outras facies menos expressivas (ROCHA; MARTINS, 1998).

O aporte fluvial para zona costeira € pouco significativo formado por rios
de pequeno porte com excecdo dos Rios Parnaiba com vazdo de 741 m®. s te o
Rio Jaguaribe perenizado com vazdo de 20 m3s ™ (Agéncia, 2011; Dias et al.,
2011). Uma das maiores vazfes do Rio Jaguaribe dos ultimos anos, foi registrada,
por imagens de satélite, em fevereiro de 2004, onde foi observada a formacdo de
uma pluma de disperséo de sedimentos com distancia de até 06 km perpendicular a
linha de costa e, a 17 km de distancia paralelo a costa (MONTEIRO, 2011).

O regime hidraulico da costa Nordeste brasileira sdo as correntes oceanicas
e tem como consequéncia a formacao de diferentes morfologias de fundo marinho. As
formas de fundo produzidas neste regime hidraulico podem ser ondulacdes, dunas e
barras que sdo resultado da interacdo do aporte sedimentar local, profundidade,
granulometria dos sedimentos e velocidade de fluxo. Em termos gerais, o relevo da
plataforma Nordeste Semiarida é dominado por superficies relativamente planas,
alternadas com fundos ondulados, campos de dunas de areia e feicGes irregulares
tipicas de recifes de algas ou corais. As formacdes bioconstruidas predominam na
plataforma externa, embora aparecam de forma menos expressiva nas partes mais

internas da plataforma. A sedimentacéo é influenciada pelo clima Semiarido na zona
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costeira, ocasionando um reduzido aporte fluvial & costa, com um diminuto volume
de material silto-argiloso transportado (MAIA, 1998; VITAL et al., 2005).

4.2 — Geologia da Por¢cao Emersa

A geologia desta regido é formada pelas rochas cristalinas igneas e
metamorficas no contexto da Provincia Borborema, descrita inicialmente como um
conjunto de macicos e sistemas de dobramentos estruturados durante a Orogénese
Brasiliana, por volta de 600 milhdes de anos (Almeida, et al., 2000; Cprm, 2003).
Nessa provincia sdo individualizados trés segmentos tectbnicos fundamentais,
limitados por importantes zonas de cisalhamento brasilianas aqui denominados de
Subprovincia Setentrional, Subprovincia da Zona Transversal ou Central e
Subprovincia Externa ou Meridional, as quais foram subdivididas em dominios,
terrenos ou faixas, com base no patrimonio litoestratigrafico, feicbes estruturais,
dados geocronologicos e assinaturas geofisicas. A Subprovincia Setentrional esta
localizada na regido adjacente a costa do Ceara e por essa razao sera apresentada
uma descricdo mais detalhada neste estudo. Compreende a por¢cao da Provincia
Borborema situada a norte do Lineamento Patos, aqui subdividida, de Oeste para
Leste, em Dominio Médio Coreau, Ceara Central e Faixa Jaguaribeana (SILVA et
al., 2003).

4.2.1 - Dominio Médio Coread

O Dominio Médio Coreau corresponde ao segmento da subprovincia
situado no NW do Ceard, localizado entre a Bacia do Parnaiba e a Zona de
Cisalhamento Sobral-Pedro I, Lineamento Transbrasiliano—Kandi, que corresponde
a uma megaestrutura de direcdo NE-SW, de carater transcorreste dextral, com
idade Neoproterozoica, que separa o0 (DMC) do Dominio Ceard Central.
Compreende o Terreno Granja e a Faixa Martindpole—Ubajara, que constituem fatias
crustais limitadas por zonas de cisalhamento transcorrente transpressivas de direcéo
NE-SW.

O Terreno Granja corresponde ao Complexo Granja, considerado
embasamento da Faixa Martinépole—Ubajara, e sendo constituido por ortognaisse
TTG, granulitos ortoderivados e paraderivados e migmatitos Almeida et al. (1981).
Com base em idades U-Pb, Sm-Nd e Pb-Pb, considera as rochas metaplutdnicas

como correspondentes a uma crosta juvenil gerada em ambiente de arco magmatico
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durante o Sideriano (2,30 a 2,50 Ga), com retrabalhamento nos eventos
Transamazonico e Brasiliano. Determinacbes U-Pb em titanita nos migmatitos e
is6crona mista Sm-Nd nos granulitos forneceram idades variando entre 553 e 557
Ma, o que permite supor que a granulitizacdo e a migmatizacdo do Complexo Granja
ocorreram no Neoproterozdico. O Grupo Martinépole corresponde a unidade inferior,
que se inicia por quartzito e metacalcério, intercalados com rochas metavulcéanicas
(Formagcdo S&o Joaquim), seguidos por uma sequUéncia metapelitocarbonatica
(formacdes Covao e Santa Terezinha). O Grupo Ubajara é constituido por
sedimentos clastopeliticos (formacBes Trapid e Caicaras), com uma importante
facies carbonatica (Formacdo Frecheirinha), a qual é superposta por uma
recorréncia clastopelitica (Formacdo Coreal), toda sequencia sendo interpretada

como de ambiente flavio-marinho (SANTOS, 1999).

4.2.2- Dominio Ceara Central

Os terrenos correspondentes ao Dominio Ceara Central limitam-se, ao
Norte, pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il e pela Provincia Costeira; a
Oeste, pela Provincia Sedimentar do Parnaiba; a Leste e ao Sul faz fronteira com a
Faixa Ords—Jaguaribe por meio da Zona de Cisalhamento Orés Oeste/Aiuaba. O
Dominio Ceara—Central compreende o Bloco Tréia—Pedra Branca e a Faixa Ceara
Central (ALMEIDA et al., 1981).

A maior extensdo da area do Dominio Ceara Central é formada por
complexos de rochas metassedimentares proterozéicas e compreendem o0s
complexos Ceara (unidades Canindé, Independéncia, Quixeramobim e Arneiroz) e
Acopiara, Grupo Novo Oriente e Unidade Choré. Excetuando-se a Unidade Canindé,
as demais sdo associacdes de rochas do tipo QPC, tipicas de ambiente plataformal
de margem passiva, constituidas por metaconglomerado, quartzito, xisto,
paragnaisse aluminoso, marmore e, subordinadamente, por anfibolito e ortognaisse
granitico. Apresentam metamorfismo da facies anfibolito alto, zona da sillimanita, e
atingem, localmente, o estagio de fusdo parcial e migmatizacéo, principalmente na
Unidade Canindé. Os ortognaisses granitico-granodioriticos e migmatitos dessa
unidade foram formados e metamorfisados no Paleoproterozéico (idade U-Pb entre
2,15-2,10 Ga) Fetter (1999). A distribuicdo das idades-modelo TDM entre 2,4-2,3
Ga, relativas a residéncia crustal do material que serviu de fonte para as rochas

supracrustais da Unidade Canindé, evidenciam que a deposicdo dos protolitos
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(grauvacas) desta unidade ocorreu apd6s 2,3 Ga e pode estar relacionada a
formacdo dos primeiros arcos magmaticos do sistema de orégenos do
Paleoproterozéico (FERREIRA et al., 1998; ARTHURD, 2007).

4.2.3- Faixa Jaguaribeana

Esta faixa corresponde ao segmento crustal limitado pelas zonas de
cisalhamento transcorrentes dextrais Ords Oeste/ Aiuaba e Portalegre. Nesse
terreno predomina um embasamento  gnaissico-migmatitico  (Complexo
Jaguaretama), onde ocorrem ortognaisses de composicao tonalitica a granodioritica
associados a restos de rochas paraderivadas de alto grau metamorfico e variavel
grau de migmatizacdo. Estudos geocronolégicos realizados por Fetter (1999)
determinaram para as rochas metapluténicas idade de cristalizacdo no intervalo de
2,21 a 1,98 Ga e idades-modelo TDM entre 2,77 e 2,50 Ga, interpretadas como
indicativas de um segmento de crosta retrabalhada. Sobre esse embasamento,
durante a tafrogénese Estateriana, desenvolveu-se um sistema de bacias rifte
ensialicas constituintes da Faixa Jaguaribeana. Esse sistema de bacias compde-se
de sequUéncias metavulcanossedimentares (Grupo Orés—Jaguaribe), com registros

geocronoldgicos entre 1,6 e 1,8 Ga (SA et al., 2002).

4.2.4 - Dominio Tércio — Quaternario

Préximo ao litoral as rochas do antigo embasamento sdo recobertas por
uma faixa de sedimentos grosseiros siliclasticos terciarios com largura de 50 a 100
km Formacéao Barreiras (FB) Villwock et al. (2005). Litologicamente esta formacéo é
formada por sedimentos argilosos pouco litificados, de coloracdo vermelha, creme
amarelada, com granulacdo variando de fina a média e intercalacdes de niveis
conglomeraticos. Sua espessura parece ser bastante variavel em funcdo do seu
relacionamento com a superficie irregular do embasamento, sobre o qual repousa
em discordancia erosiva angular, aprofundando-se em direcdo a costa, onde se
encontra sobreposto aos sedimentos edlicos que constituem as paleodunas Brandao
(1998). Depobsitos sedimentares edlicos, os campos de dunas, estdo sobrepostos
aos sedimentos da (FB), distribuidos ao longo de todo litoral cearense. Os melhores
exemplos destes depdsitos estdo localizados nos municipios de Aracati, Beberibe e
Aquiras no litoral Leste e as dunas barcanas de Jericoacoara em Jijoca no litoral
Oeste (SEMACE, 2006).
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A planicie litoranea do Ceara foi formada em funcéo da disponibilidade de
elevados estoques de sedimentos por processos eolicos, marinhos, fluviais ou
combinados, gerando feigbes praiais com largos estirancios ao longo de toda a faixa
costeira cearense. Nas praias de Redonda, Morro Branco, Fontes, Canoa Quebrada,
Pontal de Maceid, Iparana, Camocim, dentre outras, a faixa de praia é estreita pela
ocorréncia de altos topogréaficos esculpidos em falésias vivas. A configuracdo da
linha de costa denota avancos de retificagcdo onde largas enseadas se alternam com
pontas ou promontdrios que se projetam para o mar e tem maior resisténcia
litologica conforme esta apresentada na (Fig. 4.2). As feicbes mais proeminentes
estratigraficamente sdo o embasamento cristalino aflorando em zonas pontuais, tais

como Jericoacoara, Pecém, Ponta do Mucuripe e Iguape (MUEHE, 2013).

Figura 4 2. Caracteristicas fisiograficas e geoldgicas da zona costeira do Ceara.
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4.3 — Geologia da Por¢cao Submersa

7

A geologia da Plataforma Continental Cearense é descrita em dois
compartimentos geologicos: as Bacias do Ceara e Potiguar. A Bacia Ceara é
composta por sedimentos Paleozdicos e Mesozdicos. Seu limite oeste é o Alto de
Tutdia, no Maranhdo, seguindo para o sul até o Alto de Fortaleza, no Ceara. No

limite sul da Bacia do Ceara comecga a Bacia Potiguar, que compreende a érea entre
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Fortaleza no Ceara, até Touros no Rio Grande do Norte. Em razdo das
caracteristicas tectbnicas distintas a por¢cdo submersa da area em estudo,
correspondente ao litoral dos estados do Ceara e Piaui foi compartimentada em
quatro sub-bacias, subdivididas de Oeste para Leste: Piaui-Camocim, Acarad, Icarai
e Mundal, as quais apresentam histérias deposicionais e deformacionais
ligeiramente distintas (Fig. 4.3).

A &rea total das sub-Bacias é de aproximadamente 30.100 km? sendo
1.000 km? na regido emersa. As sub-Bacias de Piaui-Camocim, Acaral e Icarai
constituem a parte oeste da costa do Ceara, que engloba ainda a sub- Bacia de
Mundau. Séo limitadas, a oeste, pelo Alto de Tutbia, que as separa da Bacia de
Barreirinhas, e a leste a separacdo entre as sub- Bacias de Icarai e Mundau pelo
alto de Fortaleza. O seu limite sul é dado pela faixa de afloramento do embasamento
cristalino, junto a linha de costa no estado do Ceara. Ao norte limita-se pelo ramo sul
da Zona de Fratura Romanche (MOHRIAK, 2003).

As sub-Bacias mais a oeste (Piaui-Camocim, Acarau, Icarai) séo
caracterizadas por feicoes associadas a transcorréncia e compressao, que invertem
depocentros anteriormente formados, enquanto a sub-Bacia de Mundau, no extremo
leste da bacia do Ceard, € menos influenciada pelos esforcos ligados a
movimentacdo dextral entre as placas africana e sul-americana Matos (2000).
Destaca-se nas bacias de Piaui—Camocim o hiato entre o Cenomaniano e o Eoceno,
devido a inverséo de bacia, caracterizando-se um hiato com mais de 50 milhdes de
anos de duracdo. A notavel transpressdo observada em linhas sismicas €
responsavel pela inversdo estrutural de baixos do rifte, soerguendo os sedimentos
anteriormente depositados e resultando em estruturas anticlinais e falhas de
empurrdo (BELTRAMI et al., 1989).

A sub-Bacia de Mundal tem sua génese relacionada a abertura do
Atlantico Equatorial durante o Cretaceo Inferior. Embora a margem equatorial seja
uma margem transformante divergente, caracterizada por rifteamento obliquo e
cisalhamento crustal, a sub-Bacia de Mundal mostra uma evolucéo tectbnica menos
complexa quando comparada com as sub-Bacias adjacentes a oeste, sendo mais
apropriadamente considerada uma bacia do tipo rifte, desenvolvida entre segmentos
divergentes na margem equatorial. A evolucao tectono-sedimentar da sub-Bacia de
Mundal compreende trés principais megassequéncias sinrifte, transicional e pos-
rifte (BELTRAMI et al., 1994).
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Figura 4 3. Mapa morfoestrutural da por¢édo submersa da plataforma continental Ceara.

Bacia do Ceara

Sub-Bacia de Mundau
Secao Geologica Esquematica

Fonte: AGENCIA (2002)

A megassequéncia sinrifte (Neocomiano—Aptiano), caracterizada por
espessa secdo sedimentar, evoluiu a partir de um processo de estiramento e
afinamento crustal, cujo climax deu-se no Eoaptiano, a partir de esforcos
transtensivos. Esta fase € responsavel pelo desenvolvimento de falhas normais de
direcdo NW-SE, formando semi-grabens assimétricos, e por uma sedimentacao
continental, marcada pelos arenitos fluvio-deltaicos e folhelhos lacustres da
Formac&do Mundaul. A megassequéncia transicional (Neoaptiano ao Albiano Inferior)
€ marcada pelas primeiras incursdes marinhas na bacia, sendo responsavel pela
deposicao de arenitos fluviais, deltaicos e lacustres, além de calcarios e evaporitos,
subordinados a rochas que comp&em a Formacgao Paracuru.

A megassequéncia pos-rifte ou marinha (Albiano ao Recente)
desenvolveu-se a partir da deriva continental e subsidéncia termal da bacia, com
sedimentos depositados em duas principais sequencias estratigraficas. A primeira
corresponde a uma fase de transgressdo marinha, do Albiano ao Santoniano, com
deposicdo dos carbonatos da Formacdo Ponta do Mel e folhelhos da Formacao
Ubarana. A fase marinha regressiva, iniciada no Campaniano, € caracterizada por
folnelhos e arenitos turbiditicos da Formacdo Ubarana. Essa sequéncia esta
lateralmente associada com os carbonatos de plataforma da Formacdo Guamaré e

0s arenitos proximais da Formacédo Tibau (MOHRIAK, 2003).
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CAPITULO V
5 - MATERIAIS E METODOS

5.1 - Amostragem

As amostras de sedimentos analisadas no presente estudo foram
coletadas na plataforma continental do estado do Ceara, a partir da divisa com o
Estado do Rio Grande do Norte até o litoral Leste do Maranhdo, trecho que
corresponde a Plataforma Nordeste Equatorial do Brasil (PNEB), (Fig. 5.1) e
(Apéndice A: Tabela 1). Os sedimentos foram coletados com amostrador tipo draga
(Van Veen), a bordo do barco de pesquisa Prof® Martins Filho, em locais onde a
profundidade da coluna d’agua variou de 08 a 70m. Foram amostradas 50 estacoes,
efetuando-se dois lancamentos do amostrador por estacdo totalizando 100 amostras
de sedimentos. Apés amostragem, sedimentos foram mantidos sob-refrigeracéo (4
°C) e, em laboratério, acondicionadas a - 20 °C em frasco de polipropileno, até a
realizacdo das analises.

Figura 5 1. Distribuicdo e localizagdo das estacfes de amostragens de sedimentos superficiais ao
longo da Plataforma Continental dos Estados do Ceard, Piaui e Maranhao.
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5.2 - Parametros hidroquimicos

Os parametros hidroquimicos das areas de amostragem de sedimentos
foram determinados in situ. O pH foi determinado com pHmetro Orion modelo 250,
calibrado com solucées de pH 7 e 10. Oxigénio dissolvido (mg L™), salinidade (US),
condutividade (US) e temperatura (°C) foram determinados com auxilio da sonda
multiparamétrica Horiba, Water Quality Checker U-10, Kyoto Japan (Fig. 5.2),
previamente calibrada com solugdo de pH Standard solution 100-4. Parametros
hidroquimicos avaliados neste estudo foram mensurados em trés niveis de acordo
com a profundidade da coluna d’agua, com medidas de superficie, meio e fundo, em
cada estacao, totalizando 164 avaliagdes ao longo da area estudada.

Figura 5 2. Sonda multiparamétrica (HORIBA) utilizada nas determinacbes dos parametros
hidroquimicos.

5.3 - Caracterizacdo granulométrica de sedimentos marinhos

A analise granulométrica do sedimento consiste na determinacdo do
percentual das fracdes das particulas solidas que séo separadas por peneiramento
em determinadas classes ou intervalos de tamanho. A caracterizacdo da
granulometria do substrato sedimentar marinho da plataforma continental (CE-PI-
MA) foi realizada através do agitador mecéanico (rot up), com tempo de vibracdo de
dez minutos, onde cada amostra foi disposta em um conjunto de doze peneiras em

aco inox com aberturas que variaram de 7 a 230 Mesh (Fig. 5.3). ApOs a separacao
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mecanica o resultado foi processado através do soft SysGran, em que classifica o
substrato sedimentar em diversos parametros; media (Md), mediana (Mz), curtose
(K), assimetria (Sk) e grau de selecdo (So) segundo metodologia sugeridada por
Suguio (2003). A partir desses critérios de classificacdo os sedimentos sdo
classificados de acordo com o tamanho da particula numa escala que vai de material

grosseiro (cascalho) a sedimentos finos, silte & argila.

Figura 5 3. Agitador mecénico (Rot Up) (a) e conjunto de peneiras em aco inox (b).
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Desde o século XIX foram propostas varias classificacdes dos sedimentos
baseadas na dimensao das suas particulas constituintes. Entre as mais conhecidas
podem referir-se as de Udden, de Wentworth, de Atterberg, que em 1927 foi adotada
pela Comissdo Internacional de Ciéncia dos Solos. A partir das diversas
classificacbes existentes considera-se, em geral, que o0s sedimentos sao
fundamentalmente constituidos por quatro classes texturais: cascalho, areia, silte e
argila com propriedades fisicas relativamente distintas. Por exemplo, no que se
refere & coesdo entre particulas, os cascalhos ndo apresentam qualquer tipo de
coesdo. Ja a areia, embora tenham auséncia de coesdo quando o sedimento esta
seco, as particulas aderem umas as outras (devido a tensao superficial do filme de
agua que as envolve) quando humidas. O silte e a argila apresentam coesao mesmo
guando secos, sendo essa coesdo bastante maior nas argilas. A porosidade, que é
muito elevada nos cascalhos, muito pequena nos siltes e extremamente reduzida
nas argilas o que determina a impermeabilidade conferida pelas formacdes argilosas
(SUGUIO, 2003).



86

AGUIAR, J. E. 2014. Mineralogia de sedimentos marinhos da plataforma continental Nordeste Equatorial do Brasil

5.4 - Microscopia Analitica SEM/EDS

A microandlise de raios X exige necessariamente a interacdo do feixe de
elétrons do instrumento com a amostra. Existem varios métodos para quantificacéo
dos elementos quimicos presentes na amostra dentre os quais temos: As analises
semi-quantitativa; morfologia de granulados marinhos e andlise quantitativa. A
primeira etapa corresponde a preparacdo das amostras de sedimentos incluindo a
metalizacdo, processo fundamental para obtencao de imagens digitais da morfologia
dos sedimentos com uso da microscopia eletrbnica de varredura (MEV). Apos a
retirada da umidade as amostras sedimentares na fracdo total, foram aderidas em
fita adesiva de carbono dupla-face sobre suporte de aluminio (stubs). Em seguida
colocadas dentro de uma camara metalizadora com pressao de 0,1 a 0,05 mbar e
tempo de 80 segundos sendo, entdo, cobertos com uma camada de
aproximadamente 10 nm de espessura de platina em metalizador Baltec 050 (Fig.
5.4). A metalizacao ou recobrimento do espécime ocorre pelo bombardeamento de
uma lamina de ouro ou platina com gas inerte geralmente argbnio, formando uma
fina camada do metal sobre a amostra Reed (2005). Este recobrimento visa tornar
as amostras condutoras dos elétrons incidentes emitidos pelo (MEV) e gerar
imagens da morfologia do grao de sedimento com boa resolucéao.

Figura 5 4. Camara metalizadora BALTEC - 050 com sedimentos aderidos ao suporte de aluminio
(stubs) acima a esquerda.
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Os dados morfologicos e a microandlise de raios X foram obtidos em
Microscépio Eletrénico de Varredura Zeiss Xvp Evo 40 (Carl Zeiss SMT AG)
acoplado a espectrometro de energia dispersiva Ixrf (Ixrf System, Inc.), equipado
com detector de Si (Li) com janela ultrafina (0,3 pm) de berilio, operando com
corre¢do ZAF (Fig. 5.5). Dados morfolégicos - imagens de elétrons secundarios
(SEimages) e imagens de elétrons retroespalhados (BSEimages) - foram obtidos
com o equipamento operando em modo alto-vacuo e energia do feixe de elétrons de
25 KeV. Espectros de energia dispersiva e mapas de distribuicdo de elementos
quimicos foram obtidos com corrente de feixe de elétrons variando entre 500 pA e
1,0 nA, tempo de aquisicdo de 90s, distancia de trabalho de 8,5 mm e angulo de
deteccdo de raios X de 35° nas condi¢cbes descritas anteriormente (Fig. 5.6).
Contraprovas da presenca de carbonatos foram realizadas pela deposicdo de
sedimentos sobre suportes de Au, sendo as andlises realizadas em amostras
mantidas a -20 °C com emprego de platina com temperatura controlada (Defl3en
stage-coller) Miguens et al.(2010). Neste estudo foram analisados em média cerca
de sessenta (60) cristalitos por amostra.

Figura 5 5. Microscopio Eletrénico de Varredura MEV (ZEISS XVP EVO 40) acoplado ao
espectrometro de energia dispersiva (IXRF System, Inc.).

Fonte: MIGUENS et al. (2011)
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Os procedimentos de identificacdo, descricdo e a classificacdo dos
minerais obtidos neste estudo foram realizados segundo os critérios estabelecidos
por Klein e Dutrow (2012) e Reed (2005). Foram também realizadas comparacgdes
entre os espectros medidos com os difratogramas de referéncias da base de dados
de estrutura cristalina (BDEC/ICSD).

Figura 5 6. BSEimagens, espectros de energia dispersiva, mapas de distribuicdo de elementos
quimicos e dados semiquantitativos através do MEV acoplado ao espectrdmetro de energia
dispersiva (IXRF System, Inc.). Estas determinagdes foram realizadas no Centro de Biologia e
Biotecnologia (CBB) da Universidade Estadual do Norte Fluminense, Rio de Janeiro UENF-RJ, sob
orientacéo do Prof° Flavio Costa Miguens.

Elt. Line Intensity Error Conc
(c/s) 2-sig

O Ka 12349 2343 48720 wt%

Na Ka 4777 1457 4407 wt%

S Ka 78672 5.913 24.234 wt%

Ca Ka 62279 5261 22639 wt%
100.000 wt% Total

kV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 90.0

5.4.1 — Determinacgdo da férmula quimica de minerais a partir da analise de raios X
SEM/EDS

A maioria dos minerais é formada naturalmente por compostos
constituidos de dois ou mais elementos e, suas formulas quimicas indicam as
propor¢cdes atdbmicas ou moleculares dos elementos quimicos presentes.
Normamente os resultados da andlise quimica quantitativa de minerais e rochas
obtidos através da microanalise SEM/EDS, séo geralmente expressos em proporcao
relativa ao peso do material analisado. As analises geralmente séo totalizadas em
100% com variacdes de até 1%. Assim, os elementos individuais ou O0xidos mais
abundantes na amostra podem ser expressos em peso atbmico por cento (wt %)

Reed (2005). Como os elementos tem diferentes pesos atdbmicos, estas
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percentagens ndo representam as razdes reais entre os numeros dos diferentes
atomos e precisam ser calculados. Para se chegar as proporcfes relativas do
elemento que forma determinado mineral, o resultado da percentagem em peso de
cada elemento é dividido pelo seu respectivo peso atdmico e, no caso de metais
individuais, dividi-se as propor¢des moleculares pelo peso molecular do composto
avaliado. Dessa forma, foram obtidas as razdes e proporc¢des atdbmicas e as razdes
ou proporcdes moleculares respectivamente de determinado mineral (KLEIN;
DUTROW, 2012).

Exemplificando os célculos realizados a partir dos resultados observados
na (coluna 1) da (Tabela 5.1), observa-se que a interpretacédo dos resultados poderia
definir o mineral (sulfeto de cobre e ferro) contendo proporc¢des iguais dos elementos
guimicos Cu, Fe e S. Esta interpretacdo estaria relacionada a percentagem em
peso, mas néao refletia a real propor¢cdo de atomos de cobre, ferro e enxofre na
formula quimica do mineral. Isto porque os trés elementos possuem pesos atdmicos
diferentes conforme apresentados na (coluna 2). As verdadeiras razdes entre os
atomos de cobre, ferro e enxofre na formula do mineral calcopirita esta recalculado,
dividindo-se os valores das percentagens em peso (coluna 1) pelo respectivo peso
atbmico de cada elemento (coluna 2). As proporcbes atdbmicas corretas sao
apresentadas na (coluna 3). A partir destes valores, é possivel deduzir que existem,
aproximadamente, 1 atomo de cobre e 1 atomo de ferro para cada 2 atomos de
enxofre no mineral em questdo. Assim torna-se possivel, representar a formula
guimica do mineral como CuFeS,, nas proporcdo de 1:1:2 para Cu, Fe e S
respectivamente, correspondente ao mineral calcopirita de forma correta.

Tabela 5 1 - Célculo das proporcdes e razbes atdmicas da calcopirita, (sulfeto de cobre e ferro), a

partir dos resultados obtidos pela microscopia analitica de raios X SEM/EDS. (Adaptado de KLEIN;
DUTROW, 2012).

Mineral 1 2 3 4
Calcopirita Peso atbmico por Peso atémico Proporcéo Razdes
cento (wt %) atébmica atbmicas
Cu 34,30 63,54 0, 5398 + 1,0
Fe 30.59 55,85 0,5477 +1,0
S 34,82 32,07 1,0857 +2,0

Total 99,71
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A maior parte dos minerais, tais como, silicatos 6xidos e carbonatos
contém grandes quantidades de oxigénio. Por convencado a andlise destes minerais
€ apresentada como porcentagem de o6xidos (CaO, MnO, SiO,), em vez de
percentagem em peso de elementos quimicos individuais. Nestes casos, o célculo
da férmula do mineral segue um método semelhante ao descrito na Tabela-5.1,
porém os pesos moleculares dos 6xidos séo utilizados, em lugar dos pesos atdbmicos
dos elementos quimicos conforme foi demonstrado no exemplo anterior. O resultado
final € a determinacdo das propor¢ces moleculares dos o6xidos em lugar das
proporcdes atdmicas dos elementos quimicos separadamente (REED, 2005; KLEIN;

DUTROW, 2012).
5.5 - Andlises Estatisticas

A andlise de componentes principais (PCA) foi aplicada ao conjunto de
dados hidroquimicos mensurados neste estudo, através do programa ESTATISTICA
(8.0). A técnica estatistica multivariada (PCA) € apropriada para avaliar as inter-
relacbes entre variaveis bem como o comportamento geral dos dados. Permite
também realizar avaliacdes no conjunto de variaveis (concentracdo medida) e por
casos (estacdo amostrada). Para (PCA), foram utilizados matriz de dados
padronizada em Z, método de Amalgamacdo de Ward e medida de Distancia
Euclidiana Quadratica. Essa técnica vem sendo utlizada recentemente para
interpretacdo geoquimica de dados geoldgicos e de sedimentos marinhos, para
margem continental Leste e Sul do Brasil respectivamente, (LANDIM, 2000;
MENDONCA, 2006; AGUIAR et al., 2007; AGUIAR et al., 2014;).
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CAPITULO VI
6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 — Parametros hidroquimicos da Plataforma Nordeste Equatorial do Brasil (CE-PI-
MA)

Salinidade e temperatura sdo as propriedades geoquimicas mais
importantes dos oceanos e sdo utilizadas para caracterizacdo das massas de aguas
marinhas. O gradiente de salinidade é relativamente constante em todos os oceanos
mundiais, com valores médios entre 32%o a 37%o. A reducdo da salinidade ocorre
geralmente com a intensificacdo da precipitacdo pluviométrica e/ou derretimento de
grandes volumes de gelo, enquanto que, o acréscimo ocorre em regides aridas ou
semiaridas, com altas taxas de evaporacdo. Ja a temperatura das aguas oceanicas
apresenta variagbes horizontais e verticais, onde nas regides equatoriais &€ em
media 28 °C e nas zonas polares é reduzida para proximo de - 2 °C %o, (PRESS et
al., 2006; CHESTER, 1990).

Os parametros hidroquimicos mensurados deste estudo foram:
salinidade, condutividade, temperatura, oxigénio dissolvido e pH. A incidéncia de
luminosidade na coluna d’agua foi estimada através do disco de secchi e os
resultados estéo apresentados no (Apéndice A: Tabela 1). Os resultados relativos a
aplicacdo da estatistica descritiva estdo sumarizados na (Tabela 6.1). Estes
resultados estdo na mesma faixa de valores obtidos para aguas marinhas da
margem continental do Ceara e Rio Grande do Norte Carvalho et al. (2013) e para
as aguas do Atlantico (PETSCH, 2003).

O conjunto de resultados quando plotados em termos de concentracdo
nao apresentaram grandes amplitudes de valores com excecdo da indéncia de luz
estimada pela medida de Secchi e a profundidade, o que demonstram o
comportamento natural desses parametros em grandes areas oceanicas, sem forte
influéncia da entrada de sais. Entretanto, foi observado que os parametros
salinidade e condutividade quando representados espacialmente apresentaram um
setor com maior amplitude de concentracdo ao longo da plataforma continental do
Ceard, referente as estacdes de amostragem: #25, #26, #27, #28, #29, #30, #31,
#32, #33, #34, #35, #36, #37 e #38.
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Tabela 6 1 - Estatistica descritiva dos parametros hidroquimicos medidos na plataforma continental
(CE PI MA) (SD = desvio padréo e CV = coeficiente de variagéo)

Hidroquimica (CE Pl MA)

Parametros N Média |Int. Conf. 95,0 Minimo | Maximo S.D C.Vv
O, (mg/L) 54,0 4,9 51 3,7 6,8 0,9 17,3
Salinidade | 54,0 | 33,3 33,7 31,4 36,0 14 4,1

Cond pscm™ | 54,0 | 50,6 51,1 48,0 54,3 1,9 3,7

pH 54,0 8,2 8,2 8,1 8,4 0,0 0,5

T°C 54,0 | 27,8 27,9 26,8 28,7 0,4 1,3
Secchi(m) | 54,0 6,6 8,6 0,0 25,4 7,3 111,2
Prof. (m) 54,0 | 26,9 31,6 6,0 70,0 17,3 64,3

Vale ressaltar que este conjunto de estacbes foi mensurado durante o
més de outubro, periodo caracterizado pela reducdo das precipitacbes
pluviométricas da costa Nordeste Equatorial brasileiro Semace (2006). Nas demais
estacdes de amostragem, estes parametros foram medidos nos meses de junho e
julho, periodos que corresponde ao final da quadra chuvosa para essa regido. E
provavel que estes periodos que sdo caracterizados pela reducdo das precipitacdes
e acréscimo da taxa de evaporacdo dessa regido sejam os fatores responsaveis
pelas amplitudes da salinidade e condutividade observada neste estudo para
margem continental do CE.

Andlise estatistica multivariada (PCA) foi aplicada neste estudo, visando
avaliar as inter-relacdes entre varidveis bem como o comportamento geral dos
dados. Esta anélise permitiu a composicdo de dois eixos principais, responsaveis
pela explicacdo de 65% da variancia total (Fig. 6.1). O primeiro componente
responde por 42% da variancia total, com as maiores contribuicbes das variaveis
salinidade, condutividade e pH. O segundo componente corresponde a 23% da
variancia com as maiores contribuicbes das variaveis, oxigénio, Secchi e a
profundidade. A temperatura embora seja parte da segunda componente esta
plotada separadamente das demais variaveis, principalmente porque nas regifes
equatoriais a temperatura das aguas oceanicas € fortemente influenciada pela
incidéncia da radiacéo solar, que ocorre de forma continua ao longo do ano.

A partir dos valores medidos de pH, € possivel qualificar o meio aquoso
guanto a acidez ou alcalinidade. A modificacdo do pH, salinidade e condutividade

em regides oceanicas ocorre geralmente em escala de centenas ou milhares de
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anos, em funcéo de diversos fatores dentre 0s quais, a precipitagdo de carbonatos
ou a dissolugdo dos ions bicarbonatos e também pela saturacdo do diéxido carbono
(Chester, 1990; Morse et al., 2007). Estes resultados sugerem o equilibrio entre as
aguas e 0s minerais presentes nos sedimentos marinhos dessa regido sem
influéncia expressiva de fatores costeiros como descargas de rios.

Figura 6 1. Analise de componentes principais (PCA) aplicado aos parametros hidroquimicos ao longo
((er?:p?égf)(.)rma continental dos estados do (CE-PI-MA). Dados normalizados em Z e rotacdo varimax,

Plataforma continental (CE-PI-MA)
Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)

110 r M“;mﬁw-“ R .
05}
S
o
°2
3 e
-~ 0,0t .
. e
2 f
& //( |
Ozi(mg/L) /
A ¢
-0,5 )
i i
L ¥ s
, Prof; (m) 4
N S S
-1,0 e S .
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Factor1:42,01%

O oxigénio dissolvido (O,) é em escala global, um dos mais importantes
gases gue impulsiona os processos biogeoquimicos nos oceanos Chester (1990).
Os principais mecanismos que controlam a saturacao ou reducdo do O, nos oceanos
sdo a producdao, respiracdo e o mecanismo de troca entre as aguas da superficie do
mar e a atmosfera. A producdo de O, ocorre através do processo de fotossintese
realizado pelas algas marinhas e bactérias aerdbicas pela incidéncia de luz na
coluna d’agua. Enquanto que o consumo estar relacionado a respiracdo celular da
atividade bacteriana no processo de decomposicao da matéria organica (PETSCH,
2003).

A variabilidade apresentada neste estudo precisa ser melhor avaliada

para compreensdo dos processos biogeoquimicos envolvidos pois, valores de
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oxigénio proximos a 4 mg/l podem ser reflexos de pouca adequagcdo da sonda
empregada as elevadas temperaturas do Atlantico Equatorial, ou entéo realmente,
refletirem a pouca produtividade primaria dessas aguas marinhas.

6.2 — Textura e morfometria dos substratos sedimentares da Plataforma Nordeste
Equatorial do Brasil (CE-PI-MA)

A textura dos sedimentos marinhos da plataforma continental ao longo da
costa do Ceara, Piaui e Maranhdo é constituida predominantemente de psamiticos
em detrimentos das texturas psefiticas e peliticas. A representacdo em percentual
do tamanho das particulas sedimentares esta apresentada na (Fig. 6.2). Essa
classificacdo textural é geralmente relacionada com as caracteristicas
hidrodindmicas do ambiente deposicional relacionando-as com diversas
propriedades fisicas do substrato sedimentar como coesdo, porosidade e
plasticidade. No entanto estas referidas caracteristicas ndo permite que se possam
fazer inferéncias sobre o tempo de insercdo dos detritos sedimentares no ciclo
sedimentar. Os resultados obtidos neste estudo corroboram com outros ja realizados
sobre caracterizacdo sedimentares da plataforma continental do Ceara conforme
discutidos em (FREIRE; CAVALCANTI, 1998; CAVALCANTI, 2011).

Por outro lado, a forma das particulas sedimentares € um atributo
importante dos sedimentos, principalmente dos detriticos ndo coesivos.
Efetivamente, o comportamento hidrodinamico varia com a forma das particulas,
sendo as particulas esféricas tendencialmente mais faceis de remobilizar do que as
angulosas (SUGUIO, 2003). Geralmente, a forma das particulas sedimentares
depende de varios fatores tais como:

v' A forma inicial das particulas, isto é, a forma original dos elementos quando
se constituiram como particulas sedimentares, pois que esta condiciona, em
muito, as formas que essa particula vai assumir durante as diferentes fases
do ciclo sedimentar;

v' Dureza, a fragilidade e a resisténcia a abraséo;

v As zonas de fragueza, tais como fraturas, diaclases, estratificacéao,
xistosidade ou clivagem;

v' O agente de transporte a que a particula foi sujeita, e as caracteristicas desse

transporte, incluindo a distancia e a energia do transporte.
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Aplicacdo do indice de rolamento de particulas detriticas proposta por
(Powers em 1953 e Shepard, 1967) e tem sido utilizado até os dias de hoje. Esse
indice permite que se facam algumas inferéncias tais como, o tempo que essas
particulas se encontram inseridas no ciclo sedimentar, sobre a intensidade do
transporte e a distancia da area fonte dos sedimentos. Apesar deste e de outros
indices do mesmo género terem obtido certa aceitacdo na morfometria dos
elementos de maiores dimensdes, nunca foram aplicados a fragdo arenosa.

A partir do indice de rolamento das particulas sedimentares foram
definidas as seguintes classes de rolamento: muito angular, angular, sub-angular,
sub-rolado, rolado e bem rolado. Para aplicar este método a analise deve incidir
sempre sobre a mesma espécie mineraldégica. Normalmente utiliza-se como mineral
tipo o quartzo, devido a sua abundancia e dureza, embora a avaliacdo do rolamento
de outras espécies minerais como a granada ou o zircdo, conduza a resultados
muito interessantes (DIAS, 2004).

Figura 6 2. Textura dos substratos sedimentares superficiais da plataforma continental do (CE-PI-
MA).
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Com base no contexto discutido acima sobre os indices de rolamento ou
arredondamento das particulas sedimentares foi feito comparacdes entre a
morfologia dos sedimentos de diferentes regiées da margem continental do Ceara,

Piaui e Maranhao. O primeiro setor avaliado foi na plataforma continental Leste do
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Cear& nas estacdes #02, #04, #05 e #10, onde os sedimentos sédo formados por
carbonatos e silicatos predominantemente (Fig. 6.3).

Nas estacdes #02 e #05, foi observado que a maioria das particulas
sedimentares apresenta alto grau de angularidade, incluindo minerais carbonéticos
com faces bem definidas, associados com cristalitos de diversos tamanhos e
morfologia, sugerindo que essas particulas tenham sido formadas proximas da area
fonte e consequentemente um reduzido tempo de insercdo no ciclo sedimentar. Ja
nas estagbes #04 e #10, observam-se cristalitos subarredondados, formados
basicamente por quartzo, demonstrando dessa forma que este substrato sedimentar
foi submetido ao transporte significativo e cuja fonte destes minerais encontra-se
distante do ambiente de sedimentagao atual.

Figura 6 3. Textura dos substratos sedimentares superficiais da plataforma continental Leste do

Ceara, #02, #04, #05 e #10. Imagens obtidas por Microscopia eletrdnica de varredura (MEV),
(BSEimagem).

# 024

Na plataforma continental do CE, nas proximidades de Fortaleza nas
estacbes #14, #18, #19 e #23, os sedimentos apresentam-se como cristalitos
angulares a sub-angulares, parametros morfométricos que indicam um transporte
incipiente e consequentemente proximidades da area fonte (Fig. 6.4). Na plataforma

continental Oeste do Ceara estacfes #35 e #39, foi observado biodetritos com
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morfometria diversificada formada de particulas angulares mal selecionados
associados com cristalitos subarredondados (Fig. 6.5).
Figura 6 4. Textura dos substratos sedimentares superficiais da plataforma continental, Setentrional

do Ceara, estacOes; #14, #18, #19 e #23. Imagens obtidas por Microscopia eletrénica de varredura
(MEV), (BSEimagem).

Figura 6 5. Textura dos substratos sedimentares superficiais da plataforma continental, Oeste do
Ceard, estagOes; #35 e #39. Imagens obtidas por Microscopia eletrbnica de varredura (MEV),
(BSEimagem).
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No extremo Oeste da area estuda, plataforma continental do Piaui e
Maranhdo, estagbes #48, #50, #52 e #54, a morfometria dos sedimentos
apresentam caracteristicas semelhante com outros setores observados ao longo da
costa cearense (Fig. 6.6). Embora a margem continental da regido em estudo seja
formada por diferentes litologias conforme foi apresentado no Capitulo IV, a
dindmica marinha de maneira geral, imprime forte influéncia na morfometria dos
sedimentos de fundo marinhos, produzindo assim, cristalitos semi-angulos,
arredondados de tamanhos variados, mesmo quando comparados com areas

relativamente distantes.

Figura 6 6. Textura dos substratos sedimentares superficiais da plataforma continental, Setentrional
do Ceara, estacOes; #48, #50, #52 e #54. Imagens obtidas por Microscopia eletrénica de varredura
(MEV), (BSEimagem).

6.3 — Mineralogia e composicdo quimica de silicatos, 0xidos e terras raras nos

sedimentos da Plataforma Nordeste Equatorial do Brasil (CE-PI-MA)

A organizacdo sistematica dos minerais em classes baseia-se
principalmente em critérios meramente quimicos, considerando o anion dominante

ou o radical aniénico e foi proposta por J. Dana no seu célebre System of Mineralogy
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(1850), classificacdo mais aceita atualmente. Nesta sistematizacdo esta incluida
também a cristalografia e a cristaloquimica que juntos formam toda base da ciéncia
dos minerais. Os resultados obtidos a partir deste estudo demonstram que a
mineralogia predominante na (PNEB) Cearda, Piaui e Leste do Maranhéo é formada
predominantemente por silicatos e carbonatos. Oxidos, sulfatos, sulfetos e terras
raras em menor proporcao (Apéndice C: Tabela 3).

Os silicatos sdo os minerais formados essencialmente por grupos
tetraédricos SiO,, que estdo unidos entre si diretamente ou por meio de grupos
catidnicos. S&o 0s componentes mais importantes das rochas e constituem, com o
qguartzo, 95% da parte conhecida da crosta terrestre; € a parte mais rica em
espécies, e devido a facilidade de sua investigacdo 6ptica, constitui uma das classes
melhor conhecidas. Fisicamente sédo reconhecidos com muita facilidade pela sua
falta de cor propria, brilhos ndo metalicos, risco branco, elevado indice de dureza e
pelo seu aspecto geral bastante caracteristico.

Na costa Leste do Ceara estacao #02, foram identificados cristalitos de
guartzo anédricos e angulosos. Cristais de zirconita com habito subédrico, medindo
156 um em seu eixo maior, constituido quimicamente de O: 27,4 wt%, Si: 14,5 wt%,
Zr: 56,1 wt% e Ca: 2,1 wt%. Fragmentos biolégicos formados de CaCOg3 e cristais de
halita (NaCl), estdo em menor proporcdo nesta estacdo. Diatomaceas, organismos
formados de silica biogénicas, com diferentes morfologias foram identificadas
principalmente sobrepostas ao quartzo (Fig. 6.7a, b e c). Estes organismos sao
encontrados naturalmente em diversos ambientes desde fluvial, lacustres e
marinhos. Bezerra et al. (2008), identificaram através da microscopia Otica, em
material particulado do estuéario do rio Jaguaribe Ceara, um volume consideravel
destes organismos com morfologia semelhante as encontradas neste estudo pela
SEM/EDS. Segundo Press et al. (2006), grandes quantidades destes organismos
apos a decomposicdo no ambiente de sedimentacdo pelagico marinho, irdo formar
um tipo rocha biogénica silicosa, caracterizada pela textura extremamente fina
conhecida como silex. Cristalitos de quartzo alguns angulosos constituem a
mineralogia predominante das estacfes #5; #8; #11 e #12 com profundidade de
15m, 17,5m, 17m e 08m respectivamente (Fig. 6.8). Na estacdo #12 foi também

identificado oxido de titanio (TiO,) com 153 um de comprimento.
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Figura 6 7. Imagens obtidas por Microscopia eletrbnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceara. Na Estac&o #02, cristalitos de quartzo e zirconita em
destaque acima a esquerda. O espectro de energia dispersiva abaixo a esquerda revela o O, Zr e Si
como elementos majoritarios. As Figuras 2b e 2c mostram diatomaceas com diferentes morfologias
depositadas sobre cristais de quartzo.

Elt. Line Intensity Error Conc
(cis) 2-sig

O Ka 105.97 4.118 27.375 wt%
Si Ka 607.14 9.856 14.484 wt%
Ca Ka 6553 3238 2058 wt%

Zr La 662.56 10.296 56.083 wt%
100.000 wt% Total

kV 250
Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 25.0

RE y

[sor=
[Fext=3000 Window 0.005 - 40955= 94339 emt

Figura 6 8. Imagens obtidas por Microscopia eletrdnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceara, EstacGes #05; #08 #11; #12. Cristais de quartzo
angulosos predominam nestas estacdes, com exce¢do do oxido de titdnio na estacdo #12 abaixo a
direita.
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A mineralogia siliciclastica da plataforma continental cearense nas
proximidades de Fortaleza é constituida predominantemente pelo quartzo (Fig. 6.9).
Cristalitos angulosos com habito subédricos indicam a proximidade da area fonte ou
pouco retrabalha mento pela dindmica marinha. Na estagéo # 18, por exemplo, foi
identificado um cristal de oxido de titanio certamente rutilo, com habito euédrico
medindo 84 pm em seu eixo maior. A ilmenita FeTiOs, esta presente na estacao #19,
sua composicdo quimica é formada de O: 45 wt%, Ti: 41,4 wt%, Fe: 2,4 wt%, %, Mg:
1,6 wt%, Al: 3,3 wt% e Si: 4,0 wt%. Aluminossilicato anidricos do grupo da cianita foi
identificado na estacdo #20, cuja composicao é formada de O: 42,1 wt%, Al: 36,04
wt% e Si: 21,8 wt%. Os polimorfos cianita/silimanita sdo minerais do grupo dos
nesossilicatos, formam tetraedros isolados entre silicio e oxigénio, ambos mantém a
mesma composi¢cao quimica, mas sdo diferenciados através do sistema cristalino e
de suas propriedades fisicas. Sdo considerados minerais indices que identificam a
intensidade do metamorfismo das rochas em baixo, médio e alto grau metamorfico
Press et al. (2006). A presenca destes minerais a 30 metros de profundidade
demonstram a continuidade das rochas cristalinas da porcdo emersa na plataforma
continental, formadas de quartzitos, gnaisse e migmatitos, rochas de auto grau

metamorfico encontradas nos facies anfibolito ou granulito.

Figura 6 9. Imagens obtidas por Microscopia eletrdnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceara. A mineralogia predominante destas estacdes foi o
rutilo na estacdo #18 acima a direita, ilmenita, estacdo #19, destacada pela cor branca abaixo &
esquerda e aluminossilicato do grupo da cianita estacdo #20 abaixo a direita.
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Na porcgéo setentrional foi identificado cristalitos de ilmenita formada de O,
Al, Si, Mn, Ti e Fe; zirconita constituida de O: 30,77 wt%, Al: 1,75 wt%, Si: 13,5 wt%,
Ca: 4,3 wt% e Zr: 29,35 wt%; feldspato com O: 38,29 wt%, Al: 11,80 wt%, Si: 35,64
wt% e K: 14,27 wt%. Outros cristalitos siliciclasticos formados por Mg, Al, Ca e Fe
complementam a mineralogia predominante da estacdo #24, (Fig. 6.10). Silicato
associado com Mg, Mn e Fe foram identificados na estacao #26 a profundidade de
27 metros. O mapa de distribuicdo elementar demonstra que O, Mg, Si, Mn e Fe sao

0s constituintes quimicos principais da mineralogia desta estacao.

Figura 6 10. Imagens obtidas por Microscopia eletrbnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceara. A estacdo #24, e formada por silicato de magnésio,
manganés e ferro acima a esquerda. Cristais de limenita e zirconita destacadas pela cor branca
completam a mineralogia desta estacdo Figura 24a acima a direita. Os mapas de distribuicdo dos
elementos abaixo a direita mostram que o Mg, Mn e o Fe fazem parte da estrutura mineralégica do
silicato da estacdo #26 a esquerda.

A mineralogia silisiclastica da plataforma Oeste do Ceard é representada
predominantemente pelo quartzo SiO,, zirconita ZrSiO4 e ilmenita FeTiO3 (Fig. 6.11).
Cristalitos de quartzo com habito sudédrico, semiarredondado sao predominantes na
estacdo #38, associados com cristais de zirconita medindo 368 um em seu eixo
maior. Na estacdo #43, o oxido de titanio e ferro foi identificado com maior

frequéncia associado ao quartzo. Estas duas estacbes estdo localizadas nas
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proximidades dos paleocanais dos rios Acarau e Coread, identificados anteriormente
através de imagens de satélite (MONTEIRO, 2011).

Figura 6 11. Imagens obtidas por Microscopia eletronica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceara, EstacGes #38 e #43. Cristal de zirconita acima a
esquerda #38 e ilmenita acima a direita #43. Os espectros de energia dispersiva revelam Si, Zr e o Ti,
Fe, Si e Al como elementos majoritarios da zirconita e ilmenita respectivamente.
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Cristalitos de quartzo anédricos, angulosos, formam a mineralogia da
estacdo #48 localizada nas proximidades da foz do rio Parnaiba plataforma
continental do Estado do Piaui (Fig. 6.12). Elementos terras raras (ETRS)
constituidos quimicamente de O, P, La, Ce, Nd e Th, foram identificados associados
com cristalitos de quartzo. O mapa de composicdo elementar sugere a monazita
como mineral mais provavel, haja vista sua associacdo com o fésforo. A monazita
a principal fonte natural de torio, ocorre geralmente como mineral acessoério de
rochas igneas alcalinas e carbonatitos, sendo encontrada também em depdsitos
sedimentares tipo placeres marinhos (BAPTISTA NETO et al., 2004). Jazidas de
ilmenita, zircdo e monazita tem sido estudada em véarias regides da plataforma
continental interna brasileira, visando a identificacdo de metais de valor econémico

como: Ti, Zr, La, Nd e Th. Atividades de extracdo destes metais sao realizadas
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atualmente na zona costeira da Paraiba, Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro
(SOUZA, 2010). Seixos de quartzo semiesféricos e semiangulosos constituem
mineralogia da estacao #54, situada na zona costeira Leste do Estado do Maranh&o.
Cristal euédrico de zirconita, medindo 95,5 um em seu maior eixo foi identificado
também nesta estacdo de amostragem pela microanalise SEM/EDS. A morfometria
destes cristalitos de quartzo sugere uma distancia relativamente longa da area fonte
destes sedimentos, provavelmente transportados através das descargas fluviais do

rio Parnaiba para plataforma continental.

Figura 6 12. Imagens obtidas por Microscopia eletronica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceara. Quartzo e ETRs na estacdo #48 acima & esquerda.
Os mapas de distribuicdo elementar abaixo a esquerda mostram a sobreposicao espacial do P, La,
Ce, Nd e Th na estrutura da monazita. Na estacéo #54, plataforma continental Leste do Maranhé&o,
cristalitos de quartzo semiesféricos acima a esquerda e cristal de zirconita abaixo a direita.

'

6.4 — As fases de minerais carbonaticos nos sedimentos da Plataforma Nordeste
Equatorial do Brasil (CE-PI-MA)

Os minerais carbonaticos mais importantes em sedimentos marinhos séo
os polimorfos calcita e aragonita. Diferencas na composicdo quimica e dos sistemas

cristalograficos permitem individualizar as diferentes fases dos minerais
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carbonaticos. Embora tenham a mesma composicdo quimica, estes minerais
apresentam sistemas cristalogréficos diferentes. A calcita se cristaliza no sistema
hexagonal e aragonita no sistema ortorrombico. A calcita pode conter quantidades
de Mg?" variaveis de (10 a 30 %), conhecida genericamente de calcita magnesiana
(MORSE, 2003). A estrutura cristalina de carbonatos € relativamente simples,
particularmente quando comparado com oOxidos, silicatos e outros minerais (Fig.
6.13). Apesar da sua simplicidade estrutural, os processos de formacédo destes
minerais no ambiente de sedimentacdo oceanicos sao bastante complexos

(STANLEY & HARDIE, 1998; HOVER et al., 2001).

Figura 6 13. Células unitarias de minerais carbonaticos (Ca em verde, C em preto, O em vermelho):
(A) célula unitaria hexagonal de calcita, visdo abaixo do eixo C, mostrando coordenagédo dos atomos
de oxigénios pertencentes diferentes grupos carbonato. (B, esquerda) a relacdo de células unitarias
hexagonais e romboédrica (linhas verde e azul, respectivamente, c-eixo vertical). (C) célula unitaria
ortorrdmbica de aragonita.

C

Fonte: MORSE et al. (2007)

A plataforma continental Nordeste Equatorial brasileira representa um dos
maiores ambiente de deposi¢cao carbonatica do mundo localizado entre as latitudes
de (0° a 15° S) (Carannante et al., 1988; Dias, 2000). Nas regides Norte, Nordeste e

Leste, mais precisamente do rio Para até as proximidades de Cabo Frio,
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predominam sedimentos formados por algas calcarias vermelhas da familia
Corallinaceae, com predominio do género Lithothaminium, seguidas de algas
verdes, dos géneros Halimeda, Udotea e Penicillus. Outra espécie de alga marinha
abundante nas regifes costeiras do Nordeste brasileiro, em particular Halimeda
opuntia, foi estudada em relagcdo com sua abundancia em uma formacgao recifal na
costa do Rio Grande do Norte (CARNEIRO, 2011). Essas algas crescem em
ambientes formados com substratos consolidados, como por exemplo, os recifes
gue se desenvolveram na plataforma continental e proximos a zona costeira dessa
regidao. De modo geral, ao longo da margem continental do Brasil, as ocorréncias
mais continuas encontram-se em regibes com pouca profundidade, &guas
relativamente quente, com temperaturas entre (25 °C e 39 °C) e salinidade de até
38 %o (CAVALCANTI, 2011). A (Fig. 6.14) exemplifica dois dos principais tipos de
algas calcarias que se desenvolveram ao longo da plataforma continental do Ceara.

Figura 6 14. (a) Filmagem obtida por (ROV), nos bancos de Halimeda incrassata na plataforma
continental Leste do Ceara. (b) Cascalho de Halimeda. (c) Cascalho de algas coralineas do género
Lithothamimium da plataforma continental Oeste do Ceara.

Fonte: (Monteiro, 2011; Aguiar et al. 2013)

Seguimentos de alga calcaria do género Halimeda incrassata, com
didmetro de 2,7 mm, foi identificado na estacdo #08. Sua composi¢cdo quimica é
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formada de C: 9,5 wt%, O: 48,3 wt%, Mg: 1,9 wt%, Cl: 2,4 wt%, e Ca: 38 wt%.
Aragonita com filamentos fibrosos, habito radial divergente, formada de CaCOj3 puro,
foi identificada nos intersticios algalico. Cristalito constituido de C, O, Mg, Si, S, Cl, K
e Ca, além de bioclastos silicosos e diatomaceas, foram observados aderidos as
estruturas do seguimento carbonético algélico. Aragonita com habito radial
divergente foi identificada a 42 metros de profundidade, estacdo #10. O espectro de
raios X identificou uma fina camada de silicio aderida aos filamentos deste cristal,
certamente oriundo da decomposicdo de organismos silicosos, provavelmente
diatoméaceas (Fig. 6.15 e 6.16).

Figura 6 15. Imagens obtidas por Microscopia eletrbnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceara, Estacdo #08. Seguimento de Halimeda incarssata,

com diametro de 2,7 mm. Imagem em SE acima & direita mostrando aragonita com filamentos
fibrosos e bioclastos silicosos.

As algas calcérias sao organismos que acumulam carbonato de célcio em
suas estruturas, sendo composta predominantemente de carbonato de célcio e
magnésio além de outro elementos quimicos como silicio, estréncio e potassio em
menor proporcdo. As algas verdes calcificadas, do género Halimeda, podem crescer
em varios ambientes, desde recifes turbulentos de pouca profundidade, lagoas
profundas e no fundo dos recifes, muitas formas eretas podem crescer sobre
sedimentos inconsolidados ou sobre substratos duro. Essa espécie de alga é

composta de segmentos com junta calcificada e unidos por agulhas de aragonita e
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dependendo do grau de desarticulagéo e desintegragdo do esqueleto, o sedimento

oriundo dessas algas pode variar de cascalho a lama calcaria (HOVER et al., 2001).

Figura 6 16. Imagens obtidas por Microscopia eletrbnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceara Estacdo #10. Seguimento de Halimeda incarssata,
acima com. Notar cristal de aragonita inserido nos intersticios do seguimento algélico. Aragonita com
habito radiado divergente abaixo. Os espectros de energia dispersiva revelaram uma fina camada de
Si aderidos na superficie do cristal.

’

25.0 pm

Existe atualmente um suporte tedrico substancial disponivel na literatura
para o entendimento geral de crescimento de cristal. Este conhecimento deriva do
dominio pratico em controlar os rendimentos nas reacdes dos processos quimicas
em reatores e cristalizadores industriais. No entanto, a aplicacédo deste entendimento
para reacdes de precipitacdo envolvendo minerais de carbonato na agua do mar é
bastante limitado. O comportamento e a reatividade das fases aragonita e calcita
magnesiana da agua do mar sdo fortemente influenciadas pelos mecanismos e
reacdo de superficie ainda incompreendida da potencial formacdo destas fases
minerais. Por outro lado, o volume de precipitacdo de carbonato na agua do mar em
regides tropicais € predominantemente biogénico e/ou esqueletais, onde,
organismos podem controlar os processos de precipitacdo e o crescimento de
cristais conhecido como a biomineralizacdo. Estes processos diferem
significativamente daqueles previstos pelo conhecimento pratico sob-rigoroso
controle inorgéanico laboratorial (MORSE et al., 2007).

Imagens obtidas com SEM através de eletrons secundarios da superficie

exterior de um segmento Halimeda preservado, no banco das Bahamas, mostra uma
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série de depressdes em forma de taca, com um canal central que contém filamentos
interticiais. As depressdes sao revestidas com uma rede de cristalitos de aragonita
interligados, que se estendem nos espacos interticiais e nos poros. Analise de
secoes tranversais dos seguimentos quebrados de Halimedas mostraram a
presenca de cristais euedrais, prismaticos nos espacos interticiais destes
seguimentos. E comum a presenca de cristais pseudosexagonais geminados,
associados as formas prismaticas. A retencdo de CO, durante o processo de
fotossintese favorece a modificacdo do pH e a formacdo da aragonita nos espacos
intersticiais dos seguimentos dessa algas. O produto excedente de CO. ira funcionar
como nucleo de precipitacdo adicional de aragonita com taxas significativas de
calcificacdo que pode ser observado até mesmo em plantas mortas (MACINTYRE;
REID, 1995; HOVER et al., 2001).

Aragonita com habito radial divergente, cristais com extremidades em
forma de agulhas, sdo predominantes nas fragcbes sedimentares menores que 62
pm, e as duas principais fontes de aragonitas com esta morfologia sdo geralmente
algas calcéarias e precipitados inorganicos (MORSE, 2003). Vale salientar que os
resultados obtidos neste estudo foram realizados na fracao sedimentar de até 2 mm,
visando a ampla avaliacdo da morfologia e morfometria dos sedimentos em
diferentes fragcdes granulométricas. Determinacfes na fracdo fina do sedimento 62
pum, poderdo ratificar a predominancia de aragonita sobre a calcita nos sedimentos
carbonaticos formados a partir dos seguimentos de Halimeda, ao longo da costa
Nordeste semiarido brasileiro.

No entanto as formas de cristalitos de aragonitas prismaticas e alongadas
descritas para o Banco das Bahamas conforme discutido acima, ndo foram
observadas ao longo da (PNEB) CE-PI-MA e as formas predominantes aqui foram
as pseudosexagonais ou provavelmente geminadas. Estes resultados sugerem que
as fases carbonaticas existentes em sedimentos de plataforma marinha rasa de
regides tropicais apresentam morfometria bastante singular. Aragonitas com habito e
composicdo quimicas similares as observadas neste estudo, foram obtidos em
sedimentos da por¢cdo Norte da plataforma continental Leste do Brasil, através da
microscopia eletrénica de varredura (AGUIAR et al., 2014).

A sedimentacdo carbonatica da plataforma continental Leste do Ceara é
bastante heterogénea quando avaliada pela microscopia analitica SEM/EDS.

Bioclastos depositados sobre sedimentos siliciclasticos foram identificados na
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estacdo #02, a profundidade de 18 metros (Fig. 6.17). A composi¢do quimica destes
sedimentos € formada de C: 9,2 wt%, O: 54 wt%, Mg: 3,6 wt%, Al: 1,2 wt%, Si: 6,04
wt% e Ca: 25,2 wt%. O mapa de distribuicdo elementar demonstra que o C e Ca séo
0s constituintes majoritarios do material biodetritico, O e Si séo principais
componentes do material siliclastico subjacente e o Mg distribuido de forma difusa
associado aos carbonatos.

Cristais de calcita euédricos foram identificados associados com cristalitos
carbonatos estacao #03. Aragonita com habito radial divergente foi identificada na
estacdo #04. Estrutura exdtica associada com cristais de calcita e biodetritos foram
identificadas na estacao #06, proximo a linha de costa. A composi¢cao quimica
mostrada através dos mapas de distribuicdo elementar demonstra que o O, Mg e Ca
séo predominantes e o Si em menor propor¢ao (Fig. 6.18).

Figura 6 17. Imagens obtidas por Microscopia eletrbnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceara, Estacédo #02. Bioclastos carbonaticos acima a direita.

Imagem em SE, acima a esquerda. Os mapas de distribuicdo de elementos mostram C, Mg e Ca
sobreposicdo na estrutura do silicato formado de O, Si e Al.

200.0 pm

Intensity  Error Conc

(cfs) 2-sig

C Ka 5277 3248 9.230 wt%
O Ka 22565 6717 53981 wt%
Mg Ka 9375 4330 3509 wt%
Al Ka 39.18 2799 1197 wt%
Si Ka 24657 7.022 6.042 wt%
K Ka 4306 2934 0826 wt%
Ca Ka 1,210.17 15.556 25.214 wt%

100.000 wt% Total

kV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 20.0
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Figura 6 18. Imagens obtidas por Microscopia eletrbnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceard. Cristais de calcita associados com cristalitos
carbonaticos na Estacdo #03, acima a esquerda. Aragonita com habito radial divergente acima a
direita Estagcdo #04. Estrutura exdtica, bioclastos e cristais de calcitas euédricos na Estacdo #06
abaixo a esquerda. Os mapas de distribuicdo de elementos mostram que O, Mg e Ca como
constituintes quimicos majoritario e 0 Si em menor proporcao.

Agregados policristalinos foram identificados na porcao central da PCCE,
estacdo #21 e #22, a profundidades de 58 e 60 metros respectivamente. O espetro
de raios X permitiu a identificacdo de C, O, Mg e Ca para estacdo #21. Embora
estes sedimentos carbonaticos apresentem diferencas texturais e morfologicas entre
si, os resultados obtidos a partir do mapa de distribuicdo elementar, ratifica o Ca
como constituinte majoritario, O e Mg intermediario e o C com sinal difuso ao longo
da estrutura sedimentar, sugerindo a mesma composi¢do quimica e processo de

formacédo similar para este setor da costa do Ceara (Fig. 19).
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Figura 6 19. Imagens obtidas por Microscopia eletrdnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceard. Agregados carbonaticos policristalinos, Estagdo #21
acima & esquerda e #22, acima a direita. Os espectros de energia dispersiva revelam C, O, Mg e Ca
como elementos majoritarios. Os mapas de distribuicdo de elementos mostram O, Mg e o Ca na
constituicdo quimica destes agregados.

Fragmentos biogénicos, com morfometria heterogenia, constituido
predominantemente de Ca e Mg, foram identificados na estacao #31 a 06 metros de
profundidade, localizada na plataforma Oeste do Ceara. Estrutura carbonatica
biogénica com altura de 106 um, largura de 246,3 um foi identificada na estacéo
#33, com profundidade de 45 metros. Cristal de calcita euédrico medindo 36 pm, em
seu eixo maior coexistentes com outros cristalitos carbonaticos. Aglomerado de
aragonitas com habito radial divergente, juntamente com estrutura semicircular
carbonética, complementam a mineralogia da estacdo #34, com profundidade de 50
metros (Fig. 6.20).
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Figura 6 20. Imagens obtidas por Microscopia eletrdnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceard. Bioclastos carbonaticos acima & esquerda, Estacao
#31. Estrutura bioconstruida acima & direita, Estacdo #33. Cristal de calcita com habito euédrico,
associados com bioclastos carbonaticos abaixo a esquerda, Cluster de filamentos acircular de
aragonita & direita Estacao #34.

Na plataforma Oeste do Ceara estruturas carbonaticas, provavelmente
bioconstruidas, alongadas e empilhadas, medindo cerca de 54,7 pm, foram
identificados na estacdo #38. Cristalitos com 254,1 um de largura e 183,3 pum de
altura na estacao #41. Calcitas com habito euédricos medindo cerca de 141,5 um e
278,4 um respectivamente, coexistentes com bioclasticos carbonaticos, compdem a
mineralogia da estacao #44, a profundidade de 30 metros na divisa da plataforma do
Ceard com o Piaui. Na plataforma Leste do Estado do Maranhdo a 45 metros de
profundidades na estacdo #52, foi identificado cristal euédrico de calcita medindo
140,4 um em seu eixo maior e 15,6 4 um na face do cristal (Fig. 6.21).

A sedimentacdo carbonatica marinha, autoctone e biogénica pode ser
classificada como; estruturas bioinduzidas ou bioconstruidas. As estruturas
sedimentares formadas a partir da bioinducdo séo representadas pela sedimentacéo
carbonética associada com sedimentos fosfaticos, formados pelo metabolismo de
organismos fotossintetizantes (cianobactérias). Por outro lado, as estruturas
bioconstruidas séo representadas em geral, pelos recifes de corais, algas vermelhas
e estromatélitos (GIANNINI; RICCOMINI, 2000).
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Os recifes sé@o estruturas carbonéticas autoctone bioconstruidas a partir
de organismos unicelulares que secretam o carbonato de célcio nas aguas marinhas
de plataforma rasa. Apresenta morfologia em geral arredondada, na forma de atol ou
de cristas alongadas paralelas a linha de costa, com extensdo de até dezenas de
quildmetros Press et al. (2006). Ja os estromatélitos sdo exemplos de estruturas
sedimentares formadas de carbonato de calcio, pelo processo de bioconstrugéo, a
partir da ag¢do quimica microbiana de organismos unicelulares, (cianobactérias,
algas e fungos) em ambientes de sedimentagdo marinho rasos, presentes desde o
Argueano até os dias atuais. Apresentam diversas morfologias, com variacdes
colunares, em forma de domos e estratiformes. Exemplares destas bioconstrucoes
na costa brasileira, do periodo Holocénicos, foram descritos na Lagoa Vermelha Rio
de Janeiro (SILVA E SILVA et al., 2004).

Em termos de composicdo quimica as estruturas carbonaticas
bioconstruidas observadas neste estudo, (Fig. 6.20 e 6.21) sugerem a formacao de
ambos, ou seja, recifes de corais e/ou estromatdlitos. No entanto os recifes séo
estruturas carbonaticas bioconstruidas de grande extensdo. Enquanto que, as
bioestruturas carbonaticas colunares, alongadas e empilhadas obtidas pela
microanalise (MEV/EDS), encontra-se em dimensdes micrométricas, sugerindo
dessa forma, a presenca de estromatolitos nos sedimentos marinhos da plataforma
Oeste do Cearad. Somente através de estudos cronoldgicos do regime de
sedimentacéo, incluindo a datac&o de radioisétopo de **C em perfis sedimentares na
PNEB, nos permitirdo fazer maiores consideracdes sobre a formacédo das
bioestruturas observadas neste estudo.

A presenca de minerais carbonaticos em sedimentos marinhos com altos
teores de Mg na sua composicdo quimica, por exemplo, dolomita indica uma
composicdo quimica da agua do mar diferente da atual e sdo associados aos
ambientes marinhos antigos com idades Arqueanas ou Paleozoicas Morse et al.
(2007). Um exemplo destes ambientes antigos na costa brasileira sdo os depdsitos
evaporitos de Lagoa Vermelha no litoral do Rio de Janeiro (VASCONCELOS et al.,
2006). Entretanto nos resultados obtidos neste estudo as propor¢des de Mg foram
inferiores a 6,0 wt%, as raz6es CaO/MgO da ordem de cinco vezes, indicando dessa
forma, uma sedimentacdo carbonatica moderna para a plataforma continental

Nordeste Equatorial do Brasil.
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Figura 6 21. Imagens obtidas por Microscopia eletronica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceara. Cluster de cristais de calcita acima & esquerda,
Estacdo #38. Cristalito carbonatico acima a direita Estacdo #41. Calcitas, aragonita e bioclastos
carbonaticos abaixo a esquerda, Estagdo #44. Cristal de calcita com habito euédrico, abaixo & direita,
Estacdo #52, na plataforma continental Leste do Maranhdo.

50.0 ym

Os processos diagenéticos de minerais carbonaticos em ambiente
marinho tém sido discutidos por diversos autores. Um estudo da distribuicéo
cronologica de calcitas e aragonitas marinhas foram realizados com base nas
mudancas de composi¢cdo quimica da agua do mar (HARDIE, 1996; STANLEY;
HARDIE, 1998). Segundo estes autores as mudancas ocorreram a partir da
formacdo da prépria crosta oceanica como consequéncia do contato direto de
magmas basaltico com agua do mar. Nos periodos de intensa formacédo da crosta,
os basaltos das cordilheiras meso oceanica enriquecidos em Ca®" em contato com
aguas marinhas ricas em Mg?* entram em equilibrio através da troca i6nica pela
absorcdo do fon Mg** e liberacdo do ion Ca?* para as aguas marinhas, promovendo
a reducdo das razdes Mg/Ca. A combinacdo do Ca** + HCO’; também presente nas
aguas marinhas favoreceram a formacao de calcitas com baixos teores de Mg** ou
calcitas e aragonitas puras. Por outro lado, em periodos de menor intensidade de
formacdo da crosta, ocorreu um acréscimos das razbes Mg/Ca conduzindo a

precipitacdo de calcitas com altos teores de magnésio ou magnesitas. Este modelo
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explica as diferencas na composi¢do quimica de calcitas e aragonitas marinhas, mas
néo explica os diferentes habitos destes minerais em sedimentos carbonaticos.

Do ponto de vista cristalografico a aragonita incorpora frequentemente o
Sr** na sua estrutura cristalina, enquanto o Mg®* esta presente na estrutura da
calcita (MORSE et al, 2007). As razbes Mg/Sr poderiam individualizar
provavelmente as fases calcita/aragonita em sedimentos carbonéaticos marinhos. A
incorporacdo do Mg em carbonatos marinhos biogénicos permanece
incompreendida em razdo das diferentes formas de assimilagdo, ou seja, sua
presenca pode estd relacionada ao mecanismo cristalografico ou através dos
processos de incorporacdo metabolicos por organismos marinhos tais como: corais,
equindides, moluscos, foraminiferos benténicos e algas calcarias que secretam
carbonatos na formacao de suas estruturas esqueletais. Estudos consistentes sobre
0 processo de incorporacdo de Mg e Sr em carbonatos marinhos da costa Nordeste
semiarida do Brasil sdo inexistentes na literatura, ndo permitindo dessa forma
fazermos maiores consideragcbes sobre o0 comportamento destes elementos
guimicos nas fases minerais carbonaticas identificadas nos sedimentos da PNEB
(CE-PI-MA).

Estudos experimentais sobre os fatores que controlam as diferentes fases
de precipitacdo de carbonato de célcio a partir da agua do mar, sob diferentes
condicBes de temperatura e composi¢cdo quimica foram realizados por (Mucci, 1987
e Morse et al., 2007). Segundo este estudo, a precipitacdo da calcita ocorre com
temperaturas entre 20 e 35 °C e as razbes Mg/Ca cerca de 0,5. Aragonitas
precipitam em temperaturas proximas de 25 °C e com razfes Mg/Ca variaveis. A
partir destes resultados, estes autores concluiram que as razdes Mg/Ca e a
temperatura controlam ndo sO6 apenas a composicdo quimica dos minerais de
carbonato de célcio que se forma a partir de 4gua do mar, mas também a morfologia
das fases calcita e aragonita (Fig. 6.22). Vale resaltar que os estudos desenvolvidos
em laboratorios sdo baseados nos pricipios da termodindmica com énfase nos
processos inorganicos de formacéo de carbonaticos. Enquanto que os carbonatos
biogénicos autéctones sdo predominantes em sedimentos marinhos modernos,

principalmente ao longo da palataforma continental Nordeste Equatorial brasileira.
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Figura 6 22. Microfotografias obtidas com Microscopio Electrénico de Varredura de carbonato de
calcio precipitado a partir da agua do mar, com razdes Mg/Ca e temperaturas variaveis. (A)
morfologia de aragonita em forma de agulhas em temperaturas superiores a 30 °C: (B) morfologia de
aragonita em formato de "brocolis" em temperatura frias: (C) inicialmente cristal de calcita
romboédrica e nucleacdo de agulhas de aragonita crescentes em agua do mar, com baixa razao
Mg/Ca e temperaturas frias: (D) esferas de aragonitas com habito radial e fibrosas, com temperatura
da 4gua do mar variando de 15 °C a 25 °C.

Fonte: (MUCCI, 1987; MORSE et al. 2007)

Visando a obtencédo das relacdes interelementares entre os parametros
hidroquimicos: salinidade, temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido e
profundidade, com os minerais carbonaticos e siliciclasticos da (PNEB), foi aplicado
a analise de componentes principais (PCA). A analise (PCA) permitiu a composicao
de dois eixos principais, responsaveis pela explicacdo de aproximadamente 54% da
variancia total (Fig. 6.23). Os resultados mostraram que 0S parametros
hidroquimicos se mantiveram separadamente dos diversos minerais avaliados e nao
apresentaram uma relacao direta entre as variaveis mensuradas na coluna d’agua
com o ambiente de sedimentacdo marinho. Marques et al. (2008), aplicaram a
analise PCA na avaliacdo da mineralogia de diversas faceis sedimentares da
plataforma continental Nordeste brasileira e observaram duas associacfes distintas.

A primeira formada por CaO e MgO e, a segunda com Fe;03, TiO; e Al,Os.
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Figura 6 23. Analise de componentes principais PCA, aplicada aos os parametros hidroquimicos e
aos minerais carbonéticos e siliciclasticos da plataforma continental do CE-PI-MA.
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Resultados obtidos a partir da cluster andlise (CA), em determinacdes
elementares de alguns metais como: Al ,Fe, Ba, Zn, Pb e Ca e Mg, nos sedimentos
da plataforma continental do Rio Grande do Norte, foi observado fortes similaridades
entre Ca e Mg, (AGUIAR et al., 2012). Esses elementos quimicos se mantiveram
diferenciados das associacOes observadas por estes autores em relacdo com o
conjunto de variaveis formadas pelos metais. Estes resultados demonstraram que as
interpretacbes sobre os fatores que controlam a precipitacdo de minerais
carbonéticos em laboratério, onde as condicbes de formacdo mineralégicas sao
rigorosamente controladas ndo se aplicam no ambiente de sedimentacdo marinha

da plataforma continental Nordeste Equatorial do Brasil.

6.4.1 — Comparacao entre processos de formacdo de minerais carbonéaticos em
diferentes regibes marinhas com caracteristicas climaticas similares

Estudo comparativo entre as litofacies carbonaticas de idade Miocénica
do Mar Mediterraneo e a costa brasileira foi realizado segundo Carannante et al.

(1988). Estes autores consideraram que estes dois ambientes marinhos apresentam
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grande similaridade em termos de textura e composicdo sedimentar, idade e
parametros ambientais como: circulacdo oceéanica, salinidade, temperatura,
prufundidade, descargas fluviais, sélidos totais em suspenséo e transparéncia. Estes
autores afirmaram também que o0s parametros acima sao considerados
determinantes para o desenvolvimento da sedimentagdo carbonatica marinha
moderna.

A partir destas caracteristicas a costa brasileira foi subdividida em zona
tropical, de transicdo e em zona temperada. A area de estudo esta localizada na
regido Nordeste semiarida da costa brasileira e apresenta grandes areas de
sedimentacao carbonética andlogas, as litofacies do Mediterraneo. Valendo ressaltar
gue as aguas das regides tropicais apresentam temperaturas superiores as de
regides de clima subtropical ou temperado, como por exemplo, as que banham a
costa do Mediterrdneo. Neste estudo foi identificado em alguns setores da
plataforma continental, estruturas formadas de aragonitas com habito similar as
aragonitas encontradas nas litofacies carbonaticas da costa do Mediterraneo e na
costa Abu Dhabi, no golfo persico, (Fig. 6.24 e 6.25) descritas segundo (CANGEMI
et al., 2010; BATHURST, 1976).

Figura 6 24. Imagens obtidas por Microscopia eletrbnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceara. Notar, cluster de filamentos acircular de aragonita
nas estruturas carbonaticas a direita.
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Figura 6 25. Imagens obtidas por Microscopia eletrénica de varredura (MEV). (a) Cluster de
filamentos acircular de aragonita a direita (Golfo pérsico); (b) estruturas formadas de aragonitas com
habito radial divergente em carbonatos da costa do Mediterraneo.

Fonte: (BATHURST, 1976; CANGEMI et al., 2010)

Estes resultados demonstraram que 0s minerais carbonaticos de regides aridas ou
semiaridas formados a milhares de quildbmetros de distancias apresentam
semelhancas nao s6 na morfologia, mas também na composicédo quimica e que as
aguas da costa Nordeste Equatorial do Brasil, apresentam as mesmas
caracteristicas ambientais como: salinidade, temperatura, aporte fluviais e
transparéncia das regides citadas acima.

6.5 — Minerais autigénicos, sulfatos, haloides e sulfetos nos sedimentos da
Plataforma Nordeste Equatorial do Brasil (CE-PI-MA)

Os minerais autigénicos ou de precipitacdo quimica identificados através
da microanalise de raios X foram halita (NaCl), gipsita (CaS0,4.2H,0), barita (BaSO,)
e sulfeto de ferro formados pelas piritas framboidais (FeS,). Halita, gipsita e barita
sdo minerais constituintes de um grupo de rochas denominadas de evaporitos,
existentes nas margens oceanicas, formadas a partir da evaporacao e precipitacao
guimica inorganica da agua do mar. Sao formadas em regides de clima arido, com
peqgueno aporte fluvial ou onde as conexdes com o mar aberto sao restritas (PRESS
et al., 2006). Esses minerais se cristalizam em uma serie sequéncial observada em
diferentes regiées do mundo inteiro, formada pela calcita CaCO3, Magnesita MgCOs,
dolomita CaMg(CO3),, gipsita CaS0,4.2H,0, halita NaCl, silvita KCI e bichovita
MgCl,.6H,O (JONES; DEOCAMPO, 2003). A descoberta desta sequencia de
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precipitagdo destes minerais nas diversas regides do mundo foi um dos importantes
parametros para o entendimento de que a salinidade e composi¢do quimica das
aguas dos oceanos sao constantes por longos periodos da histdria evolutiva da terra
(PRESS et al,. 2006). Diversos depositos sedimentares evaporiticos modernos foram
identificados ao longo da costa Leste brasileira (CAVALCANTI, 2011).

Cristais de halita foram identificados em diversos locais ao longo da costa
do Ceara e Piaui, depositados sobre cristalitos de quartzo e/ou carbonatos. Alguns
exemplares foram observados na plataforma do Ceard e Leste do Maranhdo nas
estacOes #21 e #54 respectivamente. Nos sedimentos da plataforma Setentrional da
Ceard, cristais de halita subédrico foram encontrados aderidos a estruturas
constituidas de carbonatos de calcio a profundidade de 58m. Na costa Leste do
Maranhdo, estacdo #54 proxima a linha de costa, foram identificados cristais de
halita com habito cubico. O espectro pontual revelou as proporcdes para Na: de 39
wt% e Cl: 61wt% neste cristal e 0 mapa de composicdo elementar demonstra a
cristalizacdo da halita sobreposta ao cristalito de quartzo (Fig. 6.26).

Figura 6 26. Imagens obtidas por Microscopia eletrbnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceara. Cristais de halita e aragonita sobre bioclasto
carbonético acima & esquerda, Estacdo #21. Halita com habito euédrico, abaixo & esquerda, Estacéo

#54, na plataforma continental Leste do Maranhdo. Os mapas de distribuicdo elementares mostram
sobreposi¢céo da halita sobre o cristalito de quartzo.
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A ocorréncia de gipsita nos sedimentos da PNEB (CE-PI-MA) é mais
restrita e foi identificada na costa Leste do Ceard na estacdo #02, na profundidade
de 18m. Cristais com habito subédricos foram identificados associados a outros
cristalitos cuja composi¢ao quimica majoritaria é formada de O, Na, S, Cl, K, e Ca. C
Al e Mg apresentam-se difuso no agregado de cristais. O mapa quimico evidencia
claramente o O, S e Ca como constituintes principais do sulfato de calcio. Na
estacdo #12 com 08m de profundidade foram observados cristais prismaticos e
alongados com habito euédricos medindo 121 micrometros em seu eixo maior
aderidos em cristalitos de quartzo. O espectro pontual identificou os elementos
qguimicos O, Na, S e Ca como constituintes quimicos principais e o0 mapa de
distribuicdo elementar permitiu individualizar a gipsita do silicato (Fig. 6.27).

Figura 6 27. Imagens obtidas por Microscopia eletrbnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Ceara. Cristais de gipsita associados com halita acima a
esquerda, Estacdo #02. Os mapas de distribuicdo elementares mostram O, S, e Ca como

constituintes majoritarios e o K distribuido de forma difusa. Na Estacéo #12, acima a direita, o espetro
pontual de energia dispersiva identificou O, Al, Si, S e o Ca como constituintes quimicos majoritarios.

100.0 ym
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Na costa Leste do Maranhdo, na estacao #52 com profundidade de 45m,

cristalitos alongados de gipsita foram identificados distribuidos sobre um material de
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preenchimento da cavidade do quartzo. O espectro de raios X juntamente com o
mapa de sobreposicado dos elementos quimicos demonstrou que o Na, Mg, S, e Ca
formam os componentes quimicos do material de preenchimento depositado a pés a
formacé&o do cristalito de quartzo, enquanto que o O, Al, Si, e K correspondem aos
co constituintes naturais do silicato (Fig. 6.28). Estes resultados sugerem que 0S
niveis do mar desta regido ja estiveram abaixo dos niveis atuais e o substrato
sedimentar atualmente submerso, foi exposto ao intenso processo de evaporacao
favorecendo desse modo a formacao destes minerais.

Figura 6 28. Imagens obtidas por Microscopia eletrbnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental Leste do Maranh&o. Cristalitos de gipsita como material de
preenchimento acima a direita, Estacdo #52. Os espectros de energia dispersiva abaixo a esquerda
identificardo O, Na, Mg, Al, Si, S, K e Ca como elementos quimicos majoritarios. Os mapas de

distribuicdo elementares abaixo a direita, permitram a individualizacdo da gipsita e dos outros
constituintes quimicos da estrutura do silicato.

Cursor=
ext=2000 Window 0.005 - 40.955= 49180 cnt

Sulfetos de ferro neoformados foram identificados em sedimentos
superficiais da plataforma continental interna, em profundidade de 08 metros, nas
proximidades do delta do rio Parnaiba, zona costeira do estado do Piaui. A

morfologia das piritas observadas foram cristais com habito cubicos euédricos
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isolados e na forma de framboides, ambos envolvidos numa matriz de argilominerais
cuja composicdo € constituida de Al, Si, Ca, Mg, K, C, Na e CI (Fig. 6. 29).
Framboides sdo agregados esferoidais, equigranulares, de tamanho micrométrico
formada de Fe e S. Esta morfologia de piritas € uma das formas mais comuns de
minerais autigénicos normalmente encontrados em sedimentos marinhos e
estuarinos enriqguecidos em matéria organica Goldhaber (2003). Piritas framboidais
foram identificadas recentemente em sedimentos estuarinos do rio Jaguaribe Ceara
Nordeste brasileiro (MIGUENS et al., 2011). Outro exemplo destes minerais em
sedimentos da costa brasileira com as mesmas caracteristicas morfolégicas
observadas neste estudo foram encontrados no estuario do rio Marapanim na costa
do Para regido Norte do Brasil (VILHENA et al., 2010).

Figura 6 29. Imagens obtidas por Microscopia eletrébnica de varredura (MEV), (BSEimage) nos
sedimentos na plataforma continental do Piaui, Estacdo #49. (a) Framboides de piritas & esquerda,
(b) cristal com habito euédrico & direita, ambos envolvidos em uma matriz formada por (Al, Si, Ca, Mg,
K, C, Nae CI).

A imagem obtida através da microscopia MEV associada com 0s mapas
de distribuicdo elementar demonstra que os elementos quimicos O, Al, Si e K sdo os
constituintes majoritarios da matriz e o Na, Mg e Cl como minoritérios. S e Fe estao
distribuidos ao longo da amostra seguindo os sitios de formacao dos framboides
(Fig. 6.30).

Os mecanismos de formacao de piritas em sedimentos sdo relativamente
complexos e envolve uma série de parametros que vao desde fatores considerados

como condicionantes ambientais, além dos parametros limitantes aos processos
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diagenéticos relacionados a génese dos cristais de piritas. Salinidade, temperatura,
potencial hidrogenidnico (pH) e a sulfato reducéo bacteriana (SRB) s&o exemplos de
fatores condicionantes. Por outro lado, a disponibilidade do sulfeto de hidrogénio
H.S, a fracdo de ferro reativo e a matéria organica sdo os fatores limitantes a
formacdo de piritas (GOLDHABER, 2003). Uma descricdo detalhada sobre os
mecanismos de formacgao de piritas podem ser observados nos estudos realizados
por (OTERO et al., 2003; NEUMANN et al., 2005 e KU et al., 2008).

Figura 6 30. Imagens obtidas por Microscopia eletrébnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Piaui, Estacdo #49. Framboides de piritas disseminados na

matriz de argilominerais a esquerda. Os mapas de distribuicdo elementares a direita, permitiram
distincdo da matriz argilosa, S e Fe seguem os sitios de formacéao dos framboides.

0 Na Mg

Estudos experimentais indicam que cristais de piritas com faces bem
desenvolvidas ndo sdo formadas de maneira direta. Além da pirita, existem dois
adicionais sulfetos de ferro, mackinawita e greigita, geralmente encontrados em
sedimentos antigos e recentes. Estas fases foram denominadas sulfetos de ferro
metaestaveis, porque elas sdo termodinamicamente instaveis com respeito a
transformacdo em pirita. A mackinawita (FeS), seria o precipitado inicial formado
durante a mistura rapida de H,S e o Fe reativo. E um mono sulfeto de ferro amorfo
gue se transforma rapidamente para um agregado de microcristais subédricos na
forma de greigita (FesSs;). Segundo Dekkers e Schoonen (1996), as greigitas
sintetizadas em laboratério ou naturais, apresentam propriedades magnéticas
semelhantes com a magnetita. Essa propriedade pode ser considerada como uma
das explicagBes mais convincentes para existéncia mais comum de sulfetos de ferro

com a morfologia framboidal, observada em diferentes ambientes sedimentares
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marinhos e estuarinos. Na sequéncia estes agregados esferoidais vao evoluir para
cristais euédricos de piritas (FeS;), considerada a forma mais estivel destes
minerais autigénicos em sedimentos (GOLDHABER, 2003; NEUMANN et al., 2005).

A morfologia e a composi¢do quimica dos sulfetos de ferro obtidos neste
estudo representam provavelmente os estagios de formacdo da pirita autigénica
conforme discutido acima. Na (Fig. 6.31), a seta a esquerda observa-se uma
estrutura semelhante ao geodo, preenchida com material amorfo formado
guimicamente de C, O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, Ca e Fe, cujos percentuais em peso
obtidos pelo espectro pontual, encontram-se listados a esquerda. E notdrio auséncia
de K nessa estrutura, o acréscimo dos teores de C: 11,4 wt% e o decréscimo do S: 6
wt% e Fe: 7,2 wt%. Os teores de S e Fe foram inferiores aos niveis obtidos através
da microandlise de raios X nos framboides greigitas, a direita, cujos teores séo para
0 S: 46,8 wt% e Fe: 19,5 wt% respectivamente. Essa estrutura, pseudo geodo, seria
o0 inicio do processo de formacao das piritas 0 que corresponde a fase metaestavel

denominada de mackinawita.

Figura 6 31. Imagens obtidas por Microscopia eletrbnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Piaui, Estacdo #49. (a) seta a esquerda mostrando uma
estrutura amorfa cuja composicdo quimica sugere o inicio da formacdo de pirita associada aos
framboides seta, a direita.

Elt. Line Intensity Error Conc
(cfs)  2-sig

C Ka 2142 2070 11401 wt%
O Ka 26130 7.22% 54.889 wt%
Na Ka 2999 2449 2947 wt%
Mg Ka 5529 3325 3487 wt%
Al Ka 40.02 2829 2039 wt%
51 Ka 120.57 4910 4.963 wt%
S Ka 176.22 5936 6.110 wt%
Cl Ka 47.82 3092 1752 wt%
Ca Ka 153.28 5536 5247 wt%
Fe Ka 128.15 5.062 7.167 wt%
100.000 wt% Total

kV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 20.0

Um grupo de cristal octaédrico observados na (Fig. 6.32) seta a esquerda,
representando dessa forma, a fase mais estavel de sulfetos de ferro neoformado que
corresponde a pirita propriamente dita, segundo o processo de formacdo sugerido
por (GOLDHABER, 2003; NEUMANN et al., 2005). Os mapas de distribuicao
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elementar evidenciam a composi¢éo dos cristais de piritas neoformados, imersos na
matriz de argilominerais formada de carbono, oxigénio, magnésio, silicio e aluminio.
Os resultados demonstrados neste estudo indicam a evolucdo de formacdo de
diferentes geragdes de cristais de piritas nos sedimentos da Plataforma Nordeste
Equatorial do Brasil. Estudos que permitam a determinacdo da disponibilidade do
sulfeto de hidrogénio H,S, fracdo de ferro reativo, teores de matéria organica e do
potencial de formacéo de piritas em sedimentos que pode ser estimado pelo (DOP)
degree of pyritization, poderdo dessa forma, proporcionar o maior entendimento
sobre dos processos diagenéticos na formacado de sulfetos de ferro neoformados e,
das diversas formas de cristais observadas neste estudo.

Figura 6 32. Imagens obtidas por Microscopia eletrbnica de varredura (MEV), (BSEimagem) nos
sedimentos na plataforma continental do Piaui, Estacdo #49. Cristais de piritas bem desenvolvidos

gue podem representar a fase final mais estavel dos processos diagenéticos na formacédo de sulfetos
de ferro neoformados.

6.6 — Distribuicdo espacial dos minerais predominantes nos sedimentos da
Plataforma Nordeste Equatorial do Brasil (CE-PI-MA)

A base de dados usados para elaboracdo dos mapas de distribuicdo
espacial dos minerais ao longo da plataforma continental dos estados do (CE-PI-
MA), sdo apresentados no (Apéndice C; Tabela 3). A variabilidade mineraldgica e
granulométrica das particulas terrigenas que sao fornecidas ao meio marinho é
extremamente elevada. Porém, como muitos dos minerais siliciclasticos se alteram
ou se desgastam rapidamente, os tipos de particulas mais frequentes nos

sedimentos marinhos s&o relativamente simples em termos composi¢cao
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mineraldgica. E notdria a predominancia do quartzo em relacdo aos demais minerais
existentes nas rochas, em razdo da sua dureza e estabilidade mineral6gica em
relacdo ao intemperismo.

A distribuicdo espacial de minerais siliciclasticos ao longo da plataforma
continental dos estados do (CE-PI-MA), estdo concentrados préximos a zona
litoranea (Fig. 6.33). Esta deposicdo em aguas rasas pode esta relacionada a dois
processos principais. O primeiro € o reduzido aporte fluvial em razdo do clima
semiarido predominante na regido e as mudancas relativas do nivel do mar. Estudos
anteriores demonstraram que a pluma de dispersao dos principais rios da regido nao
ultrapassa a distancia de 10 km da linha de costa (FREIRE et al., 2004). Estudo
realizado por Dias (2007), determinou as descargas de material particulado em
suspenséo (MPS), da ordem de 4,6 x 10* (ton. Ano™) em 2006, periodo em que
ocorreu grande aporte fluvial do Rio Jaguaribe. Associada as descargas de MPS
foram medidas descargas de 1,0 x 10° (ton. ano™) para ferro, além de outros metais
como aluminio e manganés.

Em segundo lugar estdo as mudancas do nivel do mar, que se encontrava
a cerca de 120 m abaixo do nivel atual, no periodo de maxima glaciacdo ocorrida,
entre 14 e 22 mil anos atras. Através da datacdo do *C e das razées Ti/Ca e Fe/Ca
em perfis sedimentares Arz et al. (1999), observaram o aumento do aporte terrigeno-
siliciclastico para plataforma continental dos estados do Ceara, Rio Grande do Norte
e Paraiba, relacionado neste estudo com periodos mais Umidos e
consequentemente o0 acréscimo das precipitacbes pluviométricas nas areas
continentais adjacentes. A predominancia de quartzo nas areas mais distante da
costa esta certamente associada as descargas fluviais dos rios Jaguaribe, Acarau e
Coread, localizados litoral Leste e Oeste do Ceara respectivamente, e do rio
Parnaiba na zona costeira do Piaui. Estes resultados corroboram com os estudos
realizados anteriormente para plataforma continental do Ceara, onde foi identificado
através de imagens de satélites, os antigos canais submersos dos rios Jaguaribe,
Curu, Acaru e Coreal (MONTEIRO, 2011).

A distribuicdo espacial dos aluminosilicatos na regido em estudo segue o
mesmo padrao de distribuicdo do quartzo, conforme pode ser visualizado na (Fig.
6.34). A presenca do aluminio em sedimentos marinhos € geralmente oriunda da
alteracdo dos feldspatos, que sdo minerais bastante comuns nas rochas igneas e

metamorficas que formam a geologia da regido emersa adjacente. No entanto,
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raramente ocorrem como minerais essenciais em sedimentos marinhos. A reducéo
de feldspatos nos sedimentos oceanicos deve-se em geral, a relativa facilidade de
alteracdo e desgaste destes minerais no percurso entre a area fonte e o ambiente de
sedimentacdo marinha (DIAS, 2004; PRESS et al.,, 2006). Os processos de
modificacdo dos principais minerais considerados como fonte primaria para os
aluminosilicatos observados neste estudo contribuem com a intensa reducéo destes
minerais, em comparagdo com a distribuicdo predominante do quartzo nos
sedimentos da (PNEB).

Figura 6 33. Distribuicdo espacial dos minerais siliciclaticos ao longo da plataforma continental dos
estados do (CE-PI-MA). (Mapa elaborado através do software MAT-Lab; Versao 2012)
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A distribuicdo espacial de minerais ferruginosos na forma de oxido de
ferro e titAnio na regido em estudo segue o mesmo padrdo de distribuicdo dos
aluminosilicatos conforme pode ser visualizado na (Fig. 6.35). A distribuicdo destes
minerais ocorre nas proximidades de Fortaleza, na por¢do central da costa do
Ceara, e na plataforma continental do Piaui. A reducdo destes minerais em
sedimentos marinhos ocorre geralmente em consequéncia da retencdo fisica das

particulas nas planicies fluviomarinhas pelos manguezais, ou pela alteragdo de
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minerais primarios e posteriormente redepositados na forma de piritas framboidais,

conforme foi observado neste estudo e em outros trabalhos ja realizados nas areas

estuarinas do Nordeste Equatorial brasileiro.

Figura 6 34. Distribuicdo espacial de aluminosilicatos ao longo da plataforma continental dos estados

do (CE-PI-MA). (Mapa elaborado através do software MAT-Lab; Versao 2012)
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Figura 6 35. Distribuicdo espacial de éxidos de ferro ao longo da plataforma continental dos estados

do (CE-PI-MA). (Mapa elaborado através do software MAT-Lab; Versao 2012)
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Na plataforma continental do Cear4 ao largo de Fortaleza a distribuicdo
dos minerais siliciclasticos demonstrou assinatura da geologia da porgdo emersa na
sedimentacdo marinha, como apresentado no (Capitulo IV). A mineralogia presente
nas rochas cristalinas e sedimentares dessa regido € formada principalmente por
quartzo, feldspatos, micas, andaluzita, granada, turmalina, anfibdlio, zircao,
estaurolita, ilmenita, magnetita, apatita, rutilo, silimanita, wolframita, monasita e
cromita (Freire e Cavalcanti (1998). Grande parte dos minerais descritos por estes
autores foram identificados neste estudo cuja, morfometria e composi¢cdo quimica
estdo descritas no (Iltem 6.3).

Outro aspecto relevante que deve ser considerado para este setor da
costa do Ceara é o acelerado processo de urbanizacdo da Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF), como fator adicional ao aporte de sedimentos para a plataforma
continental. A populacdo da cidade de Fortaleza, por exemplo, passou de 1.3
milhdes de habitantes em 1980 para 2.5 milhdes de habitantes em 2013
(INSTITUTO, 2013). Associado ao crescimento da populacdo urbana ocorre
geralmente a ocupacdo desordenada de morros, campos de dunas e planicies de
inundacdo dos principais rios que drenam as areas urbanas, conforme mostrou o
estudo realizado por Brandao (1998), sobre os principais problemas de ocupacéo do
meio fisico da (RMF). O aumento da producdo de sedimentos em consequéncia da
urbanizacdo é significativo, devido as construcdes, limpeza de terrenos para novos
loteamentos, pavimentacdo de ruas, avenidas, construcdo de tuneis, viadutos e a
instalacdo de parques industriais. Estudos realizados em algumas cidades da
Europa e nos Estados Unidos, estimam que as construcdes residenciais em areas
urbanas podem produzir até 8.400 ton. km?.Ano™ (TUCCI; GENZ, 1995).

Este padrdo de distribuicdo em que foi observado um decréscimo dos
silicatos de aluminio, 6xidos de ferro em direcdo as areas mais profundas da
plataforma continental, corroboram com estudos de distribuicdo quimica elementar
de metais realizados anteriormente na costa Nordeste em particular na plataforma
continental dos estados do Ceara e Rio Grande do Norte (AGUIAR et al., 2007);
(LACERDA; MARINS, 2006); (AGUIAR et al., 2014), conforme discutido no (Capitulo
Il item 6.3.5), deste estudo.

Na porcédo Oeste da regido estudada onde foi observada a intensificacéo
da deposicao silisiclastica nas estagfes #44, #47 e #52, foram identificadas através

de filmagens com Veiculo de Operacdo Remota diversas fei¢cdes sedimentares. Por
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exemplo, na plataforma continental Oeste do Ceara, foi identificado um campo de
dunas, recoberto por algas marinhas da espécie Halophila decipiens a profundidade
de 31m (Fig. 6.36). Ambientes marinhos formado com morfologia semelhante e com
as mesmas espécies de algas marinhas identificadas neste setor da margem
continental brasileira foram observados na costa da Australia e nas Bermudas. Outra
espécie de alga marinha vermelha ainda desconhecia na literatura foi também

observada nessa regido a 23,4m de profundidade (Fig. 6.37).

Figura 6 36. Feicdo sedimentar submersa a 31m de profundidade, recoberta por algas da espécie
Halophila, semelhante ao campo de dunas, obtidas através do ROV na plataforma continental Oeste
do estado do Ceara.

Figura 6 37. Imagem obtida através do ROV de espécie de algas vermelhas ainda desconhecidas,
recobrindo os depdsitos sedimentares arenosos na zona de transigdo correspondente com a
plataforma continental dos estados do (CE e PI).
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Durante os trabalhos de filmagem com o ROV, foi identificada uma
planicie de areias totalmente isenta de qualquer espécie de alga marinha. Nesta
planicie foi observada uma espécie de peixe conhecida por enguia, na divisa do
Estado do Ceara e Piaui, a profundidades de 48 metros. Esses organismos vivem
soterrados em areas marinhas especificas, principalmente em sedimentos arenosos
inconsolidados (Fig. 6.38). Estudo realizado na plataforma continental do Rio Grande
do Norte Vital et al. (2010), observaram também, areas formadas com diferentes
morfologia de fundo e cobertura sedimentar, conforme foi observado neste estudo.

Figura 6 38. Planicie submersa onde foi observada uma espécie de peixe conhecida por (enguia), na
plataforma continental Leste do estado do Maranhéo.

A distribuicdo de carbonatos na margem continental dos estados do (CE-
PI-MA), ao contrario dos silicatos de aluminio e o6xidos de ferro, ocorrem
principalmente nas areas marinhas mais afastadas da linha de costa em razédo das
descargas fluviais, com excecdo da regido Leste e Setentrional da plataforma
continental do Ceara (Fig. 6.39). Na costa Leste do Ceara, a distribuicdo dos
carbonatos encontra-se proximas a zona costeira. Neste setor da plataforma a
cobertura carbonatica é formada pelas algas calcarias do género Halimeda
incrassata, conforme apresentado no (Capitulo. 1IV). O desenvolvimento desses
bancos de algas calcarias cada vez, proximo da linha de costa, deve esta

relacionado com a reducéo progressiva do aporte fluvial do rio Jaguaribe, conforme
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vem sendo discutido nos estudos realizados por (DIAS et al., 2011; LACERDA et al.,
2012a).

Na plataforma continental do Ceard a Oeste de Fortaleza, os carbonatos
estdo distribuidos desde a linha de costa até aguas mais profundas proximas as
isobatas de 70 metros. Os resultados obtidos pela microscopia analitica SEM/EDS,
demonstraram uma grande diversidade de fragmentos biolégicos com diferentes
morfologias formados por agregados policristalinos, estruturas alongadas e
empilhadas, associadas com aragonitas com habito acircular. Estruturas
carbonaticas com morfologia e composicdo quimica semelhantes com as
observadas no mar Mediterraneo e no Golfo Pérsico complementam a cobertura
carbonatica dessa regido.

Por outro lado, o distanciamento de carbonatos da zona costeira
observado na regido Oeste ocorre em consequéncia do aporte fluvial para a
plataforma continental pelos rios Acarau no Ceara e Parnaiba na costa do Piaui. O
aumento do aporte fluvial naturalmente vai produzir uma maior turbidez das aguas
marinhas em razdo do acréscimo dos teores de materiais particulado em suspensao
(MPS), que tem como consequéncia a reducdo da penetracdo de luz na zona fética.
Na sequéncia ocorre a reducdo dos processos fotossintéticos realisados pelos
organismos e algas marinhas que secretam o CO, das aguas oceanicas, para
formacdo de suas estruturas esqueletais e de outras formas de precipitados
carbonaticos em regides de plataforma marinho rasa (CARANNANTE et al., 1988;
MORSE, 2003).

A distribuicdo de carbonatos magnesianos segue o mesmo padrdo dos
carbonatos em geral, principalmente associados com fragmentos biogénicos (Fig.
6.40). As proporcdes de magnésio observadas foram da ordem de cinco (5,0 - wt.%)
nas diferentes estruturas avaliadas, ou seja, em seguimentos de algas marinhas ou
em outros bioclastos presentes no substrato sedimentar. A propor¢cao de magnésio
se manteve constante em relacdo com a profundidade. As razées CaO/MgO obtidas
neste estudo foram da ordem de até 5 vezes, (Apéndice — C; Tabela 3). Estudos
realizados em sedimentos da plataforma continental Nordeste, foi observado que
CaO encontra-se até 18 vezes superior ao MgO (MARQUES et al., 2008). Estes
resultados demonstraram que organismos calcificadores marinhos podem, assim,

ser capaz de realizar o crescimento de suas estruturas esqueletais em solucdes de
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agua do mar, a partir dos mesmos processos em diferentes profundidades nas
plataformas marinas Equatoriais.

Os parametros que controlam a sedimentacdo carbonatica de areas
marinhas rasas por ordem de importancia séo: circulagdo oceanica, salinidade,
temperatura, profundidade, descargas fluviais, solidos totais em suspensdo e
transparéncia (CARANNANTE et al.,, 1988; MORSE et al., 2007). Neste estudo
foram mensurados alguns dos parametros citados acima como: salinidade,
temperatura, transparéncia e profundidade. Estes parametros quando avaliados
através da andlise estatistica multivariada PCA, ndo demonstraram influéncia direta
sobre a precipitacdo dos minerais carbonatos identificados nos sedimentos marinhos
da regido estudada. Entretanto, estudos que relacionem o0s parametros
hidroquimicos das aguas marinhas com a formacédo das diferentes fases de minerais
carbonaticos neste setor da costa Nordeste brasileira, sdo ainda inexistentes na
literatura, ndo permitindo dessa forma fazer maiores consideracbes sobre a
distribuicdo dessa complexa mistura de carbonatos existentes nesta regido da
plataforma continental.

Figura 6 39. Distribuicdo espacial de minerais carbonaticos ao longo da plataforma continental dos
estados do (CE-PI-MA). (Mapa elaborado através do software MAT-Lab; Versao 2012)
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Figura 6 40. Distribuicdo espacial de carbonatos magnesianos ao longo da plataforma continental dos
estados do (CE-PI-MA). (Mapa elaborado através do software MAT-Lab; Versdo 2012)
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7 — CONCLUSAO

A microscopia eletronica de varredura SEM/EDS permitiu a caracterizagao
geoquimica e mineralégica da Plataforma Nordeste Equatorial do Brasil. Essa
caracterizacdo possibilitou a identificacdo de trés setores marinhos com
caracteristicas morfologicas e sedimentologias bastante distintas. No setor Leste
situado a partir da divisa do Rio Grande do Norte até as proximidades de Fortaleza,
a cobertura sedimentar do fundo marinho é formada pelas areia e cascalhos
originados das algas calcarias Halimedas. No segundo setor localizado na porgéo
setentrional da costa do Ceara, predomina um fundo marinho rochoso, formado pelo
prolongamento das rochas cristalinas presentes na regido emersa adjacente a
margem continental. O terceiro setor da regido estudada, na transicao entre o Ceara
Piaui e Maranhéo, € formado por planicie arenosa e extensos campos de dunas
recobertos pelas algas marinhas da espécie Alophila decipiens.

Estes resultados demonstraram efetivamente que a plataforma continental
Nordeste Equatorial Semiarida brasileira, constitui-se de um mosaico de feigbes
sedimentares diferenciadas que devem ser considerados em estudos futuros de
monitoramento ambiental marinho. Poderdo também subsidiar de maneira pratica a
localizacdo geografica e delimitacdo de areas de preservacdo ambiental, exploracéo
de recursos minerais marinhos, ao longo da margem continental Nordeste do Brasil.

Os minerais terrigeno ou siliciclasticos sdo constituidos majoritariamente
pelo quartzo, seguido pela zirconita e a cianita. Estes minerais foram identificados na
regido setentrional na costa cearense. Os oOxidos: limenita, rutilo e terras raras
monazitas, foram encontrados frequentemente nas areas mais proéximas da costa e
tem como fonte as rochas cristalinas predominantes na geologia da regido emersa.

Ja4 os minerais carbonaticos identificados neste estudo foram calcita,
calcita magnesiana e aragonita, além de fragmentos bioclastos e agregados amorfos
com pequenas concentracdes de magnésio presentes na sua estrutura. A auséncia
de estrutura formada por ooids e as baixas concentracdes de magnésio nos minerais
carbonatos, sugerem para este setor da costa brasileira, uma sedimentacéo
carbonética moderna autdctone e biogénica.

A formacdo de aragonitas associadas as algas calcarias marinhas,
demonstra ser um mecanismo eficiente de sequestro de CO, em excesso nas aguas

oceanicas, seja oriundo de processos naturais ou a partir do incremento
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antropogénico. As generalizacbes sobre a predominancia de sedimentagao
carbonatica biogénicas para costa Nordeste Equatorial brasileira (CE-PI-MA) devem
ser revistas, em funcédo da existéncia de carbonatos autigénicos observados neste
estudo. A semelhanca entre estruturas carbonéticas observadas neste estudo com
as encontradas no Mar Mediterraneo e no Golfo Pérsico na forma de cristais de
aragonita com extremidades finas e héabito radial divergente, sdo evidéncias de que
o0 regime climatico das regides adjacentes a zona costeira pode influenciar na
sedimentacdo carbonética das areas de transi¢do principalmente em plataforma
continental marinha rasa, como observado neste estudo.

Os sulfatos, gipsita e barita identificada pela microanalise SEM/EDS
sugerem que os sedimentos da regido estudada, foram submetidos ao intenso
processo de evaporacdo semelhante a outras regides costeiras adjacentes a areas
de clima semiéarido. Estas condi¢cbes favoreceram ao processo de formacéo destes
minerais nos sedimentos submersos pelas aguas do Atlantico Equatorial Nordeste
brasileiro.

Framboides de piritas foram identificados apenas nas proximidades da foz
do rio Parnaiba PI, provavelmente como material de arraste originado na regiao
estuarina, transportado pelo aporte fluvial e depositado posteriormente na plataforma
continental. Estes resultados sédo evidéncias de que na zona costeira do Nordeste
brasileiro a disponibilidade de sulfeto de (H,S), matéria organica (MO) e ferro reativo
encontraram as condicbes favoraveis para formacdo de pirita conforme
anteriormente observado no estuario do rio Jaguaribe.

A distribuicdo espacial de minerais siliciclasticos e carbonaticos nos
sedimentos de plataforma marinha rasa, demonstraram as areas da costa do Ceara
onde ocorre a reducéo progressiva do aporte fluvial e a influéncia de grandes areas
estuarinas, bem como as regibes marinhas mais aridas, que sado susceptiveis a

intenso processo de evaporacao.
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7.1 — SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

> Realizar estudos sobre a evolucdo cronolégica das algas calcéarias
Halimedas, que recobrem extensas areas do fundo marinho ao longo da
plataforma continental Leste do Ceard, seja, para fins de preservacao
ambiental ou exploracdo desse substrato algalico como recursos minerais

marinhos.

» Implementar projetos de pesquisa que permitam realizar amostragens de
sedimentos em areas marinhas profundas (talude continental) para ampliar o
conhecimento da geoquimica sedimentar silisiclastica/carbonatica na

transicéo das regibes marinhas rasas e areas profundas.

» Ampliar estudos consistentes sobre marcadores cronologicos do regime de
sedimentacdo, incluindo a datacdo de radioisétopo #°Pb e *C em perfis
sedimentares, possibilitando assim, a integracdo dos resultados quantitativos
sobre a geoquimica sedimentar com a evolucao cronoldgica da sedimentacao

moderna da Plataforma Nordeste Equatorial do Brasil.
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APENDICE (A): Tabela 1- Coordenadas, profundidade e parametros hidroquimicos da plataforma continental do CE-PI-MA

Estacdo Latitude (S) Longitude (W) Prof. (m) 0, (mg/L) Salinidade TeC Cond pS cm™ pH Secchi (m)

#02 -4,675223 -37,130162 18,0 5,98 33,25 27,50 50,50 8,12 9,00

#04 -4,300848 -37,249121 38,0 6,79 32,27 28,07 49,20 8,13 0,00

#06 -4,605246 -37,515032 8,5 6,74 33,20 27,60 50,40 8,20 4,00

#08 -4,213377 -37,626996 17,5 6,78 32,93 28,10 50,10 8,15 0,00

#10 -3,832005 -37,738958 42,0 6,41 32,87 27,80 50,00 8,14 25,40

#12 -4,160895 -38,036358 8,0 4,29 33,40 27,60 50,70 8,16 5,00

#14 -3,762029 -38,123829 18,0 5,01 32,90 28,00 50,07 8,16 9,00

#16 -3,373659 -38,232292 54,0 4,76 32,80 27,77 49,90 8,17 22,00
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Estacdo Latitude (S) Longitude (W) Prof. (m) 0, (mg/L) Salinidade TeC Cond pS cm? pH Secchi (m)

#18 -3,681556 -38,508700 6,0 3,73 33,50 27,70 50,70 8,20 2,00

#20 -3,363163 -38,673145 30,0 4,65 33,00 27,80 50,20 8,19 0,00

#22 -3,027274 -38,820096 60,0 4,46 32,83 27,97 50,03 8,18 22,00

#24 -3,328174 -39,086007 9,5 4,81 33,45 27,85 50,80 8,17 0,00

#26 -2,992287 -39,236457 27,0 4,73 35,27 27,17 53,27 8,24 3,00

#28 -2,537439 -39,358915 70,0 4,90 35,03 27,30 53,10 8,25 17,00

#30 -2,978291 -39,610831 7,5 4,95 35,70 28,05 53,80 8,36 1,50

#32 -2,593420 -39,775276 25,0 4,70 35,30 27,30 53,43 8,18 9,00

#34 -2,212047 -40,079674 50,0 4,81 34,80 27,77 52,70 8,24 16,00

#36 -2,778858 -40,111163 8,0 4,49 35,60 27,85 53,80 8,19 0,00
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Estacdo Latitude (S) Longitude (W) Prof. (m) 0, (mg/L) Salinidade TeC Cond pS cm? pH Secchi (m)

#38 -2,470961 -40,433056 25,0 4,60 35,10 27,43 53,00 8,20 11,00

#40 -2,198053 -40,768943 48,0 4,56 31,37 27,77 48,00 8,16 0,00

#42 -2,775359 -40,765444 9,0 4,27 32,20 28,10 49,15 8,16 5,00

#44 -2,467462 -41,104831 30,0 4,24 31,60 28,10 48,33 8,17 9,00

#46 -2,236539 -41,444217 54,0 4,65 31,47 27,90 48,07 8,13 0,00

#48 -2,841837 -41,444217 7,0 3,82 32,45 28,60 49,30 8,11 4,00

#50 -2,442971 -41,780104 26,0 4,54 31,87 28,10 48,50 8,12 11,00

#52 -2,201551 -42,119491 45,0 4,31 31,40 28,13 47,97 8,17 13,00

#54 -2,666895 -42,115992 8,0 4,30 31,40 28,20 48,05 8,15 0,00
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APENDICE (B): Tabela 2 - Caracterizacdo granulométrica dos sedimentos da plataforma continental do CE-PI-MA

Estagdo % Cascalho % Areia % Silte  Média Classificagdo Mediana Selegédo Classificagéo Assimetria Classificagéo Curtose Classificagédo
. Moderadamente Aproximadamente e
#01A 2,64 97,00 0,00 1,07 Areia média 1,01 0,92 _ 0,08 . 1,10 Mesoclrtica
selecionado simétrica
. . Moderadamente Aproximadamente )
#01B 2,62 97,24 0,14 1,07 Areia média 1,01 0,92 ) 0,08 o 1,10 Mesocurtica
selecionado simétrica
. Moderadamente : .
#02A 8,94 91,06 0,00 0,86 Areia grossa 0,97 0,97 _ -0,26 Negativa 1,14 Leptocdurtica
selecionado
#02B 21,15 78,85 0,00 0,38 Areia grossa 0,80 1,24 Pobremente selecionado -0,15 Negativa 0,53 Muito platicurtica
_ o _ Aproximadamente _ L
#03A 16,75 83,25 0,00 1,08 Areia média 1,28 1,71 Pobremente selecionado -0,05 . 0,64 Muito platicurtica
simétrica
#03B 32,86 67,14 0,00 0,19 Areia grossa -0,20 1,49 Pobremente selecionado 0,57 Muito positiva 0,62 Muito platicurtica
. . Moderadamente . .
#04A 2,82 97,18 0,00 1,24 Areia média 1,36 1,00 . -0,18 Negativa 1,06 Mesocurtica
selecionado
#04B 2,75 97,25 0,00 1,33 Areia média 1,45 1,01 Pobremente selecionado -0,20 Negativa 1,09 Mesoclrtica
#05A 10,17 89,83 0,00 1,39 Areia média 1,71 1,04 Pobremente selecionado -0,57 Muito negativa 2,11 Muito leptocurtica
#05B 13,51 86,49 0,00 1,15 Areia média 1,75 1,24 Pobremente selecionado -0,64 Muito negativa 2,04 Muito leptocurtica
. . Moderadamente Aproximadamente .
#06A 0,68 99,32 0,00 1,71 Areia média 1,75 0,73 . -0,09 . 0,99 Mesocurtica
selecionado simétrica
Moderadamente
#06B 0,71 99,29 0,00 1,69 Areia média 1,74 0,72 i -0,12 Negativa 1,04 Mesocurtica
selecionado
Areia muito Moderadamente
#08A 44,44 55,56 0,00 -0,64 -0,87 0,81 . 0,65 Muito positiva 0,96 Mesocurtica
grossa selecionado
. Moderadamente . o
#08B 10,34 89,66 0,00 0,52 Areia grossa 0,62 0,93 . -0,22 Negativa 1,19 Leptocdurtica
selecionado
. . Aproximadamente -
#09A 15,77 84,23 0,00 0,55 Areia grossa 0,63 1,36 Pobremente selecionado 0,03 i s 0,83 Platicurtica
simétrica
#09B 8,95 91,05 0,00 1,15 Areia média 1,21 1,42 Pobremente selecionado -0,10 Negativa 0,96 Mesocurtica
#10A 7,19 92,81 0,00 1,24 Areia média 1,33 1,34 Pobremente selecionado -0,13 Negativa 1,04 Mesocurtica
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Estagdo % Cascalho % Areia % Silte Média Classificagdo Mediana Selegéo Classificagéo Assimetria Classificagéo Curtose Classificagédo
#10B 5,36 94,64 0,00 1,34 Areia média 1,48 1,23 Pobremente selecionado -0,18 Negativa 1,13 Leptocdartica
#11A 10,95 89,05 0,00 0,98 Areia grossa 1,25 1,12 Pobremente selecionado -0,39 Muito negativa 1,31 Leptocdurtica
#11B 12,46 87,54 0,00 1,15 Areia média 1,73 1,32 Pobremente selecionado -0,61 Muito negativa 1,48 Leptocdartica

. : Moderadamente Aproximadamente :
#12A 0,65 99,35 0,00 1,68 Areia média 1,68 0,66 _ -0,02 L 1,02 Mesocurtica
selecionado simétrica
) ) Moderadamente Aproximadamente )
#12B 0,39 99,61 0,00 1,87 Areia média 1,86 0,74 ) 0,01 o 1,05 Mesoclrtica
selecionado simétrica
#13A 9,31 90,69 0,00 1,81 Areia média 2,20 1,58 Pobremente selecionado -0,39 Muito negativa 1,06 Mesoclurtica
. o . Aproximadamente o
#13B 9,80 90,20 0,00 1,62 Areia média 1,48 1,25 Pobremente selecionado 0,01 o 1,35 Leptocurtica
simétrica
_ _ Moderadamente _ _
#14A 0,00 100,00 0,00 1,67 Areia média 1,71 0,56 _ -0,15 Negativa 1,12 Leptocdurtica
selecionado
Moderadamente
#14B 0,00 100,00 0,00 1,60 Areia média 1,64 0,57 ) -0,12 Negativa 1,02 Mesocurtica
selecionado
#15A 16,12 83,88 0,00 0,98 Areia grossa 1,46 1,43 Pobremente selecionado -0,28 Negativa 0,76 Platicurtica
) ) Moderadamente Aproximadamente )
#17A 0,28 99,72 0,00 1,04 Areia média 1,08 0,86 ) -0,05 o 0,91 Mesocurtica
selecionado simétrica
. . Moderadamente . .
#17B 0,16 99,84 0,00 1,21 Areia média 1,27 0,80 . -0,11 Negativa 0,93 Mesocurtica
selecionado
Areia muito Moderadamente
#18A 0,22 99,78 0,00 3,37 . 3,49 0,56 i -0,43 Muito negativa 1,16 Leptocurtica
fina selecionado
Areia muito Moderadamente
#18B 0,22 99,78 0,00 3,45 . 3,53 0,54 . -0,43 Muito negativa 1,39 Leptocurtica
fina selecionado
#19A 1,82 98,18 0,00 2,55 Areia fina 2,91 1,09 Pobremente selecionado -0,54 Muito negativa 1,21 Leptocurtica
#19B 1,33 98,67 0,00 2,60 Areia fina 2,96 1,05 Pobremente selecionado -0,56 Muito negativa 1,25 Leptocurtica
Moderadamente
#20A 0,23 99,77 0,00 1,58 Areia média 1,63 0,86 ) -0,11 Negativa 1,10 Mesocurtica
selecionado
Moderadamente
#20B 0,34 99,66 0,00 1,86 Areia média 1,93 0,81 -0,19 Negativa 1,11 Mesocurtica

selecionado
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Estagdo % Cascalho % Areia % Silte Média Classificagdo Mediana Selegéo Classificagéo Assimetria Classificagéo Curtose Classificagédo
#21A 3,02 96,99 0,00 2,77 Areia fina 3,12 1,19 Pobremente selecionado -0,56 Muito negativa 1,36 Leptocdartica
#21B 6,27 93,73 0,00 2,36 Areia fina 3,02 1,59 Pobremente selecionado -0,63 Muito negativa 1,06 Mesoclrtica
#22A 1,82 98,18 0,00 1,78 Areia média 1,82 1,09 Pobremente selecionado -0,10 Negativa 1,18 Leptocdartica
#22B 3,32 96,68 0,00 1,89 Areia média 1,99 1,19 Pobremente selecionado -0,18 Negativa 1,16 Leptocdurtica

o Moderadamente Aproximadamente L
#23A 0,98 99,02 0,00 1,80 Areia média 1,80 0,69 ) -0,06 o 1,48 Leptocdartica
selecionado simétrica
L Moderadamente Aproximadamente :
#23B 0,32 99,68 0,00 2,35 Areia fina 2,35 0,61 _ -0,05 . 1,37 Leptocdrtica
selecionado simétrica
#24A 33,71 66,29 0,00 0,49 Areia grossa 0,52 1,07 Pobremente selecionado 0,20 Positiva 0,40 Muito platicurtica
#24B 5,39 94,61 0,00 2,00 Areia fina 2,23 1,25 Pobremente selecionado -0,39 Muito negativa 1,29 Leptocdurtica
) ) Moderadamente Aproximadamente )
#26A 2,59 97,41 0,00 1,32 Areia média 1,35 0,98 ) -0,08 o 1,11 Leptocurtica
selecionado simétrica
#26B 3,41 96,59 0,00 1,62 Areia média 1,68 1,11 Pobremente selecionado -0,16 Negativa 1,01 Mesocurtica
#2TA 26,42 73,58 0,00 0,06 Areia grossa 0,08 1,19 Pobremente selecionado 0,29 Positiva 0,64 Muito platicurtica
. Moderadamente . .
#28A 4,54 95,46 0,00 0,93 Areia grossa 0,94 0,83 . -0,14 Negativa 1,18 Leptocurtica
selecionado
Moderadamente
#28B 6,49 93,51 0,00 1,03 Areia média 1,11 0,98 ) -0,24 Negativa 1,24 Leptocdlrtica
selecionado
#29A 10,56 89,44 0,00 1,02 Areia média 1,28 1,27 Pobremente selecionado -0,30 Negativa 1,08 Mesocurtica
#29B 11,74 88,26 0,00 1,06 Areia média 1,36 1,25 Pobremente selecionado -0,29 Negativa 1,02 Mesoclrtica
#30A 27,80 72,20 0,00 0,31  Areia grossa 0,32 1,24 Pobremente selecionado 0,26 Positiva 0,46 Muito platicurtica
#31A 8,17 91,83 0,00 1,25 Areia média 1,62 1,12 Pobremente selecionado -0,53 Muito negativa 1,13 Leptocurtica
#31B 8,43 91,57 0,00 1,18 Areia média 1,54 1,21 Pobremente selecionado -0,46 Muito negativa 1,08 Mesocurtica
Aproximadamente
#32A 12,99 87,01 0,00 1,05 Areia média 1,14 1,59 Pobremente selecionado -0,03 o 0,89 Platicurtica
simétrica
#32B 25,20 74,81 0,00 0,49 Areia grossa 0,63 1,46 Pobremente selecionado 0,17 Positiva 0,57 Muito platictrtica
#33A 36,44 63,56 0,00 0,40 Areia grossa 0,08 1,16 Pobremente selecionado 0,58 Muito positiva 0,49 Muito platictrtica
#33B 40,78 59,22 0,00 0,21 Areia grossa -0,26 1,02 Pobremente selecionado 0,81 Muito positiva 0,53 Muito platictrtica
#34A 1,91 98,09 0,00 2,59 Areia fina 2,95 1,26 Pobremente selecionado -0,48 Muito negativa 0,96 Mesocurtica




AGUIAR, J. E. 2014. Mineralogia de sedimentos marinhos da plataforma continental Nordeste Equatorial do Brasil

162

Estagdo % Cascalho % Areia % Silte Média Classificagdo Mediana Selegéo Classificagéo Assimetria Classificagéo Curtose Classificagédo
#34B 2,30 97,70 0,00 2,37 Areia fina 2,60 1,30 Pobremente selecionado -0,33 Muito negativa 0,94 Mesoclrtica
Areia muito Moderadamente ) . )
#35A 43,11 56,89 0,00 -0,56 -0,75 0,84 ) 0,42 Muito positiva 0,93 Mesocurtica
grossa selecionado
Areia muito Moderadamente _ » _ -
#35B 44,03 55,97 0,00 -0,34 -0,74 0,73 _ 1,07 Muito positiva 0,48 Muito platicurtica
grossa selecionado
#36A 9,58 90,42 0,00 1,26 Areia média 1,67 1,14 Pobremente selecionado -0,54 Muito negativa 1,18 Leptocdurtica
#36B 6,88 93,12 0,00 1,20 Areia média 1,60 1,14 Pobremente selecionado -0,53 Muito negativa 1,00 Mesoclurtica
o Moderadamente ) )
#37A 0,10 99,90 0,00 2,50 Areia fina 2,55 0,53 ] -0,20 Negativa 1,20 Leptocdurtica
selecionado
#37B 0,08 99,92 0,00 2,56 Areia fina 2,61 0,47 Bem selecionado -0,15 Negativa 1,15 Leptocdurtica
] ] Moderadamente ) .
#38A 3,79 96,21 0,00 1,22 Areia média 1,35 0,90 ) -0,28 Negativa 1,10 Mesocurtica
selecionado
#38B 8,01 92,00 0,00 0,92 Areia grossa 1,08 1,12 Pobremente selecionado -0,27 Negativa 1,05 Mesocurtica
o ) Aproximadamente )
#39A 1,99 98,01 0,00 2,00 Areia fina 1,82 1,24 Pobremente selecionado 0,09 o 1,00 Mesoclrtica
simétrica
#39B 1,15 98,85 0,00 2,06 Areia fina 1,84 1,05 Pobremente selecionado 0,21 Positiva 1,01 Mesocurtica
#40A 5,28 94,72 0,00 1,71 Areia média 1,81 1,29 Pobremente selecionado -0,18 Negativa 1,32 Leptocdlrtica
#40B 28,92 71,08 0,00 0,35  Areia grossa 0,25 1,30 Pobremente selecionado 0,37 Muito positiva 0,53 Muito platicurtica
#41A 6,36 93,64 0,00 0,90 Areia grossa 1,00 1,04 Pobremente selecionado -0,19 Negativa 1,07 Mesoclrtica
#41B 11,78 88,22 0,00 0,76  Areia grossa 0,97 1,18 Pobremente selecionado -0,25 Negativa 0,91 Mesocurtica
. . Aproximadamente ) o
#42A 32,31 67,69 0,00 0,91 Areia grossa 0,98 1,37 Pobremente selecionado 0,10 i i 0,41 Muito platicurtica
simétrica
#42B 11,99 88,01 0,00 1,32 Areia média 1,60 1,37 Pobremente selecionado -0,27 Negativa 0,74 Platicurtica
#43A 7,64 92,36 0,00 2,08 Areia fina 2,26 1,15 Pobremente selecionado -0,44 Muito negativa 1,79 Muito leptocurtica
#43B 12,95 87,05 0,00 1,51 Areia média 2,05 1,50 Pobremente selecionado -0,40 Muito negativa 0,79 Platicurtica
#44A 3,62 96,38 0,00 1,91 Areia média 2,06 1,21 Pobremente selecionado -0,22 Negativa 1,48 Leptocurtica
#44B 4,94 95,06 0,00 2,04 Areia fina 2,20 1,36 Pobremente selecionado -0,26 Negativa 1,49 Leptocurtica
#45A 5,32 94,68 0,00 1,46 Areia média 1,52 1,27 Pobremente selecionado -0,12 Negativa 1,17 Leptocurtica
#45B 18,51 81,49 0,00 0,57 Areia grossa 0,48 1,54 Pobremente selecionado 0,26 Positiva 0,78 Platicurtica
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Estagdo % Cascalho % Areia % Silte Média Classificagdo Mediana Selegéo Classificagéo Assimetria Classificagéo Curtose Classificagédo
#46A 7,10 92,90 0,00 2,38 Areia fina 3,14 1,63 Pobremente selecionado -0,70 Muito negativa 1,16 Leptocdartica
#46B 14,49 85,51 0,00 1,98 Areia média 3,04 1,81 Pobremente selecionado -0,68 Muito negativa 0,60 Muito platicurtica

. . Aproximadamente o
H#ATA 14,12 85,88 0,00 0,44  Areia grossa 0,38 1,30 Pobremente selecionado 0,09 imétri 0,88 Platicurtica
simétrica
#47B 14,69 85,31 0,00 1,00 Areia média 1,22 1,68 Pobremente selecionado -0,12 Negativa 0,85 Platicartica
#48A 10,22 89,78 0,00 2,14 Areia fina 2,74 1,49 Pobremente selecionado -0,62 Muito negativa 1,40 Leptocdurtica
- Moderadamente . . . .
#48B 2,06 97,94 0,00 2,76 Areia fina 2,84 0,77 _ -0,31 Muito negativa 1,60 Muito leptocurtica
selecionado
Areia muito . . . .
#49A 0,80 63,83 35,38 3,19 . 3,63 1,51 Pobremente selecionado -0,45 Muito negativa 1,03 Mesocurtica
ina
- Moderadamente Aproximadamente _
#49B 0,78 99,22 0,00 2,93 Areia fina 2,90 0,50 _ 0,00 L 1,16 Leptocurtica
selecionado simétrica
#50A 0,16 99,84 0,00 2,03 Areia fina 2,05 0,49 Bem selecionado -0,11 Negativa 1,10 Mesoclrtica
o Moderadamente Aproximadamente .
#50B 0,80 99,20 0,00 2,05 Areia fina 2,06 0,63 . -0,09 . 1,18 Leptocdartica
selecionado simétrica
o Moderadamente Aproximadamente )
#51A 0,51 99,50 0,00 2,42 Areia fina 2,42 0,91 i -0,10 o 1,01 Mesocurtica
selecionado simétrica
o Moderadamente . .
#51B 0,62 99,38 0,00 2,43 Areia fina 2,49 0,89 . -0,19 Negativa 1,05 Mesocurtica
selecionado
Moderadamente
#52A 0,00 100,00 0,00 2,70 Areia fina 2,72 0,63 i -0,19 Negativa 1,54 Muito leptocurtica
selecionado
#52B 6,35 92,01 1,64 2,35 Areia fina 2,64 1,29 Pobremente selecionado -0,48 Muito negativa 2,05 Muito leptocurtica
Moderadamente
#53A 0,44 99,56 0,00 2,47 Areia fina 2,63 0,84 ) -0,40 Muito negativa 1,77 Muito leptocurtica
selecionado
Moderadamente
#53B 0,59 99,41 0,00 2,54 Areia fina 2,68 0,88 . -0,34 Muito negativa 1,67 Muito leptocurtica
selecionado
Moderadamente Aproximadamente
#54A 1,28 98,72 0,00 1,64 Areia média 1,62 0,66 ) 0,09 ) ) 1,44 Leptocurtica
selecionado simétrica
#54B 0,21 99,79 0,00 2,36 Areia fina 2,57 0,84 Moderadamente selec -0,35 Muito negativa 0,76 Platictrtica
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APENDICE (C): Tabela 3 — Distribuicdo dos minerais nos sedimentos da plataforma continental do CE-PI-MA (NUmero

meédio de cristalitos avaliados por amostra = 60)

Estagdo Na,O% MgO% Al,O3% SiO, % POs% S,0% CL,LO% K, O% CaO% TiO.% MnO% FeO% ZrO,% La,0Os% Ce03% CaO/MgO ThO,%
#01 7,14 57,14 32,14 62,50 0,00 1,79 12,50 12,50 91,07 1,79 0,00 12,50 0,00 0,00 0,00 1,59 0,00
#02 2,33 48,84 9,30 25,58 0,00 0,00 6,98 4,65 76,74 0,00 0,00 6,98 0,00 0,00 0,00 1,57 0,00
#03 1,64 37,70 21,31 39,34 0,00 0,00 3,28 4,92 88,52 3,28 1,64 4,92 0,00 0,00 0,00 2,35 0,00
#04 3,33 23,33 25,00 70,00 0,00 1,67 1,67 15,00 60,00 5,00 3,33 5,00 3,33 0,00 0,00 2,57 0,00
#05 10,17 6,78 22,03 96,61 0,00 3,39 13,56 10,17 30,51 0,00 0,00 1,69 0,00 0,00 0,00 4,50 0,00
#06 3,70 70,37 25,93 40,74 0,00 0,00 9,26 5,56 85,19 3,70 3,70 9,26 0,00 0,00 0,00 1,21 0,00
#08 6,45 16,13 19,35 67,74 0,00 3,23 9,68 19,35 25,81 3,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,60 0,00
#09 3,45 27,59 3,45 31,03 0,00 0,00 3,45 3,45 82,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00
#10 5,88 23,53 7,84 56,86 0,00 3,92 7,84 9,80 58,82 0,00 0,00 1,96 3,92 0,00 0,00 2,50 0,00
#11 3,70 11,11 7,41 66,67 0,00 3,70 3,70 7,41 44,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00
#12 10,42 31,25 45,83 91,67 0,00 10,42 16,67 22,92 54,17 2,08 2,08 25,00 0,00 0,00 0,00 1,73 0,00
#13 0,00 56,25 75,00 95,83 0,00 6,25 0,00 43,75 77,08 12,50 0,00 64,58 4,17 0,00 0,00 1,37 0,00
#14 5,56 5,56 19,44 91,67 0,00 2,78 5,56 13,89 13,89 11,11 11,11 11,11 2,78 0,00 0,00 2,50 0,00
#15 6,67 31,11 6,67 42,22 0,00 2,22 6,67 4,44 80,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,57 0,00
#17 12,12 3,03 24,24 96,97 0,00 0,00 12,12 21,21 12,12 3,03 0,00 6,06 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00
#18 4,48 20,90 53,73 89,55 1,49 0,00 2,99 17,91 43,28 5,97 1,49 16,42 1,49 1,49 1,49 2,07 0,00
#19 10,17 27,12 64,41 96,61 0,00 3:39 8,47 37,29 55,93 10,17 0,00 28,81 5,08 0,00 0,00 2,06 0,00
#20 0,00 6,25 16,67 95,83 0,00 2,08 8,33 10,42 16,67 2,08 2,08 4,17 2,08 0,00 0,00 2,67 0,00
#21 2,90 30,43 7,25 17,39 0,00 2,90 4,35 2,90 92,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,05 0,00
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Estacdo Na;0O% MgO% AlLOs% SiO; % P:O0s% S;0% ClO% K O0% CaO% TiO;% MnO% FeO% ZrO,% La0s% Ce03% CaOMgO ThO;%

#22 8,06 40,32 11,29 35,48 0,00 1,61 6,45 6,45 79,03 0,00 0,00 161 0,00 0,00 0,00 1,96 0,00

#24 0,00 14,67 30,67 94,67 0,00 1,33 0,00 9,33 29,33 10,67 4,00 25,33 4,00 0,00 0,00 2,00 0,00

#29 0,00 37,10 16,13 50,00 0,00 1,61 0,00 6,45 79,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,13 0,00

#32 1,59 34,92 19,05 38,10 0,00 3,17 1,59 6,35 84,13 1,59 0,00 4,76 0,00 0,00 0,00 2,24 0,00

#38 1,56 23,44 12,50 78,13 0,00 1,56 1,56 6,25 42,19 3,13 1,56 6,25 1,56 0,00 0,00 1,80 0,00

#40 1,82 41,82 14,55 45,45 0,00 0,00 1,82 3,64 90,91 3,64 1,82 7,27 0,00 0,00 0,00 2,17 0,00

#42 4,69 25,00 23,44 85,94 0,00 1,56 9,38 10,94 43,75 0,00 0,00 12,50 1,56 0,00 0,00 1,75 0,00

#44 0,00 51,16 20,93 39,53 0,00 0,00 9,30 6,98 97,67 0,00 0,00 6,98 0,00 0,00 0,00 191 0,00
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Estagdo Na,O% MgO% Al,O3% SiO, % POs% S,0% CL,LO% K, O% CaO% TiO.% MnO% FeO% ZrO,% La,0Os% Ce03% CaO/MgO ThO,%
#46 4,62 21,54 29,23 76,92 0,00 0,00 3,08 16,92 69,23 0,00 0,00 6,15 1,54 0,00 0,00 3,20 0,00
#47 3,03 42,42 18,18 40,91 0,00 1,52 3,03 1,52 96,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,29 0,00
#48 6,94 29,17 41,67 87,50 5,56 1,39 5,56 16,67 50,00 5,56 0,00 15,28 5,56 4,17 4,17 1,71 1,39
#49 4,17 11,11 55,56 100,00 0,00 1,39 1,39 34,72 11,11 6,94 0,00 30,56 1,39 0,00 0,00 1,00 0,00
#50 3,28 31,15 22,95 86,89 0,00 1,64 6,56 3,28 59,02 0,00 0,00 9,84 0,00 0,00 0,00 1,89 0,00
#51 1,85 20,37 22,22 81,48 0,00 1,85 1,85 9,26 48,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,36 0,00
#52 3,45 12,07 15,52 87,93 0,00 0,00 6,90 10,34 27,59 0,00 0,00 3,45 0,00 0,00 0,00 2,29 0,00
#53 4,35 19,57 32,61 69,57 0,00 4,35 4,35 10,87 78,26 4,35 0,00 26,09 2,17 0,00 0,00 4,00 0,00
#54 4,17 12,50 20,83 93,75 0,00 0,00 6,25 12,50 10,42 0,00 0,00 12,50 0,00 0,00 0,00 0,85 0,00
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APENDICE (D): Espectros e analise semiquantitativa dos principais minerais

identificado em sedimentos da plataforma continental do CE-PI-MA

et
Silicatode K e Al Elt Line Intensty Error Conc
Estacdo# 04 (c/s)  2-sig

O Ka 17357 5270 39.093 wt%

Al Ka 396.56  7.965 12.157 wt%

St Ka  1,120.62 13390 36.823 wt%

K Ka 36853  7.679 11.927 wt%
100.000 wt% Total

kV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 25.0

10. 20. 30
3:32?000 Window 0.005 - 40.955= 85954 ent
Spectrumd
" cfs 2-51
Estacao# 04 (cfs) 13

C Ka 2778 2108 5554 wt%
O Ka 106.19 4121 51488 wt%
Mg Ka 7528 3470 4726 wt%
Ca Ka 117903 13734 38232 wt%
- 100.000 wt% Total

kV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 25.0

0 Mg
‘ Me Ca
“[ T

Cursor=
[Vert=5000 Window 0.005 - 40.955= 68232 ent
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Calcita / Estacio# 05 Elt. Lmne Intensty Error Conc
¢ @
C Ka 3848 2481 6.797 wt%
O Ka 100.03 4.000 53.334 wt%
c Ca Ka 1,179.07 13734 39.870 wt%
100.000 wt% Total
kV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 25.0
A ' 10 2 2
g:::rom Window 0.005 - 40.955= 64261 ent
[Spectrnl3
Quartzo/ Estagao# 05 Ett Line Intensty Emor Conc
(cls) 2-s1g
O Ka 120.67 4.394 36211 wt%
St Ka 1,60341 16.016 63.789 wt%
100.000 wt% Total
kV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 25.0
2 T T ' T
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Window 0.005 - 40.955= 51325 ent

[Spectrn
. ~ Elt. Line Intensty Emor Conc
Aragonita/Esta¢ao#10 G i
O Ka 2751 2098 32225 wt%
51 Ka 102.01 4040 5824 wt%
[ Ca Ka 1,236.93 14.067 61951 wt%
100.000 wt% Total
kv 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 25.0
.“ __.L" ﬁ r T T T I
10. 20. 30.
Cursor=
Vert=4000 Window 0,005 - 40.955= 59018 ent
[Spectruml : :
Seguimento de alga H tam Inz?:)’ty E“sf; o
Halimeda / Estagdo #08 C Ra 3790 2462 9484 wi%
O Ka 8327 3650 48311 wt%
Mg Ka 2699 2078 1861 wt%
Cl Ka 7209 3396 2398 wt%
" Ca Ka 105111 12968 37.946 wt%
100.000 wt% Total
KV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 25.0
¥ T T |
10. 20. 30.
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Spectrumlé

Aragonita/Seguimento
de Halimeda

Q

i

10. 20. 30
g‘:::;lﬂﬂ Window 0,005 - 40.955= 83309 ent
Spectram30
Rutilo/ Estacio# 18 Elt. Line Intensty Emor Conc

(cfs) 2-s1g

O Ka 39.61 2517 31256 wt%
Tt Ka 187222 17307 68744 wt%
100.000 wt% Total

kV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 25.0

Cursor=
[Vext=5000 Window 0.005 - 40.955= 91266 cnt
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Ti

kV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 25.0

[Spectrnc3
llmenita com Mn / Elt. Line Inter;sity gn'c?r Conc
cfs -5
Estacao# 24 w9 “
O Ka 30.53 2210 19.025 wt%
51 Ka 27.16 2085 1916 wt%
Ti Ka 76283 11.047 40232 wt%
Mn Ka 3093 2224 2423 wt%
Fe Ka 43439 8336 36404 wt%
100.000 wt% Total

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 25.0

10. 20. 30.
Cursor=
[Vert=3000 Window 0.005 - 40.955= 61159 ent
[Spectrumt
Cianita /Silimanita Elt. Line Intensity Errgr Conc
~ (cfs) 2-51g
Estacao# 20
O Ka 339.68 7372 42210 wt%
» Al Ka 144050 15181 36.044 wt%
St Ka 54899 9.372 21.746 wt%
100.000 wt% Total
kV 25.0

Cursor=
[Vert=5000 Window 0.005 - 40.955= 89797 ent




172

AGUIAR, J. E. 2014. Mineralogia de sedimentos marinhos da plataforma continental Nordeste Equatorial do Brasil

Cursor=

[Vert=3000 Window 0.005 - 40.955= 105016 ent

Spectrumé
Zirconita/Esta;ﬁo #24 Elt. Line Intensity En’gr Conc
(cls)  2-sig
O Ka 138.02 4.289 35274 wt%
Al Ka 78.57 3236 2.599 wt%
St Ka 525.53 8370 15.305 wt%
Fe Ka 1555 1440 0718 wt%
" Zr la 44433 7696 46.104 wt%
100.000 wt% Total
Zr
KV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 30.0
Fe & 75 ZYZ’
ST g Fe Zx Zr
T T T T Y T
10. 2 30.
resca000 Window 0,005 - 40.955= 85832 ent
Spectrum5S
Monazita /E sta ;5 o#26 Elt Line Intensity Em')r Conc
(cls)  2-sig
O Ka 147.19 4853 21.897 wt%
St Ka 21.60 1859 1.127 wt%
P Ka 39074 7.907 18.035 wt%
Ce La 177.80 5334 31.983 wt%
Nd La 64.30 3208 11.954 wt%
Th Ma 101.58 4.031 15.004 wt%
100.000 wt.% Total
kV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 25.0
Th Th
Th ThTh Th Ce Ce
Th Th T}: ThTh Th . Ce 3 NdNd Ce Ce
10 2{1 » M
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Spectruml

Pirita (Framboide)
Estacao# 49

Elt. Line Intensity Error Conc
(c/ls)  2-sig

O Ka 25.89 1.018 8999
Al Ka 1977 0.38%  1.500
St Ka 64.64 1.608 3.841
S Ka 67577 5.199 32.520
Ca Ka 9741 1974 4856
Fe Ka 651.03 5.103 48.2833

100.000

kV 25.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 100.0

wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.% Total

Cursor=
[Vert=8000 Window 0.005 - 40.955= 282048 ent




