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RESUMO

Este estudo foi realizado na planicie de maré de Icapui, com a finalidade de analisar
a faciologia e estratigrafia da planicie de maré durante a época Holocénica, seu
contexto evolutivo e sua dindmica costeira. A planicie de maré da area de estudo
apresenta uma area aproximadamente de 12,5 km?, sendo formada pelos depositos
areno-lamosos do Banco dos Cajuais. O trabalho consistiu da analise de 4
testemunhos de 2 metros que foram introduzidos na planicie de maré. Distinguiram-
se as facies sedimentares da area de estudo pela granulometria e teor de carbonato
de célcio, tratamento estatistico, minerais pesados, componentes bibticos, e teores de
matéria organica e carbono organico. As estruturas encontradas nos testemunhos sao
homogéneas, com alguns contatos gradacionais e bruscos, muitos minerais micaceos,
e fragmentos de organismos marinhos e corais. Foram definidas 7 facies
sedimentares, com a fracao areia predominando nos testemunhos, seguida por lama
e cascalho. O tratamento estatistico indicou maturidade textural intermediaria e sugere
um ambiente ndo tdo equilibrado energeticamente. Os valores de carbonato de célcio
nos sedimentos apresentaram valores meédios a altos, e de forma bastante
heterogénea de como se dispdem ao longo do testemunho, 0 que desperta a
curiosidade na mudanca de sedimentacdo da area. A andlise de carbono organico e
matéria organica sugere uma sedimentacao de baixa energia. O estudo dos minerais
pesados indicou um retrabalhamento dos sedimentos da Formacédo Barreiras, e de
contribuicdo do intemperismo de rochas da Formagdo Santarém. O estudo dos
componentes bidticos permitiu indicar um transporte por suspensao em ambiente de
baixa energia com rapida sedimentacdo do organismo. A partir dos resultados,
entende-se que a planicie de maré de Icapui apresenta dados esperados, porém,

deixa algumas davidas, o que sugere mais estudos na area.

Palavras-chave: Planicie de maré, Icapui, Holoceno.



ABSTRACT

This study was carried out in the tidal plain of Icapui, in order to analyze the faciology
and stratigraphy of the tidal plain during the Holocene age, its evolutionary context and
its coastal dynamics. The tidal plain of the study area presents an area of
approximately 12.5 kmz?, being formed by the sand-mud deposits of Banco dos Cajuais.
The work consisted of the analysis of four 2 meter pipes that were introduced in the
tidal plain. The sedimentary facies of the study area were characterized by
granulometry and calcium carbonate content, statistical treatment, heavy minerals,
biotic components, and organic matter and organic carbon contents. The structures
found in the pipes are homogeneous, some gradational and abrupt contacts, very
mineral micaceous, and fragments of marine and coral organisms. Seven sedimentary
facies were defined, with the sand fraction predominating in the samples, followed by
mud and gravel. Statistical treatment indicated an intermediate textural maturity and
an environment unbalanced energetically. The calcium carbonate content of the
sediments presented average to high values, and it is distributed in the pipes in a very
heterogeneous way, which arouses the curiosity in the sedimentation change of the
area. The analysis of organic carbon and organic matter suggest a low energy
sedimentation. The studies of the heavy minerals indicated a reworking of the
sediments of the Barreiras Formation, and contribution of the weathering of rocks of
the Santarém Formation. The study of the biotic components showed suspension
transport in a low energy environment with rapid sedimentation of the organism. From
the results, it is understood that the Icapui tidal plain presents the expected data.

However, it leaves some doubts, which suggests more studies in the area.

Key words: Tidal Plain, Icapui, Holocene.
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1. INTRODUCAO

Nas regides costeiras, os ambientes de sedimentacdo foram formados a
partir das oscilacdes do nivel do mar durante o periodo Quaternario, e as formas mais
recentes surgiram no Holoceno, hd menos de 10.000 A.P. (MARTIN; SUGUIO;
FLEXOR, 1993). Essas zonas costeiras sdo ambientes de interface de sistemas
ambientais continentais, oceanicos e atmosféricos que propiciam uma complexa
dindmica geoambiental influenciada por fluxos de matéria e energia que controlam o
equilibrio dessas regides.

A geologia ambiental versa sobre o emprego das informacdes geolégicas,
principalmente da geologia sedimentar para o bom uso do espaco fisico, procurando
minimizar a degradacdo ambiental e maximizar os resultados benéficos advindos da
ocupagao humana dos ambientes naturais e modificados (SUGUIO, 2003). A geologia
ambiental também interage com a geografia, a biologia, a geomorfologia, a agronomia,
a quimica, a medicina e outras ciéncias para estabelecer e definir os relacionamentos
entre os diversos meios que integram os sistemas da paisagem. Sua importancia esta
diretamente relacionada a capacidade de apoio a gestdo ambiental e ao planejamento
e ordenamento territorial (SILVA; DANTAS, 2010).

Portanto, a geologia ambiental deve preocupar-se com o espectro total de
transformacdes produzidas pela interacdo humana com o ambiente fisico. Ndo se
deve esquecer o fato de que o homem aumenta o seu papel como agente geoldgico
muito ativo. As interferéncias humanas refletem-se em mudancas das caracteristicas
originais da litosfera, da hidrosfera, da atmosfera e da biosfera, causando
transformacdes e todos os ecossistemas (SUGUIO, 1999).

O periodo Quaternario, nas ultimas décadas, por constituir 0 momento mais
recente da histéria da Terra, tornou-se alvo de desenvolvimento de indmeras
pesquisas cientificas, devido a amplitude temporal e aos processos geoldgicos ainda
estarem em atuacédo. Isso se justifica pela reconstrugdo ambiental, que comparada
aos outros periodos € mais facil de ser compreendida, pois as marcas deixadas na
superficie ndo foram completamente destruidas pela erosdo, o que possibilita a
reconstrucdo aproximada dos processos formadores do Quaternario tardio.

Os sistemas ambientais originados nas regides costeiras sao

extremamente complexos, tendo em vista que s&o regidos por componentes de
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origem oceanogréfica, fluvial, terrestre e atmosférica. Um dos exemplos desses
ambientes s&o as planicies de marés, ja investigadas em varias partes do mundo e
com estimativas de deposicéo do pacote sedimentar relacionadas as transgressoes e
regressdbes marinhas, correspondendo a sistemas ambientais de extrema
variabilidade (WOODROFFE, 1982; BITTENCOURT et al, 1983).

As planicies de maré sdo consideradas ecossistemas costeiros de
transicdo entre os ambientes marinho e terrestre, tipico de regifes estuarinas, o qual
encontra-se um periodo submerso e um periodo emerso. Podem ocorrer no mundo
inteiro, em geral nas margens de lagunas, baias ou atras de ilhas-barreira, cujas
representatividades dependem muito das respectivas amplitudes de maré.

A costa do municipio de Icapui é formada por praias arenosas
siliciclasticas, extensos terracos marinhos holocénicos, de dunas moveis, falésias e
uma grande planicie lagunar. Toda a costa apresenta pequenas drenagens litoraneas,
diferentemente de outras areas costeiras do Estado do Ceara.

O presente trabalho tem o intuito de analisar a evolucdo das planicies de
maré durante a época Holocénica e a din@mica costeira da regido, na escala de estudo
de 1:10.000, e correlacionar as informagdes com a faciologia e a estratigrafia.

Este trabalho € requisito imprescindivel para a conclusdo do curso de
graduacdo em geologia da Universidade Federal do Ceara (UFC). A sua producédo
contou com o apoio logistico e tecno-cientifico do Laboratorio de Geologia Marinha e
Aplicada (LGMA) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a evolucado da planicie de maré do municipio de Icapui (CE)
durante o periodo Quaternario (Holoceno).

1.1.2 Objetivos Especificos

- Determinacéo de facies sedimentares

- Confeccado de mapa geoldgico



- Entendimento da dindmica costeira da regido, relacionada a ambiente de
sedimentacao, transporte e deposicao

- Identificacdo de minerais pesados

1.2 Localizacao e area de estudo

Icapui se localiza no litoral do extremo leste do estado do Ceara e na
mesorregido de Jaguaribe, na latitude 4°42’47” S e longitude 37°21°19” W. O
municipio se encontra proximo a fronteira com o estado do Rio Grande do Norte, a
sul; a norte e a leste € banhado pelo Oceano Atlantico, e a oeste faz fronteira com o
municipio de Aracati, no Ceara.

A distancia de Icapui a Fortaleza é de 205 km, com o0 acesso a partir da
BR-116 saindo do municipio de Fortaleza até chegar a CE-040, onde se segue viagem
para o sudeste até chegar ao municipio de Aracati, acessando a BR-304 até a CE-

261, seguindo essa via até o local de estudo (FIGURA 1).

Figura 1 - Mapa de acesso a area de estudo.
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Fonte: Google Maps (2018).
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A area de estudo compreende a costa do municipio de Icapui, delimitada
pela regidao de coloracao laranja (FIGURA 2).

Figura 2 - Mapa de localizacéo da area de estudo.

Mapa de Localizacao

Oceano Atlantico

capui
678000 680000 682000 684000 686000 688000 c E

A D

Oceanag Atlantico RN
\
\

9484000

9484000

Oceano Atlantico

9482000
9482000

9480000
9480000

°
S
S

-
~
=
*

678000 680000 682000 684000
1:60.000
Legenda
Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 24S
Projection: Transvers e Mercator ] Areade Estudo

Datum: SIRGAS 2000

Autor: Rodrigo Castelo Branco Salomao

Fonte: elaborado pelo autor.



2. ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

E fundamental considerar a localizacdo geogréfica da area de estudo. Por
se encontrar em area litoranea, os periodos secos passam a ser atenuados por
temperaturas amenas, mudancgas sazonais entre as precipitacdes pluviométricas,
velocidades dos ventos e regime de ondas, e passam a corroborar na mobilizacéo de
sedimentos e outros materiais em ambiente continental e o de plataforma rasa
(BARROS, 2014).

Segundo a classificacdo de Kdppen, a area em estudo apresenta o tipo
climatico Aw’ — Clima Tropical Chuvoso, caracterizado por ser quente e umido, com
chuvas de verédo e outono. Este tipo de clima é caracteristico de ambientes litoraneos,
com temperatura média elevada e com amplitude térmica anual inferior a 5°C devido
a constancia da temperatura. Os regimes de vento na regido Nordeste do Brasil, em
especial o municipio de Icapui, sdo regidos por um sistema climético que varia durante

alguns periodos anuais, conhecido como ZCIT — Zona de Convergéncia Intertropical.

Figura 3: Atuacdo da ZCIT, mostrando a circulacdo do ar atmosférico.

Fonte: CIOH.

A ZCIT é uma banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo

terrestre, formada principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério
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Norte com os ventos alisios do hemisfério Sul. De maneira simplista, pode-se dizer
que a convergéncia dos ventos faz com que o ar quente e imido ascenda, carregando
umidade do oceano para os altos niveis da atmosfera ocorrendo formacao das nuvens
(FUNCEME).

A localizac&o da ZCIT varia de acordo com as esta¢des do ano, atingindo
a sua posicdo mais ao norte durante o verao no hemisfério Norte, e a sua posi¢do

mais ao sul durante os meses de marco, abril e maio.

2.1 Ventos

O vento € um dos principais agentes de transporte de material, agindo
também como um dos principais fatores na formac¢@o e modificacdo da paisagem,
além de ter fundamental importancia para o controle da direcdo de ondas e correntes
na area em questdo. Segundo Meireles (2013), ha uma predominéancia nos ventos de
SE, ESE, E NE, onde as médias de velocidade atingem os 4,5 m/s, as médias
costumam alcancar picos de 11 m/s nos meses de estiagem, entre agosto e
novembro.

Devido a presenca da ZCIT no primeiro semestre 0s ventos passam a
predominar na direcdo NE, enquanto no segundo semestre 0s ventos passam a

predominar de sudeste.

2.2 Clima

O clima desempenha um papel importante na distribuicdo das chuvas e
também da variacdo de temperatura, fatores que atribuidos ao intemperismo
determinam o tipo e também a eficacia da erosdo em uma regido. De acordo com a
Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), o municipio
de Icapui se encontra numa regiao de clima tropical semiarido brando, apresentando
temperaturas médias em torno de 26 °C a 28 °C. O indice de aridez calculado para
essa regido leva-se em consideracdo a precipitagdo média anual em fungdo da
evapotranspiracdo de referéncia média anual a partir de dados coletados nos ultimos

20 anos e classifica Icapui como sub-Umido seco. As chuvas assim como em todo o
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Ceara, concentram-se no primeiro semestre, iniciando um aumento do indice

pluviométrico em dezembro/janeiro, esta chamada de chuvas de pré-estacao.

Graéfico 1: Pluviosidade do municipio de Icapui durante os anos de 2014 a 2016 no posto pluviométrico
de Icapui.
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3. ASPECTOS OCEANOGRAFICOS

Para entender como funciona a complexidade da dinamica costeira da area
de estudo, € necessario analisar os processos fisicos atuantes que sao diretamente
responsaveis pela modelagem da morfologia costeira e a dindmica marinha e
sedimentar (clima de ondas, marés e correntes), que registram suas atividades sob
forma de depdésitos e feicdes erosivas encontradas no litoral.

Segundo POPP (2010), os oceanos possuem uma grande influéncia nas
variacdes climéaticas ao redor no planeta o que reflete nos aspectos atmosféricos,
hidrograficos e meteoroldgicos. Além disso, a maior parte dos ambientes costeiros séo
resultados de correntes marinhas e ondas, e 0 modo como interagem entre si, com 0s
ventos e as descargas dos rios nas rochas pré-existentes.

Para esta etapa, foram utilizados os dados de ondas cedidos pelo CPTEC
e INPE, e os dados de marés cedidos pela DHN.

As marés gue atuam no litoral de Icapui foram obtidas pela tAbua de marés
do Porto de Areia Branca — Termisa, no Rio Grande do Norte, pois € onde se encontra

0 registro mais préximo da area.

3.1 Ondas

Segundo Moura (2009), as ondas constituem-se da forma da superficie da
agua, ou seja, uma deformagao da superficie de um corpo d’agua provocada pela
atuacdo do vento e sdo consideradas o principal fator de modelagem nas zonas
costeiras.

O clima de ondas € a principal variavel indutora dos processos costeiros de
curto e médio prazos, responsavel pelo transporte de sedimentos nos sentidos
longitudinal e transversal a linha de costa. A intensidade e recorréncia das
tempestades, aliada a energia das ondas, comandam a dinamica dos processos de
erosao e acumulagdo na interface continente-oceano e fundo submarino. A morfologia
resultante depende de fatores adicionais como tipo e disponibilidade de sedimentos,
geologia, variacdo do nivel relativo do mar e modificagbes geoidais.

Em aguas rasas as ondas sofrem mudancgas de direcdo como reflexéo,
refracdo e difracdo, que resultam no estabelecimento de padrdes de circulacéao

costeira e, consequentemente, no transporte de sedimentos proximo a costa. No perfil
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praial a zona de arrebentacdo representa 0 modo de dissipacdo energética da onda
sobre a praia.

Monteiro Neto (2003) diz que a costa cearense apresenta um perfil bastante
retilineo, tal formacao favorece a ocorréncia de ondas em praticamente todo o litoral,
sendo o regime destas caracterizado por ondas do tipo “swell” com variagdo média de
0,8 a 2,2 m, com predominancia de SE. Dessa forma, o componente principal do

arrasto se faz no sentido leste-oeste.

3.2 Marés

As marés se originam através da influéncia de forcas gravitacionais do
sistema Sol - Lua, dando formacéo a dois tipos de marés: a maré de sizigia e marés
de quadratura. Segundo Dandolini (2000), as marés de sizigia ocorrem quando as
forcas dos astros estdo alinhados em uma mesma linha em relacéo a Terra, marcado
pelas luas Nova e Cheia, onde as marés ficam mais altas que o normal. As marés de
guadratura ocorrem quando o Sol, a Terra e a Lua formam um angulo reto, assim, a
forca do Sol é anulada pela for¢a da Lua, formando marés mais baixas que o normal,

e ocorrem nas luas Crescente e Minguante.

Figura 4: Maré de sizigia e quadratura.
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SIZIGIA S|€()3IMA
LUA CHEIA LUA NOVA SOL
QUADRATURA
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QUARTO
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Fonte: Miguens (2009).

Segundo Moura (2009), as marés sao importantes na questao de transporte
de sedimentos ao longo da costa e sua oscilagao interfere na morfologia do litoral,

pois afetam a morfologia das zonas de surfe, arrebentacéo e espraiamento.
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As mareés do litoral extremo oeste de Icapui séo do tipo semi-diurna, com
duas preamares e duas baixas marés em um dia lunar. As amplitudes de maré de
sizigia foram analisadas durante o ano de 2017 (DHN). No primeiro semestre as
maiores amplitudes ficaram em torno de 3,7 m e 3,5 m. No segundo semestre a média
se manteve em 3,3 m, com destaque para o0 més de outubro — més que foi realizado
0 campo — onde as amplitudes ficaram em torno de 0,5 m e 3,1 m. A média dos
valores minimos e maximos apresentou pouca oscilagdo durante o ano, como pode

ser observado no gréafico a seguir (GRAFICO 2).

Gréfico 2: Média das amplitudes minima e maxima das marés (metros) de sizigia durante o ano de
2017 registrada pelo Porto de Areia Branca/RN.
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Fonte: DHN.

3.3 Correntes

A zona costeira de Icapui, bem como todo o litoral cearense, sofre
influéncia da Corrente Atlantica Equatorial, mais especificamente da Corrente Norte
do Brasil (CNB).

A CNB é uma intensa corrente de contorno que se fecha o giro do Atlantico
Equatorial, fluindo para noroeste ao longo da costa brasileira. A importancia da CNB
nao se restringe apenas as trocas inter-hemisféricas, mas ela possui um importante
papel também como fonte de massa para algumas correntes do sistema equatorial de
correntes alimentando-as em diversas latitudes e em diferentes profundidades.

A CNB constitui uma corrente de contorno oeste no oceano Atlantico,

importante no transporte de agua e calor através do Equador para o hemisfério Norte.
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A sazonalidade de seu transporte € evidenciada com maximo entre julho e agosto e
decrescendo ao longo do ano até o minimo ser atingido entre abril e maio (JOHNS;
LEE, 1998), fato que pode ser validado nas figuras 5 e 6, onde as cores representam

a intensidade da corrente em metros por segundo e as setas a direcdo da mesma.

Figura 5: Intensidade média da corrente superficial de 8 anos de simulagédo do modelo
PCCE - 1° semesire.
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Fonte: De Freitas (2015).

Figura 6: Intensidade média da corrente superficial de 8 anos de simulagdo do modelo
PCCE - 2° semestre.
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Localmente identifica-se que as correntes que interferem na morfodinamica
e hidrodindmica costeira séo originadas através da acdo dos ventos e das ondas que
se movem paralelamente a linha de costa, chamadas de correntes longitudinais, e que
transportam os sedimentos para fora da costa, chamadas de correntes de retorno.
Essas correntes junto com a influéncia dos ventos alisios promovem um fluxo em
direcdo NW, sendo este fluxo mais intenso no inverno quando os ventos alisios de
sudeste sao mais intensos (OLIVEIRA, 2009).

Figura 7: Padrdes esquematicos superficiais da circulagdo em grande
escala para o Oceano Atlantico.

Fonte: South Atlantic.
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4. GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo em que este trabalho foi desenvolvido se insere no
contexto tectdnico estratigrafico da Bacia Potiguar. Formada no Cretaceo Inferior,
segundo Araripe e Feij6 (1994), a Bacia Potiguar ocupa uma &rea de 60.000 km2 de
modo que apenas 40% desse total estd emerso, se localizando no extremo leste da
margem equatorial brasileira, com limites a noroeste no Alto de Fortaleza, com a Bacia
Cear4, e a leste, que se da no Alto de Touros, com a Bacia Pernambuco-Paraiba. Por
ter evoluido de uma bacia rifte para uma bacia de margem passiva, tem uma grande
expressao territorial no Brasil.

A porcdo emersa perlonga o litoral setentrional do Estado entre a cidade de
Natal e o flanco direito do Vale do Baixo Jaguaribe. Ja no Ceard, ocupa uma extensao
de 300 km no sentido E-W, exibindo uma largura maxima de 120 km na porcao
ocidental da bacia. (FEITOSA, FEITOSA & LIRA, 2002).

4.1  Arcabouco Estrutural

Segundo Angelim et al. (2006) a Bacia Potiguar possui um arcabouco
estrutural constituido basicamente por um conjunto de grabens assimétricos: Apodi,
Umbuzeiros, Guamaré e Boa Vista, que apresentam uma direcdo NE-SW levemente
obliqua aos principais lineamentos do embasamento. As falhas de Canudos, Quixaba,
Mossord, Serra do Carmo e Macal soergueram o0 embasamento da regido e
promoveram a separacao desses grabens.

Esta estrutura denominada de Rifte Potiguar € limitada a leste e a oeste
pelas falhas Carnaubais e Areia Branca, respectivamente, que constituem um duplo
sistema de falhas listricas normais, que teriam se desenvolvido durante a reativacéo
mesozoica de zonas de cisalhamento neoproterozoicas (MATOS, 1987).

A Bacia Potiguar tem a sua origem e evolugéo intimamente associadas aos
mecanismos de distensao litosférica que, a partir do Mesozoico, conduziram a ruptura
do Paleocontinente Gondwana e a separacdo das placas Africana e Sul-Americana,
acompanhando a formacao do Oceano Atlantico Sul (Milani et al. 2000). Os esforcos
oriundos dessa abertura promoveram a reativacao de descontinuidades crustais e/ou
a superposicao de estruturas preexistentes na Provincia Borborema, influenciando,

assim, na direcao e no estilo do rifteamento (MATOS, 1987).
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Segundo Matos (1987), a Bacia Potiguar iniciou sua evolugéo tectonica no
Cretaceo Inferior. A deposicao e formacao das unidades litoestratigraficas dessa bacia
ocorreu sob a forma de 3 estagios: Estagio Rift, Estagio Transicional e Estagio Pos-
Rift.

4.2 Estratigrafia

Araripe e Feijo (1994) prop6em uma classificagdo para as rochas da Bacia
Potiguar e sua organizagdo, sendo composto basicamente por trés grupos: Grupo
Areia Branca, Grupo Apodi e Grupo Agulha.

O Grupo Areia Branca possui conteudo predominantemente clastico, e
compreende trés formacgOes: Pendéncia, Alagamar e Pescada. A Formacgao
Pendéncia se caracteriza por sua litologia composta por arenitos de coloracao cinza-
esbranquicadas com variacdo granulométrica que vai de fino a grosso, intercalado
com folhelhos e siltitos. A Formacé&o Alagamar foi proposta por Souza (1982) e divide-
se em dois membros que se separam por uma sec¢ao pelitica denominada de maneira
informal pelo nome de Camada Ponta do Tubardo. O Membro Upanema é
caracterizado por arenitos com granulometria que varia de fino a grosso de coloracdo
cinzenta e também por folhelhos cinza-esverdeado, e o Membro Galinhas,
caracterizado por folhelhos cinza-escuro e calcilutito de coloragéo creme-claro. Por
fim, a Formacdo Pescada caracteriza-se por sua litologia representada por arenitos
de granulometria média e coloragdo branca, e arenito fino de coloragdo acinzentada
com intercalacdo de folhelhos e siltitos cinzentos.

O Grupo Apodi apresenta em sua litologia quantidades consideraveis de
rochas carbonéticas. Este Grupo era inicialmente composto pelas formacdes Acgu e
Jandaira (Oliveira & Leonardos 1943), mas agregou em sua designacdao as formacdes
Ponta do Mel e Quebradas (antigo Membro Quebradas, Souza 1982). A Formacéao
Acu é caracterizada como arenitos que vao de finos a grossos de coloracéo
esbranquicada intercalado com folhelhos, e argilitos verde-claro e siltito castanho-
avermelhado. A Formacao Ponta do Mel é composta por calcarenitos odliticos de
coloracdo creme, doloespatito castanho-claro e calcilutito branco com camadas de
folhelhos verde-claro. A Formacdo Quebradas é composta por arenitos finos de
coloragéo cinza-clara, folhelhos e siltitos cinza-esverdeados e se caracteriza por seus

dois membros: o Membro Redonda, formado por intercalacdo de arenito, siltito e
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folnelho e o Membro Porto do Mangue, formado prioritariamente por folhelhos e
também por arenitos. Por fim, a Formagdo Jandaira € composta por calcarenito
bioclastico a foraminifero bentdnico e calcilutito sendo datados de idade turoriana a
mesocampaniana.

O Grupo Agulha é formado por material clastico e carbonatos de alta e
baixa energia, e reune as formacdes: Ubarana, Guamaré e Tibau. A Formacéo
Ubarana é definida com folhelhos e argilitos cinzentos, arenitos que variam de muito
fino a grosso de coloracdo esbranquicada, siltito cinza-acastanhado e calcarenitos
finos creme-claro. A Formagdo Guamaré € definida por apresentar calcarenitos
bioclastico de coloracdo creme e calcilutito e por fim, a Formacéo Tibau, caracterizada
por arenitos grossos.

A par do preenchimento sedimentar, trés episédios vulcanicos
individualizados em trés formacdes se fazem presentes na Bacia Potiguar (Araripe e
Feij6, 1994): Rio Ceara-Mirim, Serra do Cué e Macau. A Formac¢do Rio Ceara-Mirim
é formada por diques de diabasio toleiticos orientados na direcdo E-W, datados do
Valanginiano ao Aptiniano. Mizusaki (1993) classifica a Formacédo Serra do Cu6 como
sendo formada por digues de diabasio de tendéncia alcalina de idade Santoniano-
Campaniano. A Formacdo Macau é caracterizada por Mayer (1974) por derrames de
olivina-basalto afaniticos eocénicos e oligocénicos que ocorrem intercalados com as

rochas sedimentares das formacdes Tibau, Guamaré e Ubarana.
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Figura 8: Mapa geoldgico simplificado da Bacia Potiguar.
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Figura 9: Diagrama estratigrafico da Bacia Potiguar.
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Fonte: Pessoa Neto et al., 2007.
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5. GEOLOGIA LOCAL

A geologia da area de estudo insere-se na Bacia Potiguar. Oliveira (2009)
caracterizou sua evolucao tectonica relacionada aos esforcos extensionais durante o
Cretaceo Inferior, seguidos por rifteamento que culminou com a separacao das placas
Sul-Americana e Africana. A bacia apresenta diferentes litologias e feicées estruturais
gue foram retrabalhadas pelo mar durante as transgressfes quaternarias,
representando uma fonte substancial de sedimentos para a construcdo da planicie
costeira de Icapui.

As litologias e feicbes geomorfolégicas aflorantes na area de estudo
(FIGURA 10) séo representadas por feicdes datadas do Quaternario, sendo estas:
depositos tectogénicos, lagunas, arenitos da Formagéao Potengi, areias da Planicie de

Maré, Corddes de Praia, Dunas e Praia atual (Quinario).

Figura 10: Mapa geoldgico da regiao de Icapui.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O termo tectdbgeno é usado para se referir a situacdo geoldgico-
geomorfologico atual, em que a acdo geoldgica humana ganha destaque significativo,
no que tange aos processos da dinamica externa, em relagdo a processualidade
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anteriormente vigente (holocénica) (PELOGGIA, 2005, p. 24). Em Icapui, encontra-se
uma obra de contencao na praia da Barrinha, o porto de Barra Grande, as salinas e
0s tanques de carcinicultura como alteracdes tectogénicas. Tais alteracdes foram
provenientes de acdes antropogénicas para sua construcao.

A Formacao Potengi (Quaternario) ocorre estratigraficamente acima da
Formac&o Barreiras e abaixo das dunas recentes (CAMPOS SILVA, 1983). E uma
unidade caracterizada por sedimentos areno-quartzosos, contendo laminacgdes plano-
paralelas e de coloracdo amarelo avermelhada que vao escurecendo em direcdo ao
litoral. Tal unidade ocorre normalmente no topo de falésias, em contato discordante
com as rochas da Formacao Barreiras e exibe pacotes pouco espessos capeados por
dunas moveis.

Os cordoes litoraneos (também chamados de “barreiras”) representam a
morfologia superficial dos terragcos marinhos, formados paralelos a linha de costa
devido aos processos de transporte edlico, correntes longitudinais, acdo das ondas e
o afogamento das praias e dunas durante as variacées do nivel do mar, que ocorreram
na regido. A maioria sdo predominantemente lineares, com uma tendéncia a se
apresentarem paralelos a costa, ocorrendo geralmente em cadeias, podendo estas
estarem separadas do continente por uma regidao denominada retrobarreira, que pode
ser composta por planicies de maré, baias ou lagunas.

Devido a diversidade de ambientes costeiros, a geologia do sistema de
corddes litoraneos tem um grau de complexidade elevado pela ocorréncia de fatores
como mudanca do nivel do mar, regime de transporte/deposicéo do aporte sedimentar
local e das regifes adjacentes, como também devido a influéncia das ondas e das
mares.

As dunas sdo depdsitos originados pela atividade edlica, compostas por
areais de coloragéo branca com granulometria fina e presenca de minerais pesados.
Essas dunas, além de constituirem uma importante fonte de sedimentos para a deriva
litordnea, bordejam paralelamente a linha de costa, compondo extensos campos
apresentando alturas de até 60 m, variando em larguras de dezenas de metros e
comprimentos em torno de 1,5 km, adentrando no continente em média de 3 a 5 km.
Séao encontradas dispersas por toda a planicie costeira, mas domina a direcdo E-W
da costa, onde ocorrem na forma de barcanas, corddes arenosos longitudinais de
contornos irregulares e eventualmente em pontais arenosos isolados de elevada

espessura.
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A praia atual é representada por depdsitos de material ndo consolidado,
constituido por areais quartzosas de granulometria variando de média a fina,
fragmentos de rochas, biodetritros e minerais pesados.

As planicies de marés ocorrem em todo o mundo, em geral nas
reentrancias costeiras localizadas em zonas estuarinas, determinadas por condi¢bes
Unicas dos componentes geomoérficos, geofisicos e bioldégicos (THOM, 1982). Quando
esses ambientes de sedimentacdo (ou substratos lamosos) ocorrem em associacao
com vegetacdes do tipo haldfitas (conhecidas como mangues), tem-se a formacéo de
ecossistemas de manguezais. Para que 0s manguezais se desenvolvam séo
necessarios, de acordo com Chapman (1975), seis requisitos basicos: temperatura do
ar preferencialmente entre 20 °C e 25 °C; correntes maritimas mais quentes; areas
protegidas da acdo mecéanica das ondas como lagunas e baias costeiras; agua
salgada; regime de marés e substrato lamoso.

Mesmo reconhecendo que a origem da maioria das planicies de marés
ocorreu ao longo do Quaternario, € possivel verificar a formacéo desses ambientes
em um periodo mais recente, em escala de médio prazo (décadas) e de curto prazo
(meses e anos), sendo determinadas pela disponibilidade de sedimentos e pelas
condi¢Oes estuarinas locais.

A planicie de maré da area de estudo apresenta uma area aproximada de
12,5 km2, sendo formada pelos depdsitos areno-lamosos do Banco dos Cajuais. Esses
sedimentos sdo compostos por areias quartzosas, lama (silte + argila) e componentes
biodetriticos (lithothamnium, rodolitos, gastrépodes e bivalves), apresentando
estruturas de sand waves, de “flaser” e lentes, e a mineralogia € composta de minerais
de argila (esmectita, caulinita e ilita) e grdos de quartzo. A matéria organica existente
na area esta localmente relacionada com a presenca de vegetacdo do mangue e 0s
sedimentos biogénicos. O banco dos Cajuais representa um importante componente,
caracterizando-se pelo aparecimento de algas durante a baixa-mar com papel
fundamental na regulacao da biodiversidade, principalmente na alimentagéao de aves
migratérias e ainda na relacdo comunitaria por meio da utilizagdo das algas para a
producdo de alimentos e cosméticos por moradores das comunidades de Barrinha e

Requenguela.



Figura 11: Balango sedimentar natural de um sistema praial.
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6. MATERIAIS E METODOS

Para tornar possivel a execucao dos objetivos propostos, com o intuito de
caracterizar a planicie de maré, o trabalho foi dividido em quatro fases: levantamento
bibliografico, trabalho de campo, analises laboratoriais e analise e integracdo dos
dados.

6.1 Levantamento bibliografico

Inicialmente, foi realizado uma pesquisa de teses, dissertacoes, periédicos
especializados, péaginas eletrbnicas, livros, bem como, levantamento de bases
cartogréficas ja existentes, visando um maior conhecimento da geologia regional da

area de estudo, e pesquisas relacionadas a outros 6rgaos ligados ao meio ambiente.

6.2 Trabalho de campo

A atividade de campo e a obtencdo dos testemunhos em cada ponto
ocorreu entre os dias 03 e 04 de outubro de 2017, onde foram coletados 4
testemunhos ao longo da planicie de maré de Icapui, em horario de maré baixa.

Foi utilizado um aparelho GPS cedido pela Universidade Federal do Ceara
para a selecdo dos pontos. Quatro canos PVC de 2 metros, rosqueados nas duas
pontas (40 mm de didametro e 2 mm de espessura), que foram utilizados como
testemunhos. Um martelete rompedor MR 33GBE da marca Kawashima, composto
por um motor monocilindrico, 2T tempos, 32,7 cilindradas e que emite em torno de
2000 batidas por minuto, através de uma estrutura adaptada para encaixe dos canos
de PVC, que foi utilizado para introducéo do testemunho (FIGURA 12-A). Um tripé de
ferro com um sistema de catracas e correntes para auxiliar na retirada do testemunho
(FIGURA 12-B), e tampas de PVC para fechar as extremidades, com o intuito de evitar
ao maximo a perda do material coletado, pois sabe-se que a acdo da gravidade
influencia neste aspecto, o que torna a espessura do pacote sedimentar diferente em
cada testemunho. Apoés ser fechado, € feito a limpeza do testemunho para anotacao
de topo e base e identificacdo do mesmo (FIGURA 12-C). Uma maquina com disco

circular foi usada para abrir os canos de PVC.
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Figura 12: Procedimento de coleta do testemunho. A: Introducdo. B: Retirada. C: Limpeza e
identificaco.

Fonte: elaborado pelo autor.

A selecdo dos pontos de coleta ocorreu baseando-se em estudos
anteriores na regido, com finalidade de complementacéo, e a sua disposi¢ao espacial
ampla foi definida para entendimento maior da complexidade da planicie de maré. Os
pontos P01 e P02 foram coletados na Praia da Requenguela, proximo do Restaurante
Joao Velho, bastante conhecido na regido. O ponto P03 foi realizado na Praia da
Barrinha, e o ponto P04 na Praia de Quitérias. A figura 13 representa o0 mapa de
localiza¢éo dos pontos no municipio de Icapui.
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Figura 13: Mapa de localizacdo dos pontos coletados.

Google Earth

Fonte: elaborado pelo autor.
6.3 Anélises laboratoriais

Nesta etapa, foi realizada a abertura dos testemunhos de sondagem
(FIGURA 14) com o auxilio de uma maquina com um disco circular e de um fio de aco.
Dividido ao meio, foi utilizado uma das metades para coleta de amostras. Apos a

abertura, iniciaram-se os trabalhos especificos propostos por esta pesquisa.

Figura 14: Procedimento de abertura do testemunho.

Fonte: elaborado pelo autor.



25

Aberto os testemunhos, foi feita uma andlise macroscopica, validada com
base nos registros fotograficos, onde foram descritos os tipos de sedimento, cores,
estruturas (homogénea, laminada, gradual, cruzada ou mosqueada), contatos (brusco
ou gradacional) e biodetritos. Na descricdo dos testemunhos, foram utilizadas uma
tabela comparativa de graos e a carta de cores “The Rock — Color Chart Committee”
(CHARMAIN et al.,1984). Baseando-se nas analises feitas, como mudancas visuais
relacionadas a granulometria, contato e coloracdo, foram escolhidas porgcbes
especificas para coleta das amostras, que foram analisadas por meio de diversos
métodos que serdo descritos ao longo do trabalho. As amostras coletadas sdo as
seguintes:

- P01-A01, P01-A02, PO1-A03, P01-A04, PO1-A05;

- P02-A01, P02-A02, P02-A03, P02-A04, P02-A05;

- P03-A01, P03-A02, P03-A03, P03-A04, P03-A05, P03-A06, P03-A07;

- P0O4-A01, P04-A02, P04-A03, P04-A04, P04-A05, P04-A06. No total foram 23
amostras.

A letra “P” corresponde ao ponto (testemunho) coletado e a letra “A” corresponde as
amostras, seguindo a sequéncia “topo — base”. A representacdo esquematica dos

testemunhos esté inserida no Anexo E.

6.3.1 Anélise Granulométrica

O termo “granulometria” corresponde a medida do tamanho dos graos de
sedimentos, tendo sido criada por meio da escala granulométrica para definir uma
nomenclatura padrdo e uma melhor descricdo. O procedimento mais utilizado para
executar a analise granulométrica de sedimentos € o peneiramento. Esta metodologia
tem como finalidade, de acordo com Suguio (2003), fornecer as bases para uma
descricdo mais precisa dos sedimentos, sendo representada pelos mais diversos
graficos de disperséo, e utilizacdo de alguns parametros (diametro médio, desvio
padrao, assimetria e curtose) que resumem a descri¢cdo dos sedimentos, comparando-
0s entre si.

O sistema de escala granulométrica adotado neste trabalho é o da escala
logaritmica de Wentworth (1922).

Com as amostras coletadas e rotuladas, estas passaram por técnicas

propostas por Suguio (1973). As amostras coletadas foram colocadas em recipientes
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de vidro e levadas a estufa para secagem a uma temperatura de 60 °C durante 48
horas (FIGURA 15).

Figura 15: Amostras levadas a estufa.
-

Fonte: elaborado pelo autor.

Decorrido esse tempo, as amostras foram retiradas da estufa e postas para
esfriar a temperatura ambiente, e em seguida foram cuidadosamente desagregadas,
homogeneizadas, quarteadas e separadas em uma aliquota de 100 g (ou menos,
dependendo do tamanho da amostra) para passar pela analise propriamente dita.

As amostras passaram pelo peneiramento umido (FIGURA 16) com o
auxilio de uma peneira de malha 0,062 mm, com o intuito de separar silte e argila das
fracbes mais grossas — que possuem pouca representatividade na amostra — e

dessalinizar as amostras, pois os sais impedem a floculacdo do material.
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Figura 16: Peneiramento imido das amostras em agua
corrente.

Fonte: elaborado pelo autor.

Apos a lavagem, as fracdes mais grossas das amostras retornaram a estufa
por 72 horas para secar, novamente a 60 °C. Em seguida, iniciou-se o processo de
separacédo (peneiramento mecéanico) das amostras que € realizado com o auxilio de
um conjunto de peneiras, com medida das aberturas das malhas variando entre 4,000
e 0,062 mm, agitadas no “Rotap Sieve-Shaker” (FIGURA 17), onde sdo separadas as
fracOes referentes a escala granulométrica, e, posterior a isSso, ocorreu a pesagem
das amostras em uma balanc¢a analitica, cujos pesos foram anotados em fichas de
analise granulométrica (Anexo A). Nessas fichas as fracdes sdo separadas em escala

milimétrica, como pode ser observado na tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Fracdo de sedimentos e suas respectivas correspondéncias para a escala phi () e escala
milimétrica.

(0] Fracdo do Sedimento mm
-2 Cascalho médio 4

-1 Cascalho fino 2

0 Areia muito grossa 1,000
1 Areia grossa 0,500
2 Areia média 0,250
3 Areia fina 0,125
4 Areia muito fina 0,0625

Fonte: Krumbein (1936).
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Figura 17: Série de peneiras utilizadas no procedimento de peneiramento mecanico.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Finalizada a andlise textural, o resultado final foi coletado e plotado no
programa estatistico ANASED 5.0i, desenvolvido por Lima et al., (2001), que produz
medidas estatisticas como histogramas e curvas de frequéncia e auxilia, a partir dos
resultados, a identificar a sedimentologia da é&rea. Além disso, usa-se alguns
pardmetros estatisticos baseados na classificagdo de Folk e Ward (1957), como
diametro médio, desvio padréo, assimetria e curtose.

O diametro médio, ou mesmo meédia, € o método estatistico mais
significativo, pois corresponde ao tamanho médio de particulas distribuidas na
amostra, que é influenciada pela fonte de suprimento do material sedimentar, pelo

processo de sedimentacdo e pela energia do agente deposicional (SUGUIO, 1973).
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Tabela 2: Classificagdo do didmetro médio nos intervalos segundo a escala

phi (¢).
¢

0Oal
laz2
2a3
3a4
>4

Fonte: Folk e Ward (1957).

Classificacdo de Diametro médio
Areia muito grossa
Areia grossa
Areia média
Areia fina

Areia muito fina

O desvio padrdo é uma medida de dispersio dos grdos. E importante na

andlise do grau de selecao devido a sua relacdo com a competéncia de agentes

geoldgicos, informando a constancia ou irregularidade dos niveis energéticos

(SUGUIO, 1973), ou seja, o desvio padréo indica a maturidade textural do sedimento,

e essa maturidade é uma medida de quanto o sedimento foi intemperizado,

transportado e retrabalhado até atingir o estado final. A caracterizagcdo do material

sedimentar relacionado ao desvio padrdo esta descrito na tabela 3.

Tabela 3: Classificacdo do grau de selecdo baseado no valor do desvio

padréo.
Desvio Padrao

<0,35
0,35a 0,50
0,51 a 1,00
1,01 a 2,00
2,01 a 4,00
> 4,00

Fonte: Folk e Ward (1957).

Classificacdo do Grau de Selec¢ao
Muito bem selecionado
Bem selecionado
Moderadamente selecionado
Pobremente selecionado
Muito pobremente selecionado

Extremamente mal selecionado

A assimetria € de grande importancia por caracterizar o ambiente

deposicional, onde expressa o grau de afastamento do diametro médio da mediana,

possuindo valor positivo ou negativo ao se dispersar para esquerda ou direita da

meédia (SUGUIO, 1973). A tabela 4 mostra a classificacdo de assimetria segundo a

escala phi ().
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Tabela 4: Classificagdo da assimetria.

Assimetria

-1,00a-0,30
-0,29a-0,10

-0,09a0,10
0,11a0,30
0,31a1,00

Fonte: Folk e Ward (1957).

Classificacéao
Muito negativa
Negativa
Aproximadamente simétrica
Positiva

Muito positiva

E por ultimo, a curtose, que corresponde ao grau de agudez dos picos nas

curvas de distribuicéo de frequéncia, indicando a dispersao das curvas de distribuicao

granulométrica. Esta analise permite distinguir diferentes graus de energia da

populacdo de graos, assim como determinar o grau de mistura de diferentes

populacdes de um mesmo ambiente sedimentar (SUGUIO, 1973).

Tabela 5: Classificacédo de curtose.

Curtose
<0,67
0,67 a 0,90
0,90a1,11
1,11a1,50
1,50 a 3,00
> 3,00

Fonte: Folk e Ward (1957).

Classificacéo
Muito platicurtica
Platicurtica
Mesocdurtica
Leptocdrtica
Muito leptocurtica

Extremamente leptocurtica

A classificacdo dos sedimentos do fundo marinho proposta por Freire et al.

(1997), baseia-se essencialmente na predominancia de depdsitos carbonaticos

formados por uma mistura de sedimentos de origem biogénica e biodetriticas, em que

sao representados proporcionalmente aos conteludos percentuais em cascalho, areia

e lama. A classificacdo proposta por Vital et al. (2005) substitui o termo litoclastico por

siliciclasticos, deixando os demais critérios usados na classificacdo inalterados

(TABELA 6).



Tabela 6: Classificagdo de sedimentos marinhos.
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SEIXOS, AREIAS
GRANULOS, L<15%; areia + lama>50%;
SUBDIVISOES
COQUINAS Md<2mm SEDIMENTOS
PRINCIPAIS
ou LAMOSOS
RODOLITOS
15%< superior a | Superior a 2mm L>15%
L<15%; 2mm <50% <15%
Md>2mm
SEDIMENTO Alla - Areia
; CL1 - cascalho siliciclasticas com AL1b - Areia LL1 - Lama
SILICICLASTICO
siliciclasticos granulos e cascalhos siliciclasticas Terrigena
Carbonatos
30 a 50%
SEDIMENTO AL2a — Areia
SILICIBIOCLASTICO CL2 - Cascalho silicibioclastica com AL2b — Areia LL2 — Marga
silicibioclastico | granulos e cascalhos silicibioclastica arenosa
Carbonatos
30 a 50%
SEDIMENTO ABla — Areia
BIOSILICICLASTICO |CB1- Cascalho | biosiliciclastica com AB1b - Areia LB1 — Marga
biosiliciclastico | granulos e cascalhos biosiliciclastica calcérea
Carbonatos
50 a 70%
SEDIMENTO CB2 - AB2a — Areia AB2b — Areia LB2 — Lama
BIOCLASTICO Cascalho bioclastica com bioclastica calcérea
Carbonatos>70% bioclastico granulos e cascalhos
L =Lama; Md = Mediana

Fonte: Freire et al. (1997), modificado por Vital et al. (2005).

Para a classificacdo granulométrica dos sedimentos com teor acima de
75% de areia, usa-se o diagrama triangular de Shepard (FIGURA 18), que utiliza-se
das porcentagens de cascalho, areia e lama.
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Figura 18: Diagrama triangular de Shepard.

LAMA
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1 - Cascalho

2 - Cascalho arenoso

3 - Areia cascalhosa

4 - Areia

5 - Cascalho lamoso

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

9 - Lama cascalhosa

10 - Lama cascalho-arenosa
11 - Lama arenosa

12 - Lama

25%

50%

75%

100% - - - 100%
CASCALHO 25% 50% 5% AREIA

Fonte: Shepard (1954).

6.3.2 Analise do teor de carbonato de calcio (CaCO3)

A analise foi realizada através do meétodo de Calcimetro de Bernard
modificado (0 LGMA utiliza uma modificacdo a partir desse com duas provetas
interligadas e uma solucéo salina entre elas), no qual o teor de carbonato é medido
indiretamente, através do volume de uma solucéo salina deslocado pelo gas carbonico
produzido pela reagédo do HCI com o carbonato contido na amostra.

Inicialmente, preparou-se uma solucéo salina (35 g de NaCl dissolvidos em
100 ml de agua), preenchendo os tubos comunicantes. Em seguida, foi feita a
pesagem de 0,5 g de cada amostra, além de 3 amostras de carbonato de célcio puro
com 0,5 g em cada um, que foram utilizadas como média padréo, despejados no fundo
dos kitassatos respectivamente (erlenmeyer com tubo de ensaio na lateral), e 3 ml de
HCI 10% dentro do tubo de ensaio adaptado, de modo que ndo houvesse contato

entre o acido e as amostras (FIGURA 19).
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Figura 19: Kitassato com a amostra ao fundo e HCI.

Fonte: elaborado pelo autor.

Os kitassatos foram vedados antes de iniciar a rea¢do quimica para que o
gas carbbnico liberado fosse captado pelos vasos comunicantes, e deslocasse a
solugcédo salina, e assim, indica-se os valores iniciais e finais de deslocamento. A

reagcdo provocada é:

CaCO3 + 2 HCI — CaCl2 + H20 + CO2(g) (2)

Os célculos realizados identificam os teores de CaCO3 em porcentagem

nas amostras e sao realizados através da formula:

Valor da amostra

Carbonato (%) = ( )x 100 (constante) | (2)

Valor da média do carbonato de calcio

Apbs a determinacao do teor de CaCO3, foi utilizado este valor durante o
processamento dos dados da amostra no ANASED e inserido no espago “Teor de
carbonato”, apdés isso a amostra foi classificada segundo Freire et al., 1997
(modificado por Vital et al., 2005).
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6.3.3 Determinacgéo de carbono e matéria organica

A matéria organica e carbono é determinada para avaliar o papel
desempenhado pela fracdo organica de sedimentos de transporte, deposicdo e
retencdo de vestigios de metais. Além disso, a matéria organica pode ser usada como
indicador de ambiente deposicional e de processos sedimentares.

O teor de carbono organico é determinado pelo método Walkey-Black
(1947), adotado e modificado a partir de Jackson (1958). Este método, diferencia a
matéria umida de fontes estranhas de carbono orgéanico, como grafite e carvao.

Para a realizacdo do procedimento, primeiramente pesou-se 0,59 de
amostra, previamente triturada, em erlenmeyer 500 ml de vidro, e juntamente,
preparou-se um ensaio em branco para a padronizacdo das amostras. Adicionou-se
5 ml de solugdo K2Cr207 1N e 10 ml de H2SO4 concentrado com Ag2SO4 e mantido
sob agitacdo por 1 minuto, garantindo a completa mistura entre o reagente e o
sedimento. ApOs a mistura, foi preciso aguardar por 30 minutos (com os frascos
devidamente tampados). Apos os 30 minutos, adicionou-se 200 ml de agua destilada,
10 ml de H3PO4 85% e aproximadamente 0,2 g de NaF, e em seguida adicionou-se
0,5 ml do indicador de difenilamina (aparece uma coloragéo escura). Prosseguiu-se
com a titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (FIGURA 20-A) até o aparecimento de
uma coloracao verde brilhante (FIGURA 20-B).
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Figura 20: A: Determinacao da matéria organica por titulacao. B: Ponto de viragem com o aparecimento
da coloracdo verde brilhante.

Fonte: elaborado pelo autor.

Célculos e resultados:

% Matéria Organica (oxidavel) = 10 (1 — g) xF 3)
% Carbono Organico = %Matérl ic71204rgénica @

Onde:
T = volume gasto de sulfato ferroso amoniacal na titulagdo da amostra;
S = volume gasto na titulagdo da prova em branco;

F = fator de correcéo:

F=(L0N)X () x 1,72 x ( 100 ) (5)

massa da amostra
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6.3.4 Determinacédo de Minerais Pesados

ApOs o0 peneiramento na etapa de analise granulométrica, foram separadas
e unidas as fragcdes 0,350 mm com 0,250 mm, e 0,088 mm com 0,062 mm, para
guando somados seus pesos tivessem resultado igual ou superior a 10 g. Essas
fracOes foram utilizadas pois sao caracterizadas por terem as maiores concentracoes
de minerais pesados.

Posteriormente, colocou-se estas amostras para serem submetidas ao
acido cloridrico (HCI) 10%, para eliminacdo de impurezas como o CaCOs3, por
exemplo, que mascaram o0s grdos e causam interferéncia no liquido denso
(bromoférmio). Em seguida, as amostras foram lavadas com agua e colocadas para
secar na estufa. Apds esta fase, realizaram-se separacbes densimétricas
convencionais (separacdo dos minerais leves dos pesados) utilizando o bromoférmio
(CHBrs3; d = 2,9). Os graos foram colocados em funis situados sobre um suporte de
madeira. A cada um deles, adicionou-se uma fracdo previamente pesada do
concentrado da amostra com o bromoférmio (FIGURA 21). Desta forma, os minerais
mais densos que o liquido migraram para a parte inferior do funil, enquanto os minerais

mais leves ficaram flutuando sobre o mesmo.

Figura 21: Procedimento de separacdo dos minerais pesados.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Apds a completa separacdo, abriu-se vagarosamente a torneira do funil e
0S minerais pesados sao recuperados em um segundo funil dotado de papel de filtro.
Apos a passagem dos minerais pesados, a torneira foi fechada e o papel de filtro
recuperado com os minerais pesados. Um terceiro funil dotado de papel de filtro é
colocado abaixo do funil separador para a recuperacgéo da fracao leve.

Apés todas as fragBes de minerais pesados coletadas, foram analisadas
em lupa binocular para realizar a classificagdo de acordo com Parfenoff et al. (1970),
utilizou-se de um ima para separacao da magnetita, e foram construidos graficos para

uma melhor visualizagéo da porcentagem de minerais em cada testemunho.

6.3.5 Analise dos componentes biéticos

As andlises qualitativas e quantitativas da fauna de foraminiferos
bentdnicos contidas nas amostras foram analisadas utilizando a lupa Nikon SMZ 18
(FIGURA 22) fornecida pelo LME - Laboratério de Microscopia Eletrbnica da
Universidade Federal do Ceara, localizado no Departamento de Geologia. Foram
utilizadas amostras de sedimentos de topo e base de cada testemunho, usando
preferencialmente as fracdes de 0,350 mm e 0,250 mm, onde os bidticos se
concentram mais. Foi utilizada uma aliquota de sedimentos, que posteriormente foi
colocada em um vidro de reldgio. Foram analisadas descri¢cbes quanto a alteracéo e
os tipos dos fragmentos que estao presentes na amostra, em seguida, foi analisado a

presenca de foraminiferos, no qual foi obtido imagens para classificagdo dos mesmos.



38

Figura 22: Lupa Nikon SMZ 18, utilizada para visualizag&o e
fotografia dos componentes bioticos.

Fonte: elaborada pelo autor.

6.4 Integracdao e interpretacdo dos dados

Os dados referentes as analises foram integrados com auxilio de softwares
como ANASED 5.0, CorelDraw 2017 e ArcGis 10.3, e posteriormente descritos na

presente pesquisa.



7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Descricédo dos testemunhos
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A descricdo macroscoépica dos testemunhos esté representada na figura

23. Nesta descricdo, pode ser observado o tamanho dos testemunhos, a

granulometria, os bioticos, coloracéo e posicdo das amostras coletadas.

Figura 23: Descricdo macroscopica dos testemunhos.
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Os dados dos testemunhos coletados serdo descritos a seguir, e foram

catalogados de acordo com a Tabela 7:

Tabela 7: Descricdo dos testemunhos.

o COORDENADAS FACIES DESCRITAS TAMANHO DO LEGENDA DAS AMOSTRAS
£ TESTEMUNHO
g
E N Z | Areia biosiliciclastica; P01-A01
Areia bioclastica; Areia P01-A02
PO1 = © bioclastica com 164 cm P01-A03
§ § © |granulos e cascalhos; e P01-A04
8 S Lama calcarea. P01-A05
Areia silicibioclastica; P02-A01
P02 § § Areia bioclastica; P02-A02
% EQ' < Marga arenosa; e 162 cm P02-A03
c @ Marga calcarea. P02-A04
P02-A05
P03-A01
Marga calcérea; Marga P03-A02
g § arenosa; Lama P03-A03
P03 % § ® | calcarea; e Areia 163 cm P03-A04
R bioclastica P03-A05
P03-A06
P03-A07
P04-A01
Areia bioclastica com P04-A02
% % granulos e cascalhos; P04-A03
P04 % E ® Lama calcarea; Marga 124 cm P04-A04
o o]
arenosa; e Marga P04-A05
calcarea P04-A06

Fonte: elaborado pelo autor.
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7.1.1 Descricao de facies

Primeiramente, com os dados fornecidos pelo ANASED relacionados aos
teores de areia, cascalho e lama, foram gerados os diagramas triangulares de
Shepard (ANEXO B). A partir destes teores plotados no diagrama, foi possivel

classificar as facies sedimentares segundo Freire et al. (1997).

7.1.1.1 Areia Biosiliciclastica
Ocorréncia: PO1

A facies Areia Biosiliciclastica ocorre apenas em um testemunho, no topo
de P01, com espessura de 0 a 42 cm, apresentando um contato brusco na base em
43 cm com a facies Areia bioclastica com granulos e cascalhos (FIGURA 23). Nesta
facies foram coletadas as amostras A0O1 e A02, e a mesma esta disposta no
testemunho com composi¢do arenosa fina, estrutura homogénea, e auséncia bibticos

e vegetais. Além disso, a coloragao corresponde a “dusky yellow green 5GY 5/2”.

Figura 24: Porcéo superior do testemunho P01, com o contato brusco evidenciado.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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7.1.1.2 Areia bioclastica com granulos e cascalhos

Ocorréncia: P01 e P04

Como o nome sugere, esta facies caracteriza-se como uma mistura de
areia e cascalho, apresentando bivalves, gastropodes e rodolitos. No testemunho P01,
esta facies ocorre entre 43 cm e 66 cm, representada pela amostra A03 (55 - 65 cm),
com seu topo apresentando contato brusco (FIGURA 23), e um contato gradacional
na base. Além disso, a facies apresenta coloracdo “grayish olive green 5GY 3/2”. No
testemunho P04, esta facies ocorre entre 113 e 116 cm, com coloragao “dark greenish
gray 5GY 4/1”, sendo exatamente a amostra A06, que corresponde ao contato com

outra facies localizada na base do testemunho (facies Lama calcarea) (FIGURA 24).

Figura 25: Base do testemunho P04, sendo evidenciado na figura a
amostra A06, correspondente a facies descrita (contato).

Fonte: elaborado pelo autor.
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7.1.1.3 Areia bioclastica

Ocorréncia: P01, P02 e P03

A facies Areia bioclastica é caracterizada por uma mistura de areia com
cascalhos, com a presenca de bivalves, gastrépodes e rodolitos. Nota-se que a facies
ocorre na parte superior dos testemunhos, e até mesmo na transi¢cao topo-meio, como
ocorre no testemunho P01, onde varia entre 80 e 135 cm, sendo representada pela
amostra A0O4 (90 - 100 cm) (FIGURA 25). Nesta porcéo, nota-se uma estrutura

homogénea, além da coloragao “grayish olive green 5GY 3/2”.

Figura 26: Testemunho P01 com a amostra A04 indicada na figura. Nota-se a presenca de gastropodes
e fragmentos de rodolitos, além da mistura de areia e cascalho.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No testemunho P02, esta facies esta representada pela amostra A02 (54-
68 cm) (FIGURA 26), que compreende a facies por completo. De coloragao “olive gray
5Y 3/2” (dominante) e “light olive gray 5Y 5/2”, esta facies apresenta um contato

gradacional no topo e brusco na base (com a facies Marga arenosa).
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Figura 27: Facies Areia bioclastica representada no testemunho P02, indicada pela amostra A02 na
figura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No testemunho P03, a facies varia entre 21 e 54 cm, sendo representada
por duas amostras (A02 e A03). Na amostra A02 (19 a 28 cm) (FIGURA 27), essa
porcdo corresponde ao contato brusco existente entre a facies superior (Marga
calcarea), ou seja, ha uma mistura de cores “light olive gray 5Y 5/2”, que corresponde
a facies Marga calcarea, e a coloragao “olive gray 5Y 3/2” sendo a dominante. A
amostra A03 (36 - 46 cm) correspondem as mesmas caracteristicas texturais e

estruturais, e em 54 cm nota-se o contato brusco na base da facies (FIGURA 28).

Figura 28: Amostra A02 do testemunho P03, indicada na figura, que corresponde ao contato brusco
existente entre as facies Marga calcérea (0 - 21 cm) e Areia bioclastica (21 - 54 cm)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 29: Testemunho P03, com o contato brusco da base da facies, indicado na figura, com a facies
Marga arenosa.
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Fonte: elaborado pelo autor.
7.1.1.4 Areia silicibioclastica
Ocorréncia: P02

Esta facies corresponde a amostra A01 (4 - 14 cm) (FIGURA 29), variando
de 0 a 54 cm, limitada na base por um contato gradacional com a facies Areia
bioclastica. Apresenta-se de forma arenosa, com estrutura homogénea e coloracao

“light olive gray 5Y 6/1”.

Figura 30: Testemunho P02, com a amostra A0l indicada na figura.
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Fonte: elaborado pelo autor.




46

7.1.1.5 Lama calcarea

Ocorréncias: P01, P03 e P04

Esta facies ocorre principalmente na base dos testemunhos, com excecao
do testemunho P04, onde ocorre no topo (amostra A01), no meio (amostra A03) e na
base (amostra A05). No testemunho PO1 e P03 a facies varia geralmente entre 110 e
164 cm (base do testemunho). As amostras P01-A05 (150 — 160 cm) e P03-A07 (140
- 150 cm) (FIGURA 30-A e B, respectivamente) foram selecionadas como
representativas. Foi observado uma mistura de areia e cascalho, além da presenca

de gastréopodes e fragmentos de rodolitos e bivalves.

Figura 31: Testemunhos P01 e PO3 com suas respectivas amostras indicadas nas figuras A e B.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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No testemunho P04, ocorrem algumas diferengas comparadas aos outros
dois testemunhos. O topo, que varia entre 0 e 16 cm, representado pela amostra A01
(3 - 13cm) (FIGURA 31-A), apresenta-se de forma fina arenosa, com estrutura
homogénea, sem presenca de bidticos, sendo observadas algumas raizes pequenas
na porgdo 0 — 4 cm. No meio, a facies varia entre 50 e 76 cm, sendo a amostra A03
(56 - 66cm) a correspondente (FIGURA 31-B). Nesta porcéo, diferente do topo, ndo
ha raizes. Na base do testemunho, a facies ocorre entre 116 e 124 cm (FIGURA 31-
C), englobada totalmente pela amostra A05, apresentando um material calcareo mais
duro, de dificil penetracdo no testemunho, e com pouquissimos fragmentos de

bivalves.

Figura 32: Amostras dos testemunhos P04 indicadas nas figuras. A- Amostra A0l (topo), B- Amostra
A03 (meio), C- Amostra A05 (base).
9] —

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma particularidade observada foi a diferenga de coloracdo dessa facies
em praticamente todas as amostras coletadas. No testemunho P01, observa-se a
coloragao “grayish olive green 5GY 3/2”. No testemunho P03, foi definida a coloragao
“olive gray 5Y 3/2”. E por fim, no testemunho P04, sdo notadas duas coloragdes no

topo, meio e na base. No topo e meio, ocorre a coloragao “light olive gray 5Y 5/2” e
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“olive gray 5Y 3/2” (dominante). Na base, as duas cores observadas foram a “yellowish

gray 5Y 7/2” e “greenish yellow 5Y 8/4” (dominante).

7.1.1.6 Marga arenosa
Ocorréncias: P02, P03 e P04

Esta facies apresenta-se arenosa, com estrutura homogénea e presenca
de bivalves, gastropodes e rodolitos. No testemunho P02, a facies varia entre 68 e
141 cm, limitada por contatos bruscos no topo e na base, e engloba duas amostras:
AO03 (85 - 95cm) (FIGURA 32) e A04 (120 a 130 cm). Nesse testemunho, foram
observados além das caracteristicas préprias da facies, fragmentos bem pequenos de

raizes.

Figura 33: Testemunho P02, com a amostra AO3 indicada na figura. _
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Fonte: elaborado pelo autor.

No testemunho P03, a facies varia entre 54 e 90 cm, sendo a amostra A04
(70 — 80 cm) selecionada (FIGURA 33). Limitada por um contato brusco no topo com
a facies Areia bioclastica, e gradacional na base com a facies Marga calcarea, esta
facies apresentou as mesmas caracteristicas do testemunho P02, porém com um

material mais fragil.
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Figura 34: Testemunho P03, com a amostra A04 indicada na figura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A variacao dessa facies no testemunho P04 € de 16 a 76 cm, limitada por
contatos gradacionais no topo e na base, ambos com a facies Lama calcérea. A
amostra A02 (26 — 36 cm) (FIGURA 34) foi selecionada como representativa, e

diferente dos outros testemunhos, nao foram observados bi6ticos.

Figura 35: Testemunho P04, com a amostra A02
indicada na figura.

Fonte: elaborado pelo autor.

A coloragao nos testemunhos P02 e P03 é a “light olive gray 5Y 5/2”, ja no

testemunho P04, é “olive gray 5Y 3/2”.
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7.1.1.7 Marga calcéarea

Ocorréncias: P02, P03 e P04

A facies Marga calcarea no testemunho P02 varia entre 141 e 162 cm,
limitada no topo por um contato brusco com a facies Marga arenosa, sendo
representada pela amostra A05 (147 — 157 cm) (FIGURA 35). Apresenta-se como uma
mistura de areia e cascalho, com estrutura homogénea, ocorrendo rodolitos e seus

fragmentos, bivalves, e de coloragao “olive gray 5Y 3/2”.

Figura 36: Testemunho P02, com a amostra A05 indicada na figura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No testemunho P03, a facies ocorre em 3 amostras. Primeiramente no topo,
onde varia de 0 a 20 cm, sendo limitada por um contato brusco na base. A amostra
A0l (3 - 13 cm) foi escolhida, apresentando-se de forma arenosa, estrutura
homogénea, auséncia de biodticos e coloragao “light olive gray 5Y 5/2”. No meio, ocorre
de 90 a 122 cm, sendo limitada por contatos gradacionais no topo e na base. Foram
escolhidas duas amostras: A05 (100 — 110 cm) e A06 (115 — 121 cm) (FIGURA 36),
onde as caracteristicas sao iguais as da porcao superior, porém, foi observada a

presenca de pequenos bivalves, rodolitos e gastropodes.
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Figura 37: Testemunho P03, com a amostra A06 indicada na figura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No testemunho P04, a facies esta localizada na porgdo central, variando
entre 76 e 113 cm, limitada por contatos gradacionais no topo (com a facies Lama
calcarea) e na base (com a facies Areia bioclastica com granulos e cascalhos). A
amostra A04 (91 a 101 cm) foi selecionada como representativa (FIGURA 37). Nesta
facies, ocorre a mistura de areia e cascalho, com estrutura homogénea, apresentando

bivalves e gastrépodes, e uma coloracdo mais escura denominada “dark greenish gray
5GY 4/1”.

Figura 38: Testemunho P04, com a amostra A04
indicada na figura.

Fonte: elaborado pelo autor.
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7.2 Andlise Granulométrica

A analise granulométrica indicou que a maioria das amostras situam-se na
classe areia, variando de muito fina a muito grossa, com uma predominancia de areia
muito fina. Os diagramas triangulares (Shepard, 1954 modificado por Lima, 2001)
(Anexo B) foram utilizados para classificacdo dos tamanhos dos graos, a partir dos
teores de cascalho, areia e lama.

A média do teor de areia nos testemunhos gira em torno de 76,5%. O teor
médio de lama nos testemunhos é de 19,4%, com os testemunhos P03 e P04
apresentando os maiores valores (em torno de 24,6%), e PO1 a menor média (12,1%).
A média do teor de cascalho nos testemunhos foi de 9,02%. O valor poderia ser ainda
menor, porém, o fator que gerou um aumento desse teor foi a média de teor de
cascalho no testemunho P04, proximo a base, por ser uma regido de contato com
rocha calcérea, apresentando varios fragmentos. J& nos outros, a média foi menor,
como nos testemunhos P02 e P03, que apresentaram teor médio de 3,7%.

Ou seja, a fracdo areia € mais representativa, o que ja era esperado pelo

objeto de estudo ser em uma planicie de maré.

7.2.1 Tratamento estatistico das andlises granulométricas

Nesta etapa, foi realizado o tratamento estatistico com os ensaios de
peneiramento para obtencao de dados.

No que diz respeito a média, a maioria das amostras apresentou
granulometria entre 1,9 e 3,8 (variando de muito fina a muito grossa), com as amostras
P01-A02 e P04-A04 mostrando-se como areia fina, as amostras P03-A05 e P03-A06
como silte grosso, e P04-A05 como areia grossa.

Em relacdo ao grau de selecdo (desvio padrdo), as amostras
apresentaram-se com valores que variam entre 0,4 e 2,6 (bem selecionado a muito
pobremente selecionado), sendo que, do total de 23 amostras, a maioria €
moderadamente selecionado (9 amostras), e poucas apresentaram ser bem
selecionadas (2 amostras).

Na questado da assimetria, as amostras variam de assimetria muito negativa

a assimetria muito positiva, sendo que, a maior parte das amostras apresentam-se
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variando entre assimetria positiva (7 amostras) a aproximadamente simétrica (8
amostras).

No que diz respeito a curtose, a maioria das amostras enquadra-se entre
muito leptocurtica a platicurtica (6 amostras cada), com excecdo apenas de uma
amostra (P04-A06), que corresponde a muito platicurtica.

Apés todas essas analises, foram criados quatro graficos de colunas que
exibem as variaveis de todas as amostras analisadas, com excecéo da curtose. Isso
foi realizado de forma a compara-las de uma forma mais visivel, para que a jungao
desses parametros proporcionasse uma aproximacdo do entendimento da dinamica

gue envolve o transporte de sedimentos no local da coleta.

Gréfico 3: Parametros estatisticos das amostras analisadas.

P0O1-A01 P0O1-A02 P01-A03 P01-A04 P0O1-A05
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P02-A01 P02-A02 P02-A03 P02-A04 P02-A05

| |
P03-A01 P03-A02 P03-A03 P03-A04 P03-A05 P03-A06 P03-A07
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P04-A01 P04-A02 P04-A03 P04—A0 P04-A05 P04-A06

MEDIA m DESVIO PADRAO  m ASSIMETRIA

Fonte: elaborado pelo autor.

No grafico 3, as colunas em azul indicam a média do didmetro de cada
amostra, onde as colunas maiores indicam uma presenca significativa de material
mais fino, portanto, as colunas de menor tamanho indicam maior presenca de material
meédio a grosso. As colunas em laranja indicam o grau de selecédo, onde as maiores
colunas indicam um material mais pobremente selecionado, ao passo de que as
menores colunas representam um grau de selecéo melhor. As colunas cinzas indicam
o grau de assimetria (positivo ou negativo).

Tomando essas informacdes como base no grafico acima, e partindo do
pressuposto de que as interpretacdes a seguir sdo baseadas na sequéncia topo —
base, € possivel inferir algumas consideracdes:

Em relacdo ao testemunho P01, nota-se um aumento do diametro médio
das amostras, seguido de uma ligeira diminuicdo do diametro. Ja no desvio padrao,
nota-se que o topo possui um material bem selecionado, mas ha um aumento
repentino de material pobremente selecionado, que se estende até a base. Quanto a
assimetria, no topo tem-se uma assimetria positiva, ao contrario da base, que possui
assimetria negativa.

No que diz respeito ao testemunho P02, ha um aumento do didmetro do
material, mas retorna ao material fino que se mantém até a base. O grau de selecéo
ocorre de forma variavel, iniciando de forma bem selecionada, e finalizando como
pobremente selecionado. A assimetria, assim como no testemunho P01, € positiva no
topo e negativa na base.

Em relagdo ao testemunho P03, como nos outros dois testemunhos, no

topo encontra-se um material mais fino, e aumenta para um material mais grosso,
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tornando a apresentar um material fino até a base. O grau de sele¢&o ocorre de forma
oscilatoria, iniciando de forma moderadamente selecionada e terminando pobremente
selecionada. A assimetria, diferente dos outros testemunhos, é constatada como
negativa no topo e na base.

No testemunho P04, diferente dos outros analisados, possui a maior parte
composta por material com didmetro mais fino, tornando-se mais grosso até atingir a
base, onde encontra-se uma rocha calcaria. O grau de selecéo inicia de forma
moderadamente selecionada, mas seguindo a base, torna-se muito pobremente
selecionada. Quanto a assimetria, se mantém positiva no topo, e diferentemente dos

outros testemunhos, a base sofreu um aumento da assimetria, tornando-se positiva.

7.3 Carbonato de calcio

Nos sedimentos marinhos, os foraminiferos, pterépodos, algas calcarias e
corais sdo organismos fornecedores de carbonato, e também pode estar presente em
forma de calcita ou aragonita, 0 que o torna sua representatividade expressiva. Na
regido de Icapui isto também ocorre, sendo constatado nos testemunhos obtidos, os
quais registraram a presenca de foraminiferos, gastrépodes, bivalves e conchas. Os
teores obtidos séo de médio a alto, variando entre 38,71% a 100%. A figura 38 mostra

os teores de carbonato obtidos nos 4 testemunhos.

Figura 39: Teores de carbonato de célcio dos testemunhos coletados.

Teor de Carbonato (%)

=% CaCO3

Testemunho 1 Testemunho 2 Testemunho 3 Testemunho 4

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

10-20em 4-14cm 3-13cm 3-13cm

19-28cm 26.36cm

3747cm 54-67cm

36-46cm
56-66cm
§5-65¢m

85-95¢cm 70-80cm

91-101cm

100-110cm
90-100cm 120-130cm 113116
115-121cm gt

150-160cm 147-157cm 140-150cm 116-123cm

Fonte: elaborado pelo autor.
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Como é observado na figura 38, os teores apresentaram-se de forma
heterogénea entre os 4 testemunhos. No testemunho P01, ha um acréscimo com o
aumento de profundidade, e apresenta um teor médio de 78,68%. No testemunho P02
ocorre uma variagao, aumentando na por¢ao superior, diminuindo na porgao central,
e voltando a aumentar na base, com teor médio de 54,7%. No testemunho P03, a
sequéncia é semelhante a do testemunho P02, com teor médio de 63,77%. No
testemunho P04, os teores apresentam-se de forma ciclica, aumentando e diminuindo
com o aumento da profundidade e teor médio de 69,82%.

O maior teor obtido é de 100% na base do testemunho P04, que
corresponde a uma amostra de rocha calcarea. O menor teor é de 38,71%, que
corresponde a porcao intermediaria do testemunho P03.

No testemunho P02 e P03 nota-se uma brusca diminuicdo e também
aumento do teor de carbonato de célcio. Isso pode indicar mudancas na sedimentacao
como também pode ser consequéncia da mudanca de energia, sugerindo uma maior

influéncia continental.

7.4  Matéria organica e carbono organico

A matéria organica nos solos, sedimentos e aguas naturais apresenta-se
como um sistema complexo de substancias, cuja dinAmica é governada pela adicdo
de residuos organicos de diversas naturezas e por uma transformacao continua, sob
a acdo de fatores biolégicos, quimicos e fisicos (Manzatto et al., 1990).

O estudo do teor de matéria organica auxiliou na caracterizacdo de
sedimentos. Com isso, foram utilizadas amostras de topo e base, nos quais 0s
resultados variaram entre 0,6% e 1,16%, e o teor de carbono organico em menor
guantidade, variando entre 0,3% e 0,7%. O grafico abaixo ilustra os valores obtidos

em cada amostra analisada.
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Gréfico 4: Teores de carbono e matéria organica das amostras obtidas dos testemunhos coletados. As
colunas azuis representam os teores de matéria organica, e as colunas laranjas os teores de carbono
organico.

PO1-A01 PO1-A05 P02-A01 P02-A05 P03-A01 P03-A07 P04-A01 P04-A05

Matéria Organica Carbono Organico

Fonte: elaborado pelo autor.

Observando o grafico 4, nota-se que as amostras de base apresentam
valores de matéria organica e carbono organico maiores se comparados ao topo, com
excecao do testemunho P03, em que ha um decréscimo.

O testemunho P04 apresentou os maiores valores de matéria organica e
carbono orgéanico, tanto no topo como na base. No topo, 0 menor teor encontrado é

do testemunho P01, e na base, o testemunho P03.

7.5 Minerais Pesados

Os minerais pesados sao de grande importancia nos estudos relacionados
a: a) proveniéncia dos sedimentos; b) histéria do intemperismo e transporte; e c)
correlacéo e paleogeografia (SUGUIO, 1980).

A identificacdo e quantificacdo dos minerais pesados foi realizada sob lupa
binocular de acordo com suas propriedades fisicas (e.g. Pereira et al., 2005), sendo
identificados os seguintes minerais: ilmenita, magnetita (opacos), turmalina, biotita,
silimanita, monazita, diopsidio, zircdo, epidoto, rutilo e estaurolita (transparentes),
porém outras espécies minerais foram encontradas com concentragcdes menores que

1% em relacéo a fracado de minerais pesados.
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Gréfico 5: Distribuicao total (%) dos minerais pesados presentes em todas as amostras.
% TOTAL - TODAS AS AMOSTRAS

Magnetita_ Zircio  Monazita Outros
Rutilo 3% 3% 1% 0,45%

|

Diopsidio 3%

sili .. 4%

ilimanita______
4%

Epidoto __

5% Turmalina
(]

44%

limenita
8%

Biotita
18%

Fonte: elaborado pelo autor.

No Anexo C estdo apresentados os graficos de minerais pesados que
foram elaborados de cada amostra selecionada com suas respectivas porcentagens.
Os minerais pesados mais expressivos da area estudada sdo turmalina, biotita e
iimenita. Nota-se a predominancia de turmalina em grandes proporcdes em todas as

amostras (44%), seguido de biotita (18%), ilmenita (8%) e estaurolita (7%).

7.5.1 Diagramas triangulares

Os minerais identificados foram classificados inicialmente em trés grupos
baseados em suas propriedades semelhantes. O primeiro deles (Grupo 1) constitui-
se da associacédo zircao + turmalina + rutilo (ZTR) que detém cerca de 50,20% da
fracdo total de minerais presentes nas amostras. O segundo grupo (Grupo 2) é
composto pelos minerais biotita, estaurolita, epidoto, silimanita e diopsidio, que
ocorrem geralmente em condi¢cdes de metamorfismo e apontam para uma média de
cerca de 37,64% da fracao total de pesados. Ja o terceiro grupo (Grupo 3) é formado

por minerais primarios predominantes existentes nas amostras: ilmenita, monazita e
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outros minerais de ocorréncias menores, apresentando uma média de 12,16% da

fracdo de minerais pesados.

7.5.1.1 Diagrama Triangular |

Nesse diagrama triangular (FIGURA 39), cada vértice representa
respectivamente as porcentagens dos minerais ZTR, dos minerais de metamorfismo
(M.M), e dos minerais primarios e de menor ocorréncia (outros). Essas associacdes
mineralogicas sdo consideradas em relagcdo a porcentagem total dos mesmos, que
corresponde a 100%. Verifica-se que nesse primeiro diagrama os minerais dos grupos
| (vértice “ZTR”) e Il (vértice “M.M”) sdo mais expressivos em relacdo aos do grupo Il
(vértice “Outros”). Observa-se nesse diagrama que em mais da metade das amostras

analisadas, existe a presenca de mais de 50% dos minerais ZTR.

Figura 40: Diagrama Triangular 1.

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
M.M Outros

Fonte: elaborado pelo autor.
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7.5.1.2 Diagrama Triangular Il

Para um estudo mais detalhado, foram destacados os dois minerais do
grupo Il (M.M) que tiveram maior ocorréncia, no caso, biotita e estaurolita, para que,

juntamente com a associacao ZTR fosse analisado um segundo diagrama triangular.

Figura 41: Diagrama triangular 1.

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Bl ES

Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se observar a ampla predominancia da associacédo dos minerais ZTR
em relagdo aos minerais metamorficos biotita e estaurolita, onde em 85% das
amostras 0os minerais ZTR ultrapassam os 60%. Também pode-se observar a

predominéancia da biotita em relacédo a qualquer outro mineral isolado.

7.6 Componentes bidticos

O resultado dos estudos micro paleontologicos (foraminiferos) foram
realizados com amostras de topo e base de cada testemunho, nas quais foram

encontrados apenas os foraminiferos bentbnicos: Pyrgo e Quinqueloculina. A
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Quingqueloculina foi encontrada em todas as amostras, e Pyrgo foi encontrado apenas
nas amostras de topo dos testemunhos P01 e PO2. Como a quantidade de Pyrgo nao
foi representativa, foi decidido representar na figura 41 as Quinqueloculinas
encontradas nas amostras de topo e base dos testemunhos, seguindo em ordem

crescente da esquerda para a direita.

Figura 42: Quinqueloculinas dos testemunhos em ordem crescente, representados por topo/base.

Fonte: elaborado pelo autor.

No geral, observa-se que as Quinqueloculinas presentes nas porcoes de
topo apresentam a carapaca nao fragmentada, esbranquicada e pouco alterada. Na
base ja é perceptivel que ha uma alteragcdo maior e uma coloracdo mais amarelada.
Nota-se que o testemunho mais préximo ao mangue (P02) apresenta quinqueloculinas
mais escuras, provavelmente por influéncia da matéria organica. Na base do
testemunho P03 foi encontrado Quinqueloculina rugosa, que indica transporte, e
também com os vazios preenchidos por quartzo.

As quinqueloculinas da base do testemunho P04, por estarem muito
proximas ao calcario, apresentam-se alteradas, como se ocorresse uma aglutinacao
do material do calcério.

Como ja mencionado, as carapacgas dos foraminiferos encontram-se
inteiras e a maioria de coloragéo branca, o que indica um transporte por suspensao

em um ambiente de baixa energia.
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No que diz respeito as altera¢des e organismos, o topo do testemunho P01
(FIGURA 42-A) é marcado pela quantidade expressiva de fragmentos de conchas,
litotdAmnio, algas e ourico, além da presenca de alguns seres, como gastropodes e
briozoarios. Os minerais de biotita e fragmentos de quartzo sao inimeros, e alguns
zircdes e gipso também estdo presentes. Na base (FIGURA 42-B), h& gastropodes,
briozoarios e muitos fragmentos de litotamnio, de conchas e espiculas de ourico.

Notou-se que o quartzo é bem anguloso, além da presenca de gipso placoidal e biotita.

Figura 43: A: Topo do testemunho P01, onde observa-se bastante quartzo e conchas; B: Base do

testemunho P01, evidenciando a grande quantidade de fragmentos de organismos.
4 F ; - . v 7 e (S .
TOPO = POL | ;;’-‘ AL

Fonte: elaborado pelo autor.

A titulo de comparacéo, no topo, a quantidade de quartzo é bem maior, com
0s grdos mais arredondados e esféricos, e mais translicidos. Na base, sdo menos
transllcidos e mais angulosos, e a quantidade de bibticos é maior, destacando-se 0s
fragmentos de litotdmnio. No geral, os fragmentos no topo sdo menores, e na base
sdo maiores, o que indica um grau menor de retrabalhamento na base.

J& no testemunho P02, no topo (FIGURA 43-A) o quartzo predomina,
juntamente com minerais pesados opacos, biotita e gipso. Também ha muitas
espiculas de ourico, fragmentos de conchas, algas, briozoarios, gastrépodes, e outros

micro-organismos. Ja na base (FIGURA 43-B), ocorrem pequenos minerais pesados
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e fragmentos de conchas, com quartzo também pequeno. H& poucas micas e

espiculas, e também a presenca de gastrépodes.

Figura 44: A: Topo do testemunho P02, com fragmentos de conchas e espiculas de ourico em destaque;
B: Base do testemunho P02, com alguns fragmentos de conchas.

TOPO= P02 © . BASE - P02

Fonte: elaborado pelo autor.

A diferenca entre os dois é perceptivel, no topo os graos de quartzo sao
bem translicidos e angulosos, pouco arredondados, ja os da base sdo pouco
translicidos, fragmentados e angulosos, mas bem esféricos, o que indica uma maior
alteracdo na base.

No testemunho P03, o topo (FIGURA 44-A) é marcado por ter quartzo em
abundéancia (em torno de 70%) mas com grdos menores, além de zircdo, biotita e
gipso. Observa-se espiculas escuras, fragmentos de conchas e algas, e também
gastrépodes. Na base (FIGURA 44-B), nota-se uma grande quantidade de espiculas
de ourico, espiculas escuras, a presenca de fragmentos de conchas e litotamnio, além

da presenca de quartzo (60%), biotita, briozodrios, gastrépodes e conchas.
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Figura 45:; A: Topo do testemunho P03, onde nota-se a expressiva quantidade de quartzo; B: Base do
testemuno P03, com grande quantidade de fragmentos de organismos.

TQPO‘— P03 st /

/

Fonte: elaborado pelo autor.

O topo é marcado por uma porcentagem de mica maior, e 0s graos de
quartzo sdo mais angulosos e pouco esféricos. Na base, os gréos de quartzo sdo mais
esféricos e de sub-arredondados a sub-angular, poucos sao angulosos.

A guantidade de quartzo em ambos é semelhante, o que diferencia é
apenas o tamanho, sendo os do topo ligeiramente menores.

No testemunho P04 (FIGURA 45-A), o topo é marcado pela predominancia
de quartzo anguloso e transllcido, mica e gipso. Fragmentos de conchas, algas e
espiculas de ourico também estédo presentes, além de gastrépodes. A base de P04
(FIGURA 45-B) € extremamente diferente do topo, e também dos outros testemunhos.
Isso se deve por ser uma porcdo que engloba uma rocha calcaria, com poucos
minerais pesados, sem mica, pouco quartzo (alguns sdo angulosos e outros
arredondados). Apresenta alguns organismos, mas bastante alterados, o que dificulta

sua identificacéo.
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Figura 46: A: Topo do testemunho P04, com grande quantidade de quartzo; B: Base do testemunho
P04, em que praticamente ndo se nota a presenca de quartzo.

TOPO P04 WS‘\\ s
:‘ ’\: “\x‘ \ '

Fonte: elaborado pelo autor.

Observando-se as comparacdes entre topo e base, no geral a base
encontra-se bem mais alterada que o topo, com os fragmentos mais escuros, quartzos
angulosos e pouco translucidos, o que indica um menor transporte na base, ja que no
topo o quartzo é menos anguloso, mais arredondado, e os fragmentos sdo menos
escuros. Além disso, o fato de serem encontrados apenas foraminiferos benténicos ja
era esperado, pois 0 ambiente se encontra na costa do continente, onde predominam,
visto que com o aumento da distancia com sentido para o mar, as proporcdes de

bentdnicos tendem a diminuir.
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8. CONCLUSAO

A descricdo das facies sedimentares € uma das principais referéncias para
o compreendimento da evolucdo sedimentar da planicie de maré no periodo
Quaternério. Foram descritas 7 facies distribuidas nos 4 pontos de coleta. As
estruturas encontradas nos testemunhos sado homogéneas, alguns contatos
gradacionais e bruscos, muito mineral micaceo, e fragmentos de organismos marinhos
e corais, 0 que permite uma interpretacao preliminar das condicfes de deposicédo na
regiao.

A analise granulométrica e o tratamento estatistico das amostras mostrou
gue os graos dos sedimentos coletados apresentam um diametro médio que o0s
classifica como areias muito finas e areias médias. Com relacdo ao grau de selecao
(ou desvio padréo), ha o dominio de moderadamente selecionado a muito pobremente
selecionado, com maturidade textural intermediaria. A analise da curtose apontou um
equilibrio entre leptocurtica e muito leptocurtica, com mesocurtica, platicurtica e muito
platicirtica, o que sugere um ambiente equilibrado energeticamente, pois o0s
leptocurticos sugerem um ambiente mais energético, e o platicartico menos
energético. Quanto a assimetria, ha um predominio da classe aproximadamente
simétrica (34,7%), com uma ligeira tendéncia a assimetria positiva.

A partir dos resultados, sugere-se que a planicie de maré apresente uma
baixa energia, porém, alguns valores equilibrados como o de curtose e assimetria
podem sugerir um ambiente ndo muito calmo, além da corrente de deriva ser 0 agente
transportador.

Os valores de carbonato de célcio nos sedimentos apresentaram valores
médios a altos, com a maior média de teor ocorrendo no testemunho P01, mais
distante da costa. A base do testemunho P04, do extremo leste, foi 0 Unico a ter um
teor de 100%, por ser uma porcdo de rocha calcéarea, provavelmente uma rocha
submersa resultante de antigas linhas de falésias. Os outros dois testemunhos, P02 e
P03 variam em sequéncia, aumentando e diminuindo. O que desperta a curiosidade
neste resultado, € a heterogeneidade em relacéo a estes teores, e a forma como eles
se dispdem no testemunho, sendo que uns ocorrem de forma progressiva e outros
variam de forma ciclica, ou seja, possivelmente a mudanca de sedimentacdo €
diferente em cada um. Além disso, essas varia¢des podem indicar que o ambiente foi

mais energético em alguns periodos.
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Curiosamente, em relacdo a matéria organica e carbono orgéanico, os
maiores valores foram encontrados nos extremos da planicie de maré, nos
testemunhos P03 e P04. O fato que gera essa curiosidade é o testemunho P02, o
mais proximo ao mangue, apresentar teores menores que P03 e P04. Isso
provavelmente se deve pela corrente de agua ativa que retira a matéria organica, pois
o ponto P02 foi inserido na beira de um canal de maré. Como as amostras de topo
apresentam teores menores que a base, sugere-se uma sedimentacdo de baixa
energia, o que é corroborado pela analise granulométrica e pelo tratamento estatistico,
ja descritos.

Os minerais pesados mais abundantes na area foram turmalina, biotita e
ilmenita, com a turmalina sempre em grandes propor¢des. Os minerais ZTR sao ultra
estaveis e conseguem resistir tanto ao intemperismo quimico quanto ao fisico,
contribuindo para que esse grupo ocorra em maior quantidade na assembleia.

Parte das amostras analisadas apresenta o teor de minerais metamorficos
superior a 30%, isso significa dizer que a contribuicdo para a composicdo dos minerais
pesados pelo metamorfismo existe. Porém alguns fatores influenciaram para que a
guantidade desses minerais nao fosse maior na fracéo de pesados. Os componentes
minerais dos sedimentos analisados foram submetidos ao intemperismo, sobretudo o
quimico ao longo do tempo geoldgico, e em um dado momento sofreram algum tipo
de transporte sedimentar. Outro fator importante € que o grupo Il, por sua vez,
apresenta minerais pouco resistentes as condicdes locais de intemperismo.

A assembleia de minerais pesados da area estudada reflete proveniéncias
do retrabalhamento dos sedimentos da Formacgéo Barreiras e de contribuicdo do
intemperismo de rochas da Formacdo Santarém. Os minerais biotita, estaurolita e
silimanita sdo espécies indicativas de metamorfismo regional e possivelmente provém
dos micaxistos da Formacgdo Santarém. Os minerais diopsidio e epidoto também sao
espécies indicativas de metamorfismo regional e ocorrem geralmente em calcarios
metamorfizados onde, possivelmente, provém dos metacalcarios da Formacgéo
Santarém. A turmalina, zircdo, magnetita, ilmenita e monazita sao espécies
predominantes em rochas igneas. A limenita associa-se com magnetita, monazita,
zircao e rutilo, constituindo as areias pretas que ocorrem em zonas costeiras (Klein e
Dutrow, 2012). A turmalina é um mineral tipico de pegmatitos graniticos e também

ocorre em sedimentos marinhos e aluvionares, além de calcarios metamorficos. A
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abundancia de turmalina nas amostras analisadas sugere que houve retrabalhamento
de sedimentos antigos oriundos da Formagé&o Barreiras.

Em relacdo aos bidticos, a maioria dos foraminiferos encontrados
apresentam-se com carapacas inteiras e com coloracdo branca, algumas amareladas,
0 que indica um transporte por suspensao em ambiente de baixa energia com rapida
sedimentac¢ao do organismo.

Portanto, este estudo foi de grande importancia para caracterizacdo da
planicie de maré de Icapui, com a geracdo de informacdes concernentes aos
possiveis meios de transporte e sedimentacéo que foram responséaveis pela formacgéo
do ambiente. Todavia, devido a heterogeneidade entre os testemunhos, como foi
observado nos resultados (por exemplo, os testemunhos P01 e P02, os mais proximos
um do outro, ndo serem tdo semelhantes), este ambiente € complexo e necessita de
mais pesquisas para uma caracterizacdo mais ampla, a fim de se obter maior riqueza

de informacdes e detalhes.
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ANEXO A — FICHA DE ANALISE GRANULOMETRICA DOS TESTEMUNHOS
COLETADOS, COM SEUS RESPECTIVOS PESOS (EM GRAMAS) RETIDOS.

P01-A01 P01-A02 PO1-A03 P01-A04 PO1-A05

Peso Inicial (g) 100,00g 100,02g 100,00g 100,00g 100,00g

Diametro

4,000 0,086 9,29 11,63 5,27 8,50
2,830 0 1,38 2,70 1,25 0,83
2,000 0,020 1,09 2,85 1,86 1,81
1,410 0,030 1,02 4,95 3,19 2,30
1,000 0,09 2,20 8,22 4,66 3,90
0,710 0,10 3,60 12,59 6,50 6,91
0,500 0,13 4,09 11,25 7,41 7,18
0,354 0,27 6,24 13,00 12,57 10,46
0,250 0,40 2,83 5,31 11,20 9,39
0,177 0,79 0,54 0,78 2,03 3,27
0,125 4,29 4,01 3,75 6,58 8,45
0,088 42,46 28,31 6,50 6,36 6,25
0,062 38,79 26,84 8,90 16,63 13,48
Lama/Finos 12,574 8,58 7,57 14,49 17,27

P02-A01 P02-A02 P02-A03 P02-A04 P02-A05

Peso Inicial (g) 100,00g 100,01g 100,01g 100,01g 100,01g

Diametro

4,000 0 9,28 0,28 0,42 7,00
2,830 0 1,31 0,13 0,50 0,54
2,000 0 1,32 0,30 0,35 0,36
1,410 0,013 3,12 0,36 0,38 0,61
1,000 0,01 5,22 0,78 0,90 1,01
0,710 0,04 10,14 1,59 2,07 1,81
0,500 0,06 11,17 1,64 2,05 1,45
0,354 0,15 14,55 2,68 2,48 1,59
0,250 0,30 4,58 2,16 1,79 1,09
0,177 0,36 2,64 1,68 2,13 0,70
0,125 4,83 7,70 5,90 5,18 2,28
0,088 54,73 14,61 31,72 34,58 16,58
0,062 29,79 12,12 31,44 29,81 29,36
Lama/Finos 9,717 2,25 15,51 17,37 35,63




P03-A01 | P0O3-A02 | P0O3-A03 | PO3-A04 | PO3-A05 | P03-A06 | PO3-A07
Peso Inicial (g) | 100,01g | 100,00g | 100,00g | 100,00g | 50,01g | 40,00g | 100,00g
Diametro
4,000 0 6,91 10,82 1,03 0 0 0,08
2,830 0 0,61 0,79 0,18 0 0 0,20
2,000 0,03 0,62 0,45 0,03 0 0,03 0,16
1,410 0,19 1,46 1,00 0,08 0,04 0,11 0,41
1,000 0,46 3,46 2,63 0,10 0,07 0,11 0,83
0,710 1,17 11,62 9,11 0,31 0,16 0,20 1,94
0,500 2,22 17,68 13,01 0,47 0,21 0,24 2,41
0,354 3,41 19,11 15,18 0,61 0,28 0,35 4,38
0,250 0,88 3,50 6,32 0,46 0,24 0,34 4,99
0,177 0,62 0,80 0,44 0,32 0,36 0,35 1,62
0,125 3,05 1,59 3,15 2,05 0,88 0,59 9,32
0,088 27,98 5,64 10,70 22,83 0,57 1,77 15,48
0,062 38,26 19,47 19,54 45,50 26,32 17,69 35,74
Lama/Finos 21,74 7,53 6,86 26,03 20,87 18,22 22,44
P04-A01 P04-A02 | P04-A03 | P04-A04 | P04-A05 P04-A06
Peso Inicial (g) 100,02g 100,02g 100,00g 100,00g 100,00g 100,02¢g
Diametro
4,000 1,34 0,01 2,44 44,93 29,00
2,830 0,02 0,02 0,75 4,53 4,16
2,000 0,09 0,05 0,04 1,21 3,09 3,60
1,410 0,06 0,06 0,05 1,18 3,26 2,38
1,000 0,06 0,08 0,05 1,21 2,81 1,78
0,710 0,06 0,13 0,06 1,22 3,75 1,97
0,500 0,03 0,28 0,12 2,66 3,65 2,32
0,354 0,08 0,98 0,30 10,42 5,41 5,65
0,250 0,16 1,33 0,34 8,43 3,64 5,05
0,177 0,52 0,72 0,16 3,53 2,51 3,48
0,125 2,40 2,43 1,92 6,40 2,35 2,92
0,088 21,83 25,81 18,58 7,28 0,77 4,40
0,062 39,61 50,95 53,91 34,69 3,74 19,03
Lama/Finos 33,74 17,15 24,47 18,58 15,56 14,26

73



ANEXO B

AMOSTRAS DOS TESTEMUNHOS.
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DIAGRAMAS TRIANGULARES DE SHEPARD (1954) DAS

PO1

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

100%
CASCALHO

25%

50%

75%

12 - Lama
- P01 - AD1
Il - PO1 - AD2
Ill - PO1 - AD3
IV - PO1 - AO4
V - P01 - A5
100% - - - 100%
CASCALHO 25% 0% 75% AREIA
P02 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
1-P02 - AD1
I-P02 -AD2
Il -PO2 - AD3
IV -P02-AD4
V-P02-A05
100%




PO3

100%
CASCALHO

1 - Cascalho

2 - Cascalho arenoso

3 - Areia cascalhosa

4 - Areia

5 - Cascalho lamoso

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

9 - Lama cascalhosa

10 - Lama cascalho-arenosa
11 - Lama arenosa

12 - Lama

1-P03 - AD1
Il-P0O3 - AD2
Il - P03 - ADO3
IV - P03 - AD4
V-P03-A05
VI -P03 - A06
VIl - P03 - AOT

100%
AREIA

P04

100%
CASCALHO

75%

1 - Cascalho

2 - Cascalho arenoso

3 - Areia cascalhosa

4 - Areia

5 - Cascalho lamoso

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

9 - Lama cascalhosa

10 - Lama cascalho-arenosa
11 - Lama arenosa

12 - Lama

1-P04 - A1
II-P04 - AD2
Il - P04 - A3
IV -P04 - A04
V -P04 - A0S
VI-P04 - A06

100%
AREIA

75
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ANEXO C — GRAFICOS E TABELA DE MINERAIS PESADOS.

PO1-A01 (0,088 + 0,062) P01-A03 (0,088 + 0,062)

e\ \

-

m Turmalina = limenita Epidoto = Biotita m Turmalina = limenita
Silimanita = Biotita = Monazita = Epidoto = Rutilo Silimanita
= Magnetita = Estaurolita = Zircao = Magnetita
P01-A03 (0,350 + 0,250) PO1-A05 (0,088 + 0,062)

P A\

m Turmalina = Rutilo Diopsidio m Turmalina = Biotita IImenita
Estaurolita = Biotita IImenita Silimanita = Diopsidio Estaurolita

® Zircdo = Magnetita = Monazita ® Zircdo = Magnetita = Epidoto



P02-A01 (0,088 + 0,062)

= Turmalina = llmenita = Biotita
Silimanita = Epidoto = Magnetita

Estaurolita

P02 - AD5 (0,088 + 0,062)

\|

m Turmalina = Biotita IImenita
Epidoto Silimanita = Magnetita

= Zircao

P03 - A03 (0,350 + 0,250)

_

m Turmalina = Epidoto

Estaurolita
= Rutilo = Zircao = Monazita

= Magnetita

—\

P02 - A02 (0,350 + 0,250)

=

= Biotita = Turmalina = Estaurolita

= Rutilo Epidoto IImenita
= Magnetita = Silimanita = Diopsidio

= Zircao

PO3 - A03 (0,088 + 0,062)

= Turmalina = Biotita Silimanita

IImenita = Zircao Diopsidio

= Magnetita = Estaurolita

P03 - AO7 (0,088 + 0,062)

-

= Turmalina = Biotita IImenita

Silimanita = Diopsidio Estaurolita
= Rutilo Epidoto = Magnetita

= Monazita = Zircdo
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P04 - A04 (0,088 + 0,062)

m Turmalina = Biotita Epidoto

Estaurolita

= Magnetita

Imenita = Monazita

P04 - A06 (0,088 + 0,062)

B

= Turmalina = Biotita IImenita
Diopsidio = Zircao Estaurolita
= Monazita Silimanita = Magnetita
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P04 - A04 (0,350 + 0,250)

v _

m Turmalina = Estaurolita = Diopsidio
= Zircao = Rutilo = Magnetita

Epidoto = Monazita = Granada

P04 - A06 (0,350 + 0,250)

»

= Turmalina = Estaurolita = Diopsidio

= Zircao = Magnetita = Rutilo

= Granada
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ANEXO D - TABELA DE DADOS E CLASSIFICAC}AO DAS AMOSTRAS DOS
TESTEMUNHOS.
AMOSTRA NIVEL

P01-A01

P01-A02

P01-A03

P01-A04

P01-A05

P02-A01

P02-A02

P02-A03

P02-A04

P02-A05

3-13cm

19-28cm

36-46cm

70-80cm

100-

110cm

115-

121cm

140-

150cm

3-13cm

26-36cm

56-66cm

91-101cm

113-

116cm

116-
123cm

10-
20cm
37-
47cm
55-
65cm
90-
100cm
150-
160cm
4-
14cm
54-
67cm
85-
95cm
120-
130cm
147-
157cm
PO3-
A0l
PO3-
A02
PO3-
A03
PO3-
A04
PO3-
AQ5
PO3-
A06
PO3-
AQ7
P0O4-
A01
P0O4-
A02
P0O4-
A03
P0O4-
AO4
P0O4-
A06
P0O4-
AQ5

%

%

CASCALHO AREIA

0.1

11.75

17.18

8.38

11.14

11.9

0.73

1.26

7.89

0.02

8.14

12.06

1.24

0.07

0.44

1.45

0.08

0.04

4.4

36.76

52.55

87.32

79.66

75.25

77.13

71.59

90.28

85.84

83.13

81.36

56.47

78.23

84.33

81.08

72.73

58.26

54.37

77.12

64.81

82.77

75.49

77.02

48.98

31.89

%

LAMA

12.57

8.58

7.57

14.49

17.27

9.72

2.25

16.13

17.37

35.63

21.74

7.53

6.86

26.03

41.74

45.55

22.44

33.74

17.15

24.47

18.58

14.26

15.56

% TEOR DE
CaCOs3

53

64.8

85.41

92.15

98.04

39.97

86.26

48.39

40.81

58.06

58.91

90.88

84.57

38.71

50.07

50.49

72.79

73.39

40.32

70.16

55.24

79.84

100

CLASSIFICACAO (Freire)
Areia Biosiliciclastica
Areia Biosiliciclastica
Areia Bioclastica com
granulos e cascalhos

Areia Bioclastica
Lama Calcdrea
Areia silicibioclastica
Areia Bioclastica
Marga Arenosa
Marga Arenosa
Marga Calcarea
Marga Calcarea
Areia Bioclastica
Areia Bioclastica
Marga Arenosa
Marga Calcarea
Marga Calcarea
Lama Calcérea
Lama Calcdrea
Marga Arenosa
Lama Calcarea
Marga Calcarea
Areia Bioclastica com

granulos e cascalhos
Lama Calcérea
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