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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta as caracteristicas geoquimicas e mineralogicas das litologias
aflorantes na orla litoranea de Icapui — Ceara a partir de dados de difracdo de raios-X,
andlises quimicas de Oxidos fundamentais e perda ao fogo e descricdo de secOes
delgadas. Estas litologias compreendem as rochas das Formagdes Jandaira, Barreiras e
Potengi, pertencentes a Bacia Potiguar. Tais rochas foram depositadas em
paleoambientes e paleoclimas distintos entre si e, em especial na Formagéo Barreiras,
distinguem-se diferentes paleoclimas de tropical mais arido a mais Umido e, com
condicdo especial de desenvolvimento de facies no paleoclima tropical mais Umido que
propiciou o desenvolvimento de laterito. Neste sentido, foram definidos os graus de
alteragdo aos quais foram submetidas as rochas da Formacéo Barreiras. O calcario da
Formacdo Jandaira foi depositado em plataforma carbonética distal com pouca
influéncia terrigena, sob paleoclima semiarido, e apresenta anomalia em Cd, cuja
origem ¢ atribuida ao desenvolvimento de magmatismo oceanico desde o break-up do
Gondwana, que ainda permanecia ativo no Cretaceo Superior. Os arenitos da Formacéao
Barreiras mostraram evidéncias de terem sido submetidos a forte hidrélise, provocando
auséncia ou presenca subordinada de feldspatos potassicos (média de 0,9% na rocha
total). O laterito possui presenca acentuada de minerais de ferro (goethita) atingindo
teor de 36,47% em FeOg, e valores andomalos em Cr e Ni, indicando a existéncia de
rochas basicas-ultrabasicas em dominios das rochas-fontes, ainda ndo caracterizados.
Diferentemente, o arenito da Formacdo Potengi preservou uma fracdo significativa de
feldspato potassico (7,2% na rocha total), indicando uma tendéncia para paleoclima

semiarido.

Palavras-chave: Litologia litordnea. Geoquimica ambiental. Formagdes Jandaira-

Barreiras-Potengi.



ABSTRACT

This dissertation presents the geochemical and mineralogical characteristics of the
outcropping lithologies on the coast of Icapui — Ceara from X - rays diffraction data,
chemical analysis of fundamental oxides and Loss On Ignition and description of thin
sections. These lithologies comprise rocks of the Jandaira, Barreiras and Potengi
Formations, belonging to the Potiguar Basin. These rocks were deposited in
paleoenvironments and paleoclimates distinct from each other, in particular, in the
Barreiras Formation, different paleoclimates from more arid tropical to more umid, with
special condition of development of facies in the more umid tropical paleoclimate that
allowed the development of laterite. In this case, degrees of alteration were defined to
which the rocks of the Barreiras Formation were submitted. The limestone of the
Jandaira Formation was deposited in distal carbonaceous platform with little terrigenous
influence, in semiarid paleoclimate, and presents anomaly in Cd, whose origin is
attributed to the development of oceanic magmatism since the break-up of Gondwana,
still active in the Upper Cretaceous. The sandstones of the Barreiras Formation showed
evidence of having been submitted to a strong hydrolysis, provoking absence or
subordinate presence of potassic feldspars (average of 0,9% in total rock). The laterite
has a strong presence of iron minerals (goethite) reaching 36,47% of Fe,Os content
besides anomalous values in Cr and Ni, indicating the existence of basic-ultrabasic
rocks in the domains of source-areas, not yet characterized. Differently, the sandstone of
the Potengi Formation preserved some more significant presence of potassic feldspar

(7,2% in total rock) indicating a tendency to semiarid paleoclimate.

Keywords: Coastal lithology. Environmental geochemistry. Jandaira-Barreiras-Potengi

Formations.
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1 INTRODUCAO

Nas falésias da Praia de Ponta Grossa, situada em Icapui — Ceara, afloram rochas
sedimentares de épocas geoldgicas e paleoambientes distintos. Em local restrito, em um
unico ponto de afloramento, foram observados calcarios calciticos cinza-esverdeados da
Formacdo Jandaira. Em discordancia, observam-se rochas avermelhadas da Formacéo
Barreiras e, no interior desta o desenvolvimento de um marcante horizonte lateritico.
Acima, sobrepdem-se arenitos esbranquigados da Formacéo Potengi. Nesta dissertacao,
sera dada énfase aos processos de lateritizagdo que, em menor ou maior grau, afetam as

rochas da Formacéo Barreiras.

Schellmann (1971 apud SIQUEIRA, 2012) comparou caracteristicas
semelhantes a partir de estudo de lateritos de diferentes partes do planeta, ressaltando
que a composicéo deste tipo de litologia envolve dominantemente Al,O3, Fe203, SiO2, e
H-0O, os minerais encontrados foram caulinita, gibbsita, hematita, goethita, quartzo e
anatasio. Em que seus minerais mais comuns sdo: quartzo, goethita, e também
boehmita, maghemita, rutilo e cromita. Nestas rochas os aluminossilicatos primarios

foram caulinizados, e os elementos alcalinos e alcalino-terrosos, removidos.

Deve-se observar que o termo “laterito” tem sentido amplo, sendo mais
reservado para litologias férricas de forte diagénese como, por exemplo, as couragas
lateriticas. Fonseca (2005) utiliza outras designacdes para definir tais produtos quando
completamente litificados: concre¢cdes limoniticas, crostas limoniticas, couracgas
ferruginosas, ou crostas ferruginosas. A terminologia “plintita” é empregada no caso de

lateritos friaveis, geralmente em estagio preliminar para formacao de couragas férricas.

Costa (2008) define que os lateritos s@o rochas resultantes dos processos de
lateritizacdo, ou seja, geradas a partir do intemperismo tropical e paleotropical sobre
qualquer tipo de rocha primaria exposta na superficie ou proxima desta. Os lateritos séo
identificados por meio dos perfis lateriticos. Tais perfis sdo apresentados em horizontes
caracteristicos compostos por crosta (no topo), horizonte mosqueado/argiloso, saprélito
e rocha-mae (na base), resultando em diferenciagdes texturais, estruturais, mineraldgicas
e quimicas na formacédo do perfil, ao longo do tempo geoldgico, comportando muitas
vezes diferentes eventos paleoclimaticos. Consequentemente, perfis lateriticos séo
importantes no que se diz respeito a formagdo de depdsitos minerais (como Al, Au,

caulim, Fe, Ni, Mn, P, Nb, Ti, etc.) e para materiais de construcao.
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As crostas lateriticas sdo encontradas em diversos lugares e podem abranger uma

regido muito grande, inclusive podendo inviabilizar solos para agricultura.

1.1 Justificativa

Os lateritos sdo importantes tanto do ponto de vista paleoambiental quanto
facioldgico. Podem corresponder a registros de antigos ambientes de clima tropical,
com interesse econdmico, porque podem propiciar concentracfes supergénicas de

minerais como: caulim, bauxita, e inclusive minérios oxidados de ferro, cromo e cobre.

O presente estudo geoquimico e mineraldgico busca oferecer mais detalhes
sobre horizontes hidrolisados, principalmente quando lateriticos, da Formacéo
Barreiras. A abordagem centrada em sedimentos da Formagéo Barreiras visa contribuir
para um maior conhecimento sobre esta formacgdo sedimentar, cuja literatura ainda é

escassa, principalmente em seus afloramentos no Ceara.

1.2 Localizagdo e Acesso

O local de estudo esta situado no municipio de Icapui, localizado no litoral leste
do Estado do Ceard, distando 200 km de Fortaleza. A area estudada esta compreendida
entre os meridianos -37°29°50” e -37°30°6” e os paralelos -4°37°37” ¢ -4°37°40”. Ela
engloba um trecho das falésias da Praia de Ponta Grossa e estd inserida na carta
topografica de Areia Branca (SB.24-X-B-1V) (Figura 1.1).

O acesso a praia de Ponta Grossa se da partindo de Fortaleza através da CE-040
até Aracati (149 km), acessando-se dai a BR-304 até desvio a esquerda para a CE-261
rumo a lcapui (33 km). Em seguida, apos 8 km na localidade de Nova Belém, vira-se a
esquerda rumo & Redonda (6 km), e no inicio desta localidade, a partir da indicagdo de

placa, toma-se a esquerda e se segue até a Praia de Ponta Grossa (4 km).



Figura 1.1 — Localizagdo da rea em estudo.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Determinar as caracteristicas geoquimicas e mineralégicas marcantes das
litologias aflorantes, em particular o horizonte lateritico no trecho das falésias da Praia

de Ponta Grossa, Icapui, Ceara.

1.3.2 Especificos
« Examinar as fases minerais das seguintes litologias:
a) Formacéo Potengi;
b) Formacdo Barreiras e horizonte lateritico nesta;

c¢) Formacéo Jandaira.

* Analisar a composi¢do quimica das seguintes litologias:
a) Formacao Potengi;
b) Formacao Barreiras e horizonte lateritico nesta;

c¢) Formacéo Jandaira.

» Descrever se¢des delgadas das seguintes litologias:

a) Formacdo Barreiras e horizonte lateritico nesta;

b) Formacao Jandaira.



2 REFERENCIAL TEORICO

O processo de lateritizacdo, descrito por Teixeira et al. (2000), depende de
fatores externos e internos, relacionados ao intemperismo. E definido como um
conjunto de alteragbes fisicas (operam na desagregacdo), quimicas (atuam na
decomposicdo) e bioldgicas (provocam decomposicdo bioquimica), que afetam rochas

da superficie terrestre levando a formacao de diferentes tipos de solos.

2.1 Intemperismo Fisico

Transforma as rochas preliminarmente inalteradas em materiais fridveis,
fendmeno que é particularmente evidenciado em desertos, onde a chuva é ausente e
ocorre uma forte evaporacdo, ou em zonas polares, onde a 4gua pode ser encontrada em

estado solido, desse modo, as rea¢Bes quimicas acontecem de forma lenta.

2.2 Intemperismo Quimico

A é&gua da chuva é o principal agente no intemperismo quimico. Ela interage
com o gas carbdnico atmosférico e com a matéria organica oxidada, tornando-se acida

através das seguintes reacoes:
CO2 + H2O — H2CO3
H2CO3 — H" + HCO3"

HCOs — H* + CO3*

2.2.1 Fatores Externos ao Intemperismo Quimico
Os fatores externos que controlam o intemperismo quimico s&o:

Material parental: a alteragdo depende dos minerais, textura e estrutura da

rocha primaria. Estas diferencas sdo expressas na Série de Goldich (Tabela 2.1);



Tabela 2.1 — Série de Goldich.

ESTABILIDADE DOS MINERAIS

VELOCIDADE DE INTEMPERISMO

(Mais estavel)
Quartzo
Moscovita
Ortoclésio
Biotita e Plagioclasio (Na)
Anfibdlios
Piroxénios
Olivina e Plagioclasio (Ca)

(Menos estavel)

(Menor)

v

(Maior)

Fonte: Teixeira et al. (2000).

Clima: determina o tipo e velocidade do intemperismo, seus fundamentais
parametros sdo a precipitacdo pluviométrica (quanto maior, mais completas as reacoes

quimicas) e a temperatura da regido (a cada 10°C de aumento, as reacdes tornam-se

mais rapidas por fatores de dois a trés vezes) (Figuras 2.1 e 2.2);

Figura 2.1 — Relagéo entre os diferentes tipos
de intemperismo com a pluviosidade anual e

temperatura média anual.

Temperatura meédia anual (° C )

Pluvicsidade anual (cm)

Figura 2.2 - Tipos diferentes de
intemperismos na América.

Fonte: Teixeira et al. (2000).

Conforme as condigdes climéaticas a alteracdo quimica se distribui com
diferentes gradagdes (Figura 2.3). Na superficie terrestre 14% correspondem as regides
sem alteracdo quimica (zonas muito aridas ou cobertas por gelo), e 86% (onde os fatores

intempéricos atuam) subdivide-se em quatro zonas aproximadamente seguindo as

mesmas latitudes:

Fonte: Teixeira et al. (2000).
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e Zona da alitizacdo (13% do total) — regifes tropicais com vegetacdo
densa e pluviosidade anual acima de 1.500mm, nas quais a lateritizacdo
atua formando 6xi-hidroxidos de ferro e aluminio;

e Zona da monossialitizacdo (18% do total) — corresponde ao dominio
tropical subdmido onde a precipitagdo € maior que 500 mm e
temperatura acima de 15°C. Neste, formam-se lateritos com caulinita e
oOxi-hidroxidos de ferro;

e Zona da bissialitizagdo (39% do total) — esta compreende regides
temperadas e aridas com alteracdo de baixa intensidade, que levam a
formacédo de argilominerais do grupo da esmectita;

e Zona da aciddlise total (16% do total) — zona préxima ao polo norte onde
0 Fe e Al sdo soluveis, restando apenas o Si para a formacdo de solos
podzdlicos ricos em quartzo, e vegetacdo composta por coniferas.

Figura 2.3 — Distribuicdo das zonas de alteragdes quimicas:

1) Zona da alitizag&o; 5) Zona da aciddlise total;
2) Zona da monossialitizacao; 6) Zona coberta por gelo;
3) Zona da bissialitizacgdo; 7) Extensdo aproximada das areas tectonicamente ativas, nas

4) Zona muito &rida, sem alteracdo quimica;  quais os tipos de intemperismo encontram-se modificados.

Ys0® 1200 9ot T 607
Fonte: Teixeira et al. (2000).

Topografia: atua na velocidade pela qual a d4gua da chuva escoa e infiltra,
favorecendo desta forma o intemperismo quimico a partir da lixiviacdo dos elementos
mais sollveis, onde a melhor morfologia € constituida por um platd com suaves

encostas (Figura 2.4);



Figura 2.4 — Diferentes topografias e suas relacbes com o intemperismo:
A) Boa drenagem e infiltracdo que favorecem o intemperismo;

B) Méa drenagem e boa infiltracdo, mas desfavorece o intemperismo;

C) Méa drenagem e infiltracdo que desfavorece o intemperismo.

| l

N H = C

Fonte: Teixeira et al. (2000).

Atividade biologica: a decomposicdo da matéria organica libera COg,
concentrando-o cem vezes mais, 0 que acidifica a agua infiltrada que, por sua vez

favorece a remocdo de cations e solubilizacdo do aluminio;

Tempo: em locais com pouca atuacdo do intemperismo, o0 tempo necessario é
maior do que em outro com grande intensidade; assim, faz-se necessario cerca de um
milhdo de anos para a geracdo de 20 a 50m de perfil de alteracdo, dependendo muito da

intensidade do intemperismo quimico atuante na regido.

2.2.2 Fatores Internos ao Intemperismo Quimico

Os fatores internos que controlam o intemperismo quimico correspondem a uma

série de reacOes quimicas, representadas genericamente pela reacdo:
Mineral 1 + solugao de alteragao — Mineral 2 + solu¢do de lixiviagao

O potencial hidrogénidnico (pH) da agua subterranea estd compreendido entre 5
e 9, conforme as seguintes principais reacgdes: hidratacdo, dissolucdo, oxidagdo e
hidrolise. Caso o pH da agua subterranea seja inferior a 5, prevalece a reacdo de

acidolise, em lugar da hidrolise.
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Na hidratagdo, as moléculas de agua acumulam-se na superficie dos gréos

devido a atracdo dos dipolos dessas moléculas com as cargas elétricas ndo totalmente

neutralizadas nos gréos. Assim, a estrutura cristalina se expande e facilita a quebra

fisica e quimica do mineral, como pode ser exemplificado no caso da hidratacdo da
anidrita (CaSO4) formando gipsita (CaS04.2H,0):

CaS04 + 2 HO — CaS04.2H20

A dissolucdo afeta poucos minerais como, por exemplo, a calcita (CaCOs3) e a

halita (NaCl), que se solubilizam:
CaCOs; — Ca?* + COz*
NaCl — Na* + CI

A oxidacdo da origem a novos minerais, a partir da mudanca do estado de
oxidacgéo de certos elementos, comegando com a solubilizag&o destes e reprecipitagéo
em mineral secundario. Por exemplo, o Fe?" (presente em biotitas, anfibdlios,
piroxénios — Ferrossilita (FeSiO3) e olivinas) oxida-se em Fe*, para formar a goethita
(Fe**O(OH)):

2 FeSiO3 + 5 H20 + 0,5 02 — 2 Fe**O(OH) + 2 H4SiO4
Caso ocorra a desidratacdo da goethita, ela da origem a hematita (Fe203):
2 Fe**O(OH) — Fe03 + H20

A aciddlise ocorre em ambientes muito frios onde a matéria organica ndo é
decomposta totalmente, gerando acidos organicos que acidificam as solucdes até pH < 3
que decompdem minerais primarios. Em condi¢des de pH 3 a 5, sdo gerados minerais

secundarios do tipo esmectitas (aluminosas).

A hidrolise ocorre na interacdo da agua (com pH =5 a 9) com silicatos (s&o 0s
principais componentes das rochas em geral) dissolvendo-os e liberando primeiramente
os cations alcalinos (K* e Na*) e alcalino-terrosos (Ca** e Mg?*) em solucdo. A
posteriori, com a destruicdo do mineral primario, sdo liberados Si e Al, propiciando a
formacdo de silicatos secundarios (habitualmente argilominerais). Nos casos de
hidrolise total todo o silicio e cations alcalinos/alcalino-terrosos sdo lixiviados, restando
apenas o Al e Fe para formacao de dxi-hidroxidos destes, 0 que caracteriza a alitizacdo e

a ferralitizacdo, respectivamente.
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A alteragdo de feldspato potassico (KAISizOg) para gibbsita (Al(OH)s3) segue a

seguinte reagéo:
KAISiz0g + 8 H2 O — Al(OH)3 + 3 H4SiO4 + K + OH"

No caso da hidrolise parcial, uma parte do silicio é retida durante a lixiviacéo,
ligando-se ao aluminio, resultando na formacdo de argilominerais. Se o potéssio é
lixiviado ocorre a formacdo de caulinita (Si2Al205(OH)4) com o silicio (39% restante)
associado ao aluminio na razdo de atomos 1:1, processo denominado de

monossialitizacéo:
2 KAISi30g + 11 H20 — Si2Al,05(0OH)4 + 4 HaSiO4 + 2 K* + 20H"

Caso parte do potéssio permaneca (13% restante), forma-se argilomineral do
grupo da esmectita (Siz7Alo3010Al2(OH)2Ko3) a0 combinar-se com o silicio (54%
restante) e com o aluminio, na relacdo de 2 4tomos de silicio para 1 de aluminio, cujo

processo € denominado de bissialitizacéo:

2,3 KAISi30s + 8,4 H,0 — Si37Alo3010Al2(0OH)2Ko 3 + 3,2 HaSiOs + 2K* +20H
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2.3 Lateritos no Ceara

Siqueira (2012) estudou o comportamento geoquimico de mantos lateriticos que
ocorrem nos municipios de Granja, Martinopole e Parazinho, noroeste do estado do
Ceara. A partir disso, serd dada énfase nos lateritos encontrados no Grupo Barreiras
situados em Granja-Ceara (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Localizagdo dos pontos de amostragem em mapa geoldgico simplificado com destaque para
0 Grupo Barreiras.

289000 307000 316000

© Cidades @ Pontos amostrados

CENOZOICO
i Sedimentos inconsolidados

=
[T Grupo Barreires |
PALEOZOICO

[ ] Grupo Riacho do Sairi
NEOPROTEROZOICO

Grupo Martinépole

_ Formacao Santa Terezinha
- Formacao Covao

- Formacao Sao Jeaquim
PALEOPROTEROZOICO

D Complexo Granja

Fonte: Siqueira (2012).
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O Grupo Barreiras foi descrito localmente por Siqueira (2012) como
conglomerados mal selecionados com seixos de quartzo arredondados a sub-angulosos,
cimentados por material argiloso. O laterito ocorre como uma extensa capa de

concrecdes acima dos conglomerados.

No ponto 4 (Figura 2.5) a amostragem foi da rocha em alteracdo intermediaria
(Amostra 4A) e no ponto 5 (Figura 2.5) a coleta ocorreu em duas situacGes, na primeira
a rocha estava muito alterada (Amostra 5A) e na segunda coletou-se a concregéo
ferruginosa (Amostra 5B), e realizou-se a analise geoquimica para elementos maiores,
Perda ao Fogo (PF) e 7 elementos tracos (Ba, Nb, Ni, Sc, Sr, Y e Zr) (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Elementos maiores, perda ao fogo e elementos tracos nos conglomerados do Grupo Barreiras
em Granja-Ceara.

% 4A 5A 5B
SiO 83,52 86,25 31,95
Al203 1,00 3,02 12,13
Fe20s (Total) 13,12 7,10 44,71
CaO 0,01 0,02 0,02
MgO 0,01 0,31 0,02
Na20 0,01 0,01 0,01
K20 0,01 0,96 0,04
Cr203 0,066 0,037 0,049
MnO 0,01 0,03 0,02
P20s 0,03 0,06 0,12
TiO2 0,07 0,12 0,63
PF 2,1 2,1 10,1
TOTAL 99,93 99,98 99,83
ppm
Ba 8 39 8
Nb <5 <5 <5
Ni <20 36 <20
Sc 4 4 32
Sr <2 <2 5
Y <3 13 6
Zr 133 31 348

Fonte: Siqueira (2012).



13
As amostras 4A e 5A apresentaram altos valores de SiO2 e moderados de Fe2O3
enquanto que na 5B, representando a concregéo, o teor de SiO2 reduziu e o de Fe;O3

aumentou.

Siqueira (2012) definiu a alteragcdo dessas amostras segundo a classificagdo de
Karunakaran e Sinha Roy (1971) levando em conta as razdes Fe>Os/Al0sz e
SiO2/Fe,03, no qual classificou-se como ferruginosa se Fe03/Al,0s>1 e
Si02/Fe203<1,33 e caso resultasse em Fe203/Al03<1 e SiO2/Fe203>1,33, esta seria

aluminosa.

Siqueira (2012) com base nos teores de SiO2, Al,O3 e Fe;O3 determinou o indice
Kr segundo Medina (1970 apud SIQUEIRA, 2012) a partir da relacéo:

Si0,/(Al,03+Fe203)

Quando Kr<1,33 trata-se de laterito verdadeiro, se 1,33<Kr<2,00 corresponde a
um material lateritico e se Kr>2,00 esta equivale a um material ndo-lateritico (Tabela
2.3).

Tabela 2.3 — Classificagfes para as amostras do Grupo Barreiras em Granja- Ceara:

Classificagdo 1: Tipo de alteracdo segundo Karunakaran e Sinha Roy (1971);
Classificacdo 2: Indice de intemperismo Kr, segundo Medina (1970 apud SIQUEIRA, 2012).

. Fe2Os/  SiO2/  Classificacdo | . Classificacdo

SiO2  AlOs Fex0s3 AlLOs Fe,Os 1 Indice Kr 2
AA 8352 100 1312 1312  6.36 ; 5,92 Material ndo
lateritico
5A 8625 302 740 235 1215 ; 8,52 Material ndo
lateritico

5B 31,95 1213 4471 369 071  Ferruginosa 0,56 Laterito
verdadeiro

Fonte: Siqueira (2012).

A concrecdo ferruginosa (Amostra 5B, em destaque; Tabela 2.3) correspondeu a
um laterito enquanto que os demais conglomerados ndo, e este laterito apresenta

alteracdo de natureza ferruginosa.
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Siqueira (2012) classificou essas amostras segundo 0s processos de lateritizagdo

de Schellmann (1986 apud SIQUEIRA, 2012) inseridos num diagrama SiO, — Al,Oz —

Fe>Os, onde 0S processos avancam em grau intempérico na seguinte ordem:
caulinizacdo, lateritizacdo incipiente, moderada e intensa (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Conglomerados do Grupo Barreiras de Granja-Ceara plotados no diagrama SiO; — Al,O3 —
Fe,03 contendo os processos lateriticos segundo Schellmann (1986 apud SIQUEIRA, 2012).

100% SiO>

@ Conglomerados - Grupo Barreiras

Caulinizacdo =>

Lateritizacao Incipiente — >

Lateritizacdo Moderada >

Lateritizacdo
Intensa

100% Fe,03

100% ALO;

Fonte: Siqueira (2012).

Segundo o diagrama triangular acima, o laterito correspondeu ao estagio de
lateritizacdo moderada, enquanto que os demais conglomerados correspondem a baixos

niveis de alteracdo, ndo alcancando o estagio de caulinizacao.
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2.4 Lateritos na Amazonia

Os lateritos da Amazbnia, cujo processo de lateritizacdo continua em
desenvolvimento, Costa (1991) divide-os em dois grandes grupos, a partir de suas

caracteristicas geogréaficas, mineraldgicas e geoquimicas:

Lateritos Imaturos: Estdo amplamente distribuidos formando o relevo jovem
dominante na Amazénia. Seus perfis apresentam horizonte concrecionario ferruginoso,

porém com grau de evolucdo baixo;

Lateritos Maturos: Ndo possuem ampla extensdo como os imaturos, e estdo

circunscritos a determinadas regides (Figura 2.7):
1. Gurupi (Para-Maranhdo): Lateritos predominantemente fosfaticos;
2. Paragominas-Capim (Para): Lateritos bauxiticos e cauliniticos;

3. Carajas (Pard): Lateritos ferruginosos, bauxiticos, manganesiferos,

auriferos e niqueliferos;
4. Baixo Amazonas (Para)
a) Trombetas, Nhamundé e Faro: Lateritos bauxiticos;

b) Almeirim, Monte Dourado e Felipe: Lateritos bauxiticos e

cauliniticos;

5. Pitinga (Amazonas): Lateritos variados, principalmente bauxiticos e
comSn,NbeY.

Depdsitos menores isolados:
6. Cassiporé (Amapa);

7. Vila nova (Amapa);

8. Serra do Navio (Amapa);
9. Tucurui (Pard);

10. Quatipuru (Pard);

11. Manaus (Amazonas).
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Além destes, ha também corpos isolados protegidos por chapéus-de-ferro

espessos (gossans):

12. Maraconai (Pard);

13. Maicuru (Para);

14. Seis Lagos (Amazonas).

Figura 2.7 — Principais regides de lateritos maturos conhecidas na Amazonia.

] i I 1 1
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MATO GROSSO
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Fonte: Costa (1991).

Os lateritos maturos e imaturos da Amazonia podem ocorrer de forma autoctone
e aloctone (ou conhecidos na regido como linhas de pedra e paleopavimentos), o0s
autoctones (lateritos maturos e imaturos) apresentam maior distribuicdo do que os

aléctones (em geral, sdo lateritos imaturos).

2.4.1 Lateritos Imaturos Autoctones na Amazonia

Este tipo de perfil ocorre em relevos recentes quase planos a ondulados, sendo

representado por trés horizontes, do topo para a base (Figura 2.8):
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Figura 2.8 — Perfil geoldgico simplificado de lateritos imaturos autoctones na Amazonia.
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Fonte: Costa (1991).

Horizonte ferruginoso (petroplintito): E constituido por nddulos, concrecdes,
esferolitos e fragmentos de Oxi-hidroxidos de ferro. Estruturas menos abundantes
podem aparecer também, como: colunas, canais em forma de raizes e vermes, estruturas
cavernosas, esponjosas e porosas (resultantes da lixiviagdo) em matriz argilosa a terrosa,
com cimento de gibbsita/caulinita. A cor marrom-avermelhada predomina e a
matriz/cimento, se houver, é branco-amarelada ou cinza. O solo acima deste horizonte
apresenta frequentemente caulinita, quartzo, goethita aluminosa e exibe, nas concrecdes:
hematita, goethita, goethita aluminosa, maghemita (y-Fe;>'Os), quartzo, caulinita,
gibbsita, anatdsio (TiOz), ouro singenético (zona de contato entre os horizontes
ferruginoso e argiloso). Na matriz areno-argilosa apresenta: caulinita, quartzo, goethita

aluminosa, goethita, gibbsita e anatasio.

Horizonte argiloso: Situado abaixo do horizonte ferruginoso, apresenta com o
mesmo um contato quase abrupto. Este horizonte é fundamentalmente constituido por
argilominerais. Os minerais encontrados na zona mosqueada/saprolitica s&o:
caulinita, halloysita — Al2(Si20s) (OH)s, quartzo, hematita, goethita, esmectita
(montmorillonita: (Na,Ca)o3(Al,MQ@)2SisO10(OH)2.n(H20), illita:
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(K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[ (OH)2,(H20)], e 6xi-hidréxidos de Mn (sob a forma de

peliculas negras nas superficies de clivagem e de fraturas).

Este horizonte, de acordo com a rocha-mée, apresenta-se com as seguintes

feicOes:

Zona mosqueada/amarelada (plintito): derivada de rochas sedimentares e
igneas acidas e intermediarias, com manchas irregulares de coloracdo vermelha e
violeta; na parte superior cores amareladas a marrom, enquanto que a zona amarelada é

representada por caulinita, quartzo, gibbsita e goethita;

Zona saprolitica: esta deriva de rochas cristalinas onde fragmentos destas
parcialmente alteradas possuem tamanho centimétrico, e sdo encontrados na base
constituindo o saprélito grosso e/ou fragmentos milimétricos no topo, formando o
saprolito fino. O saprolito apresenta-se mosqueado desde o meio até o topo, quando este
deriva de rochas félsicas e intermedidrias e sedimentares. Entretanto este mosqueamento

é raro em rochas maficas-ultramaficas, xistos e filitos;

Horizonte palido ou transicional: situa-se abaixo do horizonte argiloso e em
contato direto com a “rocha-mae”, apresentando uma cor mais palida do que o protdlito,
e auséncia de oxi-hidroxidos de ferro. E constituido por argilominerais do tipo esmectita
e illita, e minerais primdrios instaveis a altera¢do intempérica. Fragmentos da “rocha-
mae” ai sdo abundantes e envolvidos por palidas auréolas de intemperismo, em matriz
restrita terrosa e argilosa. Além disso, estruturas primarias encontram-se preservadas

neste horizonte.

A composicdo quimica desses lateritos imaturos na Amazénia mostra que 0s
valores de SiO2, MgO e K>O diminuem em direcdo ao horizonte ferruginoso, ao passo

de que os teores de Fe203z, Al203 e TiO2 aumentam nesse mesmo sentido.

2.4.2 Lateritos Maturos Autoctones na Amazonia

Estes sdo mais evoluidos e espessos em relagdo aos imaturos, ocorrendo em
conformidade com o relevo recente adjacente ou em platds/morros ou platés isolados,
topograficamente acima dos lateritos bauxiticos. Sua distribuicdo ocupa uma area de

aproximadamente 40 km?. Estes lateritos apresentam textura e estruturas singenéticas
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variadas, além de diversidade mineral ao longo de seus horizontes que compdem seus
perfis (Figuras 2.9 e 2.10).

Figura 2.9 — Perfil geoldgico simplificado de laterito bauxitico maturo autéctone na Amazonia.
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Figura 2.10 — Perfil geoldgico simplificado de laterito fosfatico maturo autéctone na Amazonia.
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Os horizontes destes lateritos maturos sdo compostos, do topo para a base, por:

Crosta ferruginosa: Apresenta-se sob o aspecto de rocha dura e densa, na
maioria das vezes magnética, com tons marrom-avermelhados, sendo constituida por
agregado de nodulos, concrecoes e esferdlitos vermelhos (6xi-hidroxidos de ferro) em
cimento fosfatico e/ou de hidréxidos aluminosos brancos e amarelos. Nesta crosta

apresentam minerais como: hematita, goethita, quartzo, caulinita, anatasio, gibbsita,
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fosfatos de aluminio e pepitas de ouro nativo. Ja os sedimentos que recobrem esta crosta

sdo constituidos por siderita (FeCOs), pirita (FeSz), turfa e fosfatos de ferro;

Horizonte bauxitico e/ou de fosfato de aluminio: Distingue-se pela existéncia
gibbsita e bauxitos fosfaticos, formando rochas amareladas, cremes a vermelhas, com
blocos centimétricos a métrico da rocha-mde numa matriz argilo-arenosa.
Mineralogicamente é constituido principalmente por hidroxidos de aluminio (gibbsita)

e/ou fosfatos de aluminio;

Horizonte argiloso: Neste horizonte ocorrem principalmente argilominerais e
Oxi-hidréxidos de ferro. Apresenta zona mosqueada, o saprolito € marrom, e a zona

argilosa e/ou terrosa amarela a marrom com espessuras da ordem de 10 a 30m;

Horizonte pélido ou transicional: Representa a transigdo entre a “rocha-mae”
com o horizonte argiloso, possuindo as mesmas caracteristicas descritas acima para este

tipo de horizonte nos lateritos imaturos da Amazénia.

A composi¢do quimica dos lateritos maturos da Amazonia € variavel, porém na
relag@o entre os horizontes e a “rocha-mae”, observam-se 0S seguintes aspectos:

Os teores de MgO e MnO diminuem bruscamente enquanto que os de SiO: e
K20 séo reduzidos no contato do horizonte argiloso com o bauxitico e/ou fosféatico;

Os conteudos de TiO2, Al2O3 e H20 elevam-se de forma gradual em direcdo ao
topo, exceto o de Fe.O3, que aumenta bruscamente na crosta ferruginosa, e quando
ocorrem fosfatos de aluminio os valores de CaO, NazO e P.Os elevam-se igualmente; na

inexisténcia desses fosfatos, estes mesmos 6xidos decrescem no sentido do topo.

2.4.3 Lateritos Al6ctones na Amazonia

Denominados de “linhas de pedras”, com fei¢cdes lenticulares onduladas de
espessura centimétrica a métrica, e com extensdo da ordem de dezenas a centenas de
metros, estes corpos sdo constituidos de lateritos fragmentados em matrizes argilo-
arenosas de tons amarelos a marrom. Tais feigdes sdo amplamente distribuidas pela

Amazodnia, como produtos da dissecacao do relevo regional no Tércio-Quaternario.

As linhas de pedras exibem granocrescéncias internamente, e comumente seus
fragmentos sdo oriundos do horizonte ferruginoso de lateritos imaturos, depositando-se
acima destes (Figura 2.11A). Quando as linhas de pedras sdo derivadas de lateritos
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maturos, nelas sd@o encontrados seixos de quartzo e fragmentos de bauxita/fosfatos
(Figura 2.11B).

Figura 2.11 — Linhas de pedras:

A) Provenientes de lateritos imaturos;
B) Provenientes de lateritos maturos.

'A. drivado de porfls Imakuros ﬁ B, derlvado de perls mauros

Acumulosdo atual de fragmentos (pedras) de lowrites maturos em dreas desmatados.

E3
Argilas amorslos tipo Argila de Belterra.
Linha de padros conatituida por concrecist de lateritos imaturos ¢ seus fragmentos,

imersos sm matriz areno-grgilosa.
Linha de padras formada pele ocdmulo de frogmentos de laterites maturos.

Horizonte bauxitico.

[EX3] saprdiite orgtioso derivade de granitdide.

Fonte: Costa (1991).



22
3 ASPECTOS GEOAMBIENTAIS

3.1 Clima

Segundo o IPECE (2017), o clima de Icapui é classificado como Tropical

Quente Semiarido Brando.

A partir de dados da Fundagdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME, 2017),
as chuvas de pré-estacdo ocorrem entre dezembro e janeiro, resultantes da influéncia da
Zona de Convergéncia Intertropical, entretanto, as mais expressivas precipitagdes estéo
compreendidas entre janeiro e maio, influenciadas por: Vortices Ciclénicos de Ar
Superior (Janeiro e Fevereiro), Frentes Frias (Novembro a Janeiro), Linhas de
Estabilidade (Dezembro a Margo), Sistemas Convectivos de Mesoescala (chuvas curtas,
fortes e isoladas) e Oscilacdo 30-60 dias. Depois deste periodo, as chuvas entre junho a
agosto ocorrem devido as Ondas de Leste, vindas desde a costa da Africa. Enfim, além
de todos estes fatores, fendmenos globais como EI Nifio e La Nifia podem influenciar na

pluviometria.

3.2 Pluviosidade

A partir de registros historicos da FUNCEME (2017) do posto pluviométrico de
Icapui, entre 1988 a 2016, definiu-se a média da precipitacdo anual: 916 mm, com
desvio padrdo de 443,75 mm, maximo registrado em 2009 (1891,8 mm) e minimo em
2012 (143 mm). Observa-se alternancia de anos com alta e baixa ocorréncia de chuvas e

estiagem prolongada nos Gltimos cinco anos (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Precipita¢@es anuais totais registradas no posto pluviométrico situado em Icapui — Ceard, no

periodo 1988-2016.
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A média mensal historica de chuvas nesse mesmo periodo de 1988 a 2016

mostra valor minimo de 2 mm (Setembro) e m&ximo de 227 mm (Abril). As maiores
precipitacdes médias ocorrem de janeiro a maio (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Médias mensais de precipitacdo no periodo 1988-2016, conforme registros do posto
pluviométrico de Icapui — Ceara.
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3.3 Temperatura

Segundo Climatempo (2017), lcapui apresenta uma variacdo de temperatura
entre 0 minimo de 25°C em agosto até maximo de 29°C nos meses de fevereiro a maio
(Figura 3.3). Nota-se um aumento nas temperaturas durante o periodo chuvoso.

Figura 3.3 — Médias mensais das temperaturas maximas e minimas em Icapui — CE, conforme registros
no periodo 1986-2016.
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3.4 Vegetacgao

Segundo o IPECE (2017), Icapui esta inserido no Complexo Vegetacional da
Zona Litordnea que abrange o manguezal, a vegetacdo pioneira psamofila (situada nas
areas de dunas mdveis e na faixa da pos-praia), e a vegetacao subperenifdlia, instalada

sobre as dunas fixas e antigas.

3.5 Geomorfologia

O IPECE (2017) afirma que a geomorfologia regional de Icapui engloba o
Tabuleiro Pré-litordneo e a Planicie Litoranea. Nesta Ultima estdo as praias, lagoas

costeiras e interdunares, dunas, terracos marinhos, e sistema estuarino-lagunar.

O Tabuleiro pré-litordneo engloba grande parte do territério de Icapui,
estendendo-se nas regibes adjacentes a costa onde, em algumas areas, esta coberto por
antigas dunas. Ele é limitado interiormente por falésias inativas, e por falésias ativas

quando alcanca o litoral.

3.6 Solos

Segundo dados do IPECE (2017), os solos de Icapui sdo constituidos por Areias
Quartzosas distréficas — AQd5 (362,59 km?) e Marinhas — AMd (18,42 km?) e
Latossolos Vermelho-escuro — LVel (48,39 km?) (Figura 3.4), sendo estes descritos
pela EMBRAPA (2017):

As areias quartzosas distroficas e marinhas ou neossolos quartzarénicos
abrangem quase todo o territorio de Icapui com excecdo da regido inferior a Lagoa do
Sal (Distrito de Manibu). Sdo solos rasos com textura arenosa (cujo teor maximo de
argila é de 15%), atingindo até 2m de profundidade, amarelos a avermelhados,
constituidos principalmente por grdos de quartzo. Sdo pouco férteis e facilmente
degradados se cultivados continuamente ao longo dos anos. O laterito estudado esta

situado neste tipo de solo;

Latossolos vermelho-escuros a amarelados sdo encontrados no distrito de
Manibu, sul de Icapui. Sao solos rasos relativamente profundos (>2m), com horizonte B

espesso (>50 cm), com teores de argila entre 15% e 80% e de silte <20%. A
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constituicdo mineraldgica envolve, na fracdo argilosa: caulinita, goethita, hematita e
gibbsita. S0 pouco férteis, sendo necessario o uso de fertilizantes, mas suportam

cultivos prolongados.

Figura 3.4 — Mapa exploratério-reconhecimento de solos de Icapui-Ceara.
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3.7 Geologia Regional

A érea de estudo esta encravada na Bacia Potiguar, abrangendo o norte do Rio
Grande do Norte e NE do Cear, segundo Bertani et al. (1990 apud SOUSA, 2002) esta
bacia apresenta 21.500 km? de area emersa (45%) e 26.500 km? de area submersa
(55%), esta representada pela plataforma e talude continentais (). A bacia sedimentar
limita-se ao norte com o0 Oceano Atlantico até a isébata de 2.000m; a sul e oeste com as
rochas igneas e metamorficas proterozdicas do embasamento cristalino (Provincia
Borborema); a leste com a Bacia de Pernambuco-Paraiba, através do Alto de Touros; e a

noroeste com a Bacia do Cear4, através do Alto de Fortaleza (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Mapa geoldgico simplificado da Bacia Potiguar.
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Fonte: Dantas (1998).

A Provincia Borborema é constituida por sequéncias metassedimentares e
metavulcanicas de idade meso e neoproterozoicas, com blocos de embasamento de
idade paleoproterozdica e alguns remanescentes do Arqueano, configurando um
cinturdo orogénico meso-neoproterozoico. Sua evolucdo Brasiliana/Panafricana foi

acompanhada de um importante plutonismo granitico (ANGELIM, 2007).

A Provincia Borborema adjacente a Bacia Potiguar divide-se, de forma
simplificada, em trés dominios: a oeste 0 Dominio Jaguaribeano ou Faixa Jaguaribeana;
na porcdo central o Dominio Rio Piranhas-Seridd; e a leste o0 Dominio S&o José do
Campestre (ANGELIM, 2007).

O dominio adjacente a area de estudo é o Jaguaribeano, de idade
paleoproterozdica e representado por ortognaisses do Complexo Jaguaretama, incluindo
estreitas faixas da sequéncia metavulcanosedimentar do Grupo de Sao José e corpos de

ortognaisses da Suite Serra do Deserto.
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Francolin e Szarmari (1987 apud SOUSA, 2002) afirmam que a origem da Bacia
Potiguar data do Cretaceo Inferior (140 milhGes de anos), na fragmentacdo do
Gondwana separando a placa Africana da Sul-americana e gerando o rift de dire¢cdo NE-

SW recoberto pelos sedimentos correspondente a bacia.

3.7.1 Estratigrafia da Bacia Potiguar

Soares et al. (2003) ap6s modificarem a carta estratigrafica de Araripe e Feijé
(1994), apresentaram da base em direcdo ao topo, as seguintes sequéncias: Rift (Grupo
Areia Branca — Formacgdes Pendéncia e Pescada), Transicional (Grupo Areia Branca —
Formacdo Alagamar), Drift transgressiva (Grupo Apodi) e Drift regressiva (Grupo
Agulha) (Figura 3.6).

Sequéncia Rift

O Grupo Areia Branca (Cretaceo Inferior) é composto nesta sequéncia Rift,
pelas Formacdes Pendéncia e Pescada. A Formacdo Pendéncia se desenvolveu em
ambiente fluvio-deltaico-lacustrino, sendo constituida por arenitos muito finos a
conglomeraticos, com intercalacbes de folhelhos e siltitos. A Formacdo Pescada é
formada por leques aluviais, incluindo arenitos médios a finos com folhelhos e siltitos

intercalados.

Sequéncia Transicional

A Formagdo Alagamar do Grupo Areia Branca é constituida pelos Membros
Upanema e Galinhos, depositados em ambientes flivio-deltaico e lagunar,
respectivamente. Neste Gltimo, a Camada Ponta do Tubardo € representada por
calcarenitos, calcilutitos ostracoidais e folhelhos de ambiente lagunar, no qual sé&o
distintos os dois membros supramencionados. O Membro Upanema engloba folhelhos e

arenitos finos a grossos, e 0 Membro Galinhos inclui calcilutitos e folhelhos.
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Sequéncia Drift transgressiva

Grupo Apodi (Cretaceo Inferior a Superior) € composto pelas Formacdes Agu,
Ponta do Mel, Quebradas, e Jandaira. A Formacdo Acu foi depositada num ambiente
flavio-marinho, exibindo arenitos finos a conglomerados na base e secéo intermediaria;
em seu topo sdo encontrados arenitos finos gradando para argilitos e folhelhos.
A Formacdo Ponta do Mel foi formada em ambiente de plataforma carbonatica e é
composta por calcarenitos, calcilutitos e doloespatitos. A Formagdo Quebradas, produto
de ambiente flavio-marinho transgressivo, é constituida por arenitos finos, siltitos e
folhelhos, sendo subdividida nos Membros Porto do Mangue e Redonda. A Formacéo
Jandaira (Cretaceo superior), depositada em ambiente de plataforma carbonética, é
representada por calcéarios dolomiticos, calcarenitos e calcilutitos fossiliferos, de

tonalidades creme a cinza.

Sequéncia Drift regressiva

As FormagBes Ubarana, Guamaré, Serra dos Martins, Tibau e Barreiras
compdem o Grupo Agulha (Cretaceo Superior ao Quaternario). A Formacdo Ubarana
resulta na sedimentacdo em plataforma e talude sendo constituida por folhelhos com
intercalacdes de lentes de arenitos e conglomerados turbiditicos. A Formacdo Guamaré
depositada em plataforma e talude corresponde a calcarenitos bioclasticos e calcilutitos.
A Formacdo Serra dos Martins corresponde aos arenitos e conglomerados imaturos
situados no topo da Serra de Mossor0 e sobre platds pré-cambrianos na porcao sul da
Bacia Potiguar. A Formacdo Tibau resulta na deposicdo em ambiente de sistema de
leques costeiros originando intercalacbes de diamictitos, calcarenitos, argilitos e
arenitos. A Formacéo Barreiras € representada por arenitos médios a grossos resultantes
de ambiente fluvial de canais entrelacados em associacdo com depositos litoraneos e

leques aluviais.

Os sedimentos de praia e aluvido de idade pré-holocénicos e holocénicos e
situados na por¢cdo emersa da Bacia Potiguar correspondem a depdsitos com origem

aluvial, fluvial, marinha, edlica, lacustre e flUvio-estuarina.
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Magmatismo Meso-Cenozdico

Segundo Araripe e Feijo (1994) trés eventos magmaticos basicos afetaram a
sedimentacdo da Bacia Potiguar: Magmatismos Rio Ceara-Mirim, Serra do Cud e

Macau.

O Magmatismo Rio Ceard-Mirim (Cretéceo Inferior) ocorreu durante a fase rift e
é constituido por enxames de diques de diabasio de afinidade toleitica, com direcédo
leste-oeste. Ocorre na borda sul da bacia e atinge o embasamento desta. Associadas a
este magmatismo, encontram-se rochas vulcanoclésticas intercaladas na base da

Formacdao Pendéncia.

O Magmatismo Serra do Cud (Cretaceo Superior) corresponde a soleiras de
olivina-basaltos de tendéncia alcalina e intercaladas & Formacao Acu.

O Magmatismo Macau (Paledgeno) é constituido por derrames, necks, plugs e
diques de olivina-basalto com afinidade alcalina, sendo encontrados intercalados as

Formacdes Tibau, Guamaré e Ubarana, além de intrusGes no embasamento desta bacia.



Figura 3.6 — Carta estratigrafica da Bacia Potiguar.
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*PEN: Formacao Pendéncia;
UPA: Membro Upanema;
ACU: Formacdo Acu;

QBR: Formacao Quebradas;
JAN: Formacdo Jandaira;

SMA: Formacdo Serra dos Martins; MAC: Magmatismo Macau;

PES: Formac&o Pescada;

ALG: Formacdo Alagamar;

CPT: Camada Ponta do Tubardo; GAL: Membro Galinhos;

UBA: Formagdo Ubarana;

PDM: Membro Porto do Mangue; RED: Membro Redonda;

GUA: Formagdo Guamaré;

SPA: Sedimentos de Praia e Aluvido.

TIB: Formacdo Tibau;
BAR: Formacdo Barreiras;

PML: Formacédo Ponta do Mel;
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Segundo Lima (2008) as rochas da Formacéo Barreiras encontradas no litoral do

Ceara e Rio Grande do Norte sdo do Mioceno, conforme datagcbes U-Th/He em Oxi-
hidroxidos de ferro, detriticos, e datacdes “CAr/*Ar sobre 6xi-hidroxidos de manganés

e ferro, autigénicos.

Mabesoone et al. (1972 apud SOUSA, 2002) afirmam que na transicao Mioceno
— Plioceno ocorreu um intemperismo que proporcionou a formacdo de solos lateriticos
sobre as rochas da Formacdo Serra dos Martins (base). Os autores agruparam esta
formacdo (na base) e as Formagdes Guararapes (meio) e Macaiba (topo) ao Grupo

Barreiras.

Na carta estratigrafica de Soares et al. (2003), ndo ha descricdo da Formacao
Potengi, porém, tal formacdo foi proposta por Campos e Silva (1966 apud SOUSA,
2002) e caracterizada como sedimentos situados estratigraficamente acima da Formacgao
Barreiras e abaixo das dunas.

Vilaca et al. (1985 apud SOUSA, 2002) descreveram a Formacdo Potengi,
constituida por sedimentos areno-quartzosos amarelo avermelhados (mais escuros no
sentido do litoral) com pouca argila, incluindo granulos limoniticos. Segundo estes
autores, esta formacédo possui idade quaternaria. Mabesoone et al. (1972 apud SOUSA,

2002) propdem mais especificamente uma idade do Pleistoceno Superior.

3.8 Geologia Local

As litologias encontradas na area estudada estdo localizadas na Plataforma de

Aracati na Bacia Potiguar (Figura 3.7) e segundo Sousa (2002) sao:

e Rochas carbonéticas da Formagdo Jandaira, situada na base das falésias com
contato discordante no topo com a Formacdo Barreiras (Figura 3.8);

e Rochas siliciclasticas da Formacgéo Barreiras, expostas nas falésias;

e Rochas siliciclasticas da Formacdo Potengi, aflorando na secdo superior das

falésias com contato erosional na base com a Formac&o Barreiras (Figura 3.9).

As rochas que compdem o embasamento da Bacia Potiguar ndo afloram nesse

setor estudado.
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Figura 3.7 — Mapa geoldgico da regido norte de Icapui-Ceara.
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Figura 3.8 — Contato entre Formagdes Figura 3.9 — Contato entre Formagdes
Jandaira e Barreiras. Barreiras e Potengi.

Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor.

3.8.1 Formacéo Jandaira

Sousa (2002) descreve que esta unidade carbonatica aflora na base das falésias
sob a forma de pequenos lajedos na praia atual e possui aspecto macico. Esta formacéo
é representada por calcarios plataformais, apresentando localmente grdos quartzosos e
macrofdsseis de gastropodes, foraminiferos benténicos (miliolideos), ostracodes e algas
verdes.
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3.8.2 Formacéao Barreiras

Sousa (2002) afirma que neste local a Formacéo Barreiras apresenta duas facies.
A primeira corresponde a secdo superior desta formagdo, composta por arenitos
avermelhados de aspecto macico, granulometria de areia média a grossa, com niveis
conglomeraticos contendo seixos de até 3 cm. Localmente apresentam gradacao normal.
A composicdo é dominantemente quartzosa, com graos eventualmente recobertos por
Oxido de ferro, em matriz argilosa. A andlise petrografica confirma uma composicao
dominada por quartzo mono e poli cristalinos, com grdos sub-angulosos a sub-
arredondados e bordos corroidos. A presenca de feldspatos é subordinada, enquanto

micas, epidoto, cianita, turmalina constituem apenas acessorios.

Na secdo inferior (segunda facies) ocorrem arenitos finos siltico-argilosos em
cimento argiloso, localmente macigos, com estratificagdo cruzada de baixo angulo, e
tonalidades amareladas, roxas e avermelhadas, A analise petrogréfica colocou em
evidéncia o predominio de grdos de quartzo, angulosos a sub-arredondados, e presenca

subordinada de feldspatos. Os acessorios principais sdo: turmalina, epidoto e opacos.

3.8.3 Formacéo Potengi

Segundo Sousa (2002) esta formacao consiste em arenitos médios a grossos com
estratificacdo cruzada tabular, tangencial na base, compondo dois estratos: o superior
exibe coloracdo amarela e vermelha enquanto o inferior, branca. Tal formacdo
correspondeu a uma sedimentacdo edlica cujo contato com a Formacdo Barreiras €
erosional. A analise petrogréafica apontou o quartzo como constituinte principal, com
grdos angulosos a sub-angulosos, moderadamente selecionados, e feldspatos com
presenca subordinada. Turmalina e opacos sao 0s principais acessorios. Mais recentes a
Formacdo Potengi visualizam-se os sedimentos pertencentes as dunas fixas e moveis, 0s

corddes litoraneos holocénicos de praias, as planicies de maré, e as praias atuais.
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3.8.4 Lateritos em Ponta Grossa, Icapui-Ceara
Os lateritos encontrados em Ponta Grossa afloram em 4 zonas (Figura 3.10):

Figura 3.10 — Mapa de localizagdo dos lateritos aflorantes em Ponta Grossa, Icapui — Ceara.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No primeiro afloramento (Figura 3.11), este se apresenta sub-horizontal no topo

da falésia com extensao de dezenas de metros e espessura métrica;

No segundo afloramento (Figura 3.12), o laterito se apresenta no contato entre as
duas facies da Formacdo Barreiras com extensdo de dezenas de metros e espessura

métrica;

No terceiro afloramento (Figura 3.13), este ocorre como uma capa

concrecionaria de pequena extensdo sobre a Formacao Barreiras;

E no quarto afloramento (Figura 3.14), se apresenta na forma de blocos com
concrecdes e de pequena extensao.

Figura 3.11 — Laterito no topo da falésia.

Fonte: Elaborada plo autor.
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Figura 3.12 — Laterito no contato entre as facies superior e inferior da Formacéo Barreiras.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.13 — Capa lateritica concreciondria sobre a Formagédo Barreiras.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.14 — Laterito na base da falésia.
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O estudo das litologias e horizonte lateritico aflorantes num setor da Praia de

Ponta Grossa em Icapui-Ceara consistiu em quatro etapas: preliminar (ou pré-campo),

de campo, de laboratorio e final (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Fluxograma metodolégico das etapas da pesquisa.

I
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PRELIMINAR
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4.2. ETAPADE
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+ Fotografias e anotacdo das coordenadas UTM dos

pontos de coleta.

» Tratamento inicial das amostras;

* Pulverizacdo;

» Difratometria de Raios - X;

* Anélise Geoquimica;
« Analise Petrografica.

)

4.4. ETAPAFINAL

* Integracdo, interpretacdo e apresentacdo dos dados
obtidos nas etapas de campo e de laboratdrio.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1 Etapa Preliminar

Nesta etapa foi feito um levantamento cartografico por integracdo de imagens de

satélite Quickbird e, através do programa ArcMap GIS 9.3 gerou-se o mapa preliminar

para localizacdo e delimitacdo da area de pesquisa para auxiliar a etapa de campo.

Paralelamente, foi feita uma investigacdo sobre a area, a partir de 6rgdos regionais e

nacionais, bem como de artigos cientificos nacionais e internacionais, teses,

dissertacOes, monografias e livros, relacionados com métodos de investigagdo a serem

adotados nesta dissertacdo e melhor abordagem da area de pesquisa.
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4.2 Etapa de Campo

Foram coletadas 12 amostras de rochas na orla litoranea de Icapui, envolvendo
as Formacdes Jandaira (1 amostra), Barreiras (10 amostras): uma de seu horizonte
lateritico, sete na sua secdo inferior devido a variagdo de alteracdo presentes nestas, uma

na secdo intermediaria e uma na secao superior, e Potengi (1 amostra).

Estes pontos de amostragem foram fotografados, anotando-se também suas
coordenadas no sistema Universal Transversa de Mercator (UTM) com auxilio de
receptor GPS Garmin modelo GPSMAP 62s.

4.3 Etapa de Laboratdério
4.3.1 Tratamento Inicial das Amostras

As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Geologia Marinha e
Aplicada (LGMA) do Departamento de Geologia — UFC, onde foram imersas em
solugéo de H202 a 10% em recipientes individuais de vidro, durante duas semanas, para
eliminacdo de impregnagdo do spray marinho e da matéria organica. As amostras foram

em seguida lavadas com &gua destilada, e secas em estufa a 60°C.

4.3.2 Pulverizagéo

Das amostras foram separadas subamostras, estas prosseguiram para
pulverizacdo em cadinho de porcelana (100% <200 mesh). Deste material,
homogeneizado, foram separadas 5g para expedicdo ao Activation Laboratories Ltd.
(Actlabs) em Ontario — Canada, para fins de analises quimicas de precisdo, e 2g para
analises DRX no Laboratério de Raios — X do Departamento de Fisica/UFC.

4.3.3 Difratometria de Raios-X

Os difratogramas de Raios — X (DRX) foram produzidas pelo método do po
desorientado (distribuicdo randémica) em difratdmetro PANalytical modelo X Pert Pro
(MPD). O equipamento operou com radiagdo KCua, a 40kV e 45mA, speed de
0,5 °20/min, e varredura de 2 a 45 °20. Os dados obtidos foram interpretados através do
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software X Pert HighScore Plus (versdo 2.0.4 de 2004) para fases cristalinas, associado
ao banco de dados de difratogramas de minerais puros ideais (PCPDFwin —
International Centre for Diffraction Data - ICDD).

4.3.4 Analise Geoquimica

Consistiu na analise quantitativa dos 6xidos fundamentais (SiO2, Al2O3z, Fe20s,
K20, CaO, MgO, MnO, Naz0, P20s, TiO2) e PF, analisados por Espectrometria de
Emissdo Atomica por Plasma Acoplado Indutivamente — ICP/MS. Os limites de
deteccdo, ordinariamente, séo <0,01%.

A analise quantitativa de 40 elementos tracos (Ag, As, Au, Ba, Be, Bi, Br, Cd,
Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Eu, Hf, Hg, Ir, La, Lu, Mo, Nd, Ni, Pb, Rb, S, Sb, Sc, Se, Sm, Sr,
Ta, Th, Th, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr) foram produzidas por Analise Instrumental por
Ativacdo de Néutrons — INAA, com limites analiticos ordinariamente <1 ppm (Tabela
4.1).

Tabela 4.1 — Oxidos fundamentais, PF (%), e elementos tragos (ppm) com respectivos limites inferiores
de detec¢do analitica (LID).

SiO2 | AlOs | Fe203 | K2O | CaO | MgO | MnO | Na2O | P20s | TiO2 PF

LID 0,01 0,01 0,01 001 001 001 0,01 0,01 0,01 0,005 0,01

Ag As Au Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr
LID 05 2 0,005 3 1 2 1 0,5 3 1 1
Cs Cu Eu Hf Hg Ir La Lu Mo Nd Ni
LID 05 1 0,1 0,5 1 0,005 0,2 0,05 2 5 1
Pb Rb S Sh Sc Se Sm Sr Ta Tb Th
LID 5 20 10 0,2 0,1 3 0,1 2 1 0,5 0,5
U \% W Y Yb Zn Zr
LID 05 5 3 1 0,1 1 2

Fonte: Actlabs (2017).
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Os elementos tracos serdo comparados com base nas composi¢des medias dos

arenitos (MA) e rochas carbonéaticas (MC) definidas por Turekian e Wedepohl (1961)
(Tabelas 4.2 e 4.3, respectivamente).

Tabela 4.2 — Teores médios dos elementos tragos (ppm) nos arenitos.

Ag As Au Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr
MA 0,0X 1,0 0,00X X0,0 0,X - 1,0 0,0X 920 0,3 35,0

Cs Cu Eu Hf Hg Ir La Lu Mo Nd Ni
MA 0,X X,0 1,6 3,9 0,03 - 30,0 1,2 0,2 37,0 2,0

Pb Rb S Sb Sc Se Sm Sr Ta Tb Th

MA 70 60,0 2400 00X 1,0 0,05 10,0 20,0 0,0X 1,6 1,7

U \Y W Y Yb Zn Zr
MA 0,45 20,0 1,6 40,0 4,0 16,0 2200

Fonte: Turekian e Wedepohl (1961).
*X representa valores estimados.

Tabela 4.3 — Teores médios dos elementos tragos (ppm) nos carbonatos.

Ag As Au Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr
MC  0,0X 1,0 0,00X 10,0 0,X - 6,2 0,035 115 0,1 11,0

Cs Cu Eu Hf Hg Ir La Lu Mo Nd Ni
MC  0,X 4,0 0,2 03 0,04 - X.,0 2,0 0,4 47 20,0

Pb Rb S Sb Sc Se Sm Sr Ta Tb Th

MC 9,0 3,0 12000 0,2 1,0 0,08 13 610,0 0,0X 0,2 1,7

U \Y W Y Yb Zn Zr
MC 2,2 20,0 0,6 300 05 20,0 19,0

Fonte: Turekian e Wedepohl (1961).
*X representa valores estimados.
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A partir dos resultados de SiO2, Al.O3 e Fe:03 sera feita a classificagdo das
amostras das Formagdes Potengi e Barreiras para definir se a alteragéo foi ferruginosa
ou aluminosa, segundo Karunakaran e Sinha Roy (1971) levando em conta as razdes
Fe>O3/Al,03 e SiO2/Fe03, no qual sera classificada como ferruginosa quando
Fe203/Al03>1 e SiO2/Fe203<1,33 e caso apresente Fe203/Al,03<1 e SiO,/Fe203>1,33,

esta sera aluminosa.

Com base nos teores de SiO2, Al:O3 e Fe2Os sera determinado o indice Kr
segundo Medina (1970 apud SIQUEIRA, 2012) para cada amostra das Formagdes

Potengi e Barreiras a partir da relacao:
SiO2/(Al203+Fe203)

Quando Kr<1,33 trata-se de laterito verdadeiro; Se 1,33<Kr<2,00 se tem um

material lateritico; Se Kr>2,00 a litologia analisada néo é lateritica.

Também se utilizou 0 método de “Processos de Lateritizagdo” de Schellmann
(1986 apud SIQUEIRA, 2012) nos casos dos arenitos das Formacbes Potengi e
Barreiras e do horizonte lateritico nesta Gltima formacao, com base em diagrama SiO> —
Al>;03 — Fe>03 (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Diagrama SiO; — Al,03 — Fe;0O3 apresentando as etapas dos processos lateriticos com base
nos teores desses Gxidos.
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Fonte: Schellmann (1986 apud Siqueira, 2012).
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Para estabelecimento da composi¢do mineralogica das amostras, se estabeleceu

um fluxograma de célculos estequiométricos (Tabela 4.4) com base na formulagdo
tedrica de cada mineral presente na amostra em estudo, desprezando-se alguns daqueles
com participacdo acessoria. Os minerais presentes foram considerados aqueles
identificados nos difratogramas de raios - X (DRX). Alguns minerais acessorios, mesmo
quando ndo detectados nos DRX, foram convencionalmente calculados como presentes
(ex. apatita, goethita, rutilo), estimando-se, na pratica, ser negligencidvel o erro de

calculo assim incorporado no somatorio da composicéo total da amostra em estudo.

Um calculo estequiométrico tem um fluxograma sustentavel quando o somatorio
dos minerais calculados atinge pelo menos 98% ou seja: um erro absoluto de até 2% em
relacdo a composicao total do material analisado. Admite-se que este somatdrio incorre
em pequenos erros por minerais acessorios ndo incorporados no fluxograma, assim
como erros de aproximacdo nos célculos, ou mesmo imperfeicdo na concepcdo do
fluxograma, etc. Na margem superior, ndo se deve ultrapassar 101%. Somatérios entre
97,6 e 97,9 % podem ser aceitos se ndo incorrerem em modificacdes substanciais nas
interpretacdes do conjunto da amostragem.

Tabela 4.4 — Calculos estequiométricos para quantificacdo dos minerais presentes nas amostras.

Minerais Célculo estequiométrico

% Feldspato potassico (KAISi3Os) = K0 andlise x 6,25 (*)
* Al,O3 feldspato potassico = K0 anélise x 1,08

* Si0O, feldspato potassico = K,O andlise x 3,8

% Argilominerais = (Al,03 andlise — Al,O3 feldspato potassico) x 2,76
(85% caulinita — Al;Si,Os(OH)s4 : * Al,Oz argilominerais = Al,O3 andlise — Al,O; feldspato
15% de montmorillonita — potéssico
(Na,Ca)o3(Al,MQ)2Sis019(OH)2.n(H20)) * SiOzargilominerais = Al,Oz argilominerais x 1,29
% Quartzo (SiOy) = (SiOz andlise — SiO; feldspato potéssico — SiO;
argilominerais)
% Goethita (Fe**O(OH)) = Fe,Ozandlise x 1,11
% Apatita (Cas(POa)3(OH,F,ClI)) = P,Osandlise x 2,39
* CaO apatita= P,Os analise x 1,32
% Calcita (CaCOs) = (CaO anélise — CaO apatita) x 1,78
% Rutilo (TiOy) = TiOzanalise

Fonte: Modificado de Albuquerque e Horbe (2015).
*Admite-se substituicdo idnica de K* por Na*, resultando em teor tedrico de K;O = 16 %.
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4.3.5 Analise Petrografica

Esta analise foi feita sobre secdes delgadas, com auxilio de um microscépio
petrografico Nikon H550S situado no Laboratério de Microscopia Eletrénica do
Departamento de Geologia/UFC.

Com base nas proporg¢des de quartzo, feldspato e fragmentos liticos observados
nas secOes delgadas, as rochas siliciclasticas serdo classificadas segundo Folk (1968)
(Figura 4.3), enquanto que a rocha carbonatica sera classificada segundo Dunham (1962
apud SOUSA, 2002) (Figura 4.4).

Figura 4.3 — Diagrama de classificagdo de arenitos.
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Fonte: Folk (1968).
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Figura 4.4 — Classificacdo de rochas carbonéticas segundo Dunham (1962 apud SOUSA, 2002) a partir da
textura deposicional.

t o2 £ Taxturg
Textura deposicional reconhecivel deposg.gonci
n
Componentes criginais nao _ Componente| raconhecivel
inferligados durante a deposicdo ; %‘:?”"0'5
nrg ng?dos
Contém lama Sem lama uranie a
(porticulos tamanho orgila e silte fino)  |e sustentada| 9ePosicdo
Sustentodo | POf Graos
Susientado por lama por Graos
Menos que | Mais que
10% de gracs| 10% de groos
Mudstone | Wackestone | Packsfone | Groinsione | Boundstone Carbonato
C;xstcbno
W !

Fonte: Sousa (2002).

4.4 Etapa Final

Consistiu na integracdo dos dados obtidos em campo e em laboratdrio utilizando

os softwares ArcMap GIS 9.3 e editor de planilhas eletronicas Microsoft Excel (2010)

com posterior apresentacdo dos resultados nesta dissertagéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A codificacdo das amostras e respectivas descri¢cdes (Tabela 5.1), assim como
suas respectivas coordenadas UTM (Datum SIRGAS 2000 e Zona 24M), estdo plotadas
(Figura 5.1) permitindo assim a visualizacdo na paisagem e situacao estratigrafica nos

perfis.

Tabela 5.1 — Descri¢Ges resumidas e coordenadas UTM das amostras, com suas codificagoes.

CODIGO | FORMAGCAO DESCRICAO Paralelo | Meridiano
LITOLOGICA
D1G Potengi Arenito feldspatico fino de cor alaranjada 9488330 666267
e bastante friavel, situado acima da
Formac&o Barreiras e no topo da falésia.
Di1B Arenito fino de cor roxa, situado na base 9488353 666697
da falésia.
Di1C Arenito fino de cor roxa e oxidado, 9488366 666695
situado na base da falésia.
D1D Arenito médio caulinico de cor branca, 9488372 666656
situado na base da falésia.
D1E Arenito médio de cor vermelha, situado 9488397 666649
na base da falésia.
D1FV Barreiras Arenito médio de cor vermelha, situado 9488387 666651
na base da falésia.
D1FC Arenito médio caulinico de cor branca, 9488381 666654
situado na base da falésia.
D1H Arenito fino de cor vermelha e amarela, 9488357 666212
situado na base da falésia.
D2LT Arenito conglomeratico de cor vermelha 9488388 666429
e amarela, e situado no topo da falésia.
D2LM Avrenito grosso de cor vermelho-escurae 9488401 666429
amarela-escura, situado no meio da
falésia.
D2LB . Conglomerado de cor marrom, com 9488412 666430
(Horlgo_nte concrec¢des ferruginosas, situado na base
Lateritico) da falésia.
D1A Jandaira Calcério macico de cor creme, situado na 9488340 666712
base da falésia abaixo da Formacéo
Barreiras.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme se pode observar, as amostras foram coletadas em trés diferentes
horizontes estratigraficos: Formagdes Potengi, Barreiras e Jandaira, com detalhamento

na Formagdo Barreiras.
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Figura 5.1 — Localizacdo dos pontos de amostragem.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.1 Difratometria de Raios-X

5.1.1 Formacéo Potengi

A amostra de arenito feldspatico da Formacédo Potengi apresentou em seu DRX
predominancia de quartzo-a (quartzo alfa), seguida de feldspato potéssico e de caulinita
que, de acordo com a intensidade de sua resposta deve ter presenca acessoria na rocha
(Figura 5.2).

Figura 5.2 — DRX da amostra D1G.
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Kin l
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{d=7,124)
]

Posigédo (°20)

Fonte: Elaborada pelo autor.
*d=distancia interplanar em A.

A preservacdo de feldspato potassico nessa formacdo reflete um grau moderado
de intemperismo relacionado a um ambiente com hidrolise incompleta. A formacéo de

caulinita, a partir do feldspato potassico, aparenta ser incipiente.
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47

As amostras dos arenitos coletados na Formacdo Barreiras apresentam

difratogramas onde os seguintes minerais séo identificados:

e No DRX da amostra D1B observa-se: Quartzo-a predominante, caulinita

subordinada, goethita e calcita em participacao residual (Figura 5.3). A presenca

de calcita nesta rocha seria inabitual (ambiente de alteracdo), mas ela é

confirmada por fraca efervescéncia observada sob ataque de HCI 10%;

Figura 5.3 — DRX da amostra D1B.
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T
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Fonte: Elaborada pelo autor.
*d=distancia interplanar em A.
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e No DRX da amostra D1C observa-se: Quartzo-a predominante, caulinita,

goethita e hematita em quantidades acessorias, assim como provavel presenca
residual de feldspato (Figura 5.4);

Figura 5.4 — DRX da amostra D1C.

Contagens [P'¢ Qz
Arenito (Formacéao Barreiras) (d=3,334)

6400 —

Qz = Quartzo ( Si0; )
Klin = Caulinita ( Al:SizOs5(OH)4 )
ss00 { | Gth = Goethita ( Fe**o(0H) )
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Fonte: Elaborada pelo autor.
*d=distancia interplanar em A.

e No DRX da amostra D1D observa-se: Quartzo-a predominante com participacdo

subordinada de caulinita e goethita, além de possivel presenca residual de
feldspato (Figura 5.5);

Figura 5.5 — DRX da amostra D1D.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
*d=distancia interplanar em A.
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No DRX da amostra D1E observa-se: Quartzo-a predominante, com

[}
participacGes subordinadas de caulinita e goethita, e presenca acessoria de

hematita. Possivel presenca residual de feldspato (Figura 5.6);

Figura 5.6 — DRX da amostra D1E.
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10
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Fonte: Elaborada pelo autor.
*d=distancia interplanar em A.

e No DRX da amostra D1FV observa-se: Quartzo-o predominante, caulinita
subordinada, goethita e hematita em participacdes acessorias. Provavel presenca

residual de feldspato (Figura 5.7);

Figura 5.7 — DRX da amostra D1FV.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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e No DRX da amostra D1FC observa-se: Quartzo-o predominante, caulinita

subordinada e presenca acessoria de goethita (Figura 5.8);

Figura 5.8 — DRX da amostra D1FC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
*d=distancia interplanar em A.

e No DRX da amostra D1H observa-se: Quartzo-a predominante, caulinita

subordinada e participacdes acessorias de goethita e hematita (Figura 5.9);

Figura 5.9 — DRX da amostra D1H.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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e No DRX da amostra D2LT observa-se: Quartzo-a predominante, caulinita
subordinada, e goethita-hematita-feldspato potassico em quantidades acessorias

(Figura 5.10);

Figura 5.10 — DRX da amostra D2LT.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
*d=distancia interplanar em A.

No DRX da amostra D2LM observa-se: Quartzo-o. predominante, caulinita

subordinada e quantidades acessorias de goethita e hematita (Figura 5.11);

Figura 5.11 — DRX da amostra D2LM.
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No DRX da amostra D2LB (horizonte lateritico) observa-se: Quartzo-o

predominante, caulinita subordinada e participacdes acessorias de goethita e
hematita (Figura 5.12);

Figura 5.12

— DRX da amostra D2LB.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
*d=distancia interplanar em A.

Em todas as amostras da Formacdo Barreiras o quartzo-a (de baixa temperatura:
< 573°C) é predominante em razdo de sua maior resisténcia a hidrolise que os demais
minerais silicaticos com quem estava associado nas rochas originais. A caulinita aparece
também em todos os DRX desde participacdo subordinada a acesséria. Quartzo e
caulinita provém substancialmente da erosdo e alteracdo de rochas de composicdo
granitica do embasamento cristalino, a montante dos sistemas de drenagem tanto
antigos quanto atuais. S&o, portanto, de origem pedogénica destas rochas do
embasamento, assim como podem ter sido retomados a partir do proprio sistema

deposicional, continental, da Formacao Barreiras.

A goethita, habitualmente acessoria, é também pedogénica, e possivelmente
integrada aos sedimentos originais da Formacdo Barreiras. Sua origem deriva da
oxidacgdo ou da hidrdlise de silicatos ferro-magnesianos, onde o ferro se encontrava no
estado de oxidagdo Fe?', tendo sido liberado como Fe*, o qual, combinado com
moléculas de dgua gera em CNTP (Condigdes Normais de Temperatura e Pressdo) a
goethita. As amostras onde os picos identificadores (em DRX) da goethita mostram
baixas respostas (D1B, D1C, D1D e D1FC), correspondem a periodos com menor

interferéncia intempérica. Em contraposicdo, amostras onde o pico identificador (1=100
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em 4,18A) indica quantidades mais significativas de goethita (D1E, D1FV, D1H, D2LT
e D2LM), se tem uma indicacdo de paleoclimas relativamente mais Umidos. O
aparecimento da hematita (em presengas acessérias) nas amostras D1C, D1E, D1FV,
D1H, D2LT, D2LM e D2LB resultaria da hidrélise da propria goethita, também

presente nestas rochas.

Na amostra D2LB, o pico principal da goethita (4,18A) é expressivo, e nela
ainda se observa presenca mais significativa de hematita. Sendo este o horizonte
lateritico, e tendo 0 mesmo uma continuidade limitada que termina em pinch out, pode-
se inferir que o aumento de condicBes intempéricas ndo seria paleoclimatico, mas
facioldgico, significando condicBes de relevo capazes de represar aguas durante certo
tempo, pelo menos sazonalmente, ensejando a formacgdo de um meio aquético altamente

hidrolisante.
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5.1.3 Formacéao Jandaira

O calcario da Formacdo Jandaira apresentou apenas calcita no DRX da amostra
D1A (Figura 5.13), ndo exibindo picos referentes a minerais como quartzo,

argilominerais, etc.

Figura 5.13 — DRX da amostra D1A.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
*d=distancia interplanar em A.

Estes dados permitem inferir em primeira instancia que a condi¢do de formacéo
desta rocha calcitica teria sido em condi¢fes distais da plataforma interna devido a

auséncia de quartzo e de outros minerais.
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5.2 Analise Geoquimica
5.2.1 Formacao Potengi

Em relacdo aos teores dos dxidos fundamentais, a amostra da Formacéo Potengi

(D1G) demonstra ser essencialmente silicosa (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Composicao quimica dos 6xidos fundamentais e PF (%) na amostra da Formacéao Potengi.

Fe.Os3
Si0, | AlLOs K20 | CaO | MgO | MnO | Naz2O | P:0s | TiO2 | PF 3
(Total)
<
D1G | 91,47 | 4,54 0,90 1,15 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,10 001 0,292 | 1,66 | 100,18

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme célculo estequiométrico, a partir dos o6xidos fundamentais, a
composicdo mineraldgica (Tabela 5.3) confirma o resultado apresentado no DRX

relativo a esta amostragem.

Tabela 5.3 — Composi¢do mineraldgica (%) a partir dos dados quimicos da amostra da Formag&o Potengi.

Feldspato | Argilominerais ) ) ) )
o Quartzo | Goethita | Apatita | Calcita | Rutilo >
potassico ™

D1G 72 8,3 83,2 1,0 0,0 0,1 0,3 100,1

Fonte: Elaborada pelo autor.
*Propor¢do minima caulinita: montmorillonita = 50%: 50% (paleoclima: semiarido).

Dentre os elementos tracos (Tabela 5.4), aqueles que apresentaram anomalias 2x
maiores que os valores médios dos arenitos foram: Ba, Co, Hf, Ni, Sr, The U. O Bae Sr
estdo presentes nos feldspatos potassicos ao substituirem o K* na estrutura mineral. O
Co e Ni sdo provenientes de minerais constituintes nas rochas maficas-ultramaficas. O
Hf esta presente na composicéo do zircdo (ZrogHfo0sREE0,05Si04), mineral comum em
formagdes continentais terrigenas quartzosas. E o Th apresenta-se na composic¢do da
monazita ((Ce,La,Nd,Th)POgs), sendo este mineral oriundo de pegmatitos. Por fim o U

pode ter como origem as rochas graniticas.




Tabela 5.4 — Composic¢do quimica dos elementos tracos (ppm) na amostra da Formacao Potengi em
comparacédo aos valores médios para os arenitos (MA) definidos por Turekian e Wedepohl (1961).
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Ag As Au Ba Be Bi Br Cd Ce Co
D1G <05 <2 <0,005 364 <1 <2 1 <05 11 1
MA 0,0X 1,0 0,00X X0,0 0,X - 1,0 0,0X 92,0 0,3
Cr Cs Cu Eu Hf Hg Ir La Lu Mo
D1G 12 <05 9 0,2 10,0 <1 <0,005 6,3 0,14 <2
MA 35,0 0,X X,0 1,6 39 0,03 - 30,0 1,2 0,2
Nd Ni Pb Rb S Sb Sc Se Sm Sr
D1G 5 6 10 40 40 0,2 1,8 <3 0,6 48
MA 37,0 2,0 7,0 60,0 240,0 0,0X 1,0 0,05 100 20,0
Ta Tb Th U \Y W Y Yb Zn Zr
D1G <1 <05 3,7 1,0 8 <3 4 0,7 8 340
MA 0,0X 1,6 1,7 045 20,0 1,6 40,0 4,0 16,0 220,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

*X representa valores estimados.

A partir dos teores de SiO., Al.O3 e Fe,O3 da amostra D1G, a lateritizagéo

atuante sobre esta amostra é definida como aluminosa (Tabela 5.5) segundo a

classificacdo de Karunakaran e Sinha Roy (1971) devido a uma razéo Fe2O3/Al.03<1 e
SiO2/Fe.03 >1,33. A partir do indice Kr segundo Medina (1970 apud SIQUEIRA,
2012), a amostra corresponde a um material ndo-lateritico devido a relacdo
SiOu/(Al,03+Fe;03) >2.

Tabela 5.5 — Classificacfes para a amostra da Formacao Potengi:
Classificacdo 1: Tipo de alteracdo segundo Karunakaran e Sinha Roy (1971);
Classificacdo 2: Indice de intemperismo Kr, segundo Medina (1970 apud SIQUEIRA, 2012).

. Fe.0s/ SiOa/ Classificagdo | ¢ .. A

SiO2  AlOs Fe20s3 AlLOs Fe,Os 1 Indice Kr  Classificagdo 2

DIG | 91,47 454 090 | 020 101,63  Aluminosa 16,81 Material nao
ateritico

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A plotagem dos resultados analiticos do arenito da Formacdo Potengi no

diagrama (SiO2 — Al203 — Fe203) de Schellmann (1986 apud SIQUEIRA, 2012) (Figura
5.14), demonstrou que o nivel minimo de alteracdo néo foi atingido.

Figura 5.14 — Amostra da Formacéao Potengi plotada no diagrama SiO, — Al,O3 — Fe,O3 contendo 0s
processos lateriticos, segundo Schellmann (1986 apud SIQUEIRA, 2012).

100% SiO2

@ Arenito feldspatico - Formagao Potengi

Caulinizacio = 7/

Lateritizagdo Incipiente — >

Lateritizagdo Moderada >

Lateritizaco
Intensa

100% Fex0;

100% ALO;

Fonte: Elaborada pelo autor.

Este diagrama contraria as evidéncias de que a caulinizacdo, ao preceder a
formacédo de gibbsita, significa que o intemperismo tem que ser intensivo.
Os resultados, portanto, confirmam a classificacdo de arenito feldspatico para a

amostragem, com influéncia relativamente moderada de intemperismo tropical pretérito.
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5.2.2 Formacéao Barreiras

Os teores dos 6xidos fundamentais e PF das amostras da Formacéo Barreiras

(Tabela 5.6), com excecdo do horizonte lateritico (D2LB), apresentam:

Teores elevados de SiO; variando desde 67,61% até 89,64% devido a presenca
dominante de quartzo;

Teores baixos a moderados de Al:Os, entre 4,95% e 14,53%, prenunciam
presenca subordinada de aluminossilicatos;

Teores de Fe2Os compreendidos entre 0,69% e 12,33% indicam presenca de
oxidos/hidroxidos de ferro com distribuicdo irregular, desde tracos a
participagdo subordinada nas rochas;

Valores de PF, entre 2,95% e 7,08%, podem ser considerados compartilhados
entre argilominerais e goethita, dependendo da participagéo relativa destes dois
minerais nas rochas;

Os teores abaixo de 1% de K>0, CaO, MgO, MnO, Na;O, P20s e TiO, indicam
qgue minerais de titanio (rutilo, ilmenita), fosfatos, carbonatos, feldspatos
potassicos, micas, SA0 acessOrios se presentes, e em principio pouco ou nao
detectaveis em DRX. Faz excecdo a presenca de feldspato potassico na amostra
D2LT (canga lateritica) e da presenca inesperada e acessoria de carbonatos na

amostra D1B.

O horizonte lateritico na Formacdo Barreiras apresenta valores distintos de SiO>

e Fe>O3 em relacdo as demais amostras nesta formacdo (Amostra D2LB em destaque;
Tabela 5.6), apresentando baixo teor de SiO, (40,76%) e alto teor em Fe2O3 (36,47%).

Este enriquecimento em Fe>Oz propiciou a formacgéo de concregdes ferruginosas.
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Tabela 5.6 — Composicao quimica dos 6xidos fundamentais e PF (%) nas amostras da Formacao
Barreiras.

DiB DiC D1D D1E | D1FV | D1IFC | D1H | D2LT | D2LM | D2LB

SiO2 8749 8922 89,64 6832 7127 7889 76,74 6761 7752 = 40,76

Al2O3 7,35 4,95 6,0 10,85 11,20 11,81 11,69 1453 11,47 12,06
Fe20s3

1,90 2,01 0,69 1233 9,39 0,79 3,71 9,43 5,48 36,47
(Total)

KO 011 007 008 005 005 007 005 009 005 005
CaO 005 024 003 004 003 005 002 004 004 004
MgO 004 010 007 011 011 009 008 009 003 006
MnO 002 001 <001 002 002 <001 001 001 <001 004
Na2O 009 041 025 061 068 064 013 014 005 012
P20s 002 <001 002 002 002 <001 <001 <001 <001 0,01
Ti0z 0210 0165 0169 0497 0517 0570 0585 0625 0471 0,556

PF 311 295 297 697 669 578 570 7,08 514 993

2 100,39 100,13 100,02 99,82 99,98 98,69 98,72 99,65 100,25 100,10
Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relagdo aos elementos tracos (Tabelas 5.7 e 5.8), aqueles que apresentaram,
nas amostras desta formacdo e no laterito, anomalias 2x maiores que os valores médios
para os arenitos foram: As, Be, Co, Cr, Cu, Hf, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Th, U e V, enguanto
que aqueles que apresentaram anomalias apenas no laterito sdo: Ag, Cd e Zn, e as
anomalias situadas somente nas amostras da Formacdo Barreiras, excluindo o laterito:
Br, LaeS.

Segundo Reimann e Caritat (1998) o bromo é proveniente do spray marinho.
Dentre os demais elementos tracos andmalos aqueles que possuem maior afinidade com
rochas portadoras de sulfetos sdo: Ag, As, Cd, Cu, Pb, S, Sh, V e Zn, enquanto que Co,
Cr e Ni possuem especificas afinidades com rochas ultrabasicas. Entretanto, os
elementos Be, Hf, La, Mo, Sc, Th e U podem ter como origem as rochas graniticas, de
tal forma que as rochas-fontes do conjunto dos elementos-traco podem ser consideradas
como de um embasamento cristalino crustal, com presenca de rochas béasicas e/ou
ultrabasicas.

Nota-se que no horizonte lateritico existe um enriquecimento maior de
elementos-trago proveniente de rochas de natureza basica-ultrabasica (Ag, As, Cd, Co,
Cr, Ni, Pb, Sh, V e Zn) e acida (Be, Mo, Sc e Th).
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Tabela 5.7 — Composicao quimica dos elementos tragos (ppm) nas amostras da Formacgdo Barreiras em
comparacédo aos valores médios para os arenitos (MA) definidos por Turekian e Wedepohl (1961).

D1B | D1C | D1D | D1E | D1FV | D1IFC | D1H | D2LT | D2LM | D2LB MA
Ag <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0,6 0,0X
As <2 <2 <2 21 17 2 8 24 8 137 1,0
Au 0,006 < < < < < 0,008 < < < 0,00X
0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Ba 39 46 48 5 7 8 8 20 9 44 X0,0
Be <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 3 0,X
Bi <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 -
Br <1 18 15 20 24 21 <1 3 <1 <1 1,0
Cd <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 1,1 0,0X
Ce 61 14 54 14 13 6 5 16 11 54 92,0
Co 1 <1 <1 5 3 <1 2 2 2 30 0,3
Cr 6 12 18 92 79 28 66 143 53 760 35,0
Cs <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0,X
Cu 46 35 27 16 36 5 10 7 9 38 X,0
Eu 0,2 01 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,5 0,2 15 1,6
Hf 30 5,0 3,0 10,0 10,0 110 120 11,0 9,0 8,0 3,9
Hg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0,03
Ir < < < < < < < < < < -
0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005
La 433 131 705 3,7 3,6 33 3,4 9,8 8,4 20,6 30,0
Lu 006 008 005 0,19 0,16 0,15 0,19 0,22 0,12 0,51 1,2
Mo <2 <2 <2 5 4 <2 <2 <2 <2 43 0,2
Nd 10 <5 14 <5 <5 5 <5 7 <5 24 37,0
Ni 5 10 5 20 19 9 15 15 13 55 2,0
Pb 25 7 19 11 8 <5 <5 37 8 53 7,0
Rb <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 60,0
S 140 1370 150 460 390 160 100 140 50 280 240,0
Sb 02 0,2 0,2 1,4 1 0,5 0,8 0,9 0,9 8,8 0,0X
Sc 41 2,4 2,3 5,9 5,9 4,5 5,0 8,2 5,1 21,8 1,0
Se <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 0,05
Sm 15 0,2 1,6 0,7 0,5 0,3 0,3 11 0,6 51 10,0
Sr 22 12 25 5 5 5 4 7 6 7 20,0
Ta <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0,0X
Tb <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0,5 <05 1,6 1,6
Th 57 4,2 2,9 14,7 12,7 6,4 11,1 14,0 10,2 71,3 1,7
U 0,7 07 <05 13 11 11 0,9 2,1 0,8 1,2 0,45
\% 20 21 7 227 141 12 78 210 137 1248 20,0
W <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 1,6
Y 3 2 2 6 6 6 7 6 4 26 40,0

continua




Tabela 5.7 — Continuacéo.
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DiB | D1C | D1D | D1E | D1FV | DI1IFC | D1H | D2LT | D2LM | D2LB | MA
Yb 0,3 0,6 0,5 1,2 1,2 11 1,0 13 11 3,3 4,0
Zn 3 1 2 21 20 7 9 15 10 79 16,0
Zr 108 152 98 324 337 408 407 399 360 320 220,0

Fonte: Elaborada pelo autor.
*X representa valores estimados.

No diagrama Al203 x SiO2 (Figura 5.15) percebe-se que o conjunto das rochas

ndo lateriticas da Formacdo Barreiras mostram expressiva correlacdo negativa entre

estas duas variaveis, enquanto que a amostra lateritica (D2LB) nédo integra o conjunto

por ter sido objeto de diagénese diferenciada.

A correlacdlo ndo € mais

pronunciadamente negativa porque SiO, esta compartilhado entre quartzo e

argilominerais, mas é indicadora que os conteldos em argilominerais e quartzo parecem

originalmente controlados pela hidrodinamica deposicional.

Figura 5.15 — Diagrama Al,Oz x SiO; para as amostras da Formacéo Barreiras.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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No diagrama Fe;Os x SiO2 (Figura 5.16) observa-se uma forte correlagéo
negativa, entre estas variaveis, apesar do forte enriquecimento em Fe2Os no horizonte
lateritico, alteracdo intermedidria para este grupo que difere das demais.
Desconsiderando-se a possibilidade de um valor de Fe>O3z integrado na correlacao linear
Fe>O3 x SiO2, pode-se admitir que sua presenca esteja detriticamente compativel com
dimensfes muito pequenas para os 0xidos/hidroxidos de ferro (transportaveis ao lado de
argilominerais), ou que sua presenca seja diagenética (precoce), representando uma

precipitacdo de cimento nos sedimentos originais.

Figura 5.16 — Diagrama Fe,O3 x SiO, das amostras da Formacao Barreiras.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O diagrama PF x SiO2 (Figura 5.17) exibe uma forte correlacdo negativa,
confirmando indiretamente uma relacdo entre Oxi-hidroxidos de ferro e argilominerais,

como possivelmente associados a um mesmo regime hidrodindmico de transporte.
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Figura 5.17 — Diagrama PF x SiO; das amostras da Formacdo Barreiras.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto a intensidade de lateritizacdo, as amostras da Formacdo Barreiras,
excecdo do horizonte lateritico, apresentam relativa uniformidade (Tabela 5.8) mesmo

com abordagens classificatorias diferentes. As alteracfes (supergénicas) sdo:

e Aluminosas: devido as razdes Fe203/Al,03< 1 e SiO2/Fe,03> 1,33;
e Ferruginosas: devido as razdes Fe;03/Al,03> 1 e SiO2/Fe203< 1,33,

Segundo o indice Kr, que classifica: lateritos verdadeiros — materiais lateriticos —
materiais ndo-lateriticos, a amostragem mostrou-se ndo-lateritica, em razdo de relacdes
SiO2/(Al203+Fe203) > 2,00, exceto o horizonte lateritico (Amostra D2LB, em destaque;
Tabela 5.8), confirmada como laterito verdadeiro: SiO2/(Al,O3+Fe203) < 1,33.



Tabela 5.8 — ClassificagBes para as amostras da Formacédo Barreiras:
Classificagdo 1: Tipo de alteracdo segundo Karunakaran e Sinha Roy (1971);
Classificacdo 2: Indice de intemperismo Kr, segundo Medina (1970 apud SIQUEIRA, 2012).
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. Fe2Os/  SiO2/  Classificagdo | - .. Classificacéo

SiO2  AlOz  Fex0Os ALOs  FeOs 1 Indice Kr 2
DIB 8749 7,35 190 026 46,05  Aluminosa 9,46 Material ndo
lateritico
DIC 8922 495 201 041 4439  Aluminosa 1282  Materialndo
lateritico
. Material ndo

D1D 89,64 6,10 0,69 0,11 12991  Aluminosa 13,20 lateritico
DIE 6832 10,85 1233 1,14 554  Aluminosa 2,95 Material ndo
lateritico
. Material ndo

D1FV 71,27 11,20 9,39 0,84 7,59 Aluminosa 3,46 lateritico
DIFC 78,89 11,81 0,79 007 99,86  Aluminosa 6,26 Material ndo
lateritico
. Material ndo

D1H 76,74 1169 3,71 0,32 20,68 Aluminosa 4,98 lateritico
. Material ndo

D2LT 67,61 1453 9,43 0,65 7,17 Aluminosa 2,82 lateritico
. Material ndo

D2LM 7752 11,47 5,48 0,48 14,15 Aluminosa 4,57 lateritico
D2LB 40,76 12,06 36,47 3,02 1,12 Ferruginosa 0,84 Laterlt_o
verdadeiro

Fonte: Elaborada pelo autor.

As amostras da Formagéo Barreiras plotadas no diagrama SiO2 — Al,O3 — Fe203
de Schellmann (1986 apud SIQUEIRA, 2012) se distribuem em diferentes

classificacbes, correspondendo a 4 grupos de acordo com a intensidade da alteracdo

(Figura 5.18). O primeiro grupo de amostras (D1B, D1C e D1D) s&o aquelas de baixo

nivel de intemperismo; as do segundo grupo (D1FC, D1H e D2LM) de alteracdo

correspondem aquelas que sofreram caulinizacdo. No terceiro grupo (D1E, D1FV e

D2LT) estdo as amostras que sofreram processo de lateritizagdo, embora incipiente. A

amostra D2LB atingiu o nivel moderado de lateritizagcdo, formando um horizonte

lateritico ferruginoso.
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Figura 5.18 — Amostras da Formacdo Barreiras plotadas no diagrama SiO; — Al,O3 — Fe,O3 integrando
diferenciados processos lateriticos, segundo Schellmann (1986 apud SIQUEIRA, 2012).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A quantificacdo mineraldgica, por estequiometria, nas amostras foi dividida
segundo o grau do intemperismo (Tabela 5.9). Os valores de feldspato potassico e de
calcita diminuem com a caulinizacdo e estabilizam-se depois. As quantidades de
argilominerais e de rutilo aumentam com a caulinizacdo e estabilizam-se apds isso. O
teor de quartzo diminui conforme o aumento da alteragdo. A quantidade de goethita
aumenta proporcionalmente a elevacdo da intensidade de alteracdo. E o teor de apatita

permaneceu nulo em todos os graus de alteracoes.

O teor de quartzo reduziu drasticamente no laterito em relacdo as demais
amostras da Formacdo Barreiras, enquanto que a quantidade de goethita mostrou
comportamento inverso e aumentou 8x em relacdo a media dos valores de goethita
encontrados nas outras amostras desta formacdo (Amostra D2LB, em destaque; Tabela
5.9).



Tabela 5.9 — Composi¢do mineraldgica (%) a partir dos dados quimicos das amostras da Formacéao
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Barreiras.
Feldspato | Argilominerais | Quartzo | Goethita | Apatita | Calcita | Rutilo >
Potéssico *)
Baixo Nivel de Intemperismo
D1B 0,7 19,9 77,7 2,1 0,0 0,1 0,2 100,7
D1C 0,4 13,3 82,7 2,2 0,0 0,4 0,2 99,2
D1D 0,5 16,5 81,6 0,8 0,0 0,0 0,2 99,6
Caulinizacao
D1FC 0,4 32,4 63,5 0,9 0,0 0,1 0,6 97,9
D1H 0,3 32,1 61,5 4,1 0,0 0,0 0,6 98,6
D2LM 0,3 313 62,6 6,1 0,0 0,1 0,5 100,9
Lateritizagdo Incipiente
D1E 0,3 29,8 54,2 13,7 0,0 0,0 0,5 98,5
D1FV 0,3 30,8 56,7 10,4 0,0 0,0 0,5 98,7
D2LT 0,6 39,8 48,6 10,5 0,0 0,1 0,6 100,2
Lateritizacdo Moderada
D2LB 0,3 33,2 25,0 40,5 0,0 0,0 0,6 99,6

Fonte: Elaborada pelo autor.
*Proporg¢do caulinita: montmorillonita = 85: 15 (paleoclima: tropical).

A partir dos teores de quartzo e argilominerais das amostras da Formacéo

Barreiras, estas foram agrupadas em dois paleoclimas: Tropical mais arido (Amostras

que mostram valores >77,7% de quartzo e <19,8% de argilominerais); e Tropical mais

umido (Amostras que apresentam teores <63,5% de quartzo e >29,8% de

argilominerais). Portanto, conforme esses paleoclimas e associados também aos

processos lateriticos segundo Schellmann (1986 apud SIQUEIRA, 2012) foram

integrados: resultados geoquimicos dos trés principais Oxidos fundamentais (SiO,

Al;03 e Fe»03); a mineralogia dominante (Quartzo, argilominerais e goethita); os

elementos tracos anémalos no qual seus teores crescem de acordo com o aumento da

alteracdo (As, Co, Cr, Ni, Sb, Sc, Th, V e Zn); o tipo de alteracdo; e o indice de

intemperismo Kr (Tabela 5.10).
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Tabela 5.10 — Integracdo dos dados quimicos, mineraldgicos e de intensidade de alteracdo das amostras
da Formacédo Barreiras com base nos respectivos paleoclimas e processos lateriticos segundo Schellmann
(1986 apud SIQUEIRA, 2012).

Paleoclimas Tropical mais Tropical mais imido
arido
Processos Baixo Nivel de Caulinizacao Lateritizagdo Lateritizacdo
lateriticos Intemperismo (D1FC,D1H e Incipiente Moderada
(D1B, DiCe D2LM) (D1E, D1IFV e (D2LB)
D1D) D2LT)

%Si02 87,5a89,6 76,7a78,9 67,6a71,3 40,7
%Al203 49a73 115a11,8 10,8a14,5 12,0
%Fe203 0,7a2,0 0,8a5,5 94a123 36,5

(Total)

%Quartzo 77,7a82,7 61,5a63,5 48,6 a 56,7 25,0
%Argilominerais 13,3a19,8 31,3a324 29,8 2 39,8 33,2
%Goethita 0,8a22 09a6,1 10,4 a 13,7 40,5
As (ppm) <2 2a8 17a24 137
Co (ppm) <1 2 2ab 30
Cr (ppm) 6al8 28266 792143 760
Ni (ppm) 5a10 9a15 15a 20 55
Sb (ppm) 0,2 0,5a0,9 09al4 8,8
Sc (ppm) 2,3a4,1 45a51 59a8,2 21,8
Th (ppm) 2,9a5,7 6,4a11,1 12,7a14,7 71,3
V (ppm) 7a21 12 2137 141 a 227 1248
Zn (ppm) la3 7al0 15a21 79
Tipo de alteracéo Aluminosa Aluminosa Aluminosa Ferruginosa
Indice Kr Material ndo Material ndo Material ndo Laterito
lateritico lateritico lateritico verdadeiro

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.3 Formacéao Jandaira

Analiticamente, os teores de Oxidos fundamentais do calcario da Formacéo
Jandaira (Tabela 5.11) demonstram que a rocha é essencialmente composta por calcita
(CaCO:3) detectada no DRX, com baixo teor de MgO (< 1%), caracterizando assim uma
low-Mg calcita. O SiO2 (1,14%), em principio, € proveniente de minerais siliciclasticos,
em teor insuficiente para deteccdo perceptivel em DRX. O alto valor de PF resulta na
liberacdo de CO> durante a calcinacdo da amostra a cerca de 1300°C, antecedendo 0s

procedimentos modernos para analises quimicas.

Tabela 5.11 — Composi¢do quimica dos 6xidos fundamentais e PF (%) na amostra da Formagao Jandaira.

SiO2 | Al2O3 | Fe203 | K2O | CaO | MgO | MnO | Na20 | P20s | TiO2 PF >
(Total)

D1IA | 1,14 | 0,43 031 | 010 |5381| 033 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,018 | 42,46 | 98,67

Fonte: Elaborada pelo autor.

O calcério apresenta uma composicéo essencialmente calcitica (96,9%) do tipo
low-magnesian, com todos os demais minerais acessorios somando 1,9% (Tabela 5.12).

Tabela 5.12 — Composi¢do mineraldgica (%) a partir dos dados quimicos da amostra da Formacéo
Jandaira.

Feldspato | Argilominerais | Quartzo | Goethita | Apatita | Calcita | Rutilo >

potéssico *)

D1A 0,6 0,2 0,7 0,3 0,1 96,9 0,0 98,8

Fonte: Elaborada pelo autor.
*Proporcdo minima caulinita: montmorillonita = 50%: 50% (paleoclima continental: semiérido).

Dentre os elementos tragos (Tabela 5.13), aqueles que apresentaram anomalias
2x maiores que os valores médios dos carbonatos foram: Cd, Co e La. A concentracdo
elevada em Cd (11,3 ppm), é muito elevada (>100x) em relacdo ao teor para a média
dos carbonatos. Rambeau (2006) encontrou valores desta ordem em calcarios do
Mesozdico, e sdo atribuidos a atividades vulcanicas que acompanharam o break-up do

Gondwana, formador do Oceano Atlantico dos dias atuais.

Enquanto que o Co e La provém dos gréos terrigenos do embasamento cristalino

crustal, com presenca de rochas ultrabasicas e acidas, respectivamente.
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Tabela 5.13 — Composicdo quimica dos elementos tragos (ppm) na amostra da Formacgdo Jandaira em
comparacado aos valores médios para os carbonatos (MC) definidos por Turekian e Wedepohl (1961).

Ag As Au Ba Be Bi Br Cd Ce Co
D1A <05 <2 <0,005 14 1 <2 <1 11,3 7 1
MC 00X 1,0 0,00X 10,0 0,X - 6,2 0,035 115 0,1
Cr Cs Cu Eu Hf Hg Ir La Lu Mo
D1A 21 <05 7 0,2 <05 <1 <0,005 129 0,06 <2
MC 11,0 0X 4,0 0,2 0,3 0,04 - X,0 2,0 0,4
Nd Ni Pb Rb S Sbh Sc Se Sm Sr
D1A 7 5 <5 <20 120 0,3 0,7 <3 0,7 82
MC 4,7 20,0 9,0 3,0 12000 0,2 1,0 0,08 1,3 6100
Ta Tb Th U \Y W Y Yb Zn Zr
D1A <1l <05 0,8 1,6 10 <3 12 0,2 7 6
MC 00X 0,2 1,7 2,2 20,0 0,6 30,0 0,5 20,0 19,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

*X representa valores estimados.
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5.3 Andlise Petrografica

5.3.1 Formacéao Barreiras
Amostra D1B — Baixo Nivel de Intemperismo

Seus componentes correspondem a 79% de arcabouco (78% de quartzo e 1% de
feldspato potéassico), 20% de matriz (Argilominerais) e 1% de cimento (Minerais opacos
— oxi-hidroxidos de ferro) (Figura 5.19). Apresenta porosidade secundaria com poros

ampliados e grédos flutuantes, e uma compactacao aberta.

O quartzo apresenta grdos anédricos e 0s contatos destes grdos sdo cdncavo-
convexos, com maior evidéncia quando junto aos feldspatos. Os feldspatos ocorrem
como grdos anédricos, apresentam geminacdo, e os contatos destes grdos sdo concavo-
convexos e irregulares. Os minerais opacos ocorrem acessoriamente, e de forma

dispersiva. Quartzo e feldspato mostram bordas muito desgastadas.

Trata-se de um Quartzo-arenito segundo a classificacdo de Folk (1968).

Figura 5.19 — Fotomicrografia da amostra D1B:
A) Nicadis paralelos;
B) Nicadis cruzados.

Fonte: Elaborada pelo autor.
*Kfs: Feldspato potassico; Kln: Caulinita;
Op: Minerais Opacos; Qz: Quartzo.
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Amostra D1FC — Caulinizagao

Seus componentes correspondem a 69% de arcabouco (68% de quartzo e 1% de
feldspato potéassico), 30% de matriz (Argilominerais) e 1% de cimento (Minerais opacos
— Oxi-hidréxidos de ferro) (Figura 5.20). Verifica-se uma porosidade secundaria com

poros ampliados e grdos flutuantes, e uma compactagéo aberta.

O quartzo apresenta grdos anédricos com bordas céncavo-convexas corroidas,
com maior evidéncia quando junto aos feldspatos. Os feldspatos ocorrem como graos
anédricos, apresentando geminacdo, e bordas cdncavo-convexas igualmente corroidas.

Os minerais opacos sdo acessorios e estdo dispersos na se¢do delgada.

Trata-se de um Quartzo-arenito segundo a classificacdo de Folk (1968).

Figura 5.20 — Fotomicrografia da amostra D1FC:
A) Nicadis paralelos;
B) Nicadis cruzados.

Fonte: Elaborada pelo autor.
*Kfs: Feldspato potéssico; Kln: Caulinita;
Op: Minerais Opacos; Qz: Quartzo.
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Amostra D1H — Caulinizagéo

Seus componentes correspondem a 65% de arcabouco (64% de quartzo e 1% de
feldspato potéassico), 30% de matriz (Argilominerais) e 5% de cimento (Minerais opacos
— Oxi-hidroxidos de ferro) (Figura 5.21). Apresenta porosidade secundaria com poros

ampliados e grdos flutuantes, e uma compactacao aberta.

O quartzo apresenta grdos anédricos, com bordas cdncavo-convexas corroidas,
mais alteradas quando adjacentes a feldspatos. Os feldspatos ocorrem como gréos
anédricos, eventualmente geminados, e suas bordas sao cdncavo-convexas e irregulares.
Observa-se aumento de grdos com menores dimensdes na constituicdo da rocha. Os
minerais opacos sao acessorios e estdo dispersos na secdo delgada.

Trata-se de um Quartzo-arenito segundo a classificagdo de Folk (1968).

Figura 5.21 — Fotomicrografia da amostra D1H:

A) Nicéis paralelos;
B) Nicdis cruzados.

Fonte: Elaborada pelo autor.
*Kfs: Feldspato potassico; Kln: Caulinita;
Op: Minerais Opacos; Qz: Quartzo.
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Amostra D2LM - Caulinizagao

Seus componentes correspondem a 65% de arcabouco (64% de quartzo e 1% de
feldspato potéassico), 30% de matriz (Argilominerais) e 5% de cimento (Minerais opacos
— oxi-hidroxidos de ferro) (Figura 5.22). Apresenta porosidade secundaria com poros

ampliados e grdos flutuantes, e uma compactacao aberta.

O quartzo apresenta grdos anédricos, corroidos, com contatos concavo-convexos
com outros minerais, sobretudo quando adjacentes a feldspatos. Os feldspatos ocorrem
como grdos anédricos, eventualmente geminados, com contatos cdncavo-convexos
irregulares e bastante corroidos. Os minerais opacos sdo acessorios e encontram-se

dispersos na rocha.

Trata-se de um Quartzo-arenito segundo a classificacdo de Folk (1968).

Figura 5.22 — Fotomicrografia da amostra D2LM:
A) Nicadis paralelos;
B) Nicdis cruzados.

Fonte: Elaborada pelo autor
*Kfs: Feldspato potassico; Kln: Caulinita;
Op: Minerais Opacos; Qz: Quartzo.
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Amostra D2LT — Lateritizagdo Incipiente

Seus componentes correspondem a 50% de arcabouco (49% de quartzo e 1% de
feldspato potassico), 40% de matriz (Argilominerais) e 10% de cimento (Minerais
opacos — Oxi-hidroxidos de ferro) (Figura 5.23). Apresenta porosidade secundaria com

poros ampliados e grdos flutuantes, e uma compactagéo aberta.

O quartzo apresenta-se como graos anedricos, com bordas concavo-convexas
bastante corroidas, mais afetadas quando junto a feldspatos. Os feldspatos ocorrem
como grdos anédricos, com bordas céncavo-convexas irregulares e corroidas. Os
minerais opacos Sao acessorios e estdo dispersos na secdo delgada. Nesta amostra
observa-se que 0s grdos apresentam dimensdes maiores gque nas demais amostras
estudadas.

Trata-se de um Quartzo-arenito segundo a classificagdo de Folk (1968).

Figura 5.23 — Fotomicrografia da amostra D2LT:

A) Nicéis paralelos;
B) Nicadis cruzados.

-
A IE

Fonte: Elaborada pelo autor.
*Kfs: Feldspato potéssico; Kln: Caulinita;
Op: Minerais Opacos; Qz: Quartzo.
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Amostra D2LB — Lateritizacdo Moderada

Seus componentes correspondem a 30% de arcabouco (29% de quartzo e 1% de
feldspato potassico), 30% de matriz (Argilominerais) e 40% de cimento (Minerais
opacos — Oxi-hidroxidos de ferro) (Figura 5.24). Apresenta porosidade secundaria com

poros ampliados e grdos flutuantes, e uma compactagéo aberta.

Os gréos de quartzo sdo anédricos, com bordas concavo-convexas e fortemente
corroidas, com maior evidéncia quando junto aos feldspatos. Os feldspatos tambem
ocorrem com bordas cdncavo-convexas irregulares, e alto grau de alteracdo. Os
minerais opacos apresentam-se em maior expressao na rocha.

Trata-se de um Quartzo-arenito segundo a classificagdo de Folk (1968).

Figura 5.24 — Fotomicrografia da amostra D2LB:
A) Nicadis paralelos;
B) Nicdis cruzados.

Fonte: Elaborada pelo autor.
*Kfs: Feldspato potassico; Kln: Caulinita;
Op: Minerais Opacos; Qz: Quartzo.

Com base nas observacdes nas secOes delgadas das amostras da Formagéo
Barreiras, as rochas sdo todas quartzo-arenitos, nas quais o arcabougo € constituido
dominantemente por quartzo, com presenca subordinada de feldspatos bastante
alterados e microfissurados, dentro de um cimento com forte participacdo de Oxi-
hidroxidos de ferro e uma matriz argilosa. Os graos, de uma forma geral sdo anédricos e
mostram bordas muito corroidos, indicando uma possivel procedéncia pedogénica, sob

condicdes de forte alteracdo supergénica.
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5.3.2 Formacédo Jandaira

Amostra D1A

Seus componentes correspondem a 80% de arcabouco e 20% de matriz
constituida por calcita micritica. O arcabouco € constituido por 75% de bioclastos e 5%
de odides (Figura 5.25).

Terra et al. (2010) afirmam que os o0ides sdo particulas envelopadas, esféricas a
subesféricas, originadas por acres¢do fisico-quimica em torno de um nucleo e se
formam em &guas rasas com menos de 5m de profundidade, onde sdo movimentados

por acdo de ondas e marés.

Trata-se de um Packstone segundo a classificagdo de Dunham (1962).
A auséncia de quartzo, a presenca de ooides e abundancia de bioclastos pouco
fragmentados, em matriz micritica, sugere um ambiente plataformal distal relativamente

raso, com fraca hidrodinamica.

Figura 5.25 — Fotomicrografia da amostra D1A:
A) Nicéis paralelos;
B) Nicdis cruzados.

.y
Fonte: Elaborada pelo autor.

* B: Bioclasto (Foraminifero unisseriado); M: Matriz micritica;
O: Ooide.
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6 CONCLUSAO

As caracteristicas petrograficas e o conteudo fossil do calcario da Formacao
Jandaira sdo tipicamente indicadores de &guas rasas marinhas com relativa
hidrodinamica. E quase uma rocha carbonética pura (97% em carbonatos), com notdria
quase auséncia em elementos detriticos de origem terrigena. Seu ambiente de formacao,
nestas condigdes, é compativel com zonas distais de plataforma rasa, com aportes muito
reduzidos de influxos continentais. Teores elevados em Cd indicam que o magmatismo

gue acompanhou o break-up do Gondwana ainda era ativo no Cretaceo Superior.

As condicBes sedimentares ao longo da Formacdo Barreiras ddo conta de
regimes continentais sob paleoclima Umido, resultando em predominio de quartzo com
quantidades variaveis de argilominerais, associados a uma presenca apenas acessoria de
feldspato potassico. Essas caracteristicas apontam para condi¢fes supergénicas
fortemente hidroliticas, resultando em franco predominio de caulinitas na fracédo
argilomineral. Estas caracteristicas sdo ainda mais marcantes na base da sequéncia
(Amostras D1B, D1C e D1D), que exibe indicagdes de “baixo nivel de intemperismo”
pelo fato da presenca muito elevada da fracdo quartzosa (>77,7% em rocha total) com
fracdo relativamente reduzida em argilominerais (<19,8% em rocha total), e presenca
acessoria de oxi-hidréxidos de ferro. A dimensdo dos gréos, na analise petrografica,
demonstra bem que um regime hidrodindmico relativamente forte explica a elevada
participacdo de quartzo e a baixa participacdo de aluminossilicatos (inclusive

argilominerais) em rocha total.

No sentido do topo da formacdo observam-se niveis em que a participacdo de
quartzo se situa, via de regra, em 60 £ 5%, enquanto que os argilominerais variam entre
29,6 a 39,6%, indicando uma diminui¢do no regime hidrodinamico da sedimentacé&o.
Esta diminuicdo propiciou acumulagdes superficiais de dguas, ainda que transitorias e,
neste caso, a possibilidade de precipitagdo de Oxi-hidroxidos de ferro (integrando o
cimento das rochas, nos processos diagenéticos), com tendéncia a formacdo de niveis
lateriticos. Com efeito, os niveis lateriticos mostram clara conformacdo de ambientes
em depressdao morfoldgica, conforme se pode observar em afloramentos (rever figuras
3.11 e 3.12), de modo que sdo litologias dependentes destas condicdes facioldgicas e

ndo modificacbes substanciais do regime paleoclimatico.
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O nivel lateritico pesquisado, entretanto, mostra enriquecimento em metais

pesados, particularmente Cr e Ni, indicando que nas rochas-fontes (a montante) devem

ocorrer rochas de natureza basica-ultrabasica ainda ndo caracterizadas.

Acima das rochas da Formacao Barreiras, a amostragem da Formacao Potengi
(D1G) revela uma rocha quartzosa (Quartzo = 83,2% em rocha total), com pouca fracdo
argilomineral (8,3% em rocha total), 6xi-hidréxidos de ferro apenas como acessorios
(1,0% em rocha total), porem com presenca expressiva de feldspatos (7,2% em rocha
total) ainda que em condi¢bes subordinadas. Esta constituicdo mineralogica da
amostragem indica que no inicio da sedimentacdo deste arenito as condigdes

paleoclimaticas estariam tendendo a condig¢Oes semidridas.
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