UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM GEOLOGIA

INACIO OCINAI DE LIMA NETO

ANALISE TEXTURAL E GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS DO TALUDE

CONTINENTAL DO OESTE DO CEARA

FORTALEZA
2017



INACIO OCINAI DE LIMA NETO

ANALISE TEXTURAL E GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS DO TALUDE
CONTINENTAL DO OESTE DO CEARA

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduacdo em
Geologia do Departamento de Geologia
da Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial para obtengdo do titulo
de Mestre em Geologia. Area de
Concentragdo: Geologia Marinha e
Ambiental

Orientador: Prof. Dr. George Satander
Sa Freire

FORTALEZA

2017



Dados Internacionais de Catalogagio na Publicagio
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitiria
Gerada automaticamente pelo mddule Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

L698a  Lima Neto, Inacio Ocinai de,
Analise textural e geoquimica dos sedimentos do talude continental do oeste do Ceara, frenteao
municipio de Acaraty’ Inacio Ocinai de Lima Neto. —2017.
27f -1l color

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias, Programa de Pos-Graduagio
em Geologia, Fortaleza, 2017.
Orientagio: Prof. Dr. George Satander Sa Freire.

1. Talude Continental, 2. Testemunho, 3. Ceard. 1. Titulo.
CDD 551




INACIO OCINAI DE LIMA NETO

ANALISE TEXTURAL E GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS DO TALUDE
CONTINENTAL DO OESTE DO CEARA

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de P06s-Graduacdo em
Geologia do Departamento de Geologia
da Universidade Federal do Ceara, como
requisito para obtencdo do titulo de
Mestre em  Geologia. Area de
Concentracdo: Geologia Marinha e
Ambiental

Orientador: Prof. Dr. George Satander

Sa Freire

Aprovada em 24/07/2017

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. George Satander Sa Freire (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dr. Carlos Fernando de Andrade Soares JUnior
Universidade Federal do Ceara (UFPE)

Dr. Idembergue Barroso Macedo de Moura

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM)



A Deus

A meus pais, Raimunda Edna
Bezerra de Lima e Inacio
Ocinai de Lima Janior

Ao meu filho Bernardo
Cavalcante de Lima

A minha esposa Vladia
Cavalcante da Silva

E aos meus amigos

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus por me conduzir até o final, em mais uma etapa da minha vida
profissional.

Aos meus Pais Edna e Inacio pelo incentivo incondicional dos meus estudos,
pela base familiar, pelo amor e sacrificios... por tudo que seus coragdes se propuseram a
transmitir.

Ao meu filho Bernardo, que com sua inteligéncia me ensinou enxergar o mundo
de uma maneira que nunca tinha visto.

A minha esposa Vladia, por me ajudar a enfrentar os momentos dificeis da
caminhada académica.

Ao meu coordenador Prof. Dr Satander, por haver acreditado no meu trabalho,
ter me incentivado e me dado confianca nesses longos anos que estamos juntos.

A todos 0s meus amigos que me estimularam na pesquisa cientifica.

Enfim, agradeco a todos que contribuiram de forma direta ou indireta para que

eu realizasse essa producao.



RESUMO

Esta pesquisa foi realizada no talude continental da regido de Acarau, a 80 km da costa,
com profundidades entre 60 e 2550 m. Seu objetivo principal foi a caracterizagao
sedimentar e geoquimica do talude através dos Testemunhos S1S100, SIS103, SIS105,
SIS 400 e SIS108, quanto a textura, cor, composi¢do quimica e mineralogica, na busca
de auxiliar na classificacdo dos sedimentos das zonas submersas. Os estudos foram
baseados em referencial bibliografico e utilizadas metodologias de descricdo de
amostras de fundo marinho, através de analise granulométrica, geoquimica por
Espectroscopia de Energia Dispersiva, Fluorescéncia e Difracdo de Raio X. A geologia
do talude continental faz parte da margem passiva, tendo sua evolucdo ocorrida no
periodo de rifteamento da bacia oceéanica, sendo modelado pela atuagdo do tectonismo,
das variacbes do nivel médio do mar, da deposicdo fluvial, das marés correntes
oceanicas, ondas, entre outros. Considerando-se a variedade de coloracdes, temos
uniformidade entre os trés primeiros testemunhos (nos primeiros 8cm) apresentando cor
cinza amarelada mesmo distantes e com diferentes profundidades pode-se inferir num
Unico evento de sedimentacdo para estes trés, em relacdo a segunda porcdo do
testemunho SIS 105, e nos SIS 460 e SIS 108, por apresentarem cores diferentes tanto
no mesmo testemunho como nos demais, assim, considera-se eventos distintos
caracteristicos para cada uma das cores encontradas pelo fato de ndo ter outra
continuagdo nos demais testemunhos. Com relacdo ao diagrama triangular os
testemunhos SIS 100, SIS 103 e SIS 460, apresentaram semelhanca quanto a
classificacdo de Lama arenosa e baixos valores de cascalho, e classificou-se como Silte
argiloso tanto niveis da amostra SIS 105 como a SIS 108 no todo. Apos o estudo no teor
de CaCO3 destes, 0s quatro primeiros apresentaram valores acima de 91%, sendo o SIS
108 o mais distinto desses, apresentando teor maximo de 10%.A mineralogia
encontrada, com o auxilio da Difratometria de Raio X, foi: wollastonita, aragonita,
calcita, quartzo, goethita, illita-montmorilonita, muscovita, margarita e rutilo. A partir
dos dados obtidos no Microscopio Eletrénico de Varredura foram notados diferentes
minerais na superficie da gipsita, sendo eles o Cobre nativo de ambiente redutor, a
monazita detritica, a pirita formada em ambiente marinho redutor e o rutilo detritico.Os

resultados geraram uma maior base nos estudos sobre o mar profundo e sua dinamica.

Palavras-chave: Talude Continental. Testemunho. Ceara.



ABSTRACT

This research was carried out on the continental slope of the Acarau region, 80 km from
the coast, with depths between 60 and 2550 m. Its main objective was the sedimentary
and geochemical characterization of the slope through the SIS100, SIS103, SIS105, SIS
400 and SI1S108, as well as the texture, color, chemical and mineralogical composition,
in order to assist in sediment classification of submerged zones. The studies were based
on bibliographic references and methodologies were used for the description of seabed
samples, by means of granulometric analysis, geochemistry by Dispersive Energy
Spectroscopy, Fluorescence and X-Ray Diffraction. The geology of the continental
slope is part of the passive margin, its evolution occurred in the period of rift of the
ocean basin, being modeled by the tectonic action, the variations of the average level of
the sea, the fluvial deposition, ocean currents, waves, between others. Considering the
variety of colorations, we have uniformity between the first three samples (in the first 8
cm) showing yellowish gray color even distant and with different depths can be inferred
in a single sedimentation event for these three, in relation to the second portion of the
testimony SIS 105, and in SIS 460 and SIS 108, because they present different colors
both in the same testimony and in the others, thus, it is considered distinct events
characteristic for each of the colors found by the fact that there is no continuation in the
other testimonies. With respect to the triangular diagram, the SIS 100, SIS 103 and SIS
460, presented similarity to the classification of sandy mud and low values of gravel,
and classified as silt clay both levels of the SIS 105 sample and SIS 108 in the whole.
After the study on the CaCO3 content of these, the first four presented values above
91%, the SIS 108 being the most distinct of these, presenting a maximum content of
10%. The mineralogy found with the aid of X-ray diffraction was: wollastonite,
aragonite, calcite, quartz, goethite, illite-montmorillonite, muscovite, margarite and
rutile. From the data obtained in the Scanning Electron Microscope, different minerals
were observed on the surface of the gypsum, being the native copper of reducing
environment, the detrital monazite, the pyrite formed in a reducing marine environment,
and the detrital rutile. The results generated a greater base in the studies on the deep sea
and its dynamics.

Keywords: Continental Slope. Testimony. Ceara.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacdo

Cerca de 70% da superficie da terra encontra-se abaixo do nivel do mar, e ainda
é relativamente pouco conhecida. Entre esses ambientes marinhos existe a margem
continental que separa os dominios continentais dos oceénicos, representado por uma
zona de transicdo entre a crosta continental e a oceanica. A mesma € constituida pela
plataforma continental, talude continental, elevacdo continental, sopé continental e
fossas ativas, além das planicies costeiras (Vital et al., 2005).

O talude continental (Figura 1) é definido porCampos (1992) como uma encosta
estreita que se inclina da borda da plataforma continental até profundidades que variam
regionalmente, condicionadas por diferencas no regime de sedimentacdo e por feices

estruturais especificas, tal como o guyot do Ceara.

Linha de Costa Talude

/ Continental

Este também é conhecido
como a porcdo dos fundos
marinhos com declive muito
pronunciado que fica entre a
plataforma continental e a planicie
abissal, caracterizado por um

Plataforma
Continental gradiente topografico acentuado.

Figura 1 — Perspectivado talude
(Fonte: Batista Neto et. al., 2004).

No talude continental, sdo encontrados, sedimentos finos originarios de fatores
gravitacionais, no qual os principais processos de transporte sdo: correntes de turbidez,
corridas de lama, fluxo de sedimentos liquefeitos, fluxos granulares e deslizamentos.
Esses processos classificam-se como fluxos gravitacionais. Assim, sdo encontrados na
area, em sua maioria, sedimentos muito finos como silte e argila.

O termo argila de acordo com Santos (1989) se refere as particulas minerais com
tamanho menor que 0,004 mm, constituintes de sedimentos (ndo consolidados) e rochas
sedimentares (consolidados). As argilas possuem diversas aplica¢fes industriais, de

grande importancia econdmica e social, relacionada a construcéo civil.



Logo, esta pesquisa tem sua importancia de transformar as zonas submersas do
planeta em é&reas de importantes estudos voltados para mineragdo, através da
identificacdo do potencial mineral destas a fim de suprir a escassez dos recursos
continentais brasileiros.

A finalidade principal deste trabalho é caracterizar o talude continental, de
acordo com sua cobertura sedimentar, com a descricdo quanto & textura, cor,

composicdo, matéria organica, mineralogia basica e componentes bidticos.

1.2 Objetivos gerais
Caracterizacdo sedimentar e geoquimica do talude situado na costa oeste do

Ceara.

1.3 Objetivos especificos

. Caracterizar os sedimentos quanto a sua textura e seu teor de carbonato de célcio;

. Caracterizar a feicdo superficial dos grdos através do Microscopio Eletrénico de
Varredura;

. ldentificaros principais minerais e elementos maiores por Difratometria e
Fluorescéncia de Raios-X na fracdo argila dos testemunhos;

. Determinar a concentracdo de Carbono organico e Nitrogénio total,

« ldentificar os componentes bi6ticos.

1.4 Localizagdo e acesso a Acarau-CE
A area de estudo esta localizada na por¢do Oeste do talude continental do estado
do Ceara, em frente ao litoral de Acarau (Mapa 1), distando aproximadamente 80 km da
costa, com profundidades entre 60 e 2550 m, e limites nas coordenadas
369000E/9779000N, 387000E/9779000N, 369000E/9758000N e 387000E/9758000N.
A distancia entre Fortaleza e Acarau é aproximadamente 230 km, saindo de
Fortaleza o acesso se da pela BR-222, segue-se por 3km até a bifurcacdo com a CE-085

em Caucaia, e prossegue-se nessa rodovia até Acaral ao longo de 227km.
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Mapa 1 - Localizagdo da area a ser estudada

(Fonte: autor).



1.5 Justificativa

O estudo sedimentolégico no Talude Continental e na bacia do Ceara é
justificado pela deficiéncia em trabalhos referentes a composicdo quimicas e
mineraldgica dos sedimentos e pelo grande interesse exploratério em depdsitos de dguas
rasas, profundas e ultra profundas. Nessa area sao encontrados sedimentos muito finos,
como silte e argila, originarios de fatores gravitacionais favorecendo a acumulagdo de
hidrocarbonetos (petréleo e gés natural), tendo como principais processos de transporte:
correntes de turbidez, corridas de lama, fluxo de sedimentos liquefeitos, fluxos
granulares e deslizamentos. Com exce¢do do ultimo citado, esses processos classificam-
se como fluxos gravitacionais.

O estudo das argilas ganha enorme importancia tanto do ponto de vista
geoldgico, como econémico. Primeiro porque sdo de grande importancia para
reconstrucdo de mudancas sedimentoldgicas no periodo do Quaternario e segundo

porque as argilas possuem diversas aplica¢fes industriais.



2 GEOLOGIA REGIONAL
2.1 Margem continental

Devido a area de estudo localizar-se no talude continental, se torna clara a
necessidade da compreensdo da caracterizacdo morfoldgica e geoldgica da zona
continental submersa, isto €, da margem continental.

As margens continentais constituem-se em unidades de transicdo entre 0s
continentes e as bacias oceénicas e sdo consideradas, do ponto de vista geoldgico,
prolongamentos das plataformas continentais que se localizam abaixo do nivel dos
oceanos (Tessler; Mahiques, 2003; Batista Neto; Silva, 2004).

As margens continentais representam 20% do total da area ocupada pelos oceanos
(Kennett, 1982) e podem ser agrupadas em dois tipos principais, de acordo com sua
morfologia e evolugdo tectdnica: as margens do “tipo Atlantico” (Passivas ou
divergentes — sdo mais extensas e estaveis, que € caracterizada pelo consideravel
acumulo de sedimentos) e do “tipo Pacifico” (Ativas ou convergentes — S80 Mais
estreitas e com intensa atividade tectonica de vulcanismo e terremotos, dobramentos,
falhamentos e outros processos geoldgicos).

De acordo com Batista Neto etal. (2004) a margem continental brasileira é do “tipo
Atlantico”, ela é caracterizada por ter grande extensdo, apresentar estabilidade tectnica
e possuir espessas camadas sedimentares. Martins et al. (1972) situa a margem
continental do Ceara na borda oeste do oceano Atlantico Equatorial, abrange uma faixa
de extensdo de aproximadamente 324 mn (milhas nauticas), com largura de 230 a 320
mn (milhas nduticas).

Batista Neto et al. (2004) ainda afirmam que a margem continental apresenta trés
provincias fisiograficas distintas, definidas principalmente por variagdes do gradiente
batimétrico: a plataforma continental, o talude continental, objeto de estudo dessa

pesquisa, e a elevacdo ou sopé continental.

2.2 Talude continental

Pode-se entender o talude continental como a parte final do continente, onde ha o
encontro da crosta continental com a crosta oceanica, que forma desniveis de
profundidade variavel, que chegam a atingir 3.000 m.

No entanto, Fairbridge (1966) considerou que o talude continental delimita a borda
estrutural do continente, situado sobre a zona de transicdo entre a espessa crosta

continental e a delgada crosta oceénica.



Ja para Tessler&Mahiques (2000), o talude continental constitui uma unidade de
relevo, de constituicdo sedimentar, que se inclina de forma acentuada até profundidades
da ordem de 3.000 m, a qual j& retorna a um relevo mais homogéneo. Vale ressaltar que
o relevo do talude continental ndo € homogéneo, ocorre quebras de declividade e
também frequentemente canions e vales submersos.

Suguio (1998) asseverou que o talude continental é a parte da margem continental
com gradiente superior a 1:40, delimitada entre a parte externa da plataforma
continental e a parte que exibe rapido decréscimo na declividade, situada entre 1373 e

3050 m, onde se inicia o sopé continental.

2.3 A Bacia do Ceara

Localizada na plataforma continental da margem equatorial brasileira (Figura 2),
abrangendo uma é&rea de aproximadamente 34.000 km?. Esta separada da bacia Potiguar
pelo Alto de Fortaleza, a sudeste, e limita-se a oeste com a bacia de Barreirinhas pelo
Alto de Tutbia. O seu limite sul € dado pela faixa de afloramento do embasamento
cristalino, junto a linha de costa no estado do Ceara. Ao norte limita-se pelo ramo sul da

Zona de Fratura Romanche.

Figura 2 — Localizacdo da Bacia do Ceara no Brasil
(Fonte: Morais Neto et al. , 2003).



Devido a caracteristicas tectonicas distintas, a bacia do Ceara é compartimentada em

quatro sub-bacias: Piaui-Camocim, Acarad, Icarai e Mundau, de oeste para leste (Figura

3), as quais apresentam historias deposicionais e deformacionais ligeiramente distintas.

As sub-bacias de Icarai e Acaral estdo separadas pelo prolongamento norte do

Lineamento Sobral-Pedro Il (Lineamento Transbrasiliano), sendo que a Ultima esta

separada da sub-bacia de Piaui-Camocim pelo Alto do Ceara, feicdo positiva de

provavel origem magmatica. A sub-bacia de Mundad, por sua vez, limita-se com a sub-

bacia de Icarai por uma importante inflexdo da falha de borda, no prolongamento

nordeste da falha de Forquilha.

N

Iy mrm

5 “Alto do

. Cearsi ‘N\\ »,,//
o — —— -
IS 7 ‘\ _Piadi-Camociny e e
& X rathg . " —@ W sipbacia de Acarau
v 4 2% Camocim —=— |
T~ e
Plataforma de Parnaiba 2
.
A e N
A% L
! ~ // L /{ ,,/'
L = 2y
S~
/J v / // / e

[ 2 50km

ow AW

Figura 3 — Localizacéo, limites e arcabouco da Bacia do Ceara

(Fonte: Morais Neto et al. , 2003).
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Nas sub-bacias de Icarai, Acarau e Piaui-Camocim, por sua vez situadas no dominio

transpressivo, 0s principais tracos estruturais alinham-se na direcdo Leste-Oeste e

Nordeste-Sudoeste, claramente influenciados pela movimentacdo direcional associada a

tectdnica transcorrente ao longo daquele megacorredor de cisalhamento dextral. Tal

deformacéo foi responséavel pela geracdo de estruturas, como: falhas de cavalgamento,

falhas reversas, falhas normais e obliquas, estruturas-em-flor positivas e negativas,

enxames de falhas direcionais e dobras gigantescas.



2.3.1 Evolugéo tectono-sedimentar da Bacia do Ceara

A Bacia do Ceara tem sua origem relacionada ao rompimento do supercontinente
Gondwana (Figura 4) e, provavelmente, iniciou sua evolucdo no Eoaptiano (Costa et al.,
1990; Beltrami et al., 1994; Condéet al., 2007).

Placa Africana

\\' ‘
o™ Placa Sul-Americana \

Figura 4 — Modelo de evolugdo tectdnica proposto para a abertura do Oceano Atlantico equatorial durante
a transicdo Aptiano/Albiano.
(Fonte: Pindell 1985 apud Antunes 2004).

Costa et al. (1990), Beltrami et al. (1994) e Condéet al. (2007) reconhecem trés
estagios tectono-sedimentares apresentados na carta estratigrafica da bacia (Figura 5) e

serao descritos posteriormente:

1) Fase rifte;

2) Fase transicional (ou Pés-rifte);

3) Fase drifte.
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2.3.1.1 Fase rifte

De acordo com Costa et al. (1990) o modelo mais aceito para explicar o inicio do
rifte propde que sua formacdo seja uma resposta ao processo de estiramento litosférico
que atuou durante a fragmentacdo do paleocontinente Gondwana, que neste segmento
da margem brasileira se deu no Eoaptiano..

O preenchimento desta fase inicia-se no andar Alagoas com a deposicdo de
sedimentos continentais, provenientes de leques aluviais, rios entrelacados e lagos, que

compdem a Formacao Mundad.

2.3.1.2 Fase transicional (ou pos-rifte)

Sucedendo a fase rifte, foi instalado um ciclo deposicional em ambiente transicional,
que representa as primeiras incursées marinhas na bacia (Costa et al. 1990; Beltrami et
al. 1994).

Inicialmente foram depositados sedimentos fluviais, deltaicos e lacustres, que
constituem a Formacao Paracuru. Este ciclo deposicional prossegue com a deposicao de
carbonatos do Membro Trairi e ocorréncias localizadas de evaporitos (Della Faveraet
al., 1984 apud Costa et al., 1990). A fase transicional tem seu término no Neo-Alagoas,

em ambiente marinho, com deposicao predominante de sedimentos peliticos

2.3.1.3 Fase drifte

A fase final de evolugdo tectono-sedimentar da Bacia do Ceard inicia-se no Albiano
como consequéncia da deriva continental, do resfriamento crustal e da subsidéncia
generalizada (Costa et al., 1990; Morais Neto et al., 2003).

Em seu estagio inicial de ambiente marinho franco, com transgressao, depositaram-
se na bacia os folhelhos do Membro Uruburetama da Formagdo Ubarana.

Ao final do Santoniano, algumas areas da sub-bacia de Mundal apresentam eroséao
resultante da variagdo do nivel do mar, assinalando o final do ciclo transgressivo.
Segundo Costa et al. (1990), o ciclo regressivo teve inicio no Campaniano-
Maastrichtiano com deposicdo de folhelhos e arenitos turbiditicos do Membro Itapagé
da Formacéo Ubarana.

No Terciario, ocorreram derrames de rochas basalticas que constituem a Formacao
Macau (34 Milhdes de anos) (Beltrami et al., 1994) ou Magmatismo Mecejana de
Condéet al. (2007).
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Nesse mesmo periodo, depositaram-se 0s carbonatos da Formagdo Guamare e aos
arenitos da Formacao Tibau.

Nas porc¢des mais proximais da bacia, ocorreu a deposi¢éo dos arenitos da Formagéo
Barreiras, que na maior parte da sua area de ocorréncia repousam diretamente sobre o

embasamento cristalino pré-cambriano (Costa et al., 1990).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Etapa inicial

Esta etapa consiste do levantamento bibliografico de artigos nacionais e
internacionais, relatorios, dissertacdes e teses desenvolvidos na regido ou que empregam
a mesma base de estudos, e elaboracdo de mapa preliminar a partir da carta SA.24-Y-B-
IV (Acarau-CE) e outros arquivos digitais adquiridos através do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais do
Servico Geologico do Brasil (CPRM), dentre outros.

Para a geracdo do mapa integraram-se dados como sistema viario e localizacéo do
municipio de Acarau no Ceard, dentre outros, através do programa ArcGIS9.3, e gerado
0 mapa preliminar a fim de identificar e de limitar a area na qual foi realizada a coleta

dos testemunhos.

3.2 Etapa de campo

Nesta etapa € realizada a coleta dos testemunhos na &rea localizada na carta SA.24-
Y-B-1V (Acaral-CE), entre as coordenadas 369000E/9779000N, 387000E/9779000N,
369000E/9758000N, 387000E/9758000N, com aproximadamente 378 km? de érea.

As amostras foram coletadas através de testemunhador a pistdo (Figura 6) que
utiliza o processo de “queda livre” para entrada no fundo marinho. Ele constitui-se de
um tubo com um peso na parte superior onde se prende o cabo de sustentacdo e uma

ponta cortante que penetra no sedimento.

Folga Cabo para
da guinch
corda

-

[
PESO

20-30m

o

Q
B

X4
o
e

eda
Ej livre
Pistéo l
Testemunhador a pistao,

Figura 6 — Testemunhador a pistéo
(Fonte: Adaptado de Pinet, 2006).
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3.3 Etapa de laboratério
3.3.1 Serragem e divisdo do testemunho

Posiciona-se o testemunho de modo que este fique nivelado horizontalmente e,
comecando do topo em direcdo a base, serra-se apenas o tubo de PVC - Policloreto de
vinil (liner) a fim de deixar uma abertura de aproximadamente 0,5 cm, mas sem
alcangar a amostra no seu interior (Figura 7).

Apobs a serragem, utiliza-se um fio de nylon fino e resistente e, através da
abertura feita na etapa de serragem do liner, divide-se a amostra imida, ao longo de seu

comprimento do topo em direcdo a base, em duas metades aproximadamente simétricas.

Figura 7 — Etapa dé serragem do tubo de PVC (Fonte: autor).

3.3.2 Fotografia do testemunho

Deve-se realizar a fotografia assim que se serra o testemunho para que assim nao
haja perca de umidade do mesmo.

Logo apds a divisdo, uma das metades do testemunho é fotografada a cada 30
cm, posicionando-se a camera fotogréfica a uma altura fixa em relacdo ao testemunho e
de modo que haja recobrimento de 20% em cada fotografia, além da indicacdo de topo e
base do testemunho e de uma fita métrica ao lado do testemunho no momento da
fotografia onde o zero deve estar no topo, servindo assim como escala grafica.

Depois disso a outra metade € etiquetada e acondicionada em saco plastico para
gerar uma duplicata, e se houver a necessidade de refazer alguma analise.
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3.3.3 Descri¢do macroscépica

Depois de arquivadas as fotografias, prossegue-se com a descri¢do
macroscopica, levando em conta aspectos como variacdes de estrutura (por exemplo:
homogénea, laminada, cruzada ou mosqueada), de contatos (por exemplo: brusco,
gradacional ou mosqueado), e das cores dominante, além dos biodetritos presentes,
sempre deve-se anotar o nivel centimétrico em que se encontram esses parametros no
testemunho para posteriores discussdes e conclusdes.

Para a descricdo da cor do testemunho ainda Umido, utiliza-se a Rock-Color
Chart, oriunda da Carta de Munsell (Carta de cores para descri¢do de solos), baseada na
gradacéo de cor (tonalidade), seguido pela luminosidade e por fim, o grau de saturagéo
da cor (croma). As cores sdo indicadas por um codigo (por exemplo, 5R 4/6) e/ou por
um nome descritivo (por exemplo, cinza esverdeada). Segundo Pantin (1969)
determinados grupos de cores indicam a presenca de componentes adsorvidos, como 0s

Oxidos ou hidroxidos de ferro (cor amarela 5Y com saturacdo moderada a alta).

3.3.4 Determinacao de intervalos e separacdo das amostras

Com o auxilio de uma espatula de plastico resistente, dividiu-se a metade do
testemunho em aliquotas a cada 10 cm (nos testemunhos homogéneos) ou a cada 7-8 cm
(nos testemunhos heterogéneos).

Apbs a definicdo dos intervalos e separacdo das amostras, elas sdo colocadas em
recipientes de vidro etiquetados e levadas a estufa a 60°C.

ApoOs secas, as aliquotas sdo pesadas e separados 100 g para a andlise
granulométrica e 3g para a analise de carbonato de calcio.

3.3.5 Analise granulométrica
3.3.5.1 Peneiramento Umido

Levam-se 0s 100g separados de cada aliquota para a etapa do peneiramento
umido no Laboratério de Geologia Marinha e Aplicada - LGMA, onde neste processo a
amostra € lavada sobre uma peneira com uma malha de abertura de 0,062mm onde a
fragdo menor a esta peneira (silte e argila) passa e decanta num balde (Figura 8), que
apos a retirada do excesso de agua por um siféo (se este material mais fino possuir um
peso inferior a 75% dos 100g inicialmente pesados, este é levado novamente a estufa a
60°C, caso contrario devera ser feita a pipetagem antes), enquanto que o material retido

na mesma peneira é secado na mesma temperatura e segue-se para 0 préximo passo.
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Figura 8 — Etapa do peneiramento Umido (Fonte: autor).

3.3.5.2 Peneiramento seco

Utiliza-se a amostra que fica retida na peneira durante a etapa anterior, que apos
seca € levada ao rotupsieveshaker (agitador mecanico),onde durante 10 minutos a
amostra é separada segundo o diametro dos grdos e estes ficam retidos num conjunto de
14 peneiras com malhas variando desde 5,660mm até 0,062mm (Figura 9).

Cada peneira é limpa e pesa-se a amostra logo a seguir, e seu peso é anotado
para o calculo do percentual de cascalho (grdos com diametro acima de 2,00mm), o de
areia (grdos com diametro entre 2,00m e 0,062mm), e o de lama (sedimentos finos com
didmetro inferior a 0,062mm) através do programa ANASED 5.0 — Andlise
Sedimentolégica (LIMA et al.2001).

Figura 9 — Peneiras utilizadas na analise granulométrica

(Fonte:autor).
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Para classificar texturalmente o sedimento usa-se o diagrama triangular que

utiliza os percentuais de cascalho, areia e lama (Figura 10).

LAMA

100%

- Cascalho

- Cascalho arenoso
- Areia cascalhosa
- Areia

1

2

3

4
5% 759 g - Cascalho lamoso
7
8

- Cascalho areno-lamoso
- Areia cascalho-lamosa
9 - Areia lamosa
M 9 - Lama cascalhosa
50% 50% 10 - Lama cascalho-arenosa
o
11 - Lama arenosa
10 12-Lama
5 6 7 8
75% 25%
1 2 3 4
100% o n 100%
CASCALHO 25% 0% 75% AREIA

Figura 10 — Diagrama triangular (cascalho, areia e lama) para classificagdo de sedimentos
clasticos segundo a granulometria (Fonte: SHEPARD,1954).

3.3.5.3 Sedimentos finos

Utiliza-se 0 método da pipeta para as amostras que possuem teores acima de
75% de sedimento lamoso (silte e argila) a fim de obter os pesos e percentuais das
fracdes de 0,032, 0,016, 0,008, 0,004 e 0,002 mm. Baseado na Lei de Stokes, as
particulas maiores possuem uma velocidade maior de decantacdo em relacdo as
particulas menores.

Pesam-se cinco frascos vazios para cada amostra, anota-se 0 peso e etiqueta-se
com a numeracédo de 1 até 5, ap0s isso, retira-se 0 excesso de dgua na qual o sedimento
decantou-se e transfere-se 0 material para uma proveta de 1000mL e completa-se o
volume(Figura 11), ap6s isso adiciona-se 0,67g do antifloculante oxalato de sédio —
Na,C,0,. Mistura-se com um bastdo de vidro até a completa dissolucdo, e no momento

em gue cessa 0 movimento € iniciado o crondmetro.
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Figura 11 — Amostras no inicio da etapa de pipetagem (Fonte: autor).

A ordem das coletas est& na tabela 1, somente na primeira coleta é coletado no
nivel de 20cm abaixo da marcacdo de 1000mL, nas demais é feita a coleta no nivel de
10cm. Com uma pipeta é retirado 20mL da proveta de acordo com o tempo
estabelecido, e apds as cinco coletas, os fracos com amostras sdo levados a estufa a

60°C e ap6s secos sdo pesados.

Tabela 1 — Tempo de coleta de amostra para cada frasco de uma mesma amostra
(Fonte: SUGUIO, 1973).

Frasco  Diametro (mm) Profundidade (cm) Tempo (h:min:s)

1 0,031 20 00:00:58
2 0,016 10 00:03:52
3 0,008 10 00:07:44
4 0,004 10 00:31:00
5 0,002 10 02:03:00

Para o calculo dos finos primeiro calcula-se a diferenca entre o frasco seco e o
frasco com amostra e oxalato de sddio, subtrai-se por 0,013 (oxalato de s6édio num
volume de 20mL) e multiplica-se por 50 (a pipeta de 20mL equivale a 1/50 do volume
total). ApoOs isso se subtrai 0 peso total retido nas peneiras por 100g para obter o peso

total de finos e prosseguir para o calculo mostrado na tabela 2.



Tabela 2 — Calculo dos pesos das fracGes inferiores a 0,062mm de uma mesma amostra
(Fonte: SUGUIO, 1973).
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Frasco  Conteudo do frasco (Hn) Formula de calculo Diametro
(mm)
Peso total de finos - H1

1 H1 H1- H2 0,031
2 H2 H2 - H3 0,016
3 H3 H3 - H4 0,008
4 H4 H4 - H5 0,004
5 H5 H5 0,002

Com os resultados obtém-se o percentual de silte, a partir da soma dos pesos

finais relativos aos diametros entre 0,031mm e 0,004mm e o percentual de argila

equivale ao peso final do material com diametro inferior a 0,002mm.

Para classificar texturalmente este sedimento com teor acima de 75,00% de

finos, usa-se o diagrama triangular, este utiliza os percentuais de areia, silte e argila

(Figura 12)

25%

50%

ARGILA
100%

1-
2.
3-
4-
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12

75%

50%

100%

AREIA 25%

50%

75%

Areia

Areia siltica

Silte arenoso

Silte

Areia argilosa

Areia siltico-argilosa
Silte argilo-arenoso
Silte argiloso

Argila arenosa

- Areia silte-argilosa
- Argila siltica

- Argila

100%
SILTE

Figura 12 — Diagrama triangular (areia, silte e argila) para classificagdo de sedimentos clasticos
segundo a granulometria (Fonte: SHEPARD,1954).
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3.3.6 Carbonato de calcio
Através do método do calcimetro de Bernard modificado (Figura 13), € medido
indiretamente o teor de carbonato de célcio (CaCOg3) a partir da reacdo entre acido

cloridrico a 10% (HCI) com a amostra.

Figura 13 — Calcimetro de Bernard modificado (Fonte: autor).

Inicialmente triturou-se e pesou-se 0,50g dos 3g da amostra previamente
separada e 0,50g de CaCOgs puro, transferir este peso para um erlenmeyer com tubo
lateral acoplado, em seguida adicionar a este tubo 3mL de HCI a 10% sem que 0 mesmo
reaja com a amostra anteriormente colocada.

Primeiro deve-se proceder a reacdo entre o HCI a 10% com o CaCOj3 puro, com
o erlenmeyer fechado e vedado, anota-se o nivel inicial no tubo graduado do calcimetro
em seguida inclina-se o erlenmeyer para que o acido entre em contato com o CaCO3 e
produza COg, este gas € liberado no interior do calcimetro e desloca assim a solucgéo
salina (50mL de solucéo saturada onde 35,00g de NaCl estdo dissolvidos em 100mL de
H,0), quando a liberacdo de gas cessar anota-se o nivel final e com a diferenga dos
niveis inicial e final obtém-se o0 volume de CO, produzido na reagdo. Depois de ter feito
isso, faz-se a duplicata do CaCO3 puro e logo apds repete-se este processo para cada
amostra.

Para o calculo do teor de CaCOs3, divide-se o volume de CO; liberado a partir da
amostra pela média aritmética entre o volume liberado a partir do padréo e sua duplicata
(carbonato puro), em seguida multiplica-se por 100 e obtém-se, de forma indireta, o teor
(em %) de CaCO3 que a amostra possui e posteriormente classifica-lo (Tabela 3).
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3.3.7 Matéria organica e carbono organico

Determinar o teor de matéria organica em sedimentos é fundamental para
diagnosticar geoquimicamente o ambiente sedimentar. Segundo Licht (2001), a matéria
organica apresenta propriedades como a complexacdo ou adsorcdo de ions tracos,
resultando na imobilizacdo e reducdo de seus estados de valéncia, que alteram suas
propriedades quimicas. Segundo Lemes (2005), sedimentos com maiores teores de
matéria organica apresentam menor disponibilidade de metais.

Analise realizada no Laboratorio de Geoquimica Ambiental — LGA, onde se
utiliza o método de Walkley-Black modificado, descrito a seguir: Colocou-se em um
erlenmeyerde 250 mL 0,50 g de amostra de diametro inferior a 2,0 mm (ap6s peneirada)
e adiciona-se 10 mL de K2Cr2071 N. Em seguida, adicionou-se 20 mL de H2SOas
concentrado e agita-se o erlenmeyer durante um minuto. Deixar em repouso por 30
minutos. Fazer a prova em branco (sem adi¢do de amostra). Titular com sulfato ferroso
amoniacal [Fe (NH4)2(SOa4)2]. Adicionar 200 mL de H,O destilada, 10 mL de H3POs4,
0,2 g NaF e dez gotas de difenilamina. Titular com sulfato ferroso amoniacal 0,4 N
(pode ser usado 0 FeS0a).

O final da titulacdo é atingido, quando a solu¢do antes com uma cor escura agora
possui uma coloragao verde.

Para se calcular a concentragdo de carbono organico (g/kg) das amostras €

utilizada a seguinte equacéo:

g de carbono/kg de TFSE = 0,06 x V [40 - Va x (40 / Vb)] x f
Onde:
TFSE = terra fina seca em estufa
V = volume de bicromato de potéassio utilizado
Va = volume de sulfato ferroso amoniacal usado na titulacdo da amostra
Vb= volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da prova em branco
0,06 = fator de correcdo, a partir das aliquotas tomadas

f = fator de corregéo para TFSE

A guantidade de matéria organica presente na amostra ¢é calculada pela equacgéo
a sequir:

g de matéria organica/kg = g de carbono/kg x 1,724
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3.3.8 Nitrogénio total

A determinacdo do teor de Nitrogénio total foi dada através do Metodo de
Kjeldahl por via umida. O Nitrogénio converte-se em sulfato de aménio através da
oxidagdo com a solucdo extratora (CuSQ,4, H,SO,4 e Na,SO,), depois é alcalinizado com
NaOH, transformado em aménio complexado com é&cido borico e indicador misto e
depois titulado com H,SO,.

Anédlise realizada no LGA, e seu procedimento é descrito a seguir: primeiro
pesa-se 0,7g de amostra posteriormente peneirada com diametro inferior a 2,000mm e
coloca-se num baldo kjedahl de 100mL, depois ¢ adicionado 15mL da solucéo extratora
e leva-se ao bloco digestor, onde este aquece a mistura numa temperatura de 350°C
durante 1:30h até destruicdo completa da matéria organica, e apos esfriar o tubo
adiciona-se agua destilada para a homogeneizacéo.

No destilador de nitrogénio (Figura 14) é encaixado tubo e adicionado NaOH
40% (com 0,5g de fenolftaleina) até a solucédo alcalinizar (exibir uma cor rosea), coloca-
se no final do destilador um erlenmeyer com 15mL de H3BO3 4% com indicador misto
(Vermelho de metila 0,1% e Verde de bromocresol 0,1%) que exibe uma coloracao
alaranjada em meio acido, inicia-se a destilacdoda amonia durante 5 minutos, onde no
erlenmeyer a amonia presente da amostra forma um complexo com o &cido bérico e

mostra uma coloragdo cinza-esverdeada a azul.

Figura 14 — Destilador de nitrogénio (da marca TECNAL) similar ao utilizado no LGA

(Fonte: Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul).



23

Finalmente foi feita a titulacdo desta amoOnia complexada com o H3BOs,
utilizando H,SO, 0,01N que altera a amostra para cor que este estava antes de
complexar com a amonia (ou seja, alaranjada). Depois se realiza a prova em branco
contendo apenas a solucdo digestora e realizadas as etapas anteriores para a prova
padréo.

Para o calculo temos o volume corrigido como a diferenca do volume de &cido
sulflrico usado na titulagdo da amostra menos o usado na titulagdo da prova em branco,
depois se multiplica o volume corrigido pela concentracdo do acido sulfarico, pelo fator
10 (solucdo reagente) e por 1,40, a partir deste resultado divide-se pela massa usada e

obtém-se a porcentagem de Nitrogénio total.

3.3.9 Razéo carbono e nitrogénio (C/N)

A razdo C/N representa o que foi preservado no sedimento em relacdo a
composicdo organica global da biota que vivia sob determinadas condicGes fisico-
quimicas no momento da deposi¢do do material inconsolidado (Lima, 2007).

Hu et. al. (2006) constata que os pelitos tipicamente marinhos geralmente
apresentam razao C/N<10. Andrews et. al. (1998) estabelece que quando a razédo
C/N=15 este valor é tipico de estuarios. Lerman (1979) considera a razdo C/N>30 para
ambientes com aporte sedimentar de dguas doces.

Quando a matéria organica mostra uma boa evolu¢do em sua decomposicéo, 0s
valores da razdo C/N serdo baixos. Assim para uma matéria organica pouco decomposta

o valor de C/N sera alto.

3.3.10 Fluorescéncia e difracao de raios-X

Utiliza-se a amostra com didmetro inferior a 0,062mm nas analises realizadas no
espectrometro de fluorescéncia de Raios-X ZSX Mini Il, instalado no Laboratério de
Raios-X do Departamento de Fisica — UFC (Figura 15A), através de pastilhas fundidas
da amostra moida com mistura de tetra e metaborato de litio. A andlise da fluorescéncia
de Raios-X fornece como resultado a relagdo dos elementos constituintes da fracédo fina

com a sua proporcao na forma de 6xidos.
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Figura 15 — A) Equipamento utilizado na fluorescéncia de Raios-X. B) Difratbmetro de Raios-X. (Fonte:
Laboratério de Raios-X — UFC).

A partir da sintese dos dados das analises quimica, tanto qualitativa quanto
quantitativa, onde os elementos estdo na forma de 6xidos (vale salientar que o teor de
ferro dado é relativo ao ferro total da amostra), tém-se informagfes suficientes para
determinar a composi¢do mineraldgica.

As andlises de difracdo de raios-X foram realizadas em um difratbmetro para
amostras policristalinas modelo XPert Pro MPD — Panalytical(Figura 15B).

Pesa-se 2,0 g da fracdo inferior a 0,062mm e prepara-se uma solucao argila-agua
com uma concentragdo de 60,0mg de argila para 1 cm? de agua destilada, retira-se com
uma pipeta 3,0 mL da suspensdo preparada e depositada sobre uma lamina de vidro, e
deixa-se secar em estufa & 100°C.

Ap0s isso, realiza-se 0 ensaio de difracdo de raios-x, varrendo-se de 2 a 15°
(escala 20). Para a interpretacdo dos difratogramas foi utilizado o programa
X'PertHighScore Plus.

Ap0s o ensaio de difracdo de raios-X, as distancias interplanares (d) referentes
aos picos apresentados no difratograma deverdo ser confrontadas com as distancias

interplanares de cada fase. Consideram-se somente 0s minerais simples presentes.

3.3.11 Sedimentos biogénicos
A fracdo areia (<2,00m e >0,062mm) de cada amostra é visualizada com o
auxilio de uma lupa binocular para determinagdo qualitativa dos sedimentos

biogénicospresentes na amostra.
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3.3.12 Microscopio eletronico de varredura (MEV) e espectrdmetro de energia
dispersiva (EDS)

A principal funcao de qualquer microscopio € tornar visivel ao olho humano o que
for muito pequeno para tal. A forma mais antiga e usual é a lupa seguida do
microscopio optico, que ilumina o objeto com luz visivel. O limite maximo de resolucéo
dos microscopios Opticos € estabelecido pelos efeitos de difracdo devido ao
comprimento de onda da radiacdo incidente. Os microscopios Opticos convencionais
ficam, entdo, limitados a um aumento maximo de 2000 vezes, porque acima deste valor,
detalhes menores sdo imperceptiveis. Um microscépio eletrénico de varredura utiliza
um feixe de elétrons no lugar de fotons utilizados em um microscopio Optico
convencional, o que permite solucionar o problema de resolucdo relacionado com a

fonte de luz branca.

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) € geralmente utilizado para
observacgdes de amostras espessas, ou seja, basicamente ndo transparentes a elétrons. A
razdo principal de sua utilizacdo esta associada a alta resolu¢do que pode ser atingida,
tipicamente da ordem de 10 um, e a grande profundidade de foco, da ordem de centenas
de vezes melhor que a do microscopio 6tico, resultando em imagens com aparéncia

tridimensional.

O MEV consiste basicamente de uma coluna otico eletrbnica, da cdmara para a
amostra, sistema de vacuo, controle eletrénico e sistema de imagem. As imagens no
MEV sdo construidas ponto a ponto, de modo similar a formagdo de uma imagem de
televisdo. Um feixe de elétrons de alta energia é focalizado num ponto da amostra, o
que causa emissédo de elétrons com grande espalhamento de energia, que sdo coletados e
amplificados para fornecer um sinal elétrico. Este sinal é utilizado para modular a

intensidade de um feixe de elétrons num tubo de raios catodicos (TRC).

Para construir a imagem completa, o feixe de elétrons € varrido sobre uma area da
superficie da amostra enquanto que um feixe no TRC é varrido sincronicamente sobre
um rastro geometricamente similar.A Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS, EDX
, ou XEDS ) é uma técnica analitica utilizada para a anélise elementar ou caracterizacéo
quimica de uma amostra. Baseia-se na investigacdo da interacdo de uma fonte de

excitacdo de Raios-X e uma amostra.
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As suas capacidades de caracterizacdo sdo devidas, em grande parte, ao principio
fundamental de que cada elemento tem uma estrutura atdbmica Unica, permitindo um
unico conjunto de picos no seu espectro de Raios-X. Para estimular a emisséo de Raios-
X caracteristicos a partir de uma amostra, um feixe de alta energia de particulas
carregadas (elétrons, prétons ou um feixe de Raios-X) é focado na amostra a ser

estudada.

O EDS é um acessorio essencial no estudo de caracterizagdo microscépica de
materiais, pois o diametro reduzido do feixe permite a determinacdo da composicao
mineral em amostras de tamanhos muito reduzidos (< 5 um), permitindo uma anéalise
quase que pontual. O uso em conjunto do EDS com o MEV (Figura 16) é de grande

importancia na caracterizacdo petrografica e estudo petrologico nas geociéncias.

Figura 16 — Microscopio Eletronico de Varredura (da marca HITACHI) similar ao utilizado na
Universidade Federal do Ceard com Espectrometro de Energia Dispersiva (da marca Oxford) acoplado ao
mesmo (situado a esquerda do monitor da imagem) (Fonte: Grupo de Eletroquimica e Quimica Ambiental

da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri — UFVJIM).



27

Enquanto o MEV proporciona nitidas imagens (ainda que virtuais, pois 0 que se
vé no monitor do computador € a transcodificacdo da energia emitida pelas particulas,
ao invés da radiacdo emitida pela luz, ao qual estamos habitualmente acostumados), o

EDS permite sua imediata identificacao.

3.4 Etapa de gabinete

Anélise e integracdo dos resultados das analises citadas anteriormente, na qual se
utiliza de softwares como ANASED 5.0, ArcGIS 9.3e Corel Draw X3, seguido da
execucdo do Relatorio Final e apresentacdo do mesmo, além de trabalhos para

publicacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os cinco testemunhos estudados — SIS 100, 103, 105, 460 e 108 (Mapa 2) foram
coletados nas profundidades de 60m, 480m, 950m, 2300m e 2350m, respectivamente,
no qual os mesmos representam a parte superficial do ponto de coleta (com excecéo do
testemunho SIS-108, no qual este representa a porcdo desde o meio até a base, devido a
problemas logisticos, perdeu-se 2,3m deste testemunho, do topo ao meio) e

comprimentos destes testemunhos variam desde 30,0cm a 74,0cm e largura de 7,0cm.
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Mapa 2 — Localizagdo dos cinco testemunhos estudados (Fonte:autor).
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4.1 Testemunho S1S-100

Testemunhagem executada na latitude 377283,694 Leste e longitude
9761681,000 Norte (Zona UTM - Universal Transversa de Mercator: 24M) a uma
profundidade de 60m e distando cerca de 75km da foz do Rio Acarad, com tubo de
48,0cm e recuperacdo de 46,5cm. A amostra foi dividida em aliquotas a cada 10,0cm

com excec¢do do topo (7,0cm) e da base (3,5cm), num total de 6 amostras.

4.1.1 Descri¢do macroscopica

A figura 17 representa o testemunho SIS-100. A predominéncia de sedimentos
biogénicos é devido ao fato de que a coleta deste testemunho foi em uma profundidade

rasa (60m) e assim & favoravela presenca destes.
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SIS - 100 (Profundidade: - 60m)

TOPO
Ocm

7cm

10,5cm [

13cm

17cm :

27cm

30cm

37cm

43cm

46,5cm

BASE

Figura 17 — Representacéo e descri¢do do testemunho SIS-100 (Fonte: autor).

A cor predominante até o nivel de
30,0cm é a cinza amarelada (5 Y
7/2). A estrutura até 30,0cm é
homogénea e pouco mosqueada.
Do topo até 13,0cm existe uma
grande quantidade de sedimentos
biogénicos em relagdo ao restante

do testemunho.

O nivel de 13,0cm é marcado pela
presenca de um fragmento de

espicula de equinodermo.

Apo6s o nivel de 30,0 cm a cor
muda para a oliva palida (10 Y
6/2), e 0 contato € gradacional na
mudanga das cores. Em direcdo a
base, a estrutura  torna-se

mosqueada.

No nivel de 41,0cm existe um
fragmento de carapaca de lagosta,
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4.1.2 Analise granulométrica

O grafico 1 mostra os percentuais de cascalho, areia e lama para o testemunho
S1S-100.

Granulometria
0 50 100
0-7cm k %
| Cascalho
7-17cm % Areia
17-27cm |
27-37cm 1 {’
37-43cm |
43-46.5cm | ‘ ‘

Gréfico 1 — Variagdo textural no testemunho SIS-100(Fonte: autor).

A média dos teores de cascalho do testemunho é de 11,22%, no qual os valores
variam entre 2,69% e24,40%, onde o maior valor encontra-se no nivel de 43,0cm. Onde
é possivel notar o aumento neste teor a partir do nivel de 37,0cm e indo em dire¢do a

base.

A média dos teores de areia € de 49,68%, com varia¢fes ao longo do testemunho
de 43,06% a 53,58%, na qual o maior valor encontra-se no nivel de Ocm. Estes valores

mostram assim uma uniformidade nos teores de areia ao longo deste testemunho.

A média dos teores de lama (silte e argila) é de 39,10%, e os valores variam
entre 22,62% e 51,08%, e o maior teor encontra-se no nivel de 7,0cm. Onde h& um
aumento do topo até o nivel de 7,0cm e ap0s este nivel os valores de lama decrescem a
medida que vai em dire¢do a base do testemunho, onde este nivel possui 0 valor minimo
de 22,62% de lama.

O diagrama triangular com os teores de cascalho, areia e lama encontra-se na

figura 18.
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1 - Cascalho

2 - Cascalho arenoso

3 - Areia cascalhosa

4 - Areia

5 - Cascalho lamoso

6 - Cascalho arenc-lameso
7 - Areia cascalho-lamosa
8 - Areia lamosa

9 - Lama cascalhosa

10 - Lama cascalho-arenosa
11 - Lama arenosa

12 - Lama

100% - - - 100%
CASCALHO 25% 50% 75% AREIA

Figura 18 — Pontos vermelhos plotados no diagrama cascalho x areia x lama, representando as aliquotas
do testemunho SI1S-100 (Fonte: autor).

Nos niveis Ocm e 27,0cm temos uma Areia lamosa, onde a fracdo areia é
superior a 50,00% e aos demais teores de lama (menores que 50,00%) e cascalho

(inferiores a 7,00%);

No nivel 7,0cm e 17,0cm temos uma Lama arenosa, com um teor de lama
variando de 48,75% a 51,08%, bem proximo ao de areia com variacdo de 43,06% a
47,07% e pouco cascalho que varia de 3,78% a 5,86%;

No nivel 37,0cm e 43,0cm temos uma Areia cascalho-lamosa, onde o teor de
areia € igual ou superior a 50,00%, e os teores de cascalho e lama estdo proximos entre

si e inferiores a 30,00%.

O testemunho mostra assim uma variagdo na classificagédo segundo o diagrama
triangular, onde desde o topo até o nivel 27,0cm 0s seus respectivos pontos plotados

estdo proximos entre si, enquanto que nos demais ocorre uma mudanca bem definida.
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4.1.3 Carbonato de célcio

Todas as aliquotas do testemunho SIS-100 apresentaram teor de 100,0% de
CaCOg (Grafico 2).

Carbonato de Calcio
0 50 100

0-7cm
7-17cm
17-27cm
27-37cm
37-43cm
43-46.5cm

Gréfico 2 — Teores de CaCO; do testemunho SIS-100 (Fonte: autor).

Aliquotas classificadas como Vasa calcarea arenosa com excecdo do nivel
43,0cm (onde este resulta numa Areia biocléastica lamosa), possuem teor de CaCOs
acima de 75,00% (sedimento bioclastico), sdo sedimentos lamosos, pois seus teores de
lama estdo acima de 15,00%, e esse mesmo valor estd compreendido entre 25,00% e
75,00%.

Assim o testemunho mostra uma uniformidade na classificacdo segundo o0s
teores de CaCQOj3, com excec¢do apenas da base do testemunho devido ao seu teor de
lama ser inferior a 25,00%, e ambas as classificacdes (Vasa calcarea arenosa e Areia

bioclastica lamosa) estdo agrupadas como Lamas calcarias.

4.1.4 Matéria organica e carbono organico

A meédia dos teores de matéria organica no testemunho SIS-100 é de 0,20% com

uma variacdo de 0,17% a 0,26% onde o maior valor situa-se no nivel de 7,0cm.
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A média dos valores de carbono orgéanico é de 0,12% no qual os teores variam
desde 0,10% a 0,15% e situado no nivel de 7,0cm ocorre o maior teor, sendo que a
andlise ndo conseguiu detectar os teores de matéria orgédnica e carbono organico
presente nas ultimas trés aliquotas do testemunho (Grafico 3). Mostram assim o pouco

teor, tanto de matéria organica quanto de carbono organico, que o testemunho SIS-100

apresenta. - —
Materia Organica e Carbono
Organico
0,00 0,10 0,20 0,30

0-7cm s -~
7-17cm > >
17-27cm _/_/
27-37cm
37-43cm % Matéria Organica
43-46 5em % Carbono Organico

Gréfico 3 — Teores de matéria organica e carbono organico para o testemunho SIS-100 (Fonte: autor).

4.1.5 Nitrogénio total

O teor médio das aliquotas é de 0,09%, com uma variacdo entre 0,03% e 0,13%,
onde o maior valor esta registrado no nivel de 37,0cm (Gréfico 4). Os teores de N total
mostram um acréscimo a partir do nivel de 27,0cm de acordo com a profundidade no

testemunho.

Nitrogénio total
0 0,05 0,1 0,15
0-7cm | -~

7-17cm

17-27cm |
27-37cm

37-43cm |
43-46.5cm

Gréfico 4 — Teores de nitrogénio total para o testemunho SIS-100 (Fonte: autor).
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4.1.6 Carbono/nitrogénio

A meédia da razdo de C/N do testemunho SIS-100 foi de 1,19 no qual os valores
variam desde 0 até 3,29, onde no nivel de Ocm registra-se 0 maior valor do testemunho
S1S-100 enquanto que nos demais niveis permanece uniforme (Grafico 5). Resultando

em valores inferiores a 10, pois sdo sedimentos finos tipicamente marinhos.

Carbono/ Nitrogénio
0 1 2 3 4

0-7cm |
7-17cm ‘
17-27cm
27-37cm
37-43cm |
43-46.5cm J

Gréfico 5 — Teores decarbono/nitrogénio para o testemunho SIS-100 (Fonte: autor).

4.1.7 Fluorescéncia e difracéo de raios-X

Neste testemunho utilizaram-se duas amostras devido a heterogeneidade
apresentada nele. No topo do testemunho o elemento predominante é o célcio (94,36%)
seguido de silicio (1,71%) e estroncio (1,32%), enquanto que os elementos com teor
inferior a 1,00% sdo: ferro, enxofre, aluminio, cloro, fosforo e potassio (Grafico 6).
Confirma assim de forma mais precisa os valores apresentados pelas aliquotas na

andlise de carbonato de célcio.
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Ca0
Sio2
Sro
Fe203
S03
Al203
Cl
P205
K20

SIS 100 (Topo)

0 50

100

S

Gréfico 6 — Composi¢do quimica do topo dotestemunho SIS-100 (Fonte: autor).

Na base do testemunho o elemento predominante ainda € o calcio (96,50%)

seguido do silicio (1,03%), os demais elementos com valores abaixo de 1,00% s&o:

estroncio, ferro, enxofre, fosforo, cloro e potéssio (Grafico 7). Ndo mostrando diferenca

expressiva nos resultados de topo e base do testemunho.

CaO
Sio2
SrO
Fe203
S03
P205
Cl
K20

0

SIS 100 (Base)
50

100

I

Gréfico 7 — Composicdo quimica da base do testemunho SIS-100 (Fonte:autor).
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No topo do testemunho os seguintes minerais foram detectados: Wollastonita
(CaSiO3), Aragonita (CaCQOs3), Calcita (CaCO3) e Quartzo (SiOy). E respectivos teores
de 63%, 24%, 11% e 2% (Gréafico 8).

SIS 100 (Topo)

2%

u \\/ollastonita
B Aragonita
m Calcita

B Quartzo

Gréfico 8 — Composicdo mineral do topo do testemunho S1S-100 (Fonte: autor).

Na base do testemunho os seguintes minerais foram detectados: Wollastonita
(CaSiO3), Aragonita (CaCO3), Quartzo (SiO,) e Calcita (CaCOs). E respectivos teores
de 60%, 25%, 8% e 7% (Grafico 9). As mudancas significativas foram o aumento no
teor de quartzo e reducéo no de calcita.

SIS 100 (Base)

u \\/ollastonita
B Aragonita
B Quartzo

E Calcita

Gréfico 9 — Composi¢do mineral dabase do testemunho SIS-100 (Fonte: autor).
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A wollastonita é formada em ambientes de metamorfismo de contato nos marmores
e encontra-se na forma detritica no testemunho. Tanto a aragonita e calcita possuem a
mesma composi¢do quimica elas formam-se a partir da deposicdo quimica em aguas
carbonatadas frias e quentes, respectivamente, e geralmente a calcita € mais comum do
que a aragonita. O quartzo € um mineral comum em grande parte das rochas igneas,

sedimentares e metamoérficas, e esta na forma detritica.

4.1.8 Sedimentos biogénicos

Como foi anteriormente citado, encontrou-se em grande quantidade desde o topo
do testemunho até o nivel de 37,0cm dentre eles, estdo em ordem de profundidade:
briozoarios e bivalves no nivel de Ocm (Figura 19A); espicula de equinodermo no nivel

de 17,0cm (Figura 19B); briozoario e gastropode no nivel de 27,0cm (Figura 19C e D).

Figura 19 — A)Briozoarios e concha de bivalve (situado no canto inferior direito da imagem). B) Detalhe
de espicula de equinodermo. C) Briozoario da espécie Cupuladria cavernosa. D) Carapaga de gastropode.

(Fonte: autor).

Podemos observar na figura 20 a integracdo dos parametros analisados no
testemunho SI1S-100.



TESTEMUNHO SIS - 100

Granulometria CaCo3 Qarbopql Fluorescéncia de Raios-X Difracdo de Raios-X
Nitrogenio
0 50 100 | 0 50 100]| 4 5 4
SIS 100 (Topo) SIS 100 (Topo)
0 20 40 60 80 100 204
TOPO CaO #
Ocm i
5 0 Sé?g n m\\ollastonita
Fe203 1| m Aragonita
. Aggg = Calcita
7cm R Cl B Quartzo
P205
> ‘ K20
10,5ecm | ©
13cm | s
17cm
27cm : -
30cm
SIS 100 (Base) SIS 100 (Base)
37cm 0 20 40 60 80 100
CaO | ————————— S —
Sio2 1} m\\ollastonita
Sro | m Aragonita
43cm Fe203
sS03 H Quartzo
46,5cm % Cascalho P205 = Calcita
SE. % Areia Cl
% Lama K20

Figura 20 — Integracdo dos dados do testemunho S1S-100 (Fonte:autor).
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4.2 Testemunho S1S-103

Testemunhagem executada na latitude 37783,143 Leste e longitude 9766226,538
Norte (Zona UTM: 24M) a uma profundidade de 480,0m e distando cerca de 80km da
foz do Rio Acaral, com tubo de 33,0cm e recuperagdo de 30,0cm. A amostra foi

dividida em aliquotas a cada 10,0cm, num total de 3 amostras.

4.2.1 Descri¢do Macroscopica

A figura 21 representa o testemunho SIS-103. O testemunho apresenta-se
uniforme desde o topo até a base, na qual a mesma possui algumas manchas escuras ao

longo do seu comprimento, sem nenhuma outra caracteristica marcante nele.



SIS - 103 (Profundidade: - 480m)

TOPO

Ocm

A cor ao longo do
testemunho é a cinza
amarelada (5 Y 7/2) e sua
estrutura é homogénea,
além de possuir manchas
pretas  alongadas e
arredondadas ao longo
deste.

10cm

20cm

30cm

BASE

Figura 21 — Representacéo e descri¢éo do testemunho SI1S-103 (Fonte: autor).
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4.2.2 Analise Granulométrica

O gréafico 10 mostra os percentuais de cascalho, areia e lama para o testemunho
S1S-103.

Granulometria
0 50 100
% Cascalho
% Areia
0-10cm % Lama
10-20cm
20-30cm

Gréfico 10 — Variagdo textural no testemunho SIS-103 (Fonte:autor).

A média dos teores de cascalho do testemunho é de 0,09%, onde a sua variacao
esta compreendida entre 0,08% e 0,10%, e no nivel de 20,0cm esta situado o maior teor.

As aliquotas do testemunho apresentam valores préximos entre si e menores que 1%.

A média dos teores de areia é de 32,79%, no qual os seus valores variam entre
31,84% a 34,66%, sendo encontrado no nivel de 20,0cm o maior teor. O teor de areia

mostra-se quase constante ao longo do testemunho sem uma forte variacéo.

A média dos teores de lama (silte e argila) é 67,13%, com variacdo desde
65,24% até 68,08%, no qual no nivel de Ocm situa-se 0 maior valor. Os teores de lama

apresentam-se uniforme sede o topo até a base do testemunho.
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O diagrama triangular com os teores de cascalho, areia e lama encontra-se na

figura 22.

LAMA
100%

1 - Cascalho

2 - Cascalho arenoso

3 - Areia cascalhosa

4 - Areia

5 - Cascalho lamoso

6 - Cascalho areno-lamoso
7 - Areia cascalho-lamosa
8 - Areia lamosa

9 - Lama cascalhosa

10 - Lama cascalho-arencsa
11 - Lama arencsa

12 - Lama

10001"‘0 B o N 1000/D
CASCALHO 25% 50% 5% AREIA

Figura 22 — Pontos vermelhos plotados no diagrama cascalho x areia x lama, representando as aliquotas
do testemunho SI1S-103 (Fonte: autor).

Em todo o testemunho temos uma Lama arenosa, onde no testemunho a fracdo
lama (silte e argila) é superior a 65,00% enguanto que os teores de areia sdo inferiores a
35,00% e pouca presenca de cascalho (menor que 1,00%). Assim o testemunho é

considerado em sua totalidade como Lama arenosa.

4.2.3 Carbhonato de Calcio

Todas as aliquotas do testemunho SIS-103 apresentam teor de 100,00% de
CaCO3 com excecéo do nivel de 10,0cm, com 99,59% (Grafico 11).
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Carbonato de Calcio
0 50 100

0-10cm

10-20cm

20-30cm

Gréfico 11 — Teores de CaCOs do testemunho SI1S-103 (Fonte: autor).

Assim classificam-se as aliquotas como Vasa calcéarea arenosa, onde possui teor
de CaCOj3 acima de 75,00% (sedimento bioclastico), € um sedimento lamoso, pois seu
teor de lama estd acima de 15,00%, e esse mesmo valor esta compreendido entre
25,00% e 75,00%. Onde o testemunho SIS-103 em sua totalidade é considerado como

Vasa calcérea arenosa sem uma diferenca significativa em seus teores de CaCOs.

4.2.4 Matéria Orgéanica e Carbono Organico

A média dos valores de matéria organica é de 0,68%, com variacdo desde 0,26%
até 0,94%, onde o maior teor encontra-se no nivel de Ocm. Onde a diferenca maior entre

os valores encontra-se no meio do testemunho.

A média dos teores de carbono organico é de 0,40%, onde este valores variam
dentre 0,15% até 0,54%, sendo situado no nivel de Ocm o maior desses valores
encontrados no testemunho SIS-103 (Gréafico 12). Comportando-se similarmente aos

teores de matéria organica.
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0-10cm

10-20cm

20-30cm

Matéria Organica e Carbono

Organico
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% Matéria
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Organica
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Gréafico 12 — Teores de matéria organica e carbono organico para o testemunho SIS-103 (Fonte: autor).

4.2.5 Nitrogénio Total

O teor médio das aliquotas é de 0,06%, onde os teores de nitrogénio total das

aliquotas variam de 0,03% até 0,09%, onde o maior valor esta registrado no nivel de

Ocm (Gréafico 13). Com um decréscimo do teor de N total apenas no meio do

testemunho.

0-10cm

10-20cm

20-30cm

Nitrogénio total

0,05

0.1

- <

_—
N

Gréfico 13 — Teores de nitrogénio total para o testemunho SIS-103 (Fonte:autor).

4.2.6 Carbono/Nitrogénio

A média da razdo C/N é de 6,01, com valores desde 4,94 até 7,05 onde o maior

desses valores situa-se no nivel 20,0cm do testemunho S1S-103 (Gréafico 14).
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A razdo C/N demonstra uniformidade no testemunho com pequena variagédo
entre as aliquotas. E apresentam valores inferiores a 10, que confirmado pelo fato de

serem sedimentos finos e marinhos.

Carbono/ Nitrogénio
0 2 4 6 8
0-10cm
10-20cm _
20-30cm _

Grafico 14 — Teores de carbono/nitrogénio para o testemunho SIS-103 (Fonte: autor).

4.2.7 Fluorescéncia e Difracdo de Raios-X

Neste testemunho utilizou-se uma amostra devido a homogeneidade apresentada
nele. No testemunho SIS-103 o elemento predominante é o célcio (94,01%) seguido do
silicio (2,66%), enquanto que os demais elementos possuem teores abaixo de 1,00% e
sdo eles: estroncio, ferro, aluminio, enxofre, potassio, fésforo e cloro (Grafico 15). E

confirma de forma mais precisa o resultado da anélise de CaCOg realizada.

SIS 103
0 50 100

CaO #

Sio2
Sro
Fe203
Al203
S0O3
K20
P205
Cl

Gréfico 15 — Composicao quimica do testemunho S1S-103 (Fonte: autor).
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No testemunho os seguintes minerais foram detectados: Wollastonita (CaSiO3),
Aragonita (CaCOg), Calcita (CaCOs3) e Quartzo (SiO,). E respectivos teores de 59%,
28%, 12% e 1% (Gréfico 16). Com composic¢do mineral similar ao topo do testemunho
S1S-100.

SIS 103

1%

m \/\/ollastonita
m Aragonita
H Calcita

B Quartzo

Gréfico 16 — Composicdo mineral do testemunho S1S-103 (Fonte: autor).

4.2.8 Sedimentos Biogénicos

Na fracdo acima de 2,00mm encontrou-se pouca quantidade de carapacas de
gastropodes (conchas espiraladas constituidas de CaCOj3) no nivel de 10,0cm (Figura
23).

Figura 23 — Carapaca de gastropode do Género Calliostoma (Fonte: autor).

Podemos observar na figura 24 a integracdo dos parametros analisados no
testemunho S1S-103.
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Figura 24 — Integracdo dos dados do testemunho S1S-103 (Fonte:autor).
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4.3 Testemunho S1S-105

Testemunhagem executada na latitude 378132,386 Leste e longitude
9769342,748 Norte (Zona UTM: 24M) a uma profundidade de 950m e distando cerca
de 83km da foz do Rio Acarad, com tubo de 38,0cm e recuperacdo de 33,0cm. A
amostra foi dividida em aliquotas a cada 8,0cm, com exce¢do da ultima (com 9,0cm),

num total de 4 amostras.

4.3.1 Descri¢do Macroscopica

A figura 25 representa o testemunho SIS-105. A mudanca nas cores ao longo do
testemunho sugere mudanca no ambiente de deposicdo dos sedimentos, ou seja, do topo
até 8,0cm o ambiente formador era oxidante e isto muda completamente a partir deste
nivel e indo em direcdo a base do testemunho, na qual o meio onde foram depositados

estes sedimentos era redutor
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SIS - 105 (Profundidade: - 950m)

TOPO

Ocm

8cm

16cm

24cm

SaCMm :
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Figura 25 — Representacéo e descri¢do do testemunho SIS-105 (Fonte: autor).

A cor predominante até o nivel de
8,0cm ¢ a cinza amarelada (5 Y 7/2),
na qual existem manchas alaranjadas
de oxidacdo. A estrutura em todo o

testemunho € homogénea

A partir de 8,0cm ocorre a mudanga

para a cor cinza oliva (5 Y 4/1).

No nivel de 18,0cm existem
carapacas de pteropodes de tamanho

milimétrico
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4.3.2 Analise Granulométrica

O Gréfico 17 mostra os percentuais de cascalho, areia e lama para o testemunho
SIS-105.

Granulometria
0 50 100
0-8cm
&-16cm % Cascalho

% Areia

% Silte

16-24cm % Argila
24-33cm

Gréfico 17 — Variagdo textural no testemunho SIS-105 (Fonte:autor).

A média dos teores de cascalho do testemunho é de 0,07%, este teor varia desde
0,02% atée 0,11%, no qual no nivel de 24,0cm registra-se 0 seu maior valor.
Representando assim menos de 1,00% do total.

A média dos teores de areia € de 18,44%, onde estes teores variam entre 15,23%

a 21,68%, com o maior valor registrado no nivel de 16,0cm.

A média dos teores de silte é de 60,07%, com uma variacdo desde 47,73% até
75,02%, e o maior valor situa-se no nivel de Ocm. Ha uma reducdo no nivel de 8,0cm,

porém a partir deste e indo em direg&o a base os teores aumentam com a profundidade.

A média dos percentuais de argila é de 21,43%, e seus valores exibem uma
variagdo entre 6,70% a 33,65%, sendo o nivel de 8,0cm aquele com o maior desses
teores.Com aumento no nivel de 8,0cm e decréscimo nos demais niveis em direcdo a

base.
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O diagrama triangular com os teores de cascalho, areia e lama encontra-se na

figura 26.

ARGILA )
100% 1 - Areia
2 - Areia siltica
3 - Silte arenoso
4 - Silte
5 - Areia argilosa
6 - Areia siltico-argilosa
7 - Silte argilo-arenoso
8 - Silte argiloso
9 - Argila arenosa
10 - Areia silte-argilosa
11 - Argila siltica
12 - Argila

25% 75%

50% 50%

100% - - - 100%
AREIA 5% 0% 75% SILTE

Figura 26 — Pontos vermelhos plotados no diagrama areia x silte x argila, representando as

aliquotas do testemunho SIS-105 (Fonte: autor).

No nivel de Ocm temos um material classificado como Silte, onde o teor de silte

¢ 75,02%, o percentual de areia é 18,26% e a argila com um teor de 6,70%;

Nos niveis de 8,0cm e 24,0cm temos um Silte argiloso, no qual o teor de silte
varia entre 47,73% a 64,84%, o percentual de argila esta entre 19,81% e 33,65%, e 0
teor de areia é inferior a 19,00%;

E no nivel de 16,0cm temos um Silte argilo-arenoso, onde o teor de silte € de
52,68%, o percentual de argila é de 25,54%, enquanto que o teor de areia € 21,68%.

A partir dos pontos plotados no diagrama triangular, apesar das diferencas nas
classificagcbes das aliquotas, € possivel observar uma variagdo linear do cetro do

triangulo indo em direcdo ao campo 4 (Silte).
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4.3.3 Carbonato de Calcio

Todas as aliquotas do testemunho SI1S-105 apresentam uma média de 97,89% de
CaCOs3, onde as aliquotas possuem o valor maximo de 100,00%, com excecdo do nivel
de 24,0cm, com 91,56% (Grafico 18).

Carbonato de Calcio
0 50 100
0-8cm |
8-16cm _
16-24cm _
24-33cm _

Gréfico 18 — Teores de CaCOs3 do testemunho SI1S-105 (Fonte: autor).

Assim as aliquotas sdo classificadas como Vasa calcérea, onde possui um teor de
CaCOj3 acima de 75,00% (sedimento bioclastico), é um sedimento lamoso, pois seu teor
de lama esta acima de 15,00%, e esse mesmo valor é superior a 75,00%. Onde o
testemunho em sua totalidade é classificado de Vasa calcarea com uma diferenca

minima de teores CaCOjs entre as aliquotas analisada.

4.3.4 Matéria Orgéanica e Carbono Organico

A média dos valores de matéria organica € de 0,26%, no qual estes valores

variam desde 0,09% até 0,51%, onde o maior teor encontra-se no nivel de 24,0cm.

E a média dos teores de carbono organico e de 0,15%, sendo a variagdo destes
valores entre 0,05% a 0,30%, sendo o maior valor situado no nivel de 24,0cm. Apenas
no nivel de Ocm n&o detectou-se os teores de matéria organica e carbono organico no
testemunho SIS-105 (Gréafico 19), e os teores crescem gradativamente com o aumento

da profundidade.



Matéria Organica e Carbono
Organico
0 0.2 0.4 0.6
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Gréfico 19 — Teores de matéria organica e carbono orgénico para o testemunho SIS-105.

(Fonte: autor).

4.3.5 Nitrogénio Total
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O teor médio das aliquotas é de 0,08%, sendo a variagdo desses valores

compreendida entre 0,07% até 0,10% e apresenta-se bem uniforme ao longo do

testemunho e no nivel de 8,0cm encontra-se 0 maior desses teores (Grafico 20).

Mostrando valores iguais ou menores que 0,10%, e uma pequena diferenca entre 0s

valores a medida que aumenta a profundidade no testemunho.

Nitrogénio total

0,05 0,

1 0,15

0-8cm

8-16cm

16-24cm

24-33cm

Grafico 20 — Teores de nitrogénio total para o testemunho SIS-105 (Fonte: autor).



55

4.3.6 Carbono/Nitrogénio

A média da razdo C/N encontrada foi de 1,40, exibindo uma variacao desde 0 até
3,70, onde o maior destes valores esta situado no nivel de 24,0cm (Grafico 21). Assim a
razdo C/N eleva-se de acordo com o aumenta da profundidade no testemunho. Entdo,

com valores inferiores a 10, confirmam o fato de serem sedimentos finos tipicamente

marinhos.
Carbono/ Nitrogénio
0 1 2 3 4
0-8cm |
8-16cm _
16-24cm _
24-33cm _

Gréfico 21 — Teores de carbono/nitrogénio para o testemunho SIS-105 (Fonte: autor).

4.3.7 Fluorescéncia e Difracdo de Raios-X

Neste testemunho utilizaram-se duas amostras devido a heterogeneidade
apresentada nele. O elemento predominante do topo do testemunho SIS-105 é o calcio
(87,87%), seguido pelo silicio (5,52%), ferro (3,13%), estréncio (1,32%) e aluminio
(1,01%), enquanto que os demais elementos possuem valores inferiores a 1,00% e sdo
eles: potassio, enxofre e cloro (Grafico 22). Mostrando assim de forma mais precisa o

teor de calcio presente no topo do testemunho SIS-105.
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Gréfico 22 — Composicéo quimica do topo do testemunho SI1S-105 (Fonte: autor).

O célcio (48,51%) predomina na base desse testemunho também, seguido pelo
silicio (21,40%), ferro (15,84%), aluminio (5,98%), potassio (3,05%) e titanio (2,50%),
e 0s outros elementos com teores abaixo de 1,00% sdo: magnesio, estréncio, enxofre,
cloro, manganés e rubidio (Gréafico 23). Os teores mudam consideravelmente na base do
testemunho SIS-105, principalmente o célcio, silicio, ferro e aluminio, onde este
primeiro elemento reduz seu valor quase que pela metade, enquanto que 0s outros trés
elementos citados aumentam consideravelmente os seus teores respectivos encontrados

no topo do testemunho.

SIS 105 (Base)
0 20 40 60

Ca0o
Si0o2
Fe203
Al203
K20
TiO2
MgO 1§
SrO |
S03
Cl
MnO
Rb20

Gréfico 23 — Composicdo quimica da base do testemunho SIS-105 (Fonte: autor).
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No topo do testemunho os seguintes minerais foram detectados: Wollastonita
(CaSiO3), Aragonita (CaCOgs), Calcita (CaCOs3), Quartzo (SiO;) e Goethita
(Fe**O(OH)). E respectivos teores de 63%, 19%, 7%, 7% e 4% (Gréfico 24).
Composicdo mineral similar ao topo do testemunho SIS-100, com exce¢do da goethita,

comum como produto de alteragdo em depoésitos minerais de ferro.

SIS 105 (Topo)

79 4%

7% ® \Wollastonita
® Aragonita

H Calcita

E Quartzo

B Goethita

Gréfico 24 — Composicdo mineral do topo do testemunho S1S-105 (Fonte: autor).

Na base do testemunho os seguintes minerais foram detectados: Ilita-
Montmorilonita  ((Mg,Ca)0.Al;03Sis010.nH,0), Wollastonita (CaSiO3), Calcita
(CaCOs), Quartzo (SiO,) e Goethita (Fe**O(OH)).. E respectivos teores de 42%, 38%,
15%, 3% e 2% (Grafico 25).

SIS 105 (Base)

30, 2%

B |lita - Montmorilonita
u \\/ollastonita
E Calcita

B Quartzo

= Goethita

Gréfico 25 — Composicdo mineral da base do testemunho S1S-105 (Fonte: autor).
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A composicdo mineral variou em relagdo ao topo deste testemunho com a
deteccdo do mineral mais abundante, a Ilita-Montmorilonita, onde ambos s&o
argilominerais de distintos grupos (a Ilita pertence ao grupo de mesmo nome e a
Montmorilonita, ao grupo das Esmectitas), onde estes dois minerais alternam-se na
estrutura cristalina, devido a remocdo ou substituicio de cétions (K*), este processo é

provocado pelo intemperismo.

4.3.8 Sedimentos Biogénicos

Ocorre a presenca no nivel de 16,0cm de carapacas de pteropodes (Figura 27),

que sao espécies de caracdis nadadores.

Figura 27 — Vis0es frontal e posterior de carapacga de pterépode da espécieDiacriatrispinosa

(Fonte: autor).

Podemos observar na figura 28 a integracdo dos parametros analisados no
testemunho SI1S-105.
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Figura 28 — Integracdo dos dados do testemunho S1S-105 (Fonte: autor).
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4.4 Testemunho S1S-460

Testemunhagem executada na latitude 379326,42 Leste e longitude 9776136,572
Norte (Zona UTM: 24M) a uma profundidade de 2300m e distando cerca de 90km da
foz do Rio Acaral, com tubo de 73,0cm e recuperacdo de 69,0cm. A amostra foi
dividida em aliquotas a cada 10,0cm, com excecdo da ultima (com 9,0cm), num total de

7 amostras.

4.4.1 Descricdo Macroscopica

A figura 29 representa o testemunho SIS-460. Onde do topo até o nivel de
30,0cm o ambiente de sedimentacdo era oxidante e a partir deste nivel até 40,0cm
ocorre uma transicdo gradativa para um meio redutor, e por fim nos altimos 29cm o

ambiente torna-se totalmente redutor.
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SIS - 460 (Profundidade: - 2300m)

Ocm

10cm

20cm

30cm

40cm

50cm

60cm
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TOPO

BASE
Figura 29 — Representacéo e descri¢do do testemunho SIS-460 (Fonte:autor).

A cor predominante até o nivel de
30,0cm ¢é laranja acinzentado (10
YR 7/4).

A estrutura desde o topo até o nivel
39,0cm é homogénea.

Presenca de um pequeno ponto
brilhante e uma  concregéo
carbonética de 4cm (na transicdo de

cor do nivel 30,0cm)

Entre os niveis de 30,0cm e 40,0cm
a mudanca é para a cor cinza
esverdeado (5 GY 6/1).

Do nivel de 40,0cm até a base do
testemunho a cor muda para o cinza

escuro medio (N 4).

A partir desse nivel aparecem as
mesmas concre¢bes de carbonato
com variados tamanhos sendo que a
maior dentre estas mede 4cm de

diametro.
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4.4.2 Analise Granulométrica

O Gréfico 26 mostra os percentuais de cascalho, areia e lama para o testemunho
S1S-460.

Granulometria
0 50 100
10-20cm % Lama
20-30cm
30-40cm
40-50cm
50-60cm
60-69cm

Gréfico 26 — Variagdo textural no testemunho SIS-460
(Fonte:autor).

A média dos teores de cascalho do testemunho € de 9,09 %, na qual estes valores
estdo compreendidos entre 0,16% a 39,56, sendo situado no nivel de 60,0cm o maior
teor de cascalho no testemunho, com um amento de acordo com a profundidade deste.

A média dos teores de areia é de 26,79%, onde esses teores variam desde
15,69% até 35,41%, sendo que no nivel de 50,0cm localiza-se o maior valor. Mostrando

assim uma ampla variacdo ao longo do testemunho.

A média dos teores de lama (silte e argila) é de 64,12%, com variacdo dos teores
situada entre 40,84% e 78,39%, no qual o maior destes teores de lama esta localizado no
nivel de 30,0cm. Onde do topo até o nivel de 30,0cm o teor aumenta, apos este nivel ele

diminui de acordo com a profundidade no testemunho.

No nivel de 30,0cm o teor de lama é de 78,39% entdo ele passou pelo processo
de pipetagem e mostra teores de silte, areia e argila de 73,09%, 15,69% e 5,29%,

respectivamente.
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O diagrama triangular com os teores de cascalho, areia e lama encontra-se na

figura 30.

LAMA
100%

1 - Cascalho

2 - Cascalho arenoso

3 - Areia cascalhosa

4 - Areia

5 - Cascalho lamoso

6 - Cascalho areno-lamoso
7 - Areia cascalho-lamosa
8 - Areia lamosa

9 - Lama cascalhosa

10 - Lama cascalho-arenosa
11 - Lama arenosa

12 - Lama

100% - - - 100%
CASCALHO 25% 50% 75% AREIA

Figura 30 — Pontos vermelhos plotados no diagrama cascalho x areia x lama, representando as aliquotas
do testemunho SI1S-460 (Fonte:autor).

Nos niveis de Ocm, 10,0cm, 20,0cm, 40,0cm e 50,0cm temos um material
classificado como Lama arenosa, onde o teor de lama esté entre 56,84% e 70,06%, 0
percentual de areia esta entre 23,74% e 35,41% e o cascalho com um teor inferior a
10,00%;

No nivel de 60,0cm temos uma Lama cascalhosa, no qual o teor de lama é

40,84%, o percentual de cascalho € 39,56%, e o teor de areia € 19,60%;

E no nivel de 30,0cm temos um Silte, onde o teor de silte é de 73,09%, o teor de

areia é 15,69%, enquanto que o percentual de argila é de 5,29%.

Assim o testemunho SI1S-460 quase em sua totalidade possui uma predominancia
de sedimentos classificado como Lama arenosa, com excecdo dos niveis de 30,0cm e
60,0cm.



4.4.3 Carbonato de Calcio
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Todas as aliquotas do testemunho S1S-460 apresentam uma média de 99,60% de

CaCOs3, onde as aliquotas possuem o valor maximo de 100%, com excec¢do do nivel de
10,0cm, com 97,18% (Grafico 27).

0

Carbonato de Calcio
50

100

0-10cm |
10-20cm |
20-30cm
30-40cm |
40-50cm
50-60cm |
60-69cm |

Grafico 27 — Teores de CaCOj; do testemunho SIS-460 (Fonte:autor).

Assim classificadas as aliquotas como Vasa Calcéarea, onde possui teor de

CaCOj3 acima de 75,00% (sedimento bioclastico), € um sedimento lamoso, pois seu teor

de lama esta acima de 15%,e esse mesmo valor esta entre 25,00% e 75,00%, enquanto

qgue no nivel de 30,0cm a classificacdo do mesmo € de Vasa calcarea com a Unica

diferenga que este possui teor de lama acima de 75,00%.

Pode-se classificar o testemunho em sua totalidade como Vasa calcaria arenosa,

com excec¢do do nivel de 30,0cm cuja Unica diferenca é devido ao seu teor de lama ser

78,39%.

O termo vasa refere-se, principalmente, a depdsito pelagico amplamente

inconsolidado (lama). Pode ser dominada por organismos planctdnicos calcarios, por

diatoméceas, etc. (CPRM, 2015 — Glossario Geologico On-line)
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4.4.4 Matéria Orgéanica e Carbono Organico

A média dos teores de matéria organica é 0,30%, com valores entre 0,09% a

0,51%, onde no nivel de Ocm encontra-se 0 maior dentre estes.

A média dos valores de carbono organico é de 0,17%, onde seus valores variam
entre 0,05% a 0,30%, sendo situado no nivel de Ocm o maior destes.

Nas demais cinco aliquotas restantes a analise realizada ndo detectou matéria
orgénica e carbono organico (Gréfico 28). N&o é possivel assim fazer uma relacdo dos
teores de matéria organica e carbono organico com o aumento da profundidade devido a

este fator.

Matéria Organica e Carbono

Organico
0,00 0,20 0,40 0,60
0-10cm Z =
10-20cm
20-30cm
30-40cm

40-50cm . — —
50-60cm > o/o Matéria Organica
60-69cm /o Carbono Qrganico

Gréfico 28 — Teores de matéria organica e carbono organico para o testemunho SIS-460

(Fonte: autor).

4.4.5 Nitrogénio Total

O teor médio das aliquotas é de 0,04%, onde no testemunho ocorre uma variagdo
entre 0% até 0,07%, sendo este maior teor encontrado no nivel de 30,0cm(Grafico 29).
O testemunho mostra uma uniformidade ao longo do testemunho, com excegéo do nivel
10,0cm que possui 0% de N total. Nota-se o decréscimo nos valores entre os niveis Ocm
e 10,0cm, a partir desse o teor de nitrogénio aumenta consideravelmente até o nivel de

30,0cm e logo apos este nivel os teores decrescem e permanecem uniformes.
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Nitrogénio total
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Gréfico 29 — Teores de nitrogénio total para o testemunho SIS-460 (Fonte: autor).

4.4.6 Carbono/Nitrogénio

A média da razdo C/N das aliquotas dos testemunhos é de 0,94, onde estes
valores exibem uma variacdo desde O até 4,94, sendo registrado no nivel de Ocm o
maior valor dentre estes (Gréfico 30). Devido aos valores ndo detectados na analise de
matéria organica cinco aliquotas apresentam razdo C/N igual a zero, mas com os dois
valores obtidos, é possivel notar que ocorre o decréscimo nos valores de acordo com o
aumento da profundidade, e como estes sdo menores que 10, evidenciam que tais

aliquotas sao sedimentos finos e marinhos

Carbono/ Nitrogénio
0 2 4 6

0-10cm | |
10-20cm
20-30cm |
30-40cm |
40-50cm |
50-60cm
60-69cm ]

Gréfico 30 — Teores de carbono/nitrogénio para o testemunho SIS-460 (Fonte: autor).
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4.4.7 Fluorescéncia e Difracdo de Raios-X

Neste testemunho utilizaram-se trés amostras devido a heterogeneidade
apresentada nele. O topo do testemunho SIS-460 apresenta predominancia dos
elementos calcio (81,35%), silicio (8,03%), ferro (4,86%), aluminio (2,08%) e titanio
(1,24%), enquanto que os demais elementos possuem valores abaixo de 1,00% e sao:
potassio, estréncio, enxofre, fosforo, manganés e cloro (Grafico 31). O célcio apresenta-
se como mais elemento abundante em relagdo aos demais, com uma diferenca

expressiva para o segundo mais abundante, o silicio.

SIS 460 (Topo)
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Gréfico 31 — Composicdo quimicado topo do testemunho SIS-460 (Fonte:autor).

O meio do testemunho SIS-460 o célcio continua como o mais abundante
(55,10%), seguido do silicio (23,10%), ferro (10,89%), aluminio (4,07%), potassio
(3,19%) e titanio (2,39%), o restante dos elementos que estdo abaixo de 1,00% sao:
estroncio, enxofre, manganés e cloro (Grafico 32). O teor de calcio diminui em relacdo

ao topo deste testemunho e os teores de silicio e ferro aumentam consideravelmente.
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Gréfico 32— Composic¢ao quimica do meio do testemunho SIS-460 (Fonte: autor).

Na base do mesmo testemunho, o célcio ainda € o elemento mais abundante
(61,30%) seguido do silicio (16,30%), ferro (12,84%), aluminio (3,74%), potassio
(2,20%) e titanio (1,87%), enquanto que estroncio, enxofre e cloro possuem teores
inferiores a 1,00% (Grafico 33). O valor de célcio aumenta um pouco do que aquele
encontrado no meio do testemunho, enquanto que o valor de silicio diminui e o ferro

tem um pequeno aumento em seu teor.

SIS 460 (Base)
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Gréfico 33 — Composicao quimica da base do testemunho S1S-460 (Fonte: autor).
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No topo do testemunho os seguintes minerais foram detectados: Wollastonita
(CaSiO3), Aragonita (CaCQOs3), Calcita (CaCO3) e Quartzo (SiOy). E respectivos teores
de 38%, 36%, 22% e 4% (Gréafico 34).

Composicdo mineral similar ao topo do testemunho SIS-100, diferindo nos

teores proximos de wollastonita e aragonita, e um aumento no teor de calcita.

SIS 460 (Topo)

4%

m \/\/ollastonita
m Aragonita
H Calcita

® Quartzo

Gréfico 34 — Composicdo mineral do topo do testemunho S1S-460 (Fonte: autor).

No meio do testemunho os seguintes minerais foram detectados: Muscovita
(KAILSizAlO10(OH,F),), Quartzo (SiO;), Anortita (CaAl,Si,0Og), Calcita (CaCOg3) e
Rutilo (TiO,). E respectivos teores de 40%, 21%, 20%, 17% e 2% (Grafico 35). Com o
aparecimento da muscovita (formada em granitos e pegmatitos), anortita (tipicas de
rochas magmaticas basicas e rochas metabésicas) e rutilo (mineral acessério de alta
pressdo e temperatura em rochas igneas, sendo comum detritico) além do aumento no

teor do teor de quartzo em relacdo ao topo deste testemunho.
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Gréfico 35 — Composicdo mineral do meio do testemunho SIS-460 (Fonte: autor).

Na base do testemunho o0s seguintes minerais foram detectados: Calcita
(CaCO0s), Margarita (CayAly(Si,Al,040)(OH),), Aragonita (CaCOs3), e Quartzo (SiOy). E
respectivos teores de 51%, 29%, 11% e 9% (Gréfico 36).

Nesta se¢do do testemunho o teor de calcita € maior do que o encontrado no topo
e meio deste, enquanto que € detectado a margarita, mineral originado a partir da

alteracéo do corindon (Al,O3).

SIS 460 (Base)

H Calcita
m Margarita
m Aragonita

® Quartzo

Gréfico 36 — Composicdo mineral da base do testemunho S1S-460 (Fonte: autor).

Podemos observar na figura 31 a integracdo dos parametros analisados no
testemunho SI1S-460.
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Figura 31 — Integracdo dos dados do testemunho S1S-460 (Fonte: autor).
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4.5 Testemunho S1S-108

Testemunhagem executada na latitude 378899,56 Leste e longitude 9775823,675
Norte (Zona UTM: 24M) a uma profundidade de 2350m e distando cerca de 90km da
foz do Rio Acaral, com tubo de 80,0cm e recuperacdo de 74,0cm. A amostra foi
dividida em aliquotas a cada 10,0cm, com excecdo da ultima (com 14,0cm), num total

de 7 amostras.

4.5.1 Descri¢cdo Macroscopica

A figura 32 representa o testemunho SIS-108.Uma semana depois da analise da
cor no testemunho aberto, a cor das manchas internas ao testemunho alterou
gradativamente para a cor externa, o que sugere que a medida que o sedimento perdia a

umidade e com exposicao a iluminagdo externa a cor alterava.



SIS - 108 (Profundidade: - 2350m)
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Figura 32 — Representacédo e descri¢do do testemunho SIS-108 (Fonte:autor).

A cor é marrom-
amarelado escuro (10 YR
4/2),enguanto que
internamente a mudanga é
para a cor preta
esverdeada (5 G 2/1).

Sua estrutura é
homogénea com manchas
escuras internas de
diversos tamanhos e
formas ao longo de todo o
testemunho.
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4.5.2 Analise Granulométrica

O gréafico 37 mostra os percentuais de cascalho, areia e lama para o testemunho
S1S-108.

Granulometria
0 50 100
0-10cm
10-20cm
20-30cm
30-40cm % Cascalho
% Areia
40-50cm % Silte
50-60em % Argila
60-74cm

Grafico 37 — Variagdo textural no testemunho SIS-108 (Fonte: autor).

A média dos teores de cascalho é de 0,37%, com variacdo de 0,12% a 0,54%,
onde o maior dentre estes valores estd situado no nivel de 10,0cm. Representando

menos de 1,00% dos percentuais encontrados no testemunho.

A média dos teores de areia € de 2,88%, onde seus valores entdo compreendidos
entre 1,94% até 4,08%, no qual o maior teor esta localizado no nivel de 40,0cm. Onde

seus teores estdo abaixo de 5,00% e com pouca variagdo entre eles.

A média dos teores de silte é de 62,68%, com seus teores exibindo uma variacdo
desde 57,35% até 67,53%, sendo o nivel de 20,0cm aquele com o maior dentre estes
teores. No qual estes teores apresentam-se com pequena variagdo ao longo do

testemunho.

A média dos teores de argila é de 32,64%, no qual a variacdo destes esta
compreendida entre 25,28% e 40,03%, e no nivel de 30,0cm esta situado o valor

maximo de argila. Estes valores aumentam até o nivel de 30,0cm e apos este decresce.
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O diagrama triangular com os teores de cascalho, areia e lama encontra-se na

figura 33.

ARGILA )
100% 1-Areia
2 - Areia siltica
3 - Silte arenoso
4 - Silte
5 - Areia argilosa
B - Areia siltico-argilosa
7 - Silte argilo-arenoso
8 - Silte argiloso
9 - Argila arenosa
10 - Areia silte-argilosa
11 - Argila siltica
12 - Argila

25% 75%

50% 50%

1000/‘0 B o o 100(%)
AREIA 25% 0% 75% SILTE

Figura 33 — Pontos vermelhos plotados no diagrama areia x silte x argila, representando as aliquotas do
testemunho SIS-108 (Fonte: autor).

Em todo o testemunho temos um material classificado como Silte argiloso, onde
o teor de silte esta entre 57,35% e 67,53%, o percentual de argila estd entre 25,28% e

40,03% e a areia com um teor inferior a 5,00%.

4.5.3 Carbonato de Célcio

As aliquotas do testemunho SIS-108 apresentam uma média de 8,08% de
CaCOs3, onde a variacdo esta compreendidaentre 6,93% e 10,61%, no qual o nivel de
40,0cm registra 0 maior valor de CaCO3(Gréfico 38).
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Gréafico 38 — Teores de CaCO; do testemunho SI1S-108 (Fonte: autor).

As aliquotas sdo classificadas como Lama terrigena, pois possui teor de CaCO3
abaixo de 30,00% (sedimento litoclastico), € um sedimento lamoso, pois seu teor de
lama esta acima de 15,00%, e esse mesmo valor esta acima de 75,00%.

Isto pode ser devido ao fato de que este testemunho é aquele com a maior
profundidade de coleta (2350m) e esta se aproxima da Profundidade de Compensacao
de Carbonato de Calcio — PCCC (profundidades superiores a 3500m no Atlantico, em
média), onde a medida que aumenta a profundidade maior a sera a taxa de dissolucdo de
CaCOs.

4.5.4 Matéria Organica e Carbono Organico

A média dos valores de matéria organica é de 1,72%, com variacao desde 1,02%

até 3,15%, no qual no nivel de 20,0cm registra-se 0 maior dentre estes.

A média dos teores de carbono organico neste testemunho € de 1,00%, onde 0s
teores estdo situados entre 0,59% e 1,83%, e no nivel de 20,0cm situa-se o valor
maximo dentre estes teores (Grafico 39). Apenas o teor do nivel de Ocm ndo foi
detectado pela analise. Ap6s o maior valor no nivel de 20,0cm, os teores de matéria

organica e carbono organico decrescem de acordo com a profundidade no testemunho.



77

Matéria Organica e Carbono

Organico
0 1 2 3 4
0-10cm % Matéria Organica

10-20cm -~ % Carbono Organico

20-30cm
30-40cm > 7
40-50cm

50-60cm
60-74cm

Grafico 39 — Teores de matéria organica e carbono organico para o testemunho SIS-108 (Fonte: autor).

4.5.5 Nitrogénio Total

O teor médio das aliquotas é de 0,36%, sendo a variacdo compreendida entre
0,19% e 0,49%, no nivel de 20,0cm esta situado o maior dentre estes valores(Gréafico
40). Mostrando assim uma ampla variagdo no teor de N total de acordo com a

profundidade.
Nitrogénio total
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Gréfico 40 — Teores de nitrogénio total para o testemunho SIS-108 (Fonte:autor).

4.5.6 Carbono/Nitrogénio

A média da razdo de C/N das aliquotas varia desde 0 até 3,73, no qual situado no

nivel de 20,0cm encontra-se 0 maior dentre estes valores.
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Ocorre um decréscimo na razdo C/N de acordo com o aumento da profundidade

no testemunho SIS-108 a partir do nivel de 20,0cm (Grafico 41).

Carbono/ Nitrogénio
0 1 2 3 4
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60-74cm | |

Gréfico 41 — Teores de carbono/nitrogénio para o testemunho SI1S-108 (Fonte:autor).

4.5.7 Fluorescéncia e Difracdo de Raios-X

Neste testemunho utilizou-se uma amostra devido a homogeneidade apresentada
nele. No testemunho SI1S-108 o elemento predominante € o silicio (42,14%) seguido do
ferro (31,54%), aluminio (10,24%), potassio (7,83%), calcio (3,67%) e titanio (3,57%),
enquanto que os demais elementos possuem valores inferiores a 1,00% e séo: enxofre,

cloro, rubidio e estroncio (Grafico 42).

SIS 108
0 20 40 60

Si02
Fe203
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Cl
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Gréfico 42 — Composicao quimica do testemunho SIS-108 (Fonte: autor).
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No testemunho os seguintes minerais foram detectados: Wollastonita (CaSiO3),
Aragonita (CaCOg), Calcita (CaCOs3) e Quartzo (SiO,). E respectivos teores de 59%,
28%, 12% e 1% (Gréafico 43). Apresentando composi¢do mineral similar ao topo do
testemunho SIS-100 e S1S-103

SIS 108

1%

u \\/ollastonita
H Aragonita
E Calcita

B Quartzo

Gréfico 43 — Composicdo mineral do testemunho SI1S-108 (Fonte: autor).

Na fragdo fina analisada o silicio domina em relagdo aos demais elementos com
teor proximo ao ferro total e seguido pelo aluminio diferindo dos demais testemunhos
analisados anteriormente, devido a isso foi analisada a fracdo grossa (acima de 2,00mm)
através do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) e Espectrdmetro de Energia
Dispersiva (EDS).
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4.5.8 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) e Espectrometro de Energia
Dispersiva (EDS)

Foram encontrados cristais incolores a amarelados de gipsita (ou gesso) de 2,00mm
de didametro com clivagem evidente (Figura 34) e de variadas formas no testemunho
SIS-108. O EDS detectou na gipsita o enxofre (SO3) com 58,40%, seguido de 37,30%
de calcio (CaO) e silicio (SiO) com 2,50%.

Ca

Si
Br

t T t T T T T T
o 2 4 -3 8 10 12
Full Scale 85859 cts Cursor: 2.811 (14 cts)

x30 2mm

Figura 34 — Gipsita com aumento de 30X e respectivo difratograma (Fonte:autor).

Observou-se na superficie da gipsita:

e Cobre nativo (Figura 35A) com 88,28% de cobre (CuO), 6,54% de enxofre
(SO3), 3,69% de calcio (CaO) e 1,47% de silicio (SiOy);

e Monazita (Figura 35B) com 21,60% de cério (Ce203), 15,60 de enxofre (SO3),
13,59% de célcio (CaO), 12,47% de fbsforo (P205), 11,52% de lantanio
(La203), 7,44% de silicio (SiO2), 6,63% de neodimio (Nd203), 4,68% de
aluminio, 3,51% de magnésio (MgO) e 2,93% de prata (Ag20);

e Piritaframboidal (Figura 35C) com 48,70% de enxofre (SO3), 32,19% de ferro
(FeO), 8,97% de silicio (SiOy), 6,26% de céalcio (Ca0), €3,86% de aluminio
(AlLO3);

e Rutilo (Figura 35D) com 52,61% de titanio (TiO,), 18,09% de ferro (FeO),
9,87% de enxofre (SO3), 6,58% de silicio (SiO,), 5,93% de célcio (Ca0), 3,84%
de aluminio (Al,O3) e 3,05% de manganés (MnO).
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Figura 35 — A) Cobre nativo sobre gipsita com aumento de 3.000X e respectivo
difratograma. B) Monazita sobre gipsita com aumento de 1.500X e respectivo
difratograma.C) Pirita framboidal sobre gipsita com aumento de 3.000X e respectivo
difratograma.D) Rutilo sobre gipsita com aumento de 1.000X e respectivo

difratograma.(Fonte: autor).
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Apesar do imperceptivel tamanho desses minerais encontrados na gipsita, €
possivel inferir que no local no qual se coletou este testemunho tenham nas suas

adjacéncias, as possiveis areas-fontes destes.

Os cristais de gipsita (ou gesso) séo oriundos de rochas evaporiticas. Evaporitos séo
minerais ou rochas formados principalmente de sais que se depositam pela evaporacao

da agua.

Os evaporitos em maior parte resultam da restricdo dos mares, que quando isolada

do sistema de oceanos expdem a evaporacdo grades quantidades de agua.

A precipitacdo dos evaporitos segue uma sequencia bem definida, de acordo com as
leis quimicas, com diferentes minerais se formando em funcdo das diferentes

solubilidades.

A ordem da deposicdo dos sais depende de dois fatores, a solubilidade e a
quantidade de cada composto disponivel na dgua do mar,quando a agua do mar é

evaporada, uma suite de minerais é precipitada em ordem previsivel:

O primeiro mineral é um carbonato, comumente calcita (CaCOs3)
ouaragonita(polimorfo da calcita) quando a solucdo alcanca a concentracdo
equivalente a duas vezes a da agua do mar;

e A seguir ocorre a precipitacdo de sulfato, geralmente na forma de gipsita
(CaS0,4.2H,0) ou anidrita (CaSQ,), quando a salmoura se encontra em uma
concentracdo equivalente a cinco vezes aquela da &gua do mar;

e Em concentracdes de onze a doze vezes, a halita (NaCl) precipita;

e Ap0s essa precipitacdo, sais complexos de potassio e magnésio (exemplo, silvita

- KCI), entre outros, podem precipitar em concentracdes superiores a sessenta

vezes a original.

Os tipos de sais complexos e as respectivas salinidades da salmoura variam de
acordo com a temperatura ou com o0s niveis de matéria organica presentes na salmoura
(SANTOS, 2000).

Podemos observar na figura 36 a integracdo dos parametros analisados no
testemunho SIS-108.



TESTEMUNHO SIS - 108

Granulometria CaCo3 Carbono/ Fluorescéncia de Raios-X Difracdo de Raios-X
Nitrogénio
0 50 100 | © 10 20 9
0 2 4 SIS 108
% Cascalho SIS 108
% Areia 0 10 20 30 40 50
TOPO % Argila Po Silte Sio2 1%
Ocm Fe203
A'igg = Wollastonita
CaO EAragonita
10cm Tio2 m Calcita
SOC:T H Quartzo
Rb20
SrO
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Figura 36 — Integracdo dos dados do testemunho SI1S-108 (Fonte:autor).
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5 CONCLUSAO

Considerando-se a variedade de coloragdes, teve-se uniformidade entre os trés
primeiros testemunhos (SIS 100, 103 e 105 nos primeiros 8cm) apresentando cor cinza
amarelada mesmo distantes e com diferentes profundidades pode-se inferir num unico
evento de sedimentagdo para estes trés, em relacdo a segunda porcéao do testemunho SIS
105, e nos demais SIS 460 e SIS 108, por apresentarem cores distintas tanto no mesmo
testemunho como nos demais, assim, considera-se eventos distintos caracteristicos para
cada uma das distintas cores encontradas pelo fato de ndo ter outra continuacdo nos

demais testemunhos.

A respeito da granulometria, os teores de cascalho nos cinco testemunhos foram
constantes e abaixo de 10% exceto nos SIS 100 e 460 no qual ocorreu um aumento
destes teores na base destes para 24% e 39%, respectivamente. Os teores de areia
apresentaram-se constantes do topo a base dos testemunhos, no qual o primeiro e mais
raso testemunho apresentou 0s maiores teores chegando até 53% e quanto mais distante
estiver o testemunho da costa menor serd o seu teor chegando aos menores valores de
2% no testemunho SIS 108. Os teores de lama foram os maiores em relagdo a estes
outros dois, sendo 0s menores teores registrados (22%) na amostra coletada em rasa
profundidade (SIS 100 a 60m) e aquela amostra mais profunda (SIS 108 a 2350m)

registrando no maximo 97% de lama.

Com relacdo ao diagrama triangular os testemunhos SIS 100, SIS 103 e SIS 460
apresentaram semelhanca quanto a classificacdo de Lama arenosa com teores
semelhantes de areia e lama e baixos valores de cascalho, e classificou-se como Silte
argiloso tanto niveis da amostra SIS 105 como a SIS 108 no todo. Assim define-se estes
dois conjuntos de testemunhos como classificacdo semelhantes, o grupo da Lama
arenosa naqueles testemunhos mais rasos, com excegdo do ultimo, e o grupo do Silte

argiloso naqueles pertencentes a uma maior profundidade.

Apbs o estudo no teor de CaCOj3 destes, 0s quatro primeiros apresentaram valores
acima de 91% agrupados assim como Lamas calcérias, sendo o SIS 108 o mais distinto
desses, apresentando teor maximo de 10% de carbonato de calcio, este é considerado
como lama terrigena, podendo inferir um ambiente marinho totalmente distinto dos

demais.
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Devido aos baixos teores de Matéria Organica (abaixo de 3,1%), Carbono Organico
(abaixo de 1,8%), Nitrogénio Total (abaixo de 0,5%) e razdo Carbono/Nitrogénio

(abaixo de 7,0%) ndo é possivel definir um padrdo nestas amostras.

A partir dos valores encontrados na Fluorescéncia de Raios-X, nota-se a
predominancia do CaO nos quatro primeiros testemunhos com teores superiores a 80%
completamente nos dois primeiros e apenas no topo dos dois restantes reduzindo na
base destes, j& na amostra SIS 108 encontra-se 42% de SiO2 e 31% de Fe,03, elementos
estes que apresentavam baixo valores nos dois testemunhos mais rasos sendo a redugéo
drastica do CaO para 3% no SIS 108. Nos testemunhos mais rasos o célcio é mais
comum de encontrar na composicdo quimica em relacdo ao silicio, sendo o efeito
contrério encontrado naqueles testemunhos de maior profundidade e parte disto
encontra-se na base do SIS 105.

A mineralogia encontrada com o auxilio da Difratometria de Raios-X, foi:
wollastonita, aragonita, calcita, quartzo, goethita, illita-montmorilonita, muscovita,
margarita e rutilo. Sendo a calcita e aragonita formadas em ambiente marinho e sdo
minerais essenciais em calcarios. O quartzo, a muscovita e o rutilo sdo encontrados na
forma detriticas e oriundos de granitos. A wollastonita e a anortita tem origem em
marmores e rochas magmaticas basicas, respectivamente. A illita-montmorilonita
oriunda da alteracdo de rochas contendo aluminio indica acdo fluvial que influenciou a
sedimentacdo no ambiente represntado pela base do testemunho SIS 105. Os demais
minerais, com exce¢do da calcita e aragonita que foram formadas no local, sdo detriticos
e assim através do Rio Acaral foram transportados a partir do continente até o local

onde os testemunhos foram retirados.

A respeito dos sedimentos biogénicos, foram encontrados briozoarios,
fragmentos de bivalves, equinodermo, gastropodes, pteropodes e carapagas de lagosta,
sendo estes bioclastos encontrados somente nos testemunhos mais rasos SIS 100, 103 e
105 (até 950m de profundidade), sendo ausentes nas amostras SIS 460 e SIS 108 pois
estdo em grande profundidade (entre 2300m e 2350m).

A partir dos dados obtidos no Microscopio Eletrénico de Varredura notaram-se
diferentes minerais na superficie da gipsita formada no local ou adjacéncias, sendo eles
o Cobre nativo de ambiente redutor, a monazita detritica (Ce,La,Nd,Th)PO,, a pirita na

forma framboidal formada em ambiente marinho redutor e o rutilo detritico. Diferentes
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minerais que foram incrementados a gipsita durante a génese da mesma em ambiente
confinado e redutor com contribuicdo da 4gua marinha e do Rio Acaral trazendo os

minerais detriticos.
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