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RESUMO

A recente descoberta do basanito subaflorante na cidade de Fortaleza, reascendeu o interesse
pelo magmatismo da Provincia Alcalina de Fortaleza, sobretudo por sua relacdo genética com
o vulcanismo do arquipélago Fernando de Noronha e porque a ocorréncia de vulcanicas maficas
ndo era bem documentada para esse evento. A presente pesquisa realiza uma reavaliagdo da
extensdo da provincia e a avaliagdo do potencial das rochas alcalinas para processos de
rochagem. A reavaliacdo da provincia foi realizada a partir da interpretacdo de uma composicao
ternéria de dados gamaespectrométricos, analises petrograficas e analises de geoquimica de
rocha total. Um total de cinco novas ocorréncias de rochas alcalinas foram identificadas. A
provincia é caracterizada por intrusdes e extrusdes de rochas subsaturadas em silica, fortemente
sodicas, com nefelina modal e/ou normativa e rara sodalita. As rochas félsicas sdo
dominantemente constituidas por fondlitos afiricos a glomeroporfiriticos, frequentemente com
textura traquitica, enguanto os membros maficos descritos variam de basanitos
microporfiriticos a glomeroporfiriticos, identificados principalmente na regido de Caucaia,
como pequenos diques que cortam as rochas encaixantes proterozoicas do Complexo Ceara.
Adicionalmente, um nefelina sienito e uma brecha vulcanoclastica foram identificados na
regido de Tucunduba, ambos ndo cartografados em trabalhos anteriores. Para os testes de
rochagem, foram testados trés litotipos através de ensaios de lixiviagdo com extracdo acida e
do teste de incubacdo em laboratério, onde a brecha vulcanoclastica destaca-se, principalmente,
como uma fonte natural do micronutriente Mn, enquanto os fonélitos sdo inviaveis ao manejo

agricola em razdo do caréater sadico.

Palavras-chave: Provincia alcalina. Geoquimica. Rochagem.



ABSTRACT

The recent discovery of the subsurface basanite of Fortaleza, restored the interest in the
magmatism of the Fortaleza Alkaline Province, because of its genetic relation with the
volcanism of the Fernando de Noronha archipelago, and because the occurrences of mafic
volcanics were not well documented for this event. This research does a reassessment of the
extension of the province and evaluates the potential of the volcanic rock for stonemeal
proposes. The Extent of the Fortaleza Alkaline Province was re-evaluated based on the
interpretation of a ternary composition of gamma-spectrometric data, petrographic analyzes and
whole-rock geochemistry. A total of five alkaline bodies were identified in addition to those
which were already mapped. This igneous event is characterized by intrusions and extrusions
which are strongly sodic, silica-subsaturated rocks, containing modal and/or normative
nepheline, besides rare sodalite. The felsic rocks are mainly constituted by aphyric to
glomeroporphyritic phonolites, often with trachytic texture, whereas the mafic members
described vary from microporphyritic to glomeroporphyritic basanites, identified mainly in the
region of Caucaia, as small dikes that cut the Proterozoic rocks of the Ceard Complex.
Additionally, a nepheline syenite and a volcanoclastic breccia were identified in the Tucunduba
region, both of which were not mapped in previous works. For the stonemeal proposes, three
lithotypes were tested through leaching tests with acid extraction and laboratory incubation test.
The volcanoclastic breccia stands out mainly as a natural source of the micronutrient Mn, while

the phonolites are not useful for agricultural management because of the sodic character.

Keywords: Alkaline province. Geochemistry. Stonemeal.
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1 INTRODUCAO

Desde o primeiro reconhecimento do vulcanismo alcalino de Fortaleza, realizado
por Almeida (1955), diversos gedlogos tém pesquisado, principalmente, a geoquimica e a
petrologia desse evento magmatico (e.g. VANDOROS & OLIVEIRA, 1968; SIAL, 1987, 1970;
BRAGA etal., 1977; RAO & SIAL, 1972; GUIMARAES, 1982). A partir dos dados levantados
por esses e outros trabalhos, verificou-se que a composi¢éo dessas rochas mostra potencial para
a pratica de rochagem, bem como para a aplicacdo na fabricacdo de cimento especial Portland,
producdo de concreto de alto desempenho, ceramicas e outros fins industriais. Atualmente, duas
das principais ocorréncias desse magmatismo, o traquito de Sdo Gongalo do Amarante-CE e o
fondlito Caruru do Eusébio-CE, ja sdo usadas para producdo de revestimento e cimento. Em
adicdo, a disponibilizacdo de produtos gerados por técnicas de sensoriamento remoto (e.g.
imagens orbitais, dados aerogeofisicos) permitiu revisitar a cartografia dos corpos vulcanicos.

Esta dissertacdo consiste na revisdo cartografica da Provincia Alcalina de Fortaleza
(GUIMARAES, 1982), trazendo a identificacio de novos corpos, incluindo dados petrogréficos
e geoquimicos, bem como a avaliagdo do potencial agrondémico de alguns litotipos
caracteristicos desse magmatismo alcalino.

O trabalho é dividido em duas se¢bes correspondentes aos artigos académicos que
serdo produzidos a partir da presente pesquisa:

(1) A Provincia Alcalina de Fortaleza, Ceara, Brasil: Extensdo, Geoquimica e
Petrografia das Rochas Alcalinas, que trata da caracterizagdo geoldgica desse evento
magmatico, com a descricao de fondlitos, basanitos, brecha vulcanoclastica e nefelina sienito;

(2) Avaliagcdo do Potencial de Rochas Alcalinas da Provincia de Fortaleza-CE
como Remineralizadores de Solos, que analisa trés rochas da provincia de Fortaleza como
possiveis fertilizantes de solos empobrecidos, através dos experimentos de lixiviacdo e

incubacéo.
1.1 Justificativa
A pesquisa ¢é justificada pela necessidade revisitar a cartografia da Provincia Alcalina

de Fortaleza, utilizando dados obtidos por sensores remotos e técnicas analiticas para

caracterizacdo da mineralogia, petrografia e geoquimica.
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Adicionalmente, foi avaliado o potencial desse magmatismo como fonte de
macronutrientes, micronutrientes e elementos benéficos para a nutri¢do de solos acidos, visando
apontar alternativas sustentaveis capazes de mitigar impactos inerentes a fertilizacdo

convencional com produtos industrializados.

1.2 Objetivos

A finalidade dessa pesquisa € trazer novos dados cartograficos, petrogréaficos,
geoquimicos e a determinacdo do potencial agrondmico da Provincia Alcalina de Fortaleza e
assim, relacionar as novas ocorréncias com aquelas ja conhecidas.

Faz parte dos objetivos secundarios: (1) cartografar os afloramentos de rochas
alcalinas subsaturadas em silica, caracterizando as ocorréncias, compondo regionalmente a
distribuicdo dos corpos, agrupando-o0s numa area mais abrangente possivel, a qual sera definida
como a Provincia Alcalina de Fortaleza; (2) apresentar novas evidéncias do vulcanismo alcalino
mafico (cartografia de novos corpos basaniticos), corroborando ao carater bimodal do
magmatismo da referida provincia; (3) realizar testes de lixiviacéo e incubag&o, utilizando os
litotipos que atendam as exigéncias da Instrucdo Normativa N° 5 de 10 de marco de 2016 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2016).

1.3 Localizagdo e Acesso da Provincia Alcalina de Fortaleza

Necks, domos, plugs e diques caracterizam a diversidade morfoestrutural da
referida provincia, cujos limites geograficos abrangem diversos municipios da Regido
Metropolitana de Fortaleza, em uma é&rea de cerca de 2.000 km2. As ocorréncias sdo
cartografadas desde o municipio de Eusébio até Sdo Gongalo do Amarante, cujos principais
corpos situam-se na regido de Caucaia (serrotes Japarara, Pdo de Acucar, Bico Fino, Preto,
Salgadinho, Cararu e diques associados — FIGURA 1). Em ltaitinga/CE situa-se o Unico neck
basanitico (serrote Curuminho) e recentemente foi descrito um basanito subaflorante na regido
norte de Fortaleza, localizado ao longo da Avenida Santos Dumont, entre a Praga Luiza Tavora
e a Avenida Bardo de Studart (WERNECK, 2018).

As principais vias de acesso aos necks e domos alcalinos da provincia sdo as
rodovias federais BR-222, BR-020 e BR-116 (FIGURA 1), que déo acesso estradas carrogais

que levam as principais ocorréncias.



Figura 1 — Localizacdo das principais ocorréncias alcalinas e vias de acesso.
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2 PROVINCIA ALCALINA DE FORTALEZA, CEARA, BRASIL: EXTENSAO,
GEOQUIMICA E PETROGRAFIA DAS ROCHAS ALCALINAS

2.1 Introducéo a Provincia Alcalina de Fortaleza

A Provincia Alcalina de Fortaleza esta localizada nas proximidades da cidade
homonima, no estado do Ceard, nordeste do Brasil. Inclui domos, necks, plugs e diques
alcalinos de idade paleo-nedgena, subsaturados em silica, que intrudiram o embasamento pré-
cambriano e ocorrem em uma area de aproximadamente 2.000 kmz, abrangendo terrenos desde
0 municipio de Eusébio até Sdo Gongalo do Amarante. O magmatismo salico dessa provincia
é composto por fonolitos, traquitos, nefelina sienitos, limburgitos, ankaramitos e essexitos
(SIAL, 1987), além de rochas piroclasticas associadas. Esse conjunto de rochas caracteriza um
evento bimodal, marcado pela auséncia de litotipos intermediarios entre fondlitos e rochas
maéficas, assim como ocorre, por exemplo, na Provincia Balcones do Texas/EUA (BARKER,;
MITCHELL; MCKAY, 1987). Werneck (2018) descreveu um basanito subaflorante em
Fortaleza, corroborando com esse carater bimodal.

O magmatismo alcalino de Fortaleza e regido, segundo Almeida (2006),
corresponde a extensdo continental da Zona de Fratura de Fernando de Noronha (ZFFN —
FIGURA 2), correspondente brasileira da zona de fratura oceénica Jean Charcot na Africa
(GORINI, 1981). Essa relacéo foi proposta inicialmente por Almeida (1955), ao correlacionar
o serrote Caruru com o alinhamento E-W do Arquipélago de Fernando de Noronha, Atol das
Rocas e 0 Guyot do Ceara.

Esse magmatismo recebeu diversas denominac@es, tais como: Provincia Alcalina
Terciéria de Fortaleza (SIAL, 1970); Vulcanismo Messejana (ALMEIDA et al., 1988); Suite
Magmatica Messejana (CAVALCANTE et al., 2003) e; Magmatismo Messejana
(VASCONCELDOS et al., 2004). Este trabalho adotara a terminologia “Provincia Alcalina de
Fortaleza”, introduzida por Guimardes (1982), ja que as ocorréncias alcalinas da regido sdo
relacionadas entre si por aspectos petrograficos e genéticos, além de possuirem idade (Eoceno-
Oligoceno) e localizacdo geografica bem definidas.

A disponibilizagéo de dados de sensoriamento remoto para a regido, assim como a
catalogacédo do basanito subaflorante de Fortaleza (WERNECK, 2018), motivaram essa
reavaliacdo da provincia, apresentando novos dados petrograficos, geoquimicos e a cartografia
de cinco novas ocorréncias alcalinas, nas quais foram identificados fonolitos, basanitos, um

nefelina sienito e uma brecha vulcanoclastica.



17

Figura 2 — Alinhamento da Provincia Alcalina de Fortaleza com a zona de fratura oceénica de Fernando
de Noronha.
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2.2 Contexto geoldgico regional

A Provincia Alcalina de Fortaleza ocorre em uma area inserida no geoldgico
regional da Provincia Borborema Setentrional, onde afloram os litotipos
metavulcanossedimentares das unidades litoestratigraficas Canindé e Independéncia, em parte,

recobertos por sedimentos cenozoicos (FIGURA 3).

2.2.1 Provincia Borborema

A Provincia Borborema (PB) corresponde ao extremo nordeste da Plataforma Sul-
Americana (ALMEIDA et al., 2007), caracterizada como vasta regido no nordeste do Brasil
com aproximadamente 450.000 km? (VAN SCHMUS et al., 1995). Essa provincia ocupa
terrenos de parte da Bahia, sudoeste do Piaui e o noroeste do Ceara (ALMEIDA et al., 1977) e
sua geologia é caracterizada pela ocorréncia de rochas arqueanas a neoproterozoicas
(ALMEIDA et al., 1981). A PB formou-se a partir da convergéncia, colisdo e aglutinacdo dos
cratons Amazonico, Oeste-Africano e Sdo Francisco-Congo, durante o evento orogenético
Brasiliano/Pan-Africano, em cerca de 600-550Ma, correlato a formagédo do supercontinente
West Gondwana (CABY & ARTHAUD, 1986; CABY, 1989; TROMPETTE, 1994;
ARTHAUD, 2007; ALMEIDA et al., 2007).

Os lineamentos Patos e Pernambuco, duas megatranscorréncias dextrais de direcéo
E-W, seccionam a Provincia Borborema em trés subprovincias (VAN SCHUMUS et al., 1995;
2011): Borborema Setentrional, Zona Transversal e Borborema Meridional. A subprovincia
Borborema Setentrional, onde situa-se a area alvo desta pesquisa, estd localizada a norte do
Lineamento Patos, sendo subdividida pelas zonas de cisalhamento Sobral Pedro Il e Senador
Pompeu em trés dominios (VAN SCHMUS et al., 1995; FETTER, 1999; AMARAL, 2007):
Médio Coreau ou Noroeste do Ceara, Dominio Ceara Central e Dominio Rio Grande do Norte.

O Dominio Ceara Central (DCC) é a unidade geotecténica de maior extensdo da
parte norte da Provincia Borborema (AMARAL, 2007). Esse dominio compreende a quase todo
o territorio cearense, limitando-se a NW e a SE, respectivamente, pelas zonas de cisalhamento
Sobral Pedro Il (ZCSPII - Lineamento Transbrasiliano) e Senador Pompeu (ZCSP), sendo
encoberto na direcdo SW-W pelos sedimentos da Bacia do Parnaiba e se estendendo para o N

até o Oceano Atlantico.
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Figura 3 — Sintese do contexto geoldgico regional da regido onde afloram as rochas alcalinas de Fortaleza.
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O DCC é subdividido em cinco unidades geotecténicas (FETTER et al., 2000;
CASTRO, 2004): Nucleo arqueano; Embasamento paleoproterozoico; Coberturas
metassedimentares; Complexo Tamboril Santa Quitéria; Granitos poés-colisionais e
anarogénicos neoproterozoicos.

Nessa sessdo serdo descritas apenas as unidades ou grupos litoestratigréficos do
Dominio Ceard Central que caracterizam a regido de interesse dessa pesquisa: (1) coberturas
metassedimentares  neoproterozoicas; (2) granitos pos-colisionais e anarogénicos

neoproterozoicos.

(1) Coberturas Metassedimentares Neoproterozoicas

Correspondem a extensas sequéncias supracrustais de idade neoproterozoica, que
afloram descontinuamente e foram incluidas no Complexo Ceara (CAVALCANTE et al.,
2003), também chamado de Grupo Ceara (ARTHAUD, 2007). Essas coberturas bordejam
praticamente todo o complexo granitico-migmatitico Tamboril Santa Quitéria e, na regido de
interesse dessa pesquisa, correspondem as unidades litoestratigraficas Canindé e
Independéncia.

Essas unidades sdo caracterizadas pela ocorréncia de associacdes essencialmente
peliticas, acompanhadas por uma subordinada sedimentacéo quimica, metamorfizadas no facies
anfibolito alto, acompanhadas por migmatizacéo e, de acordo com Cavalcante et al. (2003) séo
compostas por: paragnaisses, micaxistos, ortognaisses acidos, rochas metabasicas e
metaultraméficas, raros anfibolitos, lentes de quartzito, metacalcarios, rochas calcissilicaticas,
formac0es ferriferas e ferro-manganesiferas, granulitos maficos, leptinitos, além de jazimentos
estratoides e diqueformes de granitéides. No geral, as foliacbes sdo de baixo angulo,
verticalizadas apenas nas proximidades de zonas de transcorréncia ductil (ARTHAUD, 2007).

De acordo com Arthaud (2007), essas supracrustais caracterizam uma sequéncia de
margem passiva, cuja deposi¢do deve ter iniciado em aproximadamente 800Ma, durante o
rifteamento do embasamento Arqueano/Paleoproterozoico. Em seu trabalho, o referido autor
datou duas populagGes de zirches detriticos a partir de um metapelito, onde obteve cerca de
0,63 Ga para o primeiro grupo, interpretado como idade correspondente do metamorfismo e,
para o0 segundo grupo alcancou cerca de 0,8 Ga, possivel idade do processo de rifting e a
abertura do oceano.
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Em adicéo, Fetter (1999) obteve idades U-Pb em zircdo de 772 £ 31Ma para uma
camada de metariolito intercalada a metapelito das proximidades do municipio de
Independéncia e, mais tarde, Castro (2004) alcangou idades U-Pb similares, em torno de 770Ma
para rochas da regido de Itataia. As idades modelo Sm-Nd Towm entre 2,4Ga e 1,09Ga (FETTER,
1999; SANTOS et al., 2003; 2004; CASTRO et al., 2003; CASTRO, 2004; ARTHAUD, 2007)
indicam como fonte o embasamento paleoproterozoico e, possivelmente, arqueano.

As diferentes idades apresentadas para essas sequéncias supracrustais incluem mais
de um tipo de area de fonte para sedimentacédo e diferentes ciclos de deposicdo (AMARAL,
2007).

(2) Granitos pos-colisionais e anarogénicos neoproterozoicos.

A PB é caracterizada por uma ampla granitogénese neoproterozoica, onde na regiao
de interesse, Cavalcante et al. (2003) cartografaram os chamados granitoides diversos,
definidos como biotita-granitos, monzogranitos, sienitos, quartzo-monzonitos e graniticos
porfiriticos. Dados U-Pb de Brito Neves et al. (2003) apontam um intervalo de cristalizacdo de
0,62 a 0,63Ga. No final do evento Brasiliano, sdo reconhecidos granitos tardi-tectonicos,
datados com cerca de 580Ma (FETTER, 1999; BRITO NEVES et al., 2003). Adicionalmente,
na PB sdo reconhecidos granitos pds-orogénicos paleozoicos (530 a 460Ma) associados as
bacias molassas tardi-brasilianas (FETTER, 1999; CASTRO, 2004; TEIXEIRA, 2005).

2.2.2 Magmatismo Pés-Paleozoico

Durante 0 Mesozoico e o Cenozoico, a PB foi marcada por diversas atividades
igneas intrusivas e extrusivas (MIZUSAKI et al., 2002), onde Almeida et al. (1988) definiu trés
eventos: 1) magmatismo toleitico juru-cretaceo; 2) atividade aptiana e albiana, e; 3)
magmatismo alcalino entre o Eoceno e 0 Mioceno (<50Ma), do qual faz parte 0 Magmatismo

Macau, Vulcanismo Fernando de Noronha e a Provincia Alcalina de Fortaleza.

2.2.2.1 Provincia Alcalina de Fortaleza

Constitui-se por uma dezena de plugs e domos de rochas alcalifonoliticas, tefriticas

e fonotefriticas, alem de piroclastos locais e inimeros diques alcalinos (ALMEIDA, 2006).
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Séo rochas sélicas extremamente enriquecidas em alcalis, cuja razdo Na>O/K.0
varia de 0,81 a 2,03 (SIAL, 1970). A partir de dados petrograficos e geoquimicos, Guimaraes
(1982) concluiu que os traquitos e fondlitos formaram-se a partir da diferenciacdo de um magma
progenitor de composicao furchitica (melanocratico analcima lamproéfiro com abundante augita
e sem feldspato e olivina, LE MAITRE, 2002).

As rochas de composicdes basalticas (limburgitos e ankaramitos) provavelmente
cristalizaram a partir de um magma mafico formado por uma pequena fusao parcial do manto
(GUIMARAES, 1982).

O vulcanismo alcalino na Regido Metropolitana de Fortaleza foi reconhecido na
década de 50 por Almeida (1955), ao correlacionar o serrote Caruru como a extensdo
continental do alinhamento de montes submarinos de direcdo E-W, que compreende o
arquipélago Fernando de Noronha, o Atol das Rocas e 0 Guyot do Ceara. O morro Caruru,
localizado no municipio de Eusébio, foi a primeira ocorréncia a ter sua mineralogia
petrograficamente descrita por Vandoros & Oliveira (1968), recebendo o nome “Fondlito de
Messejana”, o qual foi quimicamente comparado aos fonolitos de Fernando de Noronha (FN),
cuja relacdo genética foi estabelecida pelos referidos autores (GUIMARAES, 1982).

Trabalhos realizados na década de 70 identificaram novas ocorréncias alcalinas
(serrotes Ancuri, Pdo de Acucar, Salgadinho, Preto, Japarara, Bico Fino e Cararu, além de
diques associados), distribuidas ao S e SW de Fortaleza, distando cerca de 75km da capital
cearense, correlacionando-as geneticamente ao magmatismo alcalino de Fernando de Noronha
(SIAL, 1970; RAO & SIAL, 1972; BRAGA et al., 1977; NASCIMENTO et al., 1981;
GUIMARAES, 1982; SIAL, 1987; MACCIOTA et al., 1990, etc). Ao estudar o arranjo
tectdnico equatorial do Atlantico e as margens continentais adjacentes, Gorini (1977)
interpretou o serrote Caruru como a extensdo mais ocidental da cadeia Fernando de Noronha.

Essa relacdo genética com as alcalinas de Fortaleza e de Fenando de Noronha,
apesar das idades diferentes, é estabelecida a partir de aspectos mineral6gicos e dos elementos
maiores e tracos (RAO & SIAL, 1972). A forte similaridade petrografica e quimica com os
basanitos de Fernando de Noronha e indicada por Werneck (2018).

As determinacdes geocronologicas pelos métodos K-Ar e Rb-Sr (CORDANI, 1970;
ISLER et al., 1977; NASCIMENTO et al., 1981; BRAGA et al., 1981; GUIMARAES, 1982;
THOMAZ FILHO, 1983) alcancaram idades de 36 + 2Ma (Rb-Sr — NASCIMENTO et al.,
1981) a 26,5 + 0,3Ma (K-Ar —TEIXEIRA et al., 1978). Guimaraes (1982) atribuiu a idade
convencional de 32,4Ma (método Rb-Sr) para uma razao inicial Sr&”/Sr®® de 0,705 + 0,002,

referente ao serrote Ancori.
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Conforme Macciotta et al., (1990), essas idades em torno de 30Ma podem
corresponder a quarta fase vulcanico-tectonica do continente Gondwana, que pode ter levado a
atividade fonolitica na Africa do Sul, assim como na RMF. Além disso, as baixas razdes iniciais
Sr87/Sr% obtidas sugerem uma origem mantélica para as alcalinas de Fortaleza (GUIMARAES,
1982).

Em adicdo, Mizusaki e Saracchini (1991) reportaram as mais antigas idades através
do método K-Ar (43 £ 12Ma e 44 + 3Ma) a partir de uma brecha toleitica da plataforma
continental, a NW de Fortaleza.

Atualmente, a génese da atividade magmaética alcalina no nordeste do Brasil ainda
é discutida. Autores como Fodor, Mukasa e Sial (1998) e Morgan (1971) acreditam que o
vulcanismo teria sido originado por uma pluma mantélica profunda, a pluma de Fernando de
Noronha, enquanto outros trabalhos (e. g. ALMEIDA, 1986; 2006; MIZUSAKI et al., 2002)
sugerem um hotspot ativo durante o Cenozoico. Todavia, ambas as hipdteses sao questionadas
em razdo da distribuicdo geométrica das ocorréncias e pela inexisténcia de uma anomalia
geofisica no manto inferior (e.g. MONTELLI et al., 2006; ERNESTO, 2005). Para Ernesto
(2005), ainda que a area de atuacdo da pluma Fernando de Noronha tivesse um raio de +
1000km, se os hotspots fossem fixos no manto profundo ndo haveria possibilidade de se
relacionar o vulcanismo Fernando de Noronha com a provincia alcalina no nordeste do Brasil.

No entanto, Almeida (2006) ndo descartou a hipdtese de hotspot em razdo das
informacdes levantadas por Anderson (2000) e Courtllot et al. (2003), j& que ambos consideram
possivel a formacéo de hotspots no manto superior. De acordo com Anderson (2005), a hipotese
de pluma mantélica profunda é desnecessaria, ja que uma heterogeneidade quimica gerada por
processos tectdnicos (descompressao gerada por falha profunda) poderia gerar uma fuséo no
manto superior.

Em adicdo, na regido costeira de Fortaleza e Acaral, Costa et al. (2002)
identificaram um sistema de falhas e fraturas de tectonica transcorrente E-W, concordante com
0 contexto transcorrente/transformante destral durante a abertura do Atlantico, que, segundo
Almeida (2006), parece confirmar a extensdo continental da Zona de Fratura Fernando de
Noronha. Assim, durante o Eoceno teria surgido um hotspot na regido de Fortaleza, no contato
entre a crosta continental e a oceanica, originado por uma anomalia térmica na astenosfera,
dando origem ao vulcanismo alcalino reconhecido, bem como alto fluxo térmico e sismicidade
(ALMEIDA, 2006). Com a deriva de placa, esse hotspot teria levado a infiltracdo de magmas

nas fraturas da ZFFN, dando origem a cadeia vulcanica marinha homénima.
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2.2.3 Formagéo Barreiras

A Formac&o Barreiras ocorre no litoral brasileiro desde o0 Amapéa ao Rio de Janeiro,
numa faixa de largura variavel, recobrindo diversas unidades litoestratigraficas, composta por
sedimentos parcialmente litificados.

Caracteriza-se como uma sequéncia de sedimentos detriticos, de origem fluvial e
marinha (ARAI, 2006), que é constituida argilas, areias e conglomerados, com cores variadas
(avermelhadas a amareladas), muitas vezes oxidadas e/ou caulinizadas (MORAIS NETO &
ALCKMIM, 2001). Na regido de interesse dessa pesquisa, essas coberturas ocorrem entre 0s

sedimentos quaternarios e o embasamento cristalino.

2.2.4 Sedimentos Quaternarios

Os sedimentos quaternarios sdo marcados por areias finas e silte ndo consolidados,
gue constituem dunas moveis e paleodunas, cobrindo os sedimentos do Barreiras
(GUIMARAES, 1982). Segundo o Mapa Geol6gico do Ceara (CAVALCANTE et al., 2003),
esses sedimentos sdo compostos pelos depdsitos: costeiros 1 (dunas fixas/paleodunas);
costeiros 2 (praias atuais, dunas mdveis, além dos sedimentos fluviais marinhos); fluviais e

marinhos (planicies e canais de mareé) e aluviais (localmente coluvial).
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2.3 Materiais e métodos

2.3.1 Sensoriamento remoto e aerogeofisica

As técnicas de processamento digital de imagens foram utilizadas para identificar
unidades litoestratigraficas, feicOes topograficas e aspectos estruturais. Foram utilizadas
imagens multiespectrais Landsat 8/OLI (Operational Land Imager) e Landsat 5/TM (Thematic
Mapper), cena de Orbita/ponto 217/063, aléem de dados SRTM Arc Second Global (Shuttle
Radar Topography Mission) correspondente a Tiff S04W039V3, com resolucédo espacial de 30
metros. Todas as imagens digitais foram disponibilizadas pelo site da Earth Explorer USGS
(United States Geological Survey) e processadas pelo software ENVI Classic 5.0, onde foram
produzidas composi¢fes RGB ternarias e razdes de bandas (para imagens multiespectrais) e
relevo sombreado do terreno (SRTM).

Os dados gamaespectrométricos foram processados conforme a metodologia de
Blum (1999), através do software Oasis Montaj, gerando os seguintes produtos: GRIDs
aerogeofisicos, imagem dos canais Potéssio (K), Torio (Th) e Uranio (U), Contagem Total
(TC), razdes entre canais. Produziu-se a composicao terndria RGB (Vermelho, Verde e Azul),
combinando as informacg6es dos canais K, Th e U em uma Unica imagem, proporcionando a
melhor interpretacéo litoestrutural da regido de interesse. Os dados das imagens ternarias foram
micronivelados usando a ferramenta de filtro cosseno direcional para reduzir o desnivel das
linhas de voo. Os dados de gamaespectrometria foram disponibilizados pelo Projeto
Aerogeofisico Norte Ceara do Servigco Geologico do Brasil (CPRM), adquirido pelo Ministério
de Minas e Energia (MME), onde as informacGes foram coletadas de voos com 100 metros a
partir da superficie, de direcdo N/S e espacamento de 500 metros entre as linhas de voo.

A resposta gamaespectrométrica foi interpolada com as informaces levantadas a
partir das imagens multiespectrais e SRTM para a delimitacdo das principais ocorréncias
alcalinas e feicBes estruturais. Todos os produtos gerados foram integrados ao sistema de
informacdes geogréaficas (GIS) e projetados no sistema de coordenadas UTM datum WGS1984
24 Zona Sul.
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2.3.2 Geoquimica

As amostras foram preparadas e analisadas pela SGS Geosol Laboratérios LTDA.,
que realizou os seguintes procedimentos: (1) calcinacdo para determinacdo da perda de fogo
(Loss on Ignition - LOI); (2) fusdo por tetraborato de litio e determinacdo por XRF
(fluorescéncia de raios X) para a identificacdo dos elementos maiores (SiO2; Na20; K20,
MgO, MnO, AI203, etc.); (3) digestdo por agua régia e leitura por ICP - MS (Espectrometria
de Massa por Plasma Acoplado Indutivamente) e ICP - OES (Espectrometria de Emisséo Otica
por Plasma Acoplado Indutivamente) para quantificacdo de As, Cd, Al, Fe, Cu, Pb, U, Th, etc.;
(4) determinacdo de Hg atraves da técnica de vapor frio e medicdo por AAS (Espectrometria

de Absorgéo Atdmica).

2.3.3 Microscopia eletrénica de varredura — MEV

A microscopia eletronica de varredura utilizou o equipamento Quanta 450 FEG -
FEI acoplado ao sistema EDS (Energy Dispersive System), programado com HV:20.000 kV e
detector de elétrons retro-espelhados para baixo e alto vacuo (vCD). Essa técnica foi usada para
dar suporte a petrografia na determinacdo de minerais e feices ndo identificados ao
microscopio polarizador de luz transmitida e refletida. As andlises foram realizadas no

Laboratorio da Central Analitica da Universidade Federal do Ceara — UFC.
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2.4 Sensoriamento remoto e contexto geoldgico local

2.4.1 Resposta gamaespectrométrica

A partir da composicao ternaria micronivelada dos canais K, Th e U (FIGURA 4),
foram reconhecidos os dominios gamaespectrométricos mais evidentes ou basicos, enquanto
aqueles mais complexos, cuja diferenciacdo pode ser duvidosa, foram considerados como um
dominio Unico. A interpretacdo geoldgico-estrutural foi favorecida pela técnica de
sombreamento de imagens SRTM, integrada as imagens multiespectrais e dados gama. Em
adicdo, as ocorréncias alcalinas que marcam os limites leste e oeste da provincia, serrote Caruru
e os traquitos de Sdo Gongalo do Amarante, ndo foram identificadas devido a auséncia de dados
aerogeofisicos para ambas as regides.

Estruturalmente, a direcdo NE/SW marca os alinhamentos regionais e as principais
zonas de falha e fraturas. No sudoeste da area, entre duas zonas de fraturas, ocorrem estruturas
dobradas provavelmente associadas aos movimentos relativos das falhas.

Na imagem ternéria, as rochas com tendéncia alcalina, sejam elas subsaturadas em
silica ou ndo, sdo diferenciadas pelos valores anémalos de K, Th e U. Logo, o dominio
espectrométrico da Provincia Alcalina de Fortaleza é identificado por formas circulares a
elipsoidais de coloracédo branca (FIGURA 4), que coincidem com o alinhamento E-W das zonas
de fraturas oceénicas Fernando de Noronha e Jean Charcot. Além dos principais serrotes
alcalinos (Salgadinho, Cararu, Preto, Bico Fino, Pao de Acucar, Japarara e Ancuri), os dados
gamaespectrométricos permitiram cartografar cinco novas ocorréncias alcalinas, que variam de
fondlitos a basanitos, onde destacam-se os diques e derrames de Tucunduba.

Nas regibes de Itaitinga e Maranguape ocorrem granitoides com tendéncia alcalina,
identificados na resposta gamaespectrométrica como feigcdes circulares de cor branca. A
auséncia ou baixa concentracdo dos radioelementos mostra dominios menores, indicados pela
coloracdo preta a verde escuro, que delimitam a ocorréncia de rochas insaturadas em silica, bem
como composi¢cdes mais primitivas, a exemplo dos metagabros, metapiroxenitos e
metaperidotitos do serrote Manoel Gongalves, denominado de Complexo Mafico-Ultraméafico
Estratiforme Tucunduba por Cavalcante (2016). Em adicdo, a cor preta também delineia as
baixas contagens dos corpos d’agua, que sdo diferenciados de rochas méficas e ultramaficas a
partir da geometria dos corpos e pela interpolacdo da imagem gama com o0s produtos de

sensores remotos.



Figura 4 — Composicdo RGB dos dados gamaespectrométricos e interpretacao.

Coordinate System WGS84
Zone 24 South 510000 _ 520000 530000 540000 550000

510000 520000 530000 540000 550000
Interpretacio da imagem gamaespectrométrica: @—® Dique alcalino. 9 Corpos d'agua
°Suite Alcalina Messejana (Cavalcante et. al., 2003). ?--@--7Dique alcalino inferido Limite do dominio gamaespectrométrico:
€. Nova ocorréncia alcalina confirmada. Foliagao I : rochas ricas em K e U
----- Falha/fratura II : rochas ricas em U ¢ Th

Ocorréncia alcalina inferida.
O Complx. mafico-ultramafico estratiforme Tucunduba (Cavalcante, 2016) A Granitoides alcalinos IIT: rochas com altas contagens de U.

Fonte: dados da pesquisa.
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No mapa ternario foram estabelecidos trés dominios gama principais, delimitados
na figura 4 pelas linhas tracejadas em amarelo:

(1) cores magenta a vermelho: predominam na por¢éo central do mapa ternario e
representam o dominio gamaespectrométrico das rochas ricas em potassio e uranio,
correspondendo a regido da Serra de Maranguape, a qual esta inserida na Unidade de Canindé
no Mapa Geoldgico do Ceard (CAVALCANTE et al., 2003). Esta unidade é composta
predominantemente por gnaisses ortoderivados (ricos em feldspato potassico, anfibolio e/ou
biotita, mais quartzo), intrudidos por granitoides neoproterozoicos, cortados por zonas de falhas
e fraturas.

(2) as cores ciano a verde: ocorrem do extremo NW a SW e correspondem as rochas
ricas em torio e uranio, que fazem parte das unidades litologicas de Canindé e Independéncia,
amplamente representadas por ortognaisses, gnaisses aluminosos paraderivados (com granada
como aluminossilicato) e migmatitos. N&o foi possivel individualizar essas duas unidades a
partir do mapa ternario.

(3) cores azuis a roxo: nos setores nordeste e sudeste, regides de Fortaleza e
Itaitinga, respectivamente, ocorre o dominio de altas contagens de U, com varidveis
contribuigdes de K (cor magenta), correspondente a cobertura sedimentar (Formacéo Barreiras

e sedimentos quaternarios).
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2.4.2 Geologia da Provincia Alcalina de Fortaleza

O magmatismo alcalino de Fortaleza € representado por corpos morfoestruturais
variados intrudidos nos litotipos metavulcanossedimentares neoproterozoicos, estas agrupadas
nas unidades litoestratigraficas Canindé e Independéncia. No extremo NW da regido, 0s necks
e domos fonoliticos tem seus contatos com as rochas encaixantes cobertos pelos sedimentos

recentes da Formacdao Barreiras e depositos quaternarios.

2.4.2.1 Encaixantes

Sdo rochas gnaisse-migmatiticas das unidades Canindé (NPcc) e Independéncia
(NPci), esta Gltima tem sua ocorréncia limitada ao setor NW da regido (FIGURA 5). Séo
identificadas como blocos soltos e lajedos com dimensdes variaveis, cujos afloramentos mais
expressivos correspondem as serras de Maranguape e Pacatuba, localizadas na porcéo central
da area. Essas encaixantes foram metamorfizadas no facies anfibolito alto e estdo alinhadas
conforme o trend regional, NE/SW, e préximo as zonas cisalhamento exibem foliacdo vertical.
A mineralogia comum € constituida por feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo, biotita +
anfibdlio (hornblenda), minerais opacos e + granada.

A Unidade Canindé hospeda diques, as ocorréncias de Tucunduba e os serrotes
alcalinos Ancori, Japarara, Pdo de Acucar, Curuminho e Cararu. Nessa unidade predominam
ortognaisses de composi¢cdes graniticas a monzograniticas, geralmente de coloracdo
acinzentada e estrutura bandada, além de paragnaisses aluminosos, granitdides da Serra de
Maranguape [PP(NP)cc] e, localmente, rochas calcissilicaticas (ccs), marmores (metacalcarios
- cca), quartzitos (cq) e metamaficas-ultramaficas (cp) do serrote Manoel Gongalves. Os
paragnaisses e migmatitos da unidade Independéncia séo cortados pelos necks fonoliticos Preto,

Salgadinho e Bico Fino.

2.4.2.2 Provincia Alcalina de Fortaleza

Os principais afloramentos da provincia sdo constituidos por necks e domos
fonoliticos destacados na paisagem aplainada, que ocorrem desde o limite entre Messejana e
Eusébio (sudeste de Fortaleza) até Caucaia, regido que constitui a planicie do Rio Ceara
(FIGURA5).
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Esses necks alcalinos séo pequenos serrotes de formas circulares ou semicirculares,
cujos didmetros variam de algumas centenas de metros (e.g. Pdo de Acucar) até
aproximadamente 2,5 km (e.g. Japarara), com encostas cobertas pelo talus e sedimentos
recentes. A morfologia do cone vulcanico € mais pronunciada nos serrotes Pao de Aculcar e

Curuminho, que sdo os dois menores morrotes alcalinos da provincia.



Figura 5 — Geologia da Provincia Alcalina de Fortaleza.
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Fonte: dados da pesquisa.
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O serrote Ancuri, localizado no limite entre Fortaleza e Itaitinga, aflora como um
domo elipsoidal de orientacdo N/S, com cerca de 500 metros de comprimento na sua maior
extensdo. O serrote Pdo de Acucar, localizado em Caucaia, apresenta caracteristicas de cone
vulcanico (FIGURA 6A), onde sua forma circular possui um diametro de aproximadamente
500 m, cujas encostas foram intensamente erodidas, restando o conduto central, com brechas e
diques fonoliticos associados. O contato com as rochas encaixantes é encoberto por blocos,
matacOes e sedimentos do depdsito de talus. No municipio de Caucaia, além do P&o de Acucar,
ocorrem 0s maiores necks fonoliticos da provincia que se sobressaem na topografia aplainada
(serrotes Bico Fino, Preto, Salgadinho e Japarara), todos caracterizados pela presenca de blocos
e matacOes desmoronados e frequentemente exibem diques simples ou radiais, que preenchem
fraturas lateralmente dispostas em relacdo ao conduto central. Nas bordas de alguns desses

necks (e. g. Ancuri) podem ser identificadas estruturas colunares tetragonais ou hexagonais.

Figura 6 — Modo de ocorréncia das rochas vulcanicas alcalinas de Fortaleza.

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A) Morfologia do neck Pdo de Acucar; B: Vista do serrote Curuminho; C) Amostra de basanito do serrote
Curuminho; D) Amostra de fondlito do neck Pao de Acucar, exibindo bandamento igneo. Ha intercalacao de finas
camadas maficas (clinopiroxénio concentrado) com niveis de feldspatos alcalinos e feldspatoides.
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Em Itaitinga foi identificado o Unico neck vulcanico preenchido por basanitos, o
serrote Curuminho (FIGURA 6B), cuja forma circular possui cerca de 300 metros de didametro
e tem suas encostas marcadas pela presenca de blocos e matacdes, onde seu contato com rochas
encaixantes € coberto por sedimentos.

Os basanitos s&o rochas afaniticas, de cor cinza escuro a preta, dominantemente
constituidos por piroxénios e plagioclésio (FIGURA 6C). Eventualmente é possivel observar a
textura de fluxo e centimétricos noédulos. Amigdalas preenchidas por carbonato e/ou clorita
também sdo identificadas. No setor NE do serrote Manoel Gongalves, o qual foi descrito por
Cavalcante (2016) como Complexo Méfico-Ultraméfico Estratiforme Tucunduba, é
identificado um estreito de dique basanitico que embora fragmentado, a sua extensdo
decamétrica possibilitou a identificacdo dessa intrusdo a partir da imagem
gamaespectrométrica. Localmente, outros diques basaniticos podem ser identificados proximo
aos serrotes Preto e Salgadinho, caracterizados como rochas afaniticas de cor cinza escuro, sem
estrutura de fluxo.

O complexo meta mafico-ultraméafico de Tucunduba tem suas bordas NE/SW e SE
marcadas pela ocorréncia de blocos soltos e pequenos afloramentos de fondlitos e rochas
piroclasticas da provincia alcalina.

Os diques fonoliticos e traquiticos sdo mais comuns, principalmente na regido de
Tucunduba. Apresentam dimensdes pequenas e frequentemente estdo fragmentados. Essas
intrusBes sdo orientadas NE/SW, conforme a estruturacdo regional ou preenchem as fraturas
extensionais que bordejam os condutos vulcanicos, como pode ser observado nos serrotes Pao
de Acucar e Japarara.

As composicBes fonoliticas sdo dominantes na provincia e variam de rochas
afaniticas a glomeroporfiriticas, de coloracdo cinza a verde acinzentado e, frequentemente,
estrutura macica. Nas variacdes porfiriticas, a matriz afanitica envolve os milimétricos
fenocristais de feldspato alcalino, nefelina, clinopiroxénio e, eventualmente, anfibolio. Apenas
no neck Pdo de Acucar foi identificada uma variacdo com bandamento igneo formado pela
segregacdo gravimétrica de cristais (FIGURA 6D), onde sdo diferenciados 0s estreitos niveis
de piroxénio (geralmente milimétricos) intercalados a niveis félsicos de feldspato e
feldspatoides. A textura glomeroporfiritica de alguns fonolitos é marcada por concentragdes
esferuliticas a radiais de piroxénios, deixando a rocha com um aspecto de subvulcanica, tal

como ocorre em uma variacdo do serrote Ancori (FIGURA 7A).
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A textura amigdaloidal nas rochas fonoliticas é caracterizada pela presencga de
milimétricas cavidades arredondadas preenchidas por carbonato. Enclaves microgranulares
com dimensdes variadas e textura microporfiritica sdo comumente encontrados nos fonolitos
da regido de Tucunduba (FIGURA 7B). Durante a ascensdo, os magmas fonoliticos foram
capazes de remover fragmentos/nddulos ja consolidados do magmatismo alcalino e fragmentos
de rochas encaixantes que ficaram preservados como enclaves xenoliticos (FIGURA 7C).

As ocorréncias alcalinas de Tucunduba, perfazem uma area de aproximadamente
1km2 no SE do serrote mafico-ultraméafico Manoel Goncalves, caracterizadas por derrames
fonoliticos afiricos a microporfiriticos, uma pequena intrusdo de nefelina sienito e uma rocha

vulcanoclastica.

Figura 7 — Textura das rochas alcalinas de Fortaleza.

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A) Fondlito exibindo a textura glomeroporfiritica formada pela concentragédo de clinopiroxénios, deixando
a rocha com um aspecto de rocha subvulcanica; B) Enclave microporfiritico incluso em fonolito porfiritico; C)
Destaca o xenolito incluso no fonolito com textura subéfirica; D) Detalhe de nefelina sienito com textura faneritica
e estrutura macica.
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O nefelina sienito de Tucunduba é caracterizado como um pequeno stock, de
geometria semicircular, alongado na direcdo NE/SW. Possui aproximadamente 250 m de
comprimento, por 150 m de largura, embora a defini¢do de suas dimensdes nao seja totalmente
definida, ja que seus contatos com encaixantes estdo encobertos pelos depositos cenozoicos. Os
principais afloramentos do nefelina sienito sdo formados por blocos e matacdes, que geralmente
ocorrem circundados pelos fondélitos microporfiriticos e, na sua margem leste, ocorre a brecha
vulcanoclastica. Esse corpo plutdnico €, portanto, constituido por faneriticas leucocraticas, com
coloracdo cinza, estrutura macica, granulacdo meédia e inequigranular (FIGURA 7D).

A mineralogia do nefelina sienito é essencialmente constituida por: feldspatos
alcalinos, feldspatoide (nefelina), plagioclasio e minerais maficos (anfibolio + piroxénio). As
variacdes de granulacdo fina sdo tipicas de bordas de resfriamento, que correspondem a facies
com caracteristicas de subvulcanica, coloracdo cinza e textura porfiritica, denominada micro-
nefelina sienito. As bordas de resfriamento podem ser indicios de condi¢des relativamente rasas
de alojamento do platon.

Através dos dados de sondagem, fornecidos pela empresa Campo & Cia., foi
reconhecida a relacdo do nefelina sienito com uma facies alcalina saturada em silica,
classificada como um meta &alcali-feldspato sienito, que foi identificado somente nos
testemunhos de sonda. Esse meta granitoide € marcado pela textura porfiritica, granulagéo
média-fina e coloracdo cinza escuro. A deformacéo ténue (apontada pela presenca de cristais
fraturados e extincdo ondulante) desse meta Aalcali-feldspato sienito €é, provavelmente,
decorrente dos falhamentos que permitiram a ascensdo dos magmas fonoliticos, bem como o
emplacement do nefelina sienito.

A rocha vulcanoclastica de Tucunduba é um pipe de brecha, que cobre a porcdo
leste do stock de nefelina sienito e parte dos fondlito microporfiriticos dessa regido. Do ponto
de vista macroscopico, essa brecha € semelhante a variacdo subaflorante de Fortaleza descrita
por Werneck (2018).

Esse pipe de Tucunduba é quase elipsoidal, com cerca de 800 metros na sua maior
extensdo, cujos afloramentos sdo caracterizados como lajedos métricos a decamétricos. Essa
brecha vulcanoclastica aflora intensamente argilizada e, por ser muito porosa, exibe capa de
oxidacdo que Ihe confere uma coloracdo ocre. Em subsuperficie o aspecto oxidado restringe-se
aos planos de fratura e a rocha apresenta uma coloracéo cinza (FIGURA 8A). A matriz muito
fina, tufisitica, e interfragmentada envolve os clastos polimiticos, que variam quanto a

composic¢do, tamanho nivel de alteracéo e grau de arredondamento.
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Os clastos variam de milimétricos (microfragmentos) a decimétricos
(megafragmentos) e geralmente sdo angulosos a pouco arredondados (FIGURAS 8B e 8C). Sédo
constituidos por fragmentos argilizados de: (1) fonolitos e traquitos da provincia; (2) rochas
encaixantes; (3) minerais, principalmente quartzo, feldspato e mica. Localmente, é possivel
identificar a presenca de vénulas de carbonato cortando a matriz e os clastos da rocha, além de
vesiculas.

Um sistema de pares de fratura NNE/SSE e NW/SE pode ser identificado,
localmente, cortando a brecha e, mais raramente diques apliticos com direcdo NE/SW.
Xendlitos dessa vulcanoclastica foram identificados em alguns fondlitos de Tucunduba
(FIGURA 8D), exibindo bordas de reagdo no contato do fragmento com a rocha hospedeira.

Figura 8 — Textura da brecha vulcanoclastica da Provincia Alcalina de Fortaleza.

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A) Testemunhos de sondagem mostrando o aspecto da brecha em subsuperficie, cujo aspecto ocre
(oxidagdo) limita-se as zonas de fratura. A matriz muito fina envolve os clastos polimiticos; B) Megafragmento
litico argilizado que possui aproximadamente 40 cm; C) Textura brechada, com variacdo de fragmentos liticos
com diferentes niveis de alteracdo, composicdes e formas. Obs: escala ndo orientada; D) Fragmento arredondado
da brecha incluso em fondlito, exibindo zoneamento nas bordas, indicando interagdo/reacdo entre o clasto e o
liquido magmatico.
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2.4.2.3 Coberturas sedimentares cenozoicas

Compreendem sedimentos da Formacédo Barreiras, depositos quaternarios altvio-
coluvionares inconsolidados, paleodunas e dunas moveis. A Formacdo Barreiras ocorre no
litoral cearense com espessura varidvel, compreendendo sedimentos areno-argilosos, pouco
litificados, que bordejam a porcéao oeste do serrote Caruru, além de siltitos arenosos e lateritas.

Localizado préximo ao estuario do rio Pacoti, o serrote Caruru tem a sua porc¢ao
leste coberta pelos os depositos eolicos dunares e fluviais. Na porcdo SE desse morro ocorrem
as areias quartzosas das dunas moveis. No restante da regido alvo, os sedimentos quaternarios
alavio-coluvionares ocorrem de forma irregular e com espessura variavel, principalmente, nos
leitos e margens de drenagens. S8o mal selecionados e constituidos por areias quartzosas

amareladas a acinzentadas, seixos, cascalhos e uma fracao fina (argila e/ou silte).
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2.5 Petrografia da Provincia Alcalina de Fortaleza

2.5.1 Fonodlitos

Sao rochas holocristalinas a hipocristalinas e que variam de porfiriticas a
glomeroporfiriticas, constituidas por 5 — 30% (em estimativa modal) por microfenocristais,
mergulhados na matriz afirica de granulagéo fina a muito fina (0,01 a 1mm), constituida pelos
seguintes minerais e suas estimativas modais: feldspatos alcalinos (50 — 55%), feldspatoides
(aprox. 10%), aegirina-augita (20 — 25%), minerais opacos (ilmenita £ hematita £ pirita; <5%),
apatita (3 — 5%), zircao (<1%) e titanita (<1%). Texturalmente a matriz varia de intergranular
a traquitica, esta Gltima marcada pelo alinhamento dos micrélitos ripiformes de feldspatos
alcalinos, que envolvem microfenocristais e inclusdes. Em adi¢do, o plagioclasio (albita) pode
coexistir entre os feldspatos alcalinos, constituindo a matriz fonolitica.

Praticamente todas as ocorréncias analisadas possuem textura amigdaloidal, com
preenchimento por calcita e mais raramente zeo6litas ou cloritas, além de carbonato preenchendo
microfraturas. Vesiculas sdo menos comuns. Em alguns litotipos foram observados xendlitos,
identificados como fragmentos de meta granitoides arredondados e sem bordas de rea¢do com
a matriz fonolitica.

Os microfenocristais de feldspatos alcalinos variam de 0,7 a 6,0 mm, sdo cristais
euédricos a subédricos com formas retangulares, geminados segundo a Lei de Carlsbad e
polissintética. Comumente formam a textura glomeroporfiritica e exibem fraturas de contracdo
térmica, além de mostrarem feicOes de alteracdo intempérica para argilomineral (provavelmente
caulinita), carbonato e/ou sericita. Alguns cristais exibem extingdo ondulante e bordas
corroidas, indicando reabsorcéo pelo liquido magmatico. Nessas rochas predominam feldspatos
sodicos, anortoclasio a sanidina. Na matriz, o plagioclasio forma agregados de cristais
ripiformes muito finos, com geminacdo albita, no geral com um aspecto turvo indicando
processo intempérico de argilizacao.

Os microlitos de aegirina-augita possuem granulagdo muito fina, variam de 0,03 a
0,2mm e ocorrem disseminados na matriz fonolitica, formando aglomerados microcristalinos
ou constituindo milimétricas bandas subparalelas do bandamento igneo, tal como foram
identificados em amostras dos derrames fonoliticos de Tucunduba (FIGURA 9A) e do neck P&o
de Acgucar (FIGURAS 9B e 9C). Geralmente os finos prismas de aegirina-augita bordejam
inclusdes e microfenocristais (FIGURAS 9C e 9D).
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Os microfenocristais de aegirina-augita sdo idiomorficos a subidiomérficos, com
habito prisméatico alongado, variando de 0,1 a 2,0 mm. Por vezes, formam a textura
glomeroporfiritica com cristais dispostos de forma radial, semelhante a um leque, como pode
ser observado em uma das facies do domo fonolitico Ancuri (FIGURA 9E). Em uma das
variagdes fonoliticas do neck Pdo de Acucar, alguns cristais de aegirina-augita sdo substituidos
por anfibdlio de composicao riebeckitica, pelo processo de uralitizacao.

A nefelina é o feldspatoide dominante na provincia. Os fenocristais euédricos de
nefelina ocorrem nos fondlitos com contornos quadraticos a hexagonais, variando de 0,5 a 2,5
mm e frequentemente zonados ou com microexsolugfes de kalsilita bordejando as faces
cristalinas do mineral (FIGURA 9C). Por vezes esse feldspatoide foi completamente substituido
por carbonato ou sericita. Na matriz das rochas fonoliticas a nefelina também ocorre com habito
euédrico, variando de 0,01 a 0,05 mm e exibindo contornos quadraticos a hexagonais tipicos.
A sodalita foi identificada apenas no neck do P&o de Acucar, com o auxilio do MEV.

A kaersutita [NaCaz(MgaTi)SisAl2023(OH)2] esta presente na matriz ou como
fenocristal em quase todos os fonolitos da Provincia, sugerindo a baixa fugacidade de oxigénio
dos magmas fonoliticos, permitindo a cristalizacdo de pirita e ilmenita. Os fenocristais de
kaersutita sdo euédricos a subédricos prismas alongados a cristais hexagonais, que variam de
0,3 a2,0 mm. Frequentemente exibem zoneamento composicional, sugerindo o enriquecimento
de ferro em dire¢do as bordas do mineral. Além de cristais com bordas corroidas, a kaersutita
também é identificada com textura esqueletal, bordejada por micrélitos de aegirina-augita
(FIGURA 9D). Em alguns fondlitos ha inclus@es de kaersutita em kaersutita.

A apatita ocorre principalmente como inclusdes poiquiliticas nos cristais de
kaersutita, mas esse fosfato também é identificado com hébito acicular incluso com uma
distribuicdo cadtica em clastos polimineralicos, que provavelmente foram carregados pelo
magma durante a ascensao (FIGURA 9F).

IImenita, e pirita estdo entre os principais minerais acessorios dessas rochas variam
de 0,02 a 0,05mm, habitos euédricos a subédricos quadraticos, dendriticos e anedrais, estes
associados a apatita microgranular e alteracdo dos ferromagnesianos. Titanita e zircdo sdo
acessorios menos frequentes, onde o primeiro ocorre como cristais microgranulares euédricos,
de 0,1 a0,5 mm, associados a reagéo de desestabilizacdo da kaersutita e o segundo é identificado

como gréos de granulagdo muito fina.
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Figura 9 — Fotomicrografias dos fonélitos sob luz transmitida com nicois paralelos (PPL)

Notas: A) Aglomerados de aegirina-augita (Cpx) (PPL, 20x); B) Fondlito microporfiritico com nefelina e sodalita
modal, textura bandada marcada por camadas ricas em aegirina-augita (parte inferior) e camadas compostas por
feldspato alcalino e feldspatoide (PPL, 4,5x); C) Microfenocristal hexagonal de nefelina com microexsolugdes de
kalsilita ao redor das faces cristalinas. Aglomerado de aegirina-augita (a direita) (PPL, 4,5x); D) Kaersutita com
inclusdo de apatita, cercada por finos prismas de aegirina-augita. O feldspato alcalino, mineral, tabular e incolor,
mostra aspecto turvo devido a alteracdo para sericita (PPL, 4,5X); E: arranjos radiais em forma de leque dos
piroxénios (PPL, 4,5x); F) Clasto polimineralicos contendo apatita acicular, delimitados por aegirina-augita (PPL,
4,5x). Abreviacgdes: Cpx= clinopiroxénio; Nhp = nefelina.
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2.5.2 Basanitos

Como os ankaramitos e limburgitos reconhecidos por Sial (1970) ndo possuem a
localizagdo definida, apenas trés ocorréncias de basanitos sdo cartografadas na Provincia
Alcalina de Fortaleza: (1) basanito subaflorante de Fortaleza, encoberto pelos sedimentos da
Formacdo Barreiras e descrito por Werneck (2018); (2) serrote Curuminho, localizado em
Itaitinga e; (3) diques de Tucunduba. Estas duas Gltimas ocorréncias foram objeto de estudo
dessa pesquisa.

Sdo rochas holocristalinas a hipocristalinas, que variam de microporfiriticas a
glomeroporfiriticas, caracterizadas pela textura seriada. A granulacdo é muito fina, constituida
por cristais de 0,1 a 0,01lmm. Possuem de 5 a 20% de microfenocristais (clinopiroxénio +
olivina = plagioclasio + ortopiroxénio) envolvidos pela matriz intergranular/feltro a intersectal,
gue é essencialmente composta pelos seguintes minerais e suas estimativas modais: piroxénio
(35 — 50%), feldspato (25 — 35%), minerais opacos (10 — 20%). VenulacBes carbonéticas séo
comuns. Os basanitos também apresentam autdlitos bordejados por microlitos de piroxénio e
minerais opacos. Esses nddulos séo identificados como milimétricos glébulos com a mesma
composicao da rocha hospedeira, que estavam solidos quando foram arrastados pelo magma
durante a ascenséo.

Os clinopiroxénios que constituem a matriz sdo prismas euédricos da série
diopsidio-hedenbergita, levemente esverdeados (maior concentracdo de Fe) a acastanhados
(maior concentracdo em Ti), frequentemente oxidados. O ortopiroxénio, menos comum, forma
prismas euédricos de cor acastanhada, com frequentes inclusbes de opacos. O plagioclasio é
ripiforme e inequigranular, com geminacao tipo albita, ténue saussuritizacdo e por vezes esta
orientado. Os minerais opacos (principalmente ilmenita) sdo cristais de granulagéo fina, que
variam de idiomorficos a xenomdrficos, exibindo contornos quadrados (pirita) e as vezes
prismaticos finos e alongados (quase aciculares). Esses minerais sdo encontrados disseminados
na matriz, preenchendo fraturas, bordejando clastos poliminerélicos, fenocristais e amigdalas
ou formando a textura simplectitica (FIGURA 10A). Os simplectitos podem resultar da reacdo
de interacdo entre minerais cumulaticos e os liquidos magmaticos residuais que percolam nos

limites dos cristais, durante os estagios finais da cristalizacéo.
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Figura 10 — Fotomicrografias dos basanitos sob nicois paralelos (PPL).

Fonte: dados da pesquisa.
Notas: A) Minerais opacos formando a textura simplectitica, indicando interacdo com fluido (PPL, aumento de
10x); B) Minerais opacos circundando a amigdala preenchida por calcita (PPL, aumento de 10x); C)
Microfenocristais de olivina pseudomorfizados por talco e textura esquelética com embainhamento envolvendo a
matriz (PPL, 4,5x); D) Textura glomeroporfiritica com fenocristais de clinopiroxénio (Cpx). A seta destaca uma
incipiente substituicdo para anfibolio (Amp) a partir das fraturas internas do mineral (PPL, 4,5x); E)
Microfenocristal de olivina com fraturas preenchidas por iddingsita (PPL, aumento de 20x); F) Augita sieve (PPL,
10x).
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A textura amigdaloidal ¢ marcada pela presenca de milimétricas cavidades
arredondadas a ovaladas preenchidas por minerais tardi a pds-magmaticos de calcita e, rara,
clorita. As amigdalas e os autolitos sdo bordejados pelos minerais opacos. Ao redor das
amigdalas, os cristais de piroxénio tornam-se aciculares e com uma granulacao ainda mais fina,
com textura semelhante aos enclaves autoliticos (FIGURA 10B).

Até 50% modal dos microfenocristais sdo de olivina, caracterizados por formas
prismaticas a arredondadas, com até 1,5 mm na maior dimensdo. Geralmente possuem fraturas
conchoidais preenchidas por iddingsita (MgO.Fe203.3Si02+4(H20) (FIGURAS 10C e 10E). A
alteracdo da olivina para serpentina é indicada por manchas amarronzadas nos cristais. Os
microfenocristais de clinopiroxénio variam de augita a titanoaugita. Sao euédricos cristais
prismaticos incolores, de 0,2 a 1,2 mm, intensamente fraturados, que exibem maclas
polissintéticas ou tipo Carlsbad e, as vezes, possuem zoneamento em “ampulheta”,
caracteristico da titanoaugita. Frequentemente esses piroxénios formam a textura
glomeroporfiritica e estdo parcialmente substituidos para anfibdlio (FIGURA 10D). Os
microfenocristais de ortopiroxénio sdo, geralmente, idiomarficos prismas alongados ou cristais
hexagonais (se¢do basal) com cor marrom palida e pleocroismo caracteristico de marrom a
“rosa salmao”, cor de interferéncia cinza e, por vezes, com inclusdes em schlieren.

Sao comuns fenocristais pseudomorfos de olivina completamente substituidos por
talco e, mais raramente, por serpentina, além de cristais com crescimento paralelo (parallel-
growth olivine) e esqueléticos (skeletal olivine), estes exibindo o embainhamento da matriz
(FIGURA 10C), desenvolvidos durante a rapida cristaliza¢do, aspecto denominado de “olivina
em funil” (hopper — DONALDSON, 1976). Fenocristais esqueléticos de titanaugita, além do
embainhamento da matriz exibem inclusdes de rutilo e 6xidos de Fe. No basanito do serrote
Curuminho, alguns microfenocristais de augita mostram textura de peneira (sieve-textured
pyroxene — FIGURA 10F), com inclusbes de liquido magmatico, bordas corroidas e/ou
arredondadas, produto de reabsorcdo durante a ascensdo do magma, provavelmente em
condicdo de subsaturacdo de agua, que pode ser indicativo de mistura de diferentes liquidos
magmaticos (NIXON & PEARCE, 1987) ou descompressao. Esta Gltima hipo6tese corroborada
pela presenca de nodulos/clastos polimineralicos com contatos instaveis com a matriz da rocha,
bem como pela presenca de apatita acicular nas inclusdes exibindo uma distribuigdo desornada,

cadtica.
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2.5.3 Nefelina sienito

Rocha holocristalina, hipidiomorfica a panidiomorfica composta por cristais
subequigranulares, com contatos retilineos entre si, que variam de granulacédo fina a média (0,13
a 50mm). A trama granular é formada essencialmente pelos minerais seguintes e suas
respectivas estimativas modais: de feldspato alcalino (47 — 58%); nefelina (10 — 15%);
plagioclasio (6 — 10%); kaersutita (8 — 13%); hornblenda (<4%); clinopiroxénio (<2%); opacos
de Fe e Ti (3 — 10%), apatita (2 — 7%), zircdo (<1%); biotita (<1%); titanita (x1%) e rutilo
(£1%). A mineralogia secundaria tipica é constituida por calcita, sericita, epidoto
(possivelmente clinozoisita) e argilominerais, produtos de alteragdo. Assim como nos fondlitos,
essa rocha é caracterizada por pela presenca de carbonato substituindo os minerais félsicos e
preenchendo venulagdes intra e extramineral.

O mineral félsico dominante é o feldspato sdédico, anortoclasio, cujas dimensdes
variam de 1,82 a 4,5 mm. Os cristais idiomorficos a subidiomérficos apresentam habito tabular
a placoide, geralmente com geminacgéo simples tipo Carlsbad, fraturas intragranulares e aspecto
turvo, resultante de alteracdo para argilominerais.

Eventualmente sdo identificadas o anortoclasio possui: micropertitas; cristais com
bordas corroidas, indicando reacdo com o fluido magmatico; extin¢do ondulante e; parcial ou
completa substituicdo por sericita (alteracdo intempérica).

O plagioclasio forma agregados ripiformes, que variam de 0,5 a 2 mm na maior
dimensdo, marcados por multiplas geminac6es tipo albita e bordas de desestabilizacdo. Séo
comuns cristais saussuritizados, formando epidoto (clinozoisita) + calcita * sericita. A nefelina
é euédrica a subédrica, mostrando contornos hexagonais, quadratica a retangulares e é
intersticial ao anortoclésio (textura sienitica). Esse feldspatoide é parcialmente substituido por
mica fica (sericita) e suas dimens@es variam de 0,24 a 2,07 mm.

Duas geracOes texturais de kaersutita sdo identificadas. A primeira geracdo consiste
em cristais euédricos a subédricos que estdo inclusos na segunda geracdo, esta Gltima tem
cristais idiomdrficos mais desenvolvidos, que variam de 0,5 a 5,0 mm, exibem geminacao
Carlsbad e, raramente Baveno. O zoneamento composicional é comum, onde o vermelho
amarronzado torna-se esverdeado em direcdo as bordas provavelmente devido ao
enriquecimento em ferro, indicando uma composicdo proxima a ferrokaersutita (FIGURA
11A).



46

Figura 11 — Fotomicrografias do nefelina sienito com nicdis paralelos (PPL) e MEV - EDS.

Fonte: dados da pesquisa.
Notas: A) Cristal euédrico de kaersutita poiquilitica zonada (esquerda). O cristal da direita indica a reagdo de
desestabilizagdo, produzindo apatita e opacos de Ti-Fe (ilmenita). A nefelina (Nph) cristalizou nos espacos
deixados pelos cristais formados anteriormente, resultando em formas triangulares a quadréaticas (PPL, 4,5x); B)
Imagem MEV-EDS mostrando as microinclusdes de cloroapatita (Ap) em kaersutita subédrica (Krs), cuja borda
corroida indica desequilibrio/reacdo com feldspatos alcalinos (Afs). O quadrado amarelo indica o cristal de apatita
cujo espectro é apresentado no item C; C) Difratograma do cristal de apatita incluso no anfibélio, com picos mais
altos de P e Ca. D) Cristais subédricos de kaersutita incluindo poiquiliticamente apatita (PPL, 4,5x); A imagem
indica a ocorréncia de diferentes geracdes de kaersutita; E) Minerais resultantes da desestabilizacdo da kaersutita:
titanita, apatita (seta vermelha), ilmenita e raramente biotita vermelha/acastanhada (PPL, 10x).
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Frequentemente a Kkaersutita inclui poiquiliticamente prismas delgados de
cloroapatita, e minerais opacos de Fe e Ti, identificados através da técnica MEV acoplado ao
EDS (FIGURAS 11B, 11C e 11D). As bordas corroidas nos cristais de kaersutita, indicam a
desestabilizacdo do anfibdlio, liberando Fe e Ti para a formacdo de exsolucdes de rutilo e
cristais de titanita e 6xidos de Fe e Ti e, as vezes, biotita. Os planos de fratura e o contorno
desse mineral sdo preenchidos por 6xidos. E eventualmente, € observada a presenca de bordas
de substituicdo por clinopiroxénio (aegirina-augita).

Os clinopiroxénios sdo prismaticos cristais idiomorficos a subidiomorficos, com
dimensGes de 0,81 a 2,5 mm, que variam de augita a titanaugita. Geralmente sdo zonados, pouco
oxidados e incluem poiquiliticamente cristais de apatita e opacos de Fe-Ti. Podem ocorrer com
bordas e fraturas internas substituidas por anfibolio (textura coronitica — FIGURA 12A).

A apatita é mineral acessorio tipico desse nefelina sienito, caracterizada por cristais
euédricos e incolores de habito prismatico a hexagonal, que variam de 0,01 a 0,2 mm. Esse
fosfato ocorre como incluséo nos minerais maficos ou associado aos minerais opacos (FIGURA
12B), estes ultimos sdo identificados como ilmenita, pirita e hematita, que variam de cristais
euédricos a anedricos, geralmente com 0,1 mm. O zircdo identificado como graos
microcristalinos euédricos de habito caracteristico, com aproximadamente 0,1 — 0,2 mm.

A titanita ocorre como cristais xenomdrficos a idiomorficos com hébito losangular,
cor amarronzada palida e dimensdes variaveis de 0,5 a Imm. Esse mineral acessorio ocorre com
a textura esqueletal opaca, produto de alteracdo deutérica (FIGURA 12C), nesse caso, €
identificada pelo seu formato de losango que é preservado. Alguns cristais subdiomorficos de
titanita exibem bordas corroidas, indicando a reacdo com o fluido durante os estagios finais do
processo magmatico, que pode ter sido responsavel pela substituicdo de parte do Ca e Ti,
respectivamente, por ETRs e Fe + Nb (FIGURA 12B). Essas reacdes de podem ainda ter
causado a entrada de F e Zr na estrutura do mineral. Essas substituicdes foram identificadas a
partir da analise MEV-EDS (FIGURAS 12D e 12E).

Petrograficamente a facies das bordas de resfriamento do platon, o micro-nefelina
sienito, diferencia-se apenas texturalmente, ja que se caracteriza como uma textura
microporfiritica, onde destacam-se os cristais tabulares de anortoclasio e o 0s prismas
idiomorficos de kaersutita. A nefelina ocorre nos intersticios da trama formada pelos cristais de

feldspato alcalino e anfibolio.
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Figura 12 — Fotomicrografias do nefelina sienito com nicdis cruzados (XPL) e paralelos (PPL) e BSE — SEM.
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Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A) Titanaugita sendo substituida por anfibolio. Esta substituicdo é acompanhada por cristais opacos
euédricos (ilmenita) e apatita (seta vermelha) (XPL, 4,5x); B) Minerais acessorios: titanita (direita) interagindo
com o fluido, apatita (cristais incolores) e opacos anédricos (ilmenita); C) O quadro indica a titanita (Ttn)
esqueletal, associada a ilmenita (Iml), kaersutita (Krs) e apatita (Ap) (PPL, 4,5x); D) Imagem de MEV-EDS da
area do quadrado do item C. O quadrado amarelo indica o local da analise do espectro do item E; E) Difratograma
indicando a presenca de ETRs na titanita. Abreviagdes: Afs = élcalis feldspato.
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2.5.4 Brecha vulcanoclastica

Rocha heteromitica com textura brechada matriz-suportada, que exibe variagGes
intensamente oxidadas e/ou argilizada. A matriz tufisitica, extremamente fina (criptocristalina),
envolve uma mistura complexa de diferentes particulas, que variam quanto a granulacao, grau
de arredondamento e alteracdo, mas que caracterizam a textura pirocléstica tipica (FIGURA
13A) e, no geral, estdo argilizados e oxidados. A rocha é constituida por fragmentos polimiticos
de: (1) vidro vulcanico; (2) fondlitos e traquitos; (3) rochas encaixantes (4) minerais quebrados.
Sdo comuns fraturas intra e extraclasto preenchidas por carbonato secundario.

Até 75% da rocha, em estimativa modal, é constituida por material piroclastico,
onde predominam clastos pouco arredondados a angulosos de traquitos e fondlitos, que variam
de alguns milimetros até decimetros e mostram-se parte de sua mineralogia sericitizada ou
substituida por zedlitas, cloritas e, principalmente, carbonato. Os fragmentos de fonolitos
microporfiriticos exibem textura traquitica a “feltro” e constituidos por ripas de feldspato
alcalino, micrélitos de piroxénio e minerais opacos, envolvendo os fenocristais pseudomorficos
de feldspato alcalino (anortoclésio) e nefelina, ambos completamente substituidos por minerais
pos-magmaticos (FIGURAS 13B e 13C). Nesses fragmentos fonoliticos ocorrem cristais
prismaticos de zircdo e alanita como acessorios (FIGURA 13D), além de amigdalas preenchidas
por calcita, epidoto e/ou zeolitas.

Os fragmentos de rochas encaixantes variam de milimetros a centimetros, possuem
formas arredondadas a pouco angulosas e sdo compostos por rochas com granulagdo média-
fina, textura granoblastica a Iépido-granoblastica, cuja mineralogia comum € formada por:
quartzo recristalizado, feldspato alcalino, plagioclasio com geminacdo albita, biotita,
muscovita, mais minerais opacos, apatita e zircdo como acessérios + granada. A biotita €
amarronzada e exibe halos pleocréicos devido a inclusdo de zircdo, e em alguns clastos mostra
cristais sintectonicos com dobramento tipo “kink bands”. Por vezes essa mica forma a textura
decussada.

Em adicdo, como é constituida por uma mistura de piroclastos e epiclastos, com o
tamanho médio dos cristais superiores a 2 mm, também pode ser empregado o termo descritivo
brecha tufisitica (SCHMID, 1981) para essa rocha.

Né&o foram observados fragmentos juvenis como escoria e spatters. A presenca de
micralitos e microfenocristais nos clastos fonoliticos (FIGURA 13B e 13D) indica que eles séo

nédo sao provenientes de derrame, mas provavelmente de um neck.
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Figura 13 — Fotomicrografias da brecha vulcanoclastica com nicois cruzados (XPL) e paralelos (PPL).

Fonte: dados da pesquisa.
Notas: A) Textura brechada contendo microfragmentos de cristais minerais, rocha traquitica vulcanica (em baixo)
e rochas encaixantes (XPL, 4,5x); B) Clasto de rocha microporfiritica composta por matriz traquitica, com minerais
maficos oxidados e microfenocristal, pseudomorfo, de nefelina substituido por sericita (direita). A esquerda, a
matriz criptocristalina da brecha envolve os clastos polimiticos, alguns deles apresentando alteracdo para ze6litas
(XPL, 4,5x); C) Fragmento de rocha com clorita secundaria (PPL, 10x); D) Alanita em clastos de rocha traquitica
(PPL, 4,5x).
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2.6 Geoquimica da Provincia Alcalina de Fortaleza

Esta secdo apresenta dezesseis determinagcfes litogeoquimicas da Provincia
Alcalina de Fortaleza, onde foram realizadas amostragens das maiores ocorréncias conhecidas
e exemplares ndo catalogados em estudos anteriores. A classificacdo quimica considera o
Diagrama Alcalis Total vs. Silica (Diagrama de Classificagdo de TAS - LE MAITRE et al.,
1989) e o Diagrama de Variagdo Quimica R1-R2 (DE LA ROCHE, 1980), este ultimo foi
utilizado para classificacdo da rocha faneritica (nefelina sienito) em razao da provavel perda de
alcalis devido a alteracdo intempérica. Os dados geoquimicos e a norma CIPW estdo resumidos

na tabela 1.

2.6.1 Classificagdo quimica das rochas da Provincia Alcalina de Fortaleza

Os dados geoquimicos para a brecha vulcanoclastica consideram essa rocha como
“um todo”, pois ndo foi feita a separacdo entre a matriz e fragmentos, logo, os resultados aqui
mostrados ndo foram usados em diagramas de classificacdo e apresentam apenas a
caracterizagdo quimica do litotipo. De acordo com a tabela 1, os valores obtidos para as duas
variedades analisadas, brecha oxidada (amostra de afloramento — BRV 02.C) e brecha nédo
oxidada (amostra de testemunho de sonda — FO1CX1), sdo semelhantes, porém, a primeira
variacdo aumenta fortemente o teor de Ba. A brecha apresenta uma composic¢ao intermediaria
(teor de SiO2 de 57,8 — 58,9%) e, de acordo com os indices agpaitico (AGI < 1) e alumina
saturacdo total (IASt = 1,13 e 1,10) é uma rocha peraluminosa. Essa peraluminosidade &,
possivelmente, resultado da lixiviacdo de parte do conteudo em alcalis durante reacdes
intempéricas e pela presenca de clastos de rochas encaixantes, portadores biotita, granada e
muscovita.

No Diagrama de Varia¢do Quimica R1-R2 para rochas pluténicas (DE LA ROCHE,
1980 - FIGURA 14), arocha alcalina faneritica da provincia plota no campo de nefelina sienito,
concordando com a classificacdo modal e com dados obtidos por Macciotta et al. (1990) ao
analisar xendlitos cognatos inclusos em fonolitos da provincia de Fortaleza. Conforme a relagéo
molar de alcalis versus alumina, a rocha € de tendéncia metaluminosa e o indice agpaitico menor
que 1 (AGI = 0,82), sugere a sua classificacdo como rocha miasquitica. O nefelina sienito
apresenta maiores teores de TiO2, Fe203, CaO e P20s que os fonolitos, principalmente pela
cristalizacdo de kaersutita, hematita, piroxénio e apatita.



Tabela 1 — Elementos maiores, menores e traco e norma CIPW das rochas alcalinas de Fortaleza.
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Rocha Brecha Vulc.  Nef sienito Fondlito Tefrito  Basanito
Amostra  FO1CX1 BRV02.CBRV04A JAP05 MP2B CAR.01 SAF04A PA15 MM6 MMO08 MM9 MM10 MM 12 SAF04.B RMF08 SAF03.A
(%)

Si02 57,80 58,90 53,50 59,20 57,90 5470 56,00 5650 56,80 5760 59,00 5620 5860 5530 | 42,50 44,70
Tio2 1,01 0,84 151 0,15 0,66 0,31 0,26 0,21 0,24 0,19 0,33 0,18 0,16 0,26 3,07 2,04
ARO3 17,00 18,10 19,90 1990 1950 2160 2150 21,40 2220 2020 2030 21,00 2040 21,30 | 1050 13,90
Fe203 4,68 4,20 6,05 2,63 3,62 2,33 2,64 2,50 2,10 2,67 2,71 2,25 3,04 2,58 13,50 11,75
MnO 0,19 0,17 0,22 0,29 0,17 0,18 0,29 0,24 0,20 0,23 0,25 0,28 0,25 0,26 0,16 0,20
MgO 1,50 0,60 1,29 <0,1 0,42 <0,1 <0,1 0,11 <0,1 <0,1 0,14 <0,1 <0,1 <0,1 9,42 9,06
Ca0 333 352 417 0,60 1,83 0,83 0,48 0,60 0,61 1,09 1,12 0,87 0,69 0,60 7,98 9,96
Na20 2,24 2,80 6,41 9,36 6,99 9,30 9,88 10,10 10,40 8,57 8,55 9,08 8,93 9,38 2,82 413
K20 4,85 4,98 5,30 4,95 6,62 6,21 5,62 5,10 552 5,94 5,86 5,46 513 6,10 1,68 2,02
P205 0,28 0,26 0,49 0,02 0,12 0,08 0,04 0,03 0,03 0,02 0,06 0,02 0,02 0,04 0,63 0,74
S 0,21 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,02 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,14 0,03
LOI 7,87 6,09 2,45 2,68 2,61 3,16 4,20 2,44 2,30 2,65 1,09 3,40 3,06 338 7,03 1,10
Total 100,96 100,47 | 101,29 | 99,78 10045 98,71 100,91 ( 99,)24 100,42 99,16 9942 98,74 100,28 99,20 | 99,43 99,62

ppm
Ba 37500 62500 | 14500 | 12,00 79,50 58,00 155,00 10,00 19,00 10,00 <5 8,00 <5 <5 <5 149,00
Ce 86,03 79,98 177,98 | 169,60 17432 93,65 87,02 17346 191,36 153,89 197,42 21565 200,30 220,02 | 162,35 60,98
Co 6,60 5,10 3,60 0,40 1,30 0,60 34,20 0,20 0,20 0,20 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 42,30
Cr 10,00 8,00 <1 11,00 3,50 5,00 55,00 5,00 4,00 5,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 57,00
Cs 0,66 0,24 0,86 587 1,12 527 1,20 6,59 2,93 2,94 2,41 2,06 424 4,06 4,96 0,93
Cu 7,20 5,10 1,20 3,80 1,55 2,90 48,70 3,80 4,00 3,40 2,80 2,50 3,40 320 320 54,60
Dy - - 774 6,47 4,75 2,49 2,94 353 2,11 4,91 4,90 371 721 2,31 4,88 521
Er 371 4,42 2,75 1,93 2,58 2,80 1,67 3,51 341 3,08 4,67 2,22 191 2,66
Eu - - 373 0,94 1,96 0,70 0,53 0,70 0,51 0,97 1,48 0,72 0,74 0,61 2,58 2,58
Ga 3,20 2,70 9,30 20,70 11,40 2240 2530 2400 2020 1480 1240 17,80 1340 22,50 6,00 9,40
Gd - - 10,27 6,04 573 241 2,47 2,74 193 434 5,05 323 737 2,07 7,07 7,08
Hf 0,64 0,58 1,10 524 2,56 571 11,07 1901 1035 3,80 11,41 1108 10,09 11,87 0,64 0,78
Ho - - 1,37 1,34 0,96 0,57 0,69 0,75 0,50 1,05 1,04 0,94 1,50 0,60 0,81 0,99
La 39,90 36,00 109,90 | 97,80 123,80 96,00 127,40 139,50 101,20 116,80 13580 170,80 136,70 121,30 | 31,40 69,50
Li 4,00 2,00 5,00 2900 1200 1200 2700 1700 1500 18,00 9,00 17,00 32,00 33,00 | 27,00 9,00
Lu 0,08 0,07 0,41 0,73 0,38 0,40 0,57 0,61 0,32 0,58 0,59 0,75 0,73 0,61 0,16 0,29
Mn 1421,00 1226,00 | 1043,00 | 1169,00 877,00 63500 1901,00 1203,00 842,00 497,00 878,00 91500 1099,00 1284,00| 991,00 1178,00
Mo 1,43 1,02 6,74 6,89 4,88 598 3,16 5,74 15,95 6,83 5,10 4,34 22,43 3,16 322 5,04
Nb 0,05 0,04 2,38 32,48 8,74 5,63 1053 2322 1433 2093 3H22 1480 1805 11,82 2,07 21,22
Nd 1,16 0,62 88,50 50,30 5800 2670 27,30 3260 2320 4750 56,80 3760 6680 2430 | 36,40 47,90
Ni 11,20 9,20 <0,5 1,80 1,80 1,40 1,60 1,80 1,90 1,90 1,40 1,70 1,90 140 | 146,00 124,90
P 779,00 560,00 | 2053,00 | 92,00 50500 237,00 143,00 107,00 124,00 73,00 24400 80,00 80,00 170,00 | 2744,00 2813,00
Pb 2,40 1,50 2,20 26,30 4,20 1380 1760 2060 1720 11,30 9,90 1570 1560 1530 0,90 4,20
Pr - - 25,30 17,07 1931 1046 1224 1346 9,46 1718 2064 1584 22,76 11,53 8,49 13,14
Rb 11,70 8,00 25,70 86,00 1570 8520 8850 57,70 6260 4260 5370 6350 6090 9380 | 1510 63,80
Sh 0,71 0,34 0,29 0,75 0,18 0,47 0,33 0,61 0,89 0,32 0,21 0,22 0,35 0,21 0,06 0,19
Sm - - 14,00 6,60 8,10 3,30 320 3,60 2,60 6,00 6,90 3,90 9,80 2,60 7,90 8,60
Sn 1,30 1,20 1,40 0,60 1,50 0,80 0,90 1,10 0,60 0,40 1,00 0,70 1,20 0,70 0,80 1,00
Sr 12570 8430 | 43850 | 33,70 11840 13470 1030 2920 2610 11,90 2920 15,00 6,70 14,00 | 146,50 269,40
Ta 0,07 0,06 0,07 0,19 0,35 0,07 0,14 0,20 0,11 0,26 0,20 0,19 0,58 0,08 <0,05 0,26
Tb 0,44 0,42 1,44 0,98 0,83 0,39 0,41 0,52 0,31 0,78 0,80 0,53 1,16 0,40 0,98 1,03
Te 0,15 0,09 <0,05 <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 | <0,05 <0,05
Th 6,70 7,30 12,70 50,30 1550 36,40 5400 4980 3160 2870 3320 4420 4600 4520 4,40 10,90
Tl 0,11 0,06 0,12 0,60 0,09 0,27 0,43 0,38 0,32 0,20 0,21 0,29 0,20 0,37 0,07 0,04
Tm - - 0,49 0,76 0,40 0,35 051 054 031 0,59 0,62 058 0,77 0,39 028 038
u 0,55 0,54 3,39 13,76 326 12,68 1517 1397 8,71 7,62 8,04 1226 1253 17,26 1,16 2,45
Y 33,00 29,00 29,00 2,00 12,00 4,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 2,00 69,00 114,00
w 0,30 0,20 0,30 1,60 0,70 0,40 0,30 1,50 1,60 1,10 2,10 0,50 0,80 0,50 <0,1 1,50
Y 8,25 7,69 3541 3803 2415 1680 2210 2498 1600 3218 3118 2952 4518 2162 | 2238 25,60
Yb 0,50 0,50 2,80 4,90 2,30 2,60 3,80 3,80 2,20 3,60 4,20 4,40 5,40 320 1,20 1,90
Zn 106,00 93,00 92,00 | 18200 86,00 12800 16300 17400 14300 123,00 124,00 139,00 138,00 144,00 | 71,00 108,00
zZr 16,40 20,70 58,70 | 312,70 8540 409,20 876,30 121&2,9? 72300 31820 729,70 777,80 612,10 876,90 | 3540 54,00
Norma (%
Qz 14,86 1312 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zm 0,00 0,00 0,01 0,06 0,01 0,09 0,18 0,24 0,15 0,06 0,15 0,16 0,12 0,18 0,00 0,01
An 14,79 15,92 9,87 0,00 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,43 0,00 11,03 13,42
Na2Sio3 | 0,00 0,00 0,00 1,02 0,00 0,50 1,00 0,88 1,06 0,39 0,13 0,00 0,00 0,88 0,00 0,00
Di 0,00 0,00 6,63 2,53 5,26 325 1,88 245 2,51 4,68 4,55 334 2,55 241 20,10 25,61
Hyp 9,72 734 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ab 18,95 23,69 24,52 4487 31,77 2408 3049 3434 3099 3411 3750 3330 4198 2660 | 1513 5,50
or 28,66 29,43 31,32 2925 3912 3670 3321 3014 3262 3B 3463 3227 3032 3605 9,93 11,94
ol 0,00 0,00 5,80 2,63 2,67 1,59 2,76 2,45 1,70 1,65 1,79 1,75 3,07 2,42 22,58 19,36
Nph 0,00 0,00 16,10 1621 1483 2841 2644 2565 2842 1989 1857 2358 1819 2654 473 15,95
Ap 0,65 0,60 1,14 0,05 0,28 0,19 0,09 0,07 0,07 0,05 0,14 0,05 0,05 0,09 1,46 1,71
Py 0,45 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,30 0,06
lm 1,92 1,60 2,87 0,28 1,25 0,59 0,49 0,40 0,46 0,36 0,63 0,34 0,30 0,49 583 3,87
Cm 2,64 2,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mo 38,80 22,10 29,70 3,60 18,70 4,10 3,60 8,00 4,50 3,60 9,30 3,20 2,80 3,70 58,00 60,30
DI 77,30 82,20 81,80 90,30 8800 8920 90,10 90,10 9200 89,10 90,70 9090 90,80 89,20 | 40,80 46,80
Na20/K20| 0,46 0,56 121 1,89 1,06 1,50 1,76 1,98 1,88 1,44 1,46 1,66 1,74 154 1,68 2,04
S* 3,40 381 13,06 1264 1243 2056 1848 1711 1837 1442 1298 16,02 1267 1948 | -4050 22,25
AGI 0,53 0,55 0,82 1,04 0,96 1,02 1,04 1,03 1,04 1,02 1,01 0,99 0,99 1,03 0,62 0,65
ASly 1,13 1,10 0,83 0,91 0,89 0,92 0,93 0,92 0,92 0,90 0,90 0,94 0,95 0,92 0,50 0,51
EwEw* - - 0,91 0,45 084 0,73 0,56 0,66 0,67 0,56 0,73 0,60 0,26 0,78 1,04 0,98

Fonte: dados da pesquisa.
Nota: O ferro total foi determinado como Fe;Os. Mg#: Numero de Magnésio = 100*Mg/(Mg+Total Fe), molar;
DlI: Indice de Diferenciagdo = (Qz+Ab+Or+Nph+Le+KIls); S* = Indice de Rittmann = (Na;0O + K;0)%(SiO; — 43);

AGI: Indice Agpaitico

(Na,0+K,0)/Al,03, molar; ASlt: indice de Alumina-saturacio total =
Al>,03/(Na,0+K,0+Ca0), molar; Eu/Eu* = {Eun/[(Smn +Gdn)/2]}. Abreviagbes: Qz = quartzo; Zm = zircdo; An
= anortita; Di = diopsidio; Hyp = hipersténio; Ab = albita; Or = ortoclasio; Ol = olivina; Nph = nefelina; Ap =
apatita; Py = pirita; llm = ilmenita; Cm = corindom.
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Figura 14 — Diagrama R1 vs. R2 para rochas pluténicas.
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R1 = 48Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)
Fonte: dados da pesquisa.
Nota: Diagrama de variacdo quimica R1 x R2 de La Roche (1980), onde sdo plotadas as amostras da Provincia
Alcalina de Fortaleza (MACCIOTTA et al., 1990) e dos magmatismos cenozoicos de Fernando de Noronha
(LOPES, 2002) e Macau (SILVEIRA, 2006).

As rochas vulcanicas melanocraticas e leucocraticas, respectivamente, plotam nos
campos de tefrito/basanito e fondlito no diagrama TAS (FIGURA 15), estes resultados foram
confrontados com dados ja conhecidos sobre o magmatismo alcalino na regido (dados de
GUIMARAES, 1982; MACCIOTTA et al., 1990, RAO & SIAL, 1972, NASCIMENTO et al.,
1981, WERNECK, 2018), além dos vulcanismos de Fernando de Noronha (LOPES, 2002;
RAO & SIAL, 1972), Macau (SILVEIRA, 2006), Complexo Alcalina de Pocos de Caldas
(ALVES, 2003) e da Provincia Alcalina de Balcones (BARKER; MITCHELL; MCKAY,
1987). No geral, as amostras analisadas apresentam-se concordantes com os resultados obtidos
por outros autores para este e outros eventos magmaticos do nordeste brasileiro, menores que
50 Ma (ALMEIDA et al., 1988; MIZUSAKI et al., 2002; OLIVEIRA, 1998; SILVEIRA, 2006;
KNESEL et al., 2010) e mostram similaridade com a atividade bimodal de Balcones, onde

foram reportadas idades de 98 a 66 Ma (BARKER; MITCHELL; MCKAY, 1987).
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Figura 15 — Diagrama de TAS paras as amostras das rochas alcalinas vulcanicas de Fortaleza, de
outros eventos magmaticos alcalinos do Brasil e da Provincia Alcalina de Balcones (EUA).
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Fonte: dados da pesquisa.

As alcalinas maficas de Fortaleza sdo metaluminosas e miasquiticas, com AGI
(indice agpaitico) e ASIt (indice de alumina-saturacédo total) menores que 1. S&o as rochas as
menos diferenciadas da provincia, com indices de diferenciacdo inferiores a 50 e 0 Mg#
(nimero de Mg) é de 58 a 60. Através da norma CIPW, essas rochas sdo classificadas como
basanitos (olivina normativa > 10%) e possuem nefelina normativa.

Os fonolitos afiricos a subafiricos sdo rochas intermediarias (contetdo de SiO> de
59,2 —54,7%), que possuem de 6,62 a 4,95% de K20 e de 10,4 a 6,99% de Na2O, onde as razdes
Na,O/K20 variam de 1,89 a 1,06. Os maiores conteudos Na;O foram encontrados nas amostras
dos serrotes Pdo de Acucar (PA 15), Ancuri (SAF 04.A) e do Bico Fino (MM 6), indicando o
carater fortemente sodico da provincia, atribuido a cristalizagéo de feldspatos sodicos, aegirina-
augita e nefelina. Esses valores sdo concordantes com trabalhos anteriores, onde Guimaraes
(1982) determinou até 11,49% de Na2O, considerando estes teores extremamente altos para

rochas continentais.
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De uma forma ampla, provincias e suites alcalinas com tendéncia sddica ndo séo
comuns, no entanto, teores de Na>O elevados foram relatados nos eventos alcalinos: (1) alguns
foid sienitos neoproterozoicos/fanerozoicos da Suite Alcalina Monte Santo, TO (VIANA &
BATTILANI, 2014); (2) fondlitos da Formacdo Remeédios de Fernando de Noronha, PE
(LOPES, 2002); (3) fonolitos da Ilha da Trindade, ES (ALMEIDA, 1961; WEAVER, 1990) ¢;
(4) fondlitos da Provincia Balcones/TX (BARKER; MITCHELL; MCKAY, 1987). Em adicdo,
a tendéncia fortemente sodica da Provincia Alcalina de Fortaleza é corroborada pela relacao
entre a proporcao de alcalis (Na2O > K>0) e os valores do indice de Rittmann (S).

Como sdo mais diferenciados, os fonoélitos apresentam valores mais baixos de CaO,
MgO e Fe2O3 que os demais litotipos analisados. Em adi¢do, a composic¢des fonoliticas variam
de peralcalinas a metaluminosas, de acordo com os valores do indice agpaitico (AGI = 1,04 a
0,96). As variacdes peralcalinas (AGI >1) sdo classificadas como miasquiticas pela auséncia de
eudialita e arfvedsonita. O nimero de Mg (Mg#) varia de 2 a 19 para essas rochas, o que ja era
esperado, afinal esse indice tem seus maiores valores associados as rochas mais ricas em Fe e
Mg, assim como menos diferenciadas.

Os diagramas de Harker (FIGURA 16) mostram as relacfes dos principais 6xidos
versus indice de diferenciacdo (determinado pela soma dos minerais normativos Qz + Ab + Or
+ Nph + Lct + Kls), evidenciando o hiato de composi¢des intermediarias entre os DI de 47 e 88
(ou entre cerca de 45 e 55% de SiOz), separando as variacfes méaficas e félsicas em dois grupos,
semelhante ao apresentado por Macciotta et al. (1990). De maneira analoga, Lopes (2002)
apresentou para a Formacdo Remédios do vulcanismo Fernando de Noronha a auséncia de
rochas de 46 a 52% de SiO», o que o referido autor descreveu como semelhante a “Daly gap”.

Os diagramas de variagdo mostram a tendéncia da diminuicdo dos Oxidos
compativeis (Fe203, MgO e Ca0), TiO2 e P20s em relacdo ao aumento dos teores de SiO,
Al>03, Na20 e K0, indicando a diferenciacdo magmatica através do processo de cristalizacdo
fracionada. A reducdo dos teores de Fe,O3 e MgO com o aumento da concentragdo de SiO>
indica a remocéo da olivina (forsterita). Adicionalmente, a diminuigdo dos teores de Fe;Og,
MgO, CaO e TiO; indica a remogao de outros minerais maficos (e.g. piroxénios, anfibolios) e
titanomagnetita. Ja a crescente tendéncia de K20 e Al2O3 com relagéo ao aumento do teor de
SiOqindica a cristalizagéo dos feldspatos alcalinos. O fracionamento positivo de Na;O marca a
cristalizacdo de feldspatos sddicos e da nefelina.

No diagrama MnQ% versus DI, verificou-se a dispersdo dos valores de manganés

para o grupo das rochas félsicas (FIGURA 16).



Figura 16 — Diagramas de variacdo de Harker para as amostras das rochas alcalinas de

Fortaleza.
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Fonte: dados da pesquisa.

Nota: Abreviagoes: Qz = quartzo; Ab = albita; Or = ortoclésio; Nph = nefelina; Lct = leucita; Kls =

kalsilita.
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O diagrama Na.O + KO versus SiO2 (FIGURA 17) ilustra o0 aumento dos teores
dos &lcalis @ medida que os teores de silica crescem. Nesse sentido, a partir de 54% de SiO>

inicia o fracionamento de alcalis feldspatos (albita, feldspatos sodicos) e da nefelina.

Figura 17 - Diagrama alcalis vs. silica, em
porcentagem de peso.
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Fonte: dados da pesquisa.

2.6.2 Elementos Menores e Trago
Os basanitos apresentam contelldos mais elevados em Cr, Cu e Ni relativo a
estrutura cristalina da olivina e dos piroxénios. No diagrama Mg# (nimero de Mg) versus Ni

(FIGURA 18), os basanitos sdo rochas menos diferenciadas.

Figura 18 — Diagrama com nimero de Mg vs. Ni.
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Fonte: dados da pesquisa.
Nota: Mg# = 100*Mg/(Mg + Fe), molar.
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Os diagramas de variagdo de Zr versus alguns elementos traco (FIGURA 19)
mostram a reducdo de V e Sc durante a evolugdo da diferenciagdo magmatica, através da
remocao dos oxidos. Sr e a razdo Ba/La também reduzem dos basanitos para os fondlitos. O
Hf, Zn e Th mostram uma tendéncia de correlacdo positiva em direcdo a magmas mais

diferenciados.

Figura 19 — Diagramas de variacdo para elementos menores e traco vs. Zr.
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Fonte: dados da pesquisa.

O spider normatizado por condritos (THOMPSON, 1982) mostra a deplecéo de Ba,
Sr, Ti e, menos intensa de Ta, principalmente, nos fonolitos, estes que, diferentemente do
nefelina sienito e das vulcanicas maficas, possuem anomalias negativas de P e ndo sédo
depletados em Zr e Hf (FIGURA 20A).
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Figura 20 — Diagramas spiders normatizados por condrito para as amostras da Provincia Alcalina de

Fortaleza.
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Fonte: dados da pesquisa.

Er Yb

Nota: A) Diagrama normatizado com condritos (THOMPSON, 1982); B) Diagrama ETR normatizado por condrito

(NAKAMURA, 1974).
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A partir do Tb, os fondlitos da provincia exibem um padrdo horizontal de
distribuicdo dos elementos, enquanto nefelina sienito e, principalmente, os basanitos mostram
deplecéo de Y, Tm e Yb, padrdo que também identificado no basanito de Fortaleza e no padrédo
OIB (Ocean Island Basalt). Considerando também os dados levantados por Werneck (2018), é
possivel concluir que a Provincia Alcalina de Fortaleza possui anomalias negativas de K e P,
cujo padréo, de acordo com a referida autora, se assemelha aos padrfes apresentados para as
rochas dos vulcanismos Macau e Fernando de Noronha.

Os ETR (elementos terras raras) normatizados por condrito (NAKAMURA, 1974)
mostram uma tendéncia de enriquecimento nos elementos terras raras leves (ETRL), enquanto
os elementos terras raras pesados (ETRP) e médios mostram um padrdo de distribuicdo
horizontal (FIGURA 20B). Para o nefelina sienito e o basanito do dique de Tucunduba (RMF
08) é observado o fracionamento de Yb e Lu. O padréo de distribuicdo dos ETR para o basanito
do serrote Curuminnho (SAF 03) é concordante com o padrdo do basanito subaflorante de
Fortaleza e com o padrdo OIB (Ocean Island Basalt), assim como foi relatado por Werneck
(2018). Através do diagrama ETR e das baixas razbes Eu/Eu* verificou-se que provincia é
caracterizada pela anomalia negativa em Eu, que juntamente com a acentuada deplecdo de Ba
e Sr nas rochas mais evoluidas, corresponde ao fracionamento dos feldspatos alcalinos. A
anomalia negativa em Eu também foi identificada nos fonolitos analisados por Macciotta et al.
(1990) e Werneck (2018).

O nefelina sienito e 0s basanitos mostram uma sutil deplecéo de Er que pode estar
relacionada ao fracionamento de minerais maficos (olivina, piroxénios e anfibolios) durante a
evolucdo destes magmas. A deplecdo de ETRP e Eu pode indicar uma fonte mantélica com
granada na composi¢do mineraldgica, que deve ter ficado no residuo apds a fuséo parcial.

2.6.3 Diagrama Geotectonico

De acordo com diagrama de ternario de TiO2, MnOx10 e P20sx10 (MULLEN, 1983
— FIGURA 21), o basanitos plotam no campo das rochas de ilhas oceénicas alcalinas (OIA),

concordando com os resultados de Werneck (2018).
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Figura 21 — Discriminacdo ambiente tecténico para os basanitos.

TiO, Legenda:
I Werneck, 2018
M Dados da pesquisa.

MnOx10 P,0.x10

Fonte: dados da pesquisa.

Nota: Diagrama dos Andesitos Balticos e Basaltos de Regides Oceénicas (MULLEN,
1983). AbreviacGes dos tipos de basaltos e ambientes petrotectdnicos: MORB = Mid-
oceanic Ridge Basalts; IAT = Island-arc Tholeiites; CAB = Island-arc Calc-alkaline
Basalt; OIT = Ocean-island Tholeiite; OIA = Ocean-island Alkali Basalt.
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2.7 Discussdo dos dados petrograficos e geoquimicos da Provincia Alcalina de Fortaleza

A cartografia e prospeccdo de rochas alcalinas é favorecida por técnicas de
sensoriamento remoto e, principalmente, pelos dados aerogeofisicos de gamaespectrometria,
estes ultimos permitem indicar a relacdo dos necks e diques com fraturas locais e, em um
contexto mais amplo, com a zona de fratura oceénica de Fernando de Noronha. A eficiéncia
desse método depende diretamente da resolucao espacial, ja que a maior parte das ocorréncias
tem dimensdes pequenas.

Desde a década de 80 (e.g. SIAL, 1970; 1987; GUIMARAES, 1982; MACCIOTTA
et al., 1990) sdo reconhecidas ocorréncias de rochas alcalinas maéficas (e.g. ankaramitos,
essexitos, limburgitos, furchitos) na Regido Metropolitana de Fortaleza, entretanto, a
cartografia desses litotipos ndo era bem reconhecida, o releva a importancia da recente pesquisa
de Werneck (2018) e do presente trabalho, pois ambos trazem a caracterizacdo e localizacdo de
basanitos da Provincia Alcalina de Fortaleza. A cartografia das rochas basaniticas corrobora
com o carater bimodal da Provincia em raz&o da inexisténcia de termos intermediarios entre 0s
fondlitos e os basanitos. De forma semelhante, a cartografia do nefelina sienito da regido de
Tucunduba mostra um avango na caracterizacdo do referido evento magmatico, visto que em
trabalhos anteriores esse litotipo foi identificado apenas como xendlitos em rochas fonoliticas.

Magmas alcalinos sdo, no geral, ricos em volateis e por consequéncia possuem
minerais hidratados como anfib6lios na mineralogia, favorecendo a ocorréncia de erupcoes
explosivas (GILL, 2014). Os fondlitos de Fortaleza, além de possuirem kaersutita na
mineralogia essencial, sdo caracterizados pela presenca de vesiculas e, principalmente
amigdalas, que indicam presenca de volateis no magma, sugerindo uma erupg¢do explosiva.
Adicionalmente, erupcBes explosivas sdao também caracterizadas pela ejecdo de material
piroclastico, que na Provincia Alcalina de Fortaleza foi identificado como brechas
vulcanoclasticas na regido de Tucunduba (Caucaia/CE) e de Fortaleza (brecha subaflorante
descrita por Werneck, 2018).

Considerando os aspectos petrograficos, algumas variedades de fondlitos da
Provincia podem ser identificados como kaersutita fondlitos, de acordo com as recomendacoes
da IUGS (International Union of Geological Sciences), conforme LE MAITRE et al. (2002).
A ampla gama de microfenocristais nessas rochas fonoliticas (&lcalis feldspato, nefelina,
kaersutita e aegirina-augita), caracteristica observada em quase todos os exemplares analisados,

sugere magmas evoluidos, onde a cristalizacdo fracionada foi intensa.
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A presenca de microfenocristais zonados de kaersutita nas rochas fonoliticas pode
ser um indicio de um longo estagio de cristalizacdo em profundidade (estagio plutdnico),
permitindo a evolucdo do liquido antes de sua ascensdo. Em adigdo, os cristais de kaersutita
com bordos corroidos sugerem a reagdo desse anfibolio com o liquido magmatico durante a
evolugdo desses magmas. Essa reacdo levou a parcial dissolugdo da kaersutita, que ao
desestabilizar promoveu a formacdo de minerais opacos de ferro e titanio, observados na
petrografia, além de titanita, biotita e exsoluc@es de rutilo. Experimentalmente, Merril & Wyllie
(1975) verificaram que a kaersutita, na presenga de H2O e pressdes acima de 20Kbar, quebra
formando anfibolios, clinopiroxénios e granadas, podendo gerar ainda rutilo, titanita, flogopita
e liquido. A proposicdo dos referidos autores permite sugerir aos magmas alcalinos de Fortaleza
uma fonte profunda e condicdes de altas pressdes, bem como reforca a importancia dos volateis.

A textura traquitica envolvendo os microfenocristais (e. g. FIGURA 9C), inclusGes
e amigdalas, de acordo com GILL (2014), indica que os cristais da matriz formaram um fluxo
laminar tardio no magma pseudoviscoso com alta concentracéo de cristais.

As rochas maéficas da Provincia podem ser classificados como basanitos
microporfiriticos com microfenocristais de olivina e augita, cuja textura seriada evidencia a
lenta ascensdo dos magmas maéficos. No entanto, assim como em alguns fonolitos, os
microfenocristais exibem textura de reabsor¢do e embainhamento da matriz. A olivina
esqueletal dos basanitos possivelmente é produto do aumento na velocidade de cristalizagdo,
onde o crescimento cristalino supera a difusdo quimica (GILL, 2014).

As variacbes fonoliticas peralcalinas da Provincia (e.g. fondlitos dos serrotes
Caruru, Ancuri, Pdo-de-Acucar) apresentam as maiores concentracdes de Zr e sao
caracterizadas pela presenca de piroxénio sédico (aegirina-augita) e, embora mais raramente,
anfibolio de composicao sddica (e.g. fondlito do serrote Pdo-de-Aclcar com riebeckita na
mineralogia). Enquanto o carater metaluminoso do nefelina sienito da regido de Tucunduba é
corroborado pela presenca de biotita, hornblenda, titanoaugita e zircao.

Os dados petrograficos e geoquimicos sugerem a evolucdo da Provincia a partir do
processo de cristalizacdo fracionada, evidenciando a proveniéncia das rochas félsicas a partir
da diferenciacdo dos magmas méaficos. As curvas de tendéncia apresentadas nos diagramas de
variacdo de oxidos versus SiO2 (FIGURA 16) sugerem o fracionamento dos minerais méaficos
(e.g. olivinas, clinopiroxénios, anfibdlios) e alguns minerais acessorios (e.g. magnetita, pirita,
ilmenita e apatita) nos magmas parentais durante estagios iniciais. Essa relacdo é indicada pela
diminuicéo dos teores de dxidos compativeis (Fe203, MgO e CaO) do TiOz e P2Os com relagédo

ao aumento dos teores de SiO», processo que resulta em um magma rico em alcalis.
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A curva de tendéncia mostrando o aumento de Al>O3, K2O e Na,O com relagdo ao
aumento do teor em SiO> sugere o fracionamento dos feldspatos alcalinos (albita, feldspatos
sodicos) e nefelina, concordante com a ordem de cristalizacdo de rochas miasquiticas. Essa
relacdo também foi relatada para as rochas do arquipélago Fernando de Noronha. Em adicdo,
as rochas peralcalinas possuem um grande intervalo de cristalizacdo, o que favorece reagoes
tardi-magmaticas (SORENSEN, 1974).

Guimardes (1982) relacionou a tendéncia de diminuicdo de CaO, MgO e FeO total
com relacdo a silica como resultado do fracionamento da augita, kaersutita e flogopita,
principais minerais formadores de furchitos. Em adig&o, a referida autora identificou inclusdes
de furchiticas em fondlitos da Provincia, que foram interpretadas como o estdgio magmatico
inicial, ou seja, 0 magma progenitor seria de composi¢cdo semelhante a um furchito. Guimaraes
(1989) fundamentou sua hipotese a partir da proposicdo de Bowen (1928), que sugere a
formacdo de rochas alcalinas a partir do fracionamento de anfibolios (hornblenda) durante a
cristalizacdo fracionada, que reagem com o magma de composi¢do insaturada em anfibdlio.
Essa reacdo produz piroxénio e olivina, ambos guardam parte do CaO, MgO e FeO total dos
anfibdlios, resultando em um magma rico em alcalis. Conforme Guimaraes (1982), a formacéo
dos furchitos relaciona-se a reagdo com quebra e dissolugdo parcial da kaersutita em
profundidade. Os dados petrograficos da presente pesquisa, portanto, corroboram a proposi¢éo
de Guimardes (1982) quanto a reacdo da kaersutita com o liquido, assim como foi discutido
anteriormente. Por outro lado, segundo Macciotta et al. (1990), a presenca de inclusbes de
cumulatos de olivina clinopiroxenito nos fondlitos do serrote Caruru evidencia a natureza
basanitica do magma parental.

De acordo com o spidergrama ETR normatizado por condrito (NAKAMURA,
1974 — FIGURA 20B) € possivel que a deplecdo em ETRP e Y seja indicativo de um residuo
com granada e/ou anfibdlio, nesse caso, corroborando com a proposta de Guimardes (1982)
para génese dos fonolitos a partir de uma fonte rica em anfibélio. E importante salientar que
basanitos produto da fusdo parcial de regiées mais profundas do manto sdo pobres em ETRP e
Y (GILL, 2014).

Diante disso, deve-se ressaltar a importancia da realizacdo de andlises de quimica
mineral em microfenocristais de kaersutita e suas inclusdes, além de inclusdes fluidas em
fenocristais de augita, a fim de se obter mais informacGes acerca de caracteristicas do magma
progenitor e, possivelmente, dados sobre 0 manto, contribuindo para a compreensédo acerca da
evolucdo magmatica que gerou as rochas alcalinas subsaturadas em silica da Provincia Alcalina

de Fortaleza.
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A excecdo da anomalia negativa de Eu, as rochas alcalinas de Fortaleza mostram
uma assinatura geoquimica similar ao padrdo OIB (Ocean Island Basalt) e do magmatismo de
Fernando de Noronha, assim como foi apresentado por Werneck (2018). A referida autora fez
uma detalhada comparacdo geoquimica entre esses eventos, indicando a similaridade dos
padrdes ETR dos basanitos de Fortaleza e de Fernando de Noronha com os padrdes OIB (SUN
& McDONOUGH, 1989) e da Crosta Continental Superior (TAYLOR & McLENNAN, 1995).

O amplo enriquecimento em elementos incompativeis fomenta a discussdo acerca
da génese dessas atividades igneas. Nesse contexto, destacam-se trés vertentes: (1) a mistura de
um manto litosférico com um astenosférico poderia gerar magmas com essas caracteristicas
(e.g. NGONGE et al., 2016a; RIVALENTI et al., 2007); (2) o enriquecimento de elementos
incompativeis pode ser produto de contaminacdo crustal (FODOR; MUKASA; SIAL, 1998;
MACCIOTTA et al., 1990); (3) o magmatismo seria formado a partir de um manto fortemente
enriquecido, portanto uma fonte mais enriquecida que a fonte dos OIB (Ocean Island Basalt)
(e.g. WERNECK, 2018). Diante dos resultados apresentados por esta pesquisa e por trabalhos
precedentes, a Ultima hipoOtese parece mais coerente. Além disso, as baixas razfes iniciais
Sr87/Sr8 constituem um forte indicio de que o vulcanismo alcalino de Fortaleza seria resultado
de uma fonte mantélica (GUIMARAES, 1982).

Em trabalhos futuros é importante determinar e comparar as razdes iniciais Sr®’/Sr%
de basanitos e fondlitos, o que permitira esclarecer a origem do enriquecimento em elementos
incompativeis, se houve ou ndo contaminacao crustal. 1sso porque sdo esperadas baixas razdes
iniciais Sr8/Sr¥ para os basanitos, semelhante aos valores determinados para rochas
mantélicas.

Adicionalmente, o magmatismo alcalino bimodal e a presenca de rochas
piroclasticas da Provincia Alcalina de Fortaleza, além do alto fluxo térmico relatado por
Almeida (2006), indicam um ambiente extensional de rifte continental para esse evento. Nesse
sentido, Macciotta et al. (1990) sugeriu que as idades K-Ar e Rb-Sr determinadas em torno de
30Ma para fondlitos da Provincia parecem corresponder a quarta fase vulcano-tectdnica do
continente Gondwana, que poderia ter levado a atividade fonolitica na Africa do Sul (MARSH,

1975) e em Fortaleza.
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3 AVALIACAO DO POTENCIAL DE ROCHAS ALCALINAS DA PROVINCIA DE
FORTALEZA-CE COMO REMINERALIZADORES DE SOLO

3.1 Introducéo a avaliacédo do potencial de rochas da Provincia Alcalina de Fortaleza para

a técnica de rochagem

A influéncia do agronegocio na economia brasileira fomenta a dependéncia
nacional por fertilizantes importados. Conforme indicadores da Associagdo Nacional para
Difusdo de Adubos (ANDA, 2019), a producéo de fertilizantes no Brasil no ano de 2018 foi
equivalente a 23,01% do consumo interno, sendo o restante importado de paises como RuUssia,
Estados Unidos, Canada e Israel. Diante da busca por alternativas sustentaveis e econémicas
que reduzam os custos e impactos ambientais adversos ao uso excessivo de insumos agricolas,
a remineralizacdo (rochagem ou petrofertilizagdo) tem sido alvo de varias pesquisas (e.g.
THEODORO, 2000; ANDRADE et al., 2002; ALMEIDA et al., 2006; THEODORO &
LEONARDOS, 2006; BENEDUZZI, 2011; NUNES, 2012; COLA & SIMAOQ, 2012; RAMOS
et al., 2014; 2015; 2017; REIS, 2015; BORGES & SOUZA, 2015; MEDEIROS, 2017).

A rochagem consiste na utilizacdo de fontes naturais de minerais moidas como
alternativa aos fertilizantes quimicos industrializados como os superfosfatos simples ou triplo.
Theodoro (2000) constatou que a petrofertilizacdo disponibiliza continuamente nutrientes,
melhorando a qualidade e o nivel de fertilidade dos solos, reduzindo os custos de producdo, ja
que os efeitos dessa técnica se estendem por cerca de quatro anos, diferentemente da adubacéo
convencional que exige recargas anuais.

Rochas vulcanicas silicaticas sdo frequentemente utilizadas em solos de clima
tropical (LEONARDOS et al., 1987; 2000; HARLEY & GILTKES, 2000; THEODORO &
LEONARDOS, 2006), pois além do potencial fertilizante, corrigem a acidez do solo (VON
FRAGSTEIN et al., 1988; HILDEBRAND, 1991; FAKENGREN-GERUP & TYLER, 1992).
Esta pesquisa avalia o potencial trés litotipos (fonodlito, nefelina sienito e brecha
vulcanoclastica) da Provincia Alcalina de Fortaleza (GUIMARAES, 1982) como
remineralizadores. A Provincia esta intrusa nos terrenos Neoproterozoicos do Complexo Ceara
(CAVALCANTE et al., 2003), cujas ocorréncias afloram em uma area de aproximadamente
2.000 km? da regido metropolitana homénima, entre Eusébio e Sdo Gongalo do Amarante,
nordeste do Brasil (FIGURA 22).
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Figura 22 — Regido de ocorréncia da Provincia Alcalina de Fortaleza e local da coleta das amostras.
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Constituida por fonolitos, traquitos, nefelina sienitos, basanitos e piroclastos paleo-
nedgenos, a Provincia corresponde a extensdo continental do vulcanismo submarino do
arquipélago Fernando de Noronha, Atol das Rocas e Guyots do Ceara (ALMEIDA, 2006).

A geoquimica das rochas desse magmatismo alcalino sugere o potencial uso
industrial (e.g. producao de cimento Portland Pozolanico) e agricola. Nesse contexto, com base
na petrografia, geoquimica e testes agrondmicos de lixivia¢do e de incubagdo foram avaliados

litotipos da Provincia Alcalina de Fortaleza para utilizagdo como remineralizadores de solos.



68

3.2 Amostragem e métodos analiticos

3.2.1 Amostras de rochas alcalinas e material de referéncia

Trés litotipos da Provincia Alcalina de Fortaleza foram amostrados para o estudo
(TABELA 2): (1) Fonolito; (2) Nefelina sienito; (3) Brecha vulcanoclastica. Sdo rochas
compostas essencialmente por feldspatos alcalinos, feldspatoides, clinopiroxénios e

clinoanfibolios, com 6xidos e fosfatos como minerais assessorios.

Tabela 2 — Coordenadas UTM das ocorréncias alcalinas testadas como remineralizadores de solos.

Coord. UTM -
Amostra  WGS84 Zona Rocha Descrigdo
24S

Rocha vulcénica de coloragdo cinza, textura microporfiritica,
constituida por fenocristais de 4,0 — 50 mm de feldspato
Fonlito alcalino_, nefeliqa, aegirin_a—augita + k.aersutita, mergulhados
MP2 523913/9569170 (Phon) na matriz afanitica, constituida essencialmente por feldspatos
alcalinos, aegirina-augita e nefelina. Possui amigdalas
preenchidas por calcita e fenocristais de feldspatos alcalinos

substituidos por argilominerais.
Rocha faneritica, leucocratica, com granulagcdo média a grossa,
estrutura macica e coloragdo acinzentada. Constituida
Nefelina sienito essencialmente por cristais equigranulares e euédricos de
(Nef sien) feldspato alcalino, nefelina, plagioclasio e anfibolio. Possuem
carbonato e argilominerais produzidos por reacdes

intempéricas.

Pipe preenchido por rocha heteromitica brechada, constituida
por uma matriz cinza afanitica envolvendo clastos liticos e
fragmentos minerais angulosos a pouco arredondados.  Os

BRV 04 523290/9569279

Brecha clastos variam de mm até aprox. 40 cm (megaclastos) e
FOICX1  523642/9569145 VUICB‘(?CC(!?S“Ca geralmente estdo argilizados. Exibe uma capa de alteragio

intempérica com uma tonalidade ocre. Possui vénulas de
carbonato e oxidacdo em torno das fraturas. Vesiculas e
amigdalas preenchidas por calcita sdo comuns.

Fonte: dados da pesquisa.
Nota: Abreviagdes: Phon = Fondlito; Nef sien = Nefelina sienito; Bcc = Brecha vulcanoclastica.

3.2.2 Andlises petrograficas e mineraldgicas dos litotipos de interesse

A microscopia de luz transmitida e refletida de 19 laminas delgadas foi realizada
utilizando microscopio petrografico binocular (Nikon Eclipse CiPOL com cinco objetivas de
5x a 100x e camera Nikon DS-Ril acoplada). A microscopia eletronica de varredura foi
executada com o equipamento Quanta 450 FEG - FEI acoplado ao sistema EDS (Energy
Dispersive System), operados nas condigdes: (1) HV: 20.000 kV; (2) detector: vCD — detector
de elétrons retro-espalhados para alto e baixo vacuo. Todas as analises petrogréficas e

mineralogicas foram realizadas na Universidade Federal do Ceara.
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3.2.3 Geoquimica dos litotipos de interesse

A preparagdo das amostras e as determinacdes da composicdo dos elementos
maiores, menores e traco em rocha total foram realizadas pela SGS Geosol Laboratorios LTDA.
Seguiram os seguintes procedimentos: (1) calcinacdo para determinacédo da perda ao fogo (Loss
on Ignition - LOI); (2) fusdo por tetraborato de litio e determinacdo por XRF (fluorescéncia de
raios X) para a determinacgdo dos elementos maiores (SiO2; Na.O; K.O, MgO, MnO, Al20s,
etc.); (3) digestdo por agua régia e leitura por ICP - MS (Espectrometria de Massa por Plasma
Acoplado Indutivamente) e ICP - OES (Espectrometria de Emissdo Otica por Plasma Acoplado
Indutivamente) para quantificacdo de As, Cd, Al, Fe, Cu, Pb, U, Th, etc.; (4) determinacdo de

Hg através da técnica de vapor frio e medigdo por AAS (Espectrometria de Absorcao Atdmica).

3.2.4 Testes agrondmicos

Para a avaliacdo do potencial de utilizacdo dos litotipos para a melhoria da
fertilidade do solo foram feitos em laboratério teste de lixiviacdo e de incubacdo. Nesses
experimentos, as amostras das rochas foram britadas em britador de mandibula, pulverizadas
em moinho de panela AMEF, quarteadas e passadas em peneira ASTM #200 mesh, essa fracdo
granulométrica foi escolhida para agilizar as reac6es e assim avaliar melhor o potencial do
material em solubilizar os nutrientes. Utilizou-se também um remineralizador de referéncia,
produto comercial composto pela mistura de p6 das rochas biotita xisto e serpentinito, indicado
pelo seu potencial para correcdo do pH e lenta disponibilizacdo de nutrientes ao solo. No
experimento de incubacéo foi incluido um carbonato de calcio como tratamento adicional para

comparagdo com os litotipos para a corre¢do da acidez do solo.

3.2.4.1 Teste de lixiviacéo

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com
quatro tratamentos (fonolito, nefelina sienito, brecha vulcanoclastica e o produto comercial) e
cinco repeticOes. Este teste simula a producgéo de &cidos organicos naturalmente formados na
rizosfera, capazes de facilitar o intemperismo dos minerais e a liberagcdo dos nutrientes através
da formacgédo de complexos metal-organicos (RAMOS et al., 2015). O experimento demonstra
os fendmenos de arraste, diluicdo e dessorcao via passagem de agua atraves do material testado
(RAMOS et al., 2017).
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Adotou-se a metodologia do Manual de Métodos Analiticos Oficiais para
Fertilizantes e Corretivos (MAPA, 2014), que consiste na utilizacdo de &cido citrico 2%.

A preparacdo dos extratos foi feita a partir da homogeneizacao de 1g de p6 de rocha
e 100 mL de &cido citrico 2% em um agitador rotativo tipo Wagner analdgico, durante 30
minutos a 35 rpm.

No extrato obtido foram quantificados em ICP-OES (Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometry) os seguintes elementos: Al, As, B, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, K,
Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Si e Zn.

3.2.4.2 Teste de incubacéo

Consiste na avaliacdo dos atributos quimicos do solo com a aplicacdo de doses dos
litotipos, com énfase na fertilidade e no risco de contaminacdo do solo por metais pesados. Com
base no teste de lixiviacdo foram selecionadas as duas rochas (nefelina sienito e brecha
vulcanoclastica) mais promissoras para aplicacdo no solo. O periodo de incubacdo durou trés
meses, de 24 de julho a 24 de outubro de 2018. O experimento foi conduzido por delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 6 + 2, sendo duas rochas (nefelina sienito e
brecha vulcanoclastica), seis doses (testemunha ou dose 0 t ha™! e equivalentes a 2; 4; 6; 8 e 10
t hal), dois tratamentos adicionais (produto comercial e calcario) e quatro repeticdes,
totalizando 56 unidades experimentais.

O produto comercial foi utilizado na dose recomendada de 2 t ha? (PINHEIRO &
BARRETO, 1996) e o calcéario (carbonato de calcio P.A.) na dose equivalente para elevar a
saturacdo por bases do solo a 60% (2,11 t ha't).

O solo utilizado foi um Argissolo Vermelho-Amarelo, coletado no municipio de
Maracanal/CE e que apresenta as seguintes caracteristicas: pH em agua = 4,6; matéria organica
(M.0.): 9 g kg*; P-disponivel: 6 mg dm3; K*: 1,1 mmolc dm; Ca?*: 1,3 mmol. dm3; Mg?*:
2,5 mmolc dm; Na*: 0,3 mmolc dm™; H+Al: 38,8 mmolc dm3; AP*: 10 mmol. dm; soma de
bases (SB): 5,1 mmolc dm; capacidade de troca de cations (CTC): 44 mmol. dm™ e saturagdo
por bases (SB): 12%. As analises de rotina de solo foram feitas seguindo procedimentos
descritos em Silva et al. (1998).

A incubacdo foi feita em recipientes de pléastico com capacidade para 0,3 dm?, que
receberam a mistura homogeneizada de solo e as doses equivalentes dos tratamentos. Em
seguida, adicionou-se agua deionizada em quantidade para elevar a umidade do solo a 70% do

CRA (capacidade de retengéo de agua).
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Durante o periodo de incubacdo, a reposi¢cdo de &gua perdida foi feita por meio de
pesagem dos recipientes de plastico. Noventa dias ap06s o inicio do periodo de incubac&o, as
amostras foram levadas a estufa de circulacdo forcada de ar a 45°C para secagem,
posteriormente foram destorroadas e peneiradas em peneira de malha 2 mm (peneira ASTM
#10 mesh). Em seguida, as amostras de solos foram submetidas a analise de rotina, conforme
procedimento descritos em Silva et al. (1998).

A extracdo de micronutrientes e de metais pesados disponiveis nas amostras de
solos foi feita com a solucdo de DTPA (RAIJ v et al., 2001) e a quantificacdo por ICP-OES.

Os resultados dos experimentos de lixiviacdo e de incubacdo foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA) e as medias foram comparadas por meio de teste de Tukey (a 5%
de probabilidade). No experimento de incubacdo as doses foram ajustadas aos modelos de
regressdo linear e quadratico, a 1 e 5% de probabilidade. O processamento estatistico foi
desenvolvido com o software AgroEstat (BARBOSA & MALDONADO JUNIOR, 2015).

O teste de Tukey compara 0s contrates entre as médias dos tratamentos, a partir da
minima diferenca significativa (M.D.S), verificando se elas diferem ou nédo entre si. O teste F
compara as variancias, verificando se o aumento dos nutrientes no solo realmente variou
conforme o po de rocha e a dose aplicada, considerando a média dos teores determinados pela
leitura do ICP-OES e a variagdo dos resultados para cada elemento analisado.
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3.3 Resultados

3.3.1 Petrografia e analises mineraldgicas dos litotipos de interesse

3.3.1.1 Nefelina sienito

Rocha holocristalina, com textura granular hipidiomdrfica a panidiomorfica,
constituida essencialmente por cristais que variam de aproximadamente 0,13 a 5,00 mm, com
as seguintes estimativas modais de: feldspato alcalino (anortoclésio, 47 — 58% ), nefelina (10
—15%), plagioclasio (6 — 10%), kaersutita (8 — 13%), hornblenda (< 4%), augita + titanoaugita
(< 2%), biotita (< 1%). Os acessorios sao constituidos por cristais de granulacdo fina, anedrais
a euedrais, de: minerais opacos (como ilmenita, magnetita + pirita + titanomagnetita, 3 — 10%),
apatita (2 — 7%), zircdo (<1%), titanita (<1%) e rutilo (<1%). Sericita, carbonato, epidoto e
argilominerais sdo minerais secundarios comuns.

Anortoclésio é o feldspato dominante, caracterizado por cristais euedrais tabulares,
que variam de 1,82 a 4,5 mm, por vezes com exsolucdes lamelares de albita e bordas corroidas.
Mostram alteracéo para argilominerais (caulinita) e/ou sericita. A nefelina ocupa os intersticios
da trama textural formada pelo anortoclasio (textura sienitica — FIGURA 23A). Esse
feldspatoide ocorre como cristais euédricos a subédricos, geralmente com contornos
quadraticos a triangulares, que variam de 0,24 a 2,07mm e comumente alterados para sericita.

O plagioclasio é subédrico tabular, no geral, com cerca de 2,54 mm e geminac6es
simples, conforme a Lei da Albita. Frequentemente os cristais estdo saussuritizados,
substituidos por epidoto, calcita + sericita. A kaersutita [NaCaz(MgaTi)SisAl.023(0OH).] forma
prismas alongados e cristais hexagonais de 0,51 a 5,0mm. A zonacdo composicional indica o
enriquecimento em Fe do centro em dire¢do as bordas dos cristais. S&o diferenciadas duas
geragdes de kaersutita, onde aquela que cristalizou primeiro esta inclusa em uma kaersutita
prismatica idiomorfica. llmenita + titanita * titanomagnetita + biotita £ exsolucdes de rutilo

ocorrem pela desestabilizacdo da kaersutita.



Figura 23 — Fotomicrografias e imagens MEV — EDS do nefelina sienito.
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Fonte: dados da pesquisa.

Nota: A) Kaersutita (Krs); nefelina (Nhf); feldspatos alcalinos (Kf) (XPL, 4,5x); B) clinopiroxénio esqueletal
(Cpx) e kaersutita com inclusdes de apatita (Ap) (PPL, 4,5x); C) Imagem MEV-EDS de cristais de apatita
inclusos em kaersutita; D) Espectro EDS do cristal de apatita indicado pelo quadrado amarelo na figura 23.C.
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Os piroxénios variam de augita a titanaugita. Sdo prismas euédricos de 0,81 a 2,5
mm, com zonagdo composicional e, as vezes oxidagdo. Os cristais apatita variam de 0,16 a
0,21mm e ocorrem disseminados ou inclusos em kaersutita (textura poiquilitica — FIGURA
23B). Esse fosfato foi identificado por MEV-EDS (FIGURA 23C) como cloroapatita
[Cas(POa4)sCl].

A pirita, ilmenita e a hematita, geralmente possuem 0,1mm e variam de cristais
euédricos a anédricos, por vezes com bordas de oxidacéo. O zircao é euédrico e varia de 0,1 a
0,2mm. A titanita é euedrica, com habito losangular que varia de 0,5 a 1,0 mm e, por vezes,

ocorre com textura esqueletal, bordas corroidas e opaca, resultado de alteracéo deuteérica.

3.3.1.2 Fondlito microporfiritico

Rocha holocristalina, microporfiritica a glomeroporfiritica, constituida por 15 a
30% de microfenocristais (estimativa modal) mergulhados na matriz de granulacdo fina (aprox.
0,1 mm) e textura traquitica a intergranular. Possui textura amigdaloidal com preenchimento de
minerais pos-magmaticos (calcita + zedlitas + cloritas). A matriz € composta essencialmente
pelos seguintes minerais e suas estimativas modais: feldspatos alcalinos (50 — 55%), aegirina-
augita (20 — 25%) e nefelina (= 10%). Microlitos de plagioclasio (albita) podem coexistir entre
os feldspatos alcalinos, constituindo a matriz. A mineralogia acessoria € constituida por cristais
euédricos a anédricos de granulagdo fina de: apatita (<5%), minerais opacos (hematita *
ilmenita £ pirita < 2%), titanita (< 1%) e zircdo (< 1%). Eventualmente exibem enclaves
microgranulares, além de clastos polimineralicos e, mais raramente, xendlitos de: (1)
fragmentos de rochas encaixantes, e; (2) brecha vulcanoclastica.

Os microfenocristais variam de 0,7 a 2,0 mm e sdo identificados como cristais
euédricos a subédricos: feldspato alcalino, aegirina-augita, nefelina e kaersutita, sendo os dois
primeiros dominantes. Os microfenocristais de feldspato alcalino variam de sanidina a
anortoclasio, possuem habito tabular e, por vezes, exibem bordas corroidas e substituicdo
parcial por sericita ou argilominerais. Os microfenocristais de nefelina sdo idiomorficos, com
até 1,0 mm, que exibem microexsolugbes de Kkalsilita [KAISiO4] e, frequentemente,
substituicdo por carbonato ou sericita. Na matriz, a nefelina é diferenciada pelo habito euédrico
hexagonal (FIGURA 24A).



Figura 24. Fotomicrografias e imagens MEV-EDS do fonélito microporfiritico.
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Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A) Nefelina (Nhf) na matriz fonolitica (PPL, 10x); B) Aglomerado de aegirina-augita (PPL, 10x); C)
micrélitos de aegirina-augita bordejando kaersutita; D) Imagem MEV — EDS de titanita (Ttn) inclusa em
kaersutita (Krs). (Hem) — hematita; E) Espectro EDS da titanita assinalada pela marca amarela na figura 24.D.
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Os fenocristais de aegirina-augita sédo prismas alongados a aciculares de 0,1 a 2,0
mm. Na matriz, formam aglomerados ou bordejam os microfenocristais de kaersutita e nefelina
(FIGURAS 24B e 24C). Os fenocristais de kaersutita sdo euéedricos a subédricos prismas
zonados, com 0,3 a 2,0 mm e inclusdes poiquiliticas de apatita. Esse fosfato, principal mineral
acessorio da rocha, ocorre prismatico, hexagonal ou acicular, variando de 0,17 a 0,22 mm.

Os minerais opacos (hematita + ilmenita + pirita) variam de euédricos a anédricos
e ocorrem disseminados ou inclusos nos fenocristais de anfibolio. Os romboedros de titanita
geralmente possuem 0,1 mm e ocorrem associados ou inclusos nos fenocristais de anfibélio,
como mostra a imagem do MEV — EDS (FIGURAS 24D e 24E).

3.3.1.3 Brecha vulcanoclastica

O pipe piroclastico possui textura brechada, matriz-suportada, com uma gama
ampla de fragmentos oxidados, argilizados e alterados para 6xidos de ferro, envoltos pela matriz
tufisitica (FIGURA 25A), cuja granulacdo extremamente fina impossibilita a analise
mineraldgica mesmo por microscopia eletronica de varredura. Os clastos polimiticos sdo
inequigranulares, pouco arredondados a angulosos e compostos por: (1) vidro vulcanico; (2)
fragmentos das rochas alcalinas da Provincia Alcalina Fortaleza (principalmente fonolitos
microporfiriticos e traquitos); (3) encaixantes e; (4) fragmentos minerais (principalmente
quartzo + feldspatos + biotita). Predominam fragmentos de alcalinas, com minerais geralmente
sericitizados ou substituidos por carbonatos. Vénulas de calcita intra e extraclasto séo comuns.

Os fragmentos de fondlitos microporfiriticos, variam de mm a cm, sdo constituidos
dominantemente por micrélitos de piroxénios oxidados e ripas de feldspato alcalino orientadas
(paralelismo fluxional da textura traquitica), envolvendo microfenocristais euédricos
pseudomdrficos de sanidina e de nefelina substituidos por sericita e carbonato (FIGURA 25B).

Os clastos das encaixantes exibem texturas granoblastica a lepido-granoblastica e
sdo essencialmente compostos por: feldspato alcalino, plagioclasio (albita), quartzo
recristalizado, biotita marrom. Os principais minerais acessorios sdo: apatita: zircdo, ocorre

incluso na biotita; rutilo e; minerais opacos (hematita + pirita = ilmenita).
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Figura 25 — Fotomicrografias da brecha vulcanoclastica.

5 : é a8 L1 ,ﬂ
Fonte: dados da pesquisa.
Notas: A) Textura brechada; B) Fenocristal pseudomorfo de nefelina (Nhf) substituido por carbonato, Os aspecto
em clasto traquitico alterado (XPL, 4,5x).
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3.3.2 Geoquimica dos litotipos de interesse

Realizando a comparacdo dos resultados obtidos a partir das diferentes técnicas de
extracdo utilizadas, a fusdo por Tetraborato de Litio e digestdo por Agua Régia, a primeira é
mais eficiente (TABELA 3), sendo capaz de determinar os teores daqueles elementos que
formam ligagdes com a silica, determinando a concentracdo total dos constituintes principais
da rocha, razdo que justifica essa técnica ser amplamente utilizada para determinacdo dos
elementos maiores. Logo a técnica de fusdo permite a dissolucdo dos principais minerais
formadores das rochas, os silicatos. Por outro lado, a digestdo por Agua Régia realiza a
dissolucdo de sulfatos, sulfetos, dxidos e carbonatos.

Os trés litotipos de Fortaleza sdo rochas intermediarias, dominantemente
constituidas por SiO; (535,0 — 579,0 g kg!) e Al,O3 (170,0 — 199,0 g kg) (TABELA 3). Os
teores de Na.O, K,0 e CaO variam respectivamente de: 22,4 - 67,8 g kg'; 48,5-66,1gkg'e
18,3 — 41,7 g kg*. Segundo a proporgéo entre os alcalis Na2O e K20, o nefelina sienito e o
fondlito sdo classificados como rochas da série magmatica sodica. Esse resultado corrobora
com dados apresentados por outros autores (e.g. GUIMARAES, 1982; MACCIOTTA et al.,
1990), que obtiveram altos teores de Na,O, comparaveis aos determinados para as rochas de
uma das ilhas mais sédicas do mundo, a Ilha da Trindade (ALMEIDA, 1961). Esse carater
sodico deve-se, principalmente, aos feldspatos alcalinos, aegirina-augita e nefelina.

Conforme a relagdo entre indice de alcalinidade [Al = Al/(Na + K) molar] versus a
porcentagem de silica (FROST & FROST, 2008), a brecha vulcanoclastica e o nefelina sienito
sdo rochas metaluminosas e o fondlito é peralcalino. O carater metaluminoso, bem como a
instauracdo em silica, justifica a mineralogia portadora de feldspatos alcalinos, minerais
insaturados (nefelina), piroxénios (aegirina-augita/augita) e anfibolios (kaersutita’hornblenda),
além de acessorios como ilmenita, apatita, titanita e zircéo.

Considerando as determinagfes da Instrucdo Normativa N° 5 de 10 de margo de
2016 para remineralizadores (MAPA, 2016), as rochas atendem as especificagdes quanto ao
teor de K20 superior a 1% (10 g kg?) e a soma de CaO + MgO + KO superior a 9% (90 g kg
1. Adicionalmente, as rochas cumprem a exigéncia do (MAPA, 2016) quanto aos elementos
potencialmente toxicos, cujos valores sdo de 10 a 100 vezes menores do que o limite maximo
sugerido (As/15 ppm, Cd/10 ppm, Hg/0,1 ppm e Pb/200 ppm).
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O nefelina sienito possui 0 maior teor de P (2.053 mg kg™), enquanto a brecha e o
fonolito possuem, respectivamente, 779 mg kg™ e 512 mg kg de fosforo em rocha total. Esses
teores sdo inferiores ao valor minimo de (1% ou 10 g kg™?) necessario para declarar o
macronutriente fosforo na composic¢éo de um remineralizador (MAPA, 2016).

Sobre os macronutrientes MgO e S, os teores determinados para as trés rochas séo
baixos e variam, respectivamente, de 4,2 — 15,0 g kgt e <0,1 - 2,1 g kg*.

Tabela 3 — Teores totais dos elementos nos litotipos da Provincia Alcalina Fortaleza.

Rocha Brecha vulcanoclastica Nefelina sienito Fondlito
Amostra FO01P1.50 BRV 04.A MP 2.B
gkgt gkgt gkg?
Si02 578,0 535,0 579,0
TiO2 10,1 15,1 6,6
Al203 170,0 199,0 193,0
Fe203 46,8 60,5 36,2
MnO 1,9 2,2 1,7
MgO 15,0 12,9 4,2
CaO 33,3 41,7 18,3
Na20 22,4 64,1 67,8
K20 48,5 53,0 66,1
P205 2,76 4,93 1,12
S 2,1 <01 0,1
LOI 78,7 24,5 26,1
Total 1.009,56 1.012,93 1000,22
mg kg™ mg kg™ mg kg™
Hg <0,05 <0,05 <0,05
As 2,00 <1 <1
Al 6.500 34.700 38.800
B <10 <10 <10
Ca 23.300 18.800 8.500
Cd 0,2 0,1 0,1
Co 6,6 3,6 1,3
Cr 10 <1 3,50
Cu 7,2 1,2 1,6
Fe 31.800 29.600 19.100
K 2.500 5.600 4,100
Mg 9.300 3.300 1.350
Mn 1.421 1.043 887
Mo 14 6,7 49
Na 500 24.000 31.300
Ni 11,2 <0,5 1,9
P 779 2.053 512
Pb 2,4 2,2 4,2
Se <1 <1 <1
Th 6,7 12,7 15,5
U 0,6 3.4 3,3
Zn 106 92 88

Fonte: dados da pesquisa.
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Com relagdo aos micronutrientes e elementos benéficos, a brecha apresentou os
teores mais elevados em Co (6,6 mg kgl), Cu (7,2 mg kg?), Mn (1.421 mg kg™?), Ni (11 mg kg
1Y e Zn (106 mg kg™), enquanto o nefelina sienito tem os valores mais altos de Fe20s3 (60,5 g
kgl) e Mo (6,7 mg kg?). De acordo com o MAPA (2016), os teores de Mn da brecha e do
nefelina sienito superam o valor minimo de 0,1% (1 g kgl) que é exigido para que esse
micronutriente possa seja declarado no produto remineralizador.

U e Th, considerados potencialmente toxicos, variaram, respectivamente, de 0,6 a
34mgkgte6,7a155mg kg e estdo inclusos na estrutura da apatita. Apesar do Cr também
ser considerado um elemento potencialmente toxico, alguns trabalhos relatam seu beneficio,
em doses minimas, para o desenvolvimento de algumas culturas (SANTOS & SANTQOS, 2018).

A brecha vulcanoclastica possui 10 mg kg* de Cr em rocha total.

3.3.3 Testes agrondmicos

3.3.3.1 Teste de Lixiviacéo

Os litotipos e o produto comercial apresentaram diferencas nos teores de K, P, S,
Ca e Mg, alem de alguns micronutrientes e elementos benéficos (Fe, Mn, Ni, Al, Na e Si)
(TABELA 4).

Os trés litotipos de Fortaleza apresentaram baixos teores sollveis de elementos
potencialmente toxicos, sendo as concentracdes de As e Cd estavam abaixo do limite de
deteccdo. Os teores de Pb variaram de 1,0 a 2,2 mg kg e os valores mais altos foram
encontrados na brecha vulcanoclastica e no produto comercial. Quanto ao Cr, o produto
comercial apresentou teores mais elevados que as rochas da provincia alcalina.

Os maiores valores de P soltvel foram determinados para o nefelina sienito, sendo
a média 10 vezes maior que o conteldo médio liberado pelo produto comercial. Esse resultado
corrobora com a geoquimica e a mineralogia, ja que o nefelina sienito possuia 0 maior teor total
de P (2.053 mg kg!) e concentracio modal de apatita (até 7%). A solugio dessa rocha extraiu
cerca de 42% do seu conteudo total de fdésforo, enquanto o fondlito e a brecha extrairam,
respectivamente, aproximadamente 80% e 52% (considerando as determinac6es por digestéo

por Agua Régia).
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Tabela 4 — Teores dos elementos presentes nos extratos dos litotipos e do produto comercial ap6s o teste de
lixiviagao.

Elemento Phon Nef sien Bcc Produt.o Teste F! CcV
comercial

mg.kg™ %

Al 23.422 &2 16.013 b 760 c 1.140 ¢ *x 2,3
B 7.4 a 50a 8,2a 6,4a ns 26,5
Ca 5.887d 14.323 ¢ 20.603 b 50.905 a *x 11,5
Cr 19,4 b 21,2b 124c¢c 37,2a *x 11,1
Cu 34a 3,8a 34a 4.6 a ns 19,1
Fe 2.045¢ 1.123d 8.590a 4563 b *x 1,7
Hg 10a 10a 12a 10a ns 21,3
K 1.323b 2.282a 262 ¢ 279 ¢ ** 55
Mg 377d 1.503 ¢ 4925b 16.216 a *x 51
Mn 599,4 b 549 bc 779 a 501c ** 5,6
Na 18.566 a 12.67 b 380¢c 279 ¢ *x 2,1
Ni 20b 1,00b 48b 1754 a *x 22,0
P 408 b 863 a 402 b 86 ¢ *x 41
Pb 1,4 bc 10c 2,0ab 2,2a *x 21,4
S 97 ¢ 137 bc 174 b 461 a *x 13,6
Se 2,8a 26a 28a 24a ns 18,9
Si 4377 a 4.456 a 556 ¢ 1.892b *x 9,4
Zn 43,0 a 77,8 a 100,0 a 38,2 a ns 70,7

Fonte: dados da pesquisa.
Nota: C.V: Coeficiente de variacdo; 1 ** e *: significativo pelo teste F a 1% e 5%, respectivamente; ns: ndo
ii%rlléggzlativo pelo teste F; 2: Médias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p

Embora a concentracdo total de P na brecha vulcanoclastica seja cerca de 52%
maior que no fondlito, ambas as rochas mostraram o mesmo potencial em liberar esse elemento,
que foi quase 5 vezes maior que o conteudo solubilizado pelo produto comercial.

O nefelina sienito e o fonolito liberaram, respectivamente, 41% (2.282 mg kg™?) e
32% (1.322 mg kg™) do contetido total de potassio. Em razdo da composicdo essencialmente
constituida por feldspatos alcalinos e do teor de 53 g kg™ de K20, o nefelina sienito liberou as
maiores taxas de K dentre os tratamentos, onde valor médio é 8 vezes maior que a média
determinada para produto comercial. Estatisticamente, o potencial da brecha para liberar K néo
difere do produto de referéncia.

Considerando os trés litotipos propostos, a brecha solubilizou os maiores teores
médios de calcio (20.603 mg kg™) e magnésio (4.925 mg kgt), liberando o equivalente a 88%
e 53% do conteldo total desses dois elementos, respectivamente. Essa alta taxa de extracdo de
calcio se deve, principalmente, a dissolucdo/alteracdo dos feldspatos, piroxénios e anfibolios.
Nos extratos do nefelina sienito foram determinados altos teores de Ca (14.322 mg kg') e Mg
(1.503 mg kg-1) pela solubilizacdo da augita, titanoaugita, aegirina-augita e da kaersutita. Ja o
fondlito obteve as menores médias de Ca e Mg soluvel e, portanto, é a rocha com 0 menor

potencial para fornecer esses macronutrientes.
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A brecha vulcanoclastica se sobressaiu como fonte de Fe e Mn, apresentando teores
solliveis de 8.590 mg kgt e 779 mg kg, respectivamente. Essa rocha extraiu cerca de 27% do
seu teor total de Fe (31, 8 g kg?), cerca de 88% a mais que a média do produto comercial.

O nefelina sienito solubilizou menos de 4% do seu contetdo total de Fe (29,6 g kg
1, o que indica a baixa solubilidade e lenta alteracdo dos minerais portadores desse
micronutriente.

A mineralogia dominantemente constituida por aluminossilicatos e os teores
elevados de Al,O; (acima de 199 g kg?) resultaram nos altos valores de Al solGvel
determinados para o fondlito e o nefelina sienito. O fonolito solubilizou uma média de 23.422
mg kg* de aluminio, equivalente a cerca de 60% do seu contelido total. Ja o teor soldvel de Al
no nefelina sienito foi de 16.013 mg kg™.

O carater fortemente sddico e a mineralogia essencialmente constituida por
feldspatos sodicos, nefelina e aegirina-augita foram os fatores que influenciaram na alta
solubilidade de Na do fondlito (18.566 mg kg™) e do nefelina sienito (12.267 mg kg™). Esse
resultado ja era esperado, afinal o sddio é um elemento de grande mobilidade geoquimica. A
brecha disponibilizou os menores teores de Na e Al mesmo comparada ao produto comercial.

Nenhum dos litotipos propostos mostra-se como fonte potencial de Ni e S em
virtude dos baixos teores soluveis, sobretudo quando comparados aos resultados do produto
comercial.

Apesar das médias ndo diferirem entre si, ressalta-se a solubilidade do Zn, de
aproximadamente 94% para a brecha e 85% para o nefelina sienito, mostrando que esse
micronutriente estava presente na estrutura cristalina de fases muito soltveis em acido organico.
O alto conteudo de Si soltvel no nefelina sienito e no fondlito é concordante com a geoquimica
dessas rochas. Em contrapartida, a brecha, cuja composicdo é constituida por 578 g kg™ de
SiO2, disponibiliza teores mais baixos em silicio até mesmo em comparagdo ao produto de

referéncia.

3.3.3.2 Teste de incubacéo

Com excecdo do pH, as demais variaveis foram influenciadas pela interacéo entre
rochas e doses. Independentemente do litotipo utilizado o valor de pH do solo aumentou com o
incremento das doses (FIGURA 26A), entretanto esse aumento foi inferior aos tratamentos
adicionais (calcério e produto comercial) (TABELA 5). Dentre os tratamentos adicionais, 0

calcario apresentou maior eficiéncia em aumentar o pH do solo.
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Os efeitos das rochas (R), das doses (D) e da interacdo rochas/doses (R x D) séo
significativos, a 1% de probabilidade, para o aumento do P-disponivel no solo.

A aplicacdo das rochas de Fortaleza ao Argissolo Vermelho-Amarelo promoveu
aumento linear nos teores de P-disponivel (FIGURA 26B), entretanto o nefelina sienito resultou
em maior variacdo nos teores do elemento, corroborando com o teste de lixiviacdo e a
geoquimica. Com 2 t hal, o nefelina sienito aumentou em 28% o teor P-disponivel no solo,
enquanto a brecha e o produto comercial, respectivamente, promoveram aumentos de 9% e 7%

aproximadamente.

Tabela 5 - Atributos quimicos do solo em funcdo da aplicacdo de rochas da Provincia Alcalina de Fortaleza,
calcério e do produto comercial.

Tratamentos pH P-disp K* ca’* Mg”* Na* AP SB
H,O 11011651 0 11'8] o1 —

Rochas (R) Bce 4353t 6,75b 131b 8,0la 402a 0,23 b 2,02b 13,57 a
Nef sien 4,30 a 10,66 a 1,46 a 6,72 b 2,90 b 1,02 a 2,35a 12,10 b

0 4,07 5,83 1,32 5,21 2,71 0,19 2,75 9,43

2 4,17 6,91 1,35 5,76 2,92 0,44 2,65 10,45

Doses (D), 4 4,29 8,8 1,37 6,83 3,28 0,61 2,33 12,08

t/ha 6 4.4 9,03 1,38 7,87 3,59 0,77 1,98 13,63

8 4,5 10,02 1,48 8,99 3,97 0,93 1.80 15,37

10 4,53 11,67 1,44 9,55 4,28 0,81 1,62 16,07
Adicionais Calcario 553a 5,46 a 1,32a 32,40 a 2,54 b 0,24 a 0,05b 36,50 a
Produto? 454 b 6,20 a 1,33a 8,84 b 6,71a 0,22 a 1,46 a 17,09 b
Média Fatorial 4,33b 8,71a 1,39a 7,37h 3,46b 0,63 a 2,19a 12,84 b
Adicionais 503a 583b 1,32a 20,62 a 4,63 a 0,23 b 0,76 b 26,79 a

Teste F
R 230"  189,82** 23,90** 37,27** 322,78** 160,06** 21,46**  19,63**
D 25,70**  36,69** 243"  4558**  63,06%*  12,94** 2928**  42,70**
RxD 1,13™ 19,66** 3,08* 7,03** 33,65%*  11,47** 2,64* 5,565%*
Fatorial 12,41%*  42,87** 4,68** 27,30** 73,30**  25,64**  16,46**  23,72**
Adicionais x fatorial 334,93**  58,84** 272" 2253,21** 200,76** 23,79** 238,05** 1006,65**
Entre adicionais 193,84**  112™ 0,00" 2076,05** 743,19** (02"  67,48** 568,24**
C. V. (%) 2,28 79 7,62 79 5,97 37,79 12,24 1,77

Fonte: dados da pesquisa.

Nota: SB = Soma de bases trocaveis (SB = K*+ Ca?* + Mg?*); C.V (%) = Coeficiente de variagdo em porcentagem:;
! = Médias seguidas letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ? =
Produto comercial de referéncia; ** e * = significativo pelo teste de F a 1% e 5% de probabilidade,

respectivamente. "™ = N&o significativo pelo teste F.
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Figura 26 — Efeito das doses sobre 0 pH e interacéo entre a disponibilidade de P-disponivel e a dose aplicada.
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Fonte: dados da pesquisa.
Notas: A) Efeito das doses sobre o pH. O diagrama é formulado a partir do efeito das doses; B) (B) Desdobramento
da interacéo entre P-disponivel e dose aplicada. O desdobramento foi realizado a partir da interagdo rocha/dose.

Os teores de K* do solo foram influenciados pela interacdo entre rochas e doses,
entretanto somente a aplicagdo de nefelina sienito resultou em aumento linear (FIGURA 27A).
Por outro lado, as médias dos teores de K* com a aplicagdo das rochas avaliadas nao diferiram
dos tratamentos adicionais.

As aplicagOes de nefelina sienito e a brecha resultaram em aumentos lineares dos
teores de Ca?*e de Mg?* do solo (FIGURAS 27B e 27C), porém, esse aumento foi inferior ao
proporcionado pelos tratamentos adicionais (calcario e produto comercial). Estes resultados
condizem com o teste de lixiviacdo, confirmando a baixa eficiéncia das rochas da provincia em
fornecer Ca®* e de Mg?*.

Os teores de AI** e Na* nas amostras de solo foram influenciados pela interagio
entre rochas e doses. Tanto a aplicacdo do nefelina sienito quanto da brecha vulcanoclastica
possibilitaram a diminuicdo nos teores de AI** do solo (FIGURA 27D), entretanto, essas rochas
ndo foram capazes de neutralizar esse elemento, como o ocorrido com a aplicacdo de calcério.
Ja para os teores de Na*, a aplicacdo de nefelina sienito resultou em aumento linear. Por outro
lado, a brecha vulcanoclastica ndo resultou em alteracdo do teor desse elemento no solo
(FIGURA 27E), concordando com o teste de lixiviagdo. As rochas proporcionaram um aumento
da SB no Argissolo Vermelho-Amarelo (FIGURA 27F), entretanto esse efeito foi menos
evidente que com a aplicacéo de calcario.
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Figura 27 — Modelo de regressdo ajustado a interacéo entre a dose da rocha e a disponibilidade dos cations.
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Fonte: dados da pesquisa.
Nota: Os diagramas baseiam-se no valor médio determinado para cada dose.
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Além dos teores de Hg, que ficaram abaixo do limite de detec¢do do equipamento,
0s tratamentos e as doses ndo tiveram efeito significativo sobre a disponibilidade As, Cd e Cr
(TABELA 6). Embora o teor de Pb com o nefelina sienito tenha sido maior que com a brecha,
ambas apresentaram teores que ndo diferiram dos tratamentos adicionais (calcario e produto
comercial). Por outro lado, a aplicacdo de brecha vulcanocléstica aumentou o teor de Ni no
solo, em relacdo ao nefelina sienito, entretanto, esses teores foram menores do que 0s
proporcionados pelos tratamentos adicionais. De modo geral, nenhum dos tratamentos ofereceu

risco de contaminacao do solo por acumulo de metais potencialmente toxicos.

Tabela 6 — Disponibilidade de micronutrientes e elementos potencialmente toxicos no solo em funcdo da
aplicacdo das rochas alcalinas de Fortaleza, do calcario e do produto comercial.

Tratamentos As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
................................................... 1O 1 —
Rochas (R) Bce 0,05al 002a 0,02a 0,33b  128,83a 4,09a 0,08a 1,09b 1,23Db
Nefsien 0,05a 0,02a 0,02a 0,72a 102,20b 368b 0,07b 1,19a 156a
Dose (D), 0 0,06 0,02 0,02 0,46 105,47 3,54 0,08 1,15 1,32
t/ha 2 0,05 0,02 0,02 0,5 112,41 3,87 0,08 1,16 1,47
4 0,05 0,02 0,02 0,5 116,44 4,01 0,08 1,14 1,44
6 0,05 0,02 0,02 0,54 116,29 3,9 0,08 1,12 1,41
8 0,05 0,02 0,02 0,57 123,08 4,11 0,08 1,17 1,4

10 0,05 0,02 0,02 0,6 119,42 3,91 0,07 1,11 1,34
Calcario 0,05a 0,00b 0,00b 0,32a 73,74b  144b 005b 114a 0,77b

Adicionais 1?0052 002a 002a 03la 101082 249a 017a 113a 1i5a
Med Fatorial 005a 00la 002a 053a 11552a 389a 008b Llda 1l4a
Adicionails 0,05a 00la 00la 03lb 874lb 196b 0lla 113a 096b
Teste F
R 0222 058" 117" 100,82%% 199.02%% 23,12%% 6,05% 23,87** 51,64*%*
D 0,40™ 058" 117" 1,25" 6,90  349*  114™ 081" 1,22™
RxD 062" 058" 117"  593*  17,70**  3,05* 106" 151" 3,29%
Fatorial 0,48"™ 0,58™ 1,17™  13,24** 29,27** 507** 155" 3,22** 6,74**
Adicionais x fatorial 020" 70,08%* 8817+% 1860%* 126,68** 200,16** 70,05°* 006" 57,16%*
Entre adicionais 033" 3L50%* 112,00 003" 3494 2403%* 35473%% 001" 12,79%*
C.V. (%) 2467 2117 1467 2625 587 819 1148 644 1141

Fonte: dados da pesquisa.
Nota: C.V (%) = Coeficiente de variagdo em porcentagem; * = Médias seguidas letras iguais na coluna néo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; 2 = Produto comercial de referéncia; ** e * = significativo pelo

teste de F a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente. " = N#o significativo pelo teste F.

O ajuste ao modelo de regressdo linear indicou que o incremento das doses de
nefelina sienito resultou em aumento nos teores de Cu no solo (FIGURA 28A). Ja a brecha, em
doses crescentes, reduz a disponibilidade desse micronutriente de forma aleatoria (FIGURA

28A\). O produto comercial e o calcario também reduziram o valor médio de Cu.
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A brecha vulcanoclastica foi mais eficiente em aumentar os teores de Fe e Mn do
solo do que o nefelina sienito, corroborando com o ensaio de lixiviagdo. As doses aumentaram
os teores desses micronutrientes, ajustando ao modelo de regressdo linear (FIGURAS 28B e
28C). Ja os teores de Mn com a aplicacdo de nefelina sienito ajustaram a funcao polinomial
quadratica e o teor mais alto desse elemento seria obtido com a dose de 6 t ha™. De modo geral,
os tratamentos adicionais apresentaram menores teores de Fe e Mn em relagdo as rochas
avaliadas.

A influéncia do nefelina sienito nos teores de Zn ajustou ao modelo de regressao
quadratico, onde a disponibilidade maxima desse micronutriente (1,71 mg dm) seria alcancada
com a dose equivalente a 5,21 t ha (FIGURA 28D).

Figura 28 — Desdobramento do modelo de regressao para os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn.
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Fonte: dados da pesquisa.
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3.4 Discussao dos resultados dos testes agronémicos

3.4.1 Teste de lixiviacao

Embora Si, Al e Fe sejam elementos de baixa mobilidade geoquimica, foram
intensamente extraidos do nefelina sienito e do fondlito em razdo da mineralogia essencial
dessas rochas ser constituida por minerais pouco estaveis frente ao intemperismo (piroxénios,
anfibolios e feldspatos). Apesar do nefelina sienito ser constituido essencialmente por minerais
sodicos, as pequenas concentracfes de potassio nas estruturas cristalinas do anortoclasio e da
nefelina permitiram a extracdo desse elemento superior aquela determinada ao produto
comercial.

Trabalhos anteriores apontam rochas fonoliticas como promissoras para corre¢do
da acidez e lenta liberagcdo de nutrientes em razdo do pH alcangar valores superiores a 10,0
(CETEM, 2010). No entanto, o fondlito de Fortaleza foi descartado enquanto remineralizador
por liberar altos teores de aluminio e sodio, que apesar de serem elementos benéficos para
algumas culturas (quando em baixas concentracdes no solo), no geral, o primeiro é toxico para
a maioria dos vegetais e € um dos principais responsaveis pela baixa produtividade e reducao
do crescimento das plantas e raizes, especialmente em solos acidos, diminuindo a absorcao de
nutrientes (BALINO MIGUEL et al., 2010). O sodio € um elemento benéfico para o
crescimento de algumas culturas, mas em excesso pode salinizar ou sodificar, sobretudo, os

solos acidos.

3.4.2 Teste de incubacéo

As reaces de precipitacdo, dissolucdo, adsorcdo e oxi-reducdo determinam a
concentracdo dos elementos na solugdo do solo disponiveis as plantas e microrganismos
(FERREIRA et al., 2001). O experimento de incubac&o foi elucidativo & determinacéo do efeito
do pH na variacdo da disponibilidade dos nutrientes e elementos potencialmente toxicos.

O efeito do nefelina sienito e da brecha para o aumento do pH do solo &,
provavelmente, resultante das reacGes de dissolucéo da calcita, carbonato que constitui parte da
mineralogia secundaria em ambas as rochas. O processo de dissolugéo da calcita libera ions de
Ca?*, bicarbonato e hidroxido, este uUltimo é considerado um receptor de protons, capaz
combinar-se com os ions de hidrogénio (H") da solucédo do solo, formando &gua, neutralizando
o H* e elevando o pH do solo (RITCHEY, 2006; RAIJ, 2017).
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O aumento do pH reduz a disponibilidade dos micronutrientes Zn e Cu (FERREIRA
et al., 2001). Quando o pH em &gua é elevado até aproximadamente 5,5, assim como foi
alcancado pelo tratamento com calcario, o zinco é adsorvido pelos hidroxidos de aluminio
(KALBASI et al., 1978), ferro (KINNBURGH & JACKSON, 1982; POMBO & KLAMT,
1986) e manganés (LOGANATHAN et al., 1977). O produto comercial e, principalmente, o
calcério, tem efeito significativo na corre¢do da acidez do solo, por isso a disponibilidade de
Zn e Cu diminuiu com a aplicacdo de ambos. O pequeno aumento no pH do solo pela aplicacédo
de pd de brecha foi suficiente para reduzir os teores de cobre e zinco.

Embora o do pH solo seja o fator mais importante para o controle da disponibilidade
de Zn (FERREIRA et al., 2001), a reducgéo dos teores desse elemento somente a partir da dose
6 t ha de nefelina sienito, provavelmente, deve-se a interagdo entre Zn e P-disponivel, este
ultimo teve um aumento significativo através do tratamento com a referida rocha. A aplicacéo
de fosforo favorece ao aumento da adsorcéao de zinco, principalmente em solos ricos em 6xidos
de ferro e de aluminios hidratados (SAEED & FOX, 1979). A disponibilidade de Cu crescente
no nefelina sienito possivelmente esta relacionada a solubilidade desse elemento superar o
efeito do pH e da interacdo com o potassio, zinco ou com o fosforo.

A disponibilidade do Fe e do Mn também diminui com o aumento do pH do solo,
assim como foi identificado nas amostras tratadas com o nefelina sienito, produto comercial e,
principalmente, com o calcario. As plantas absorvem especialmente o Fe?* ou quelatos,
enquanto o Fe** forma compostos de baixa solubilidade, cuja atividade decresce com o aumento
de pH, favorecendo a precipitacdo de Fe(OH)s (FERREIRA et al., 2001). A reducdo de Fe®*
para Fe?* aumenta a disponibilidade desse nutriente para as plantas e essa reacio depende das
condigdes de aeracdo do solo e de oxi-reducdo (FERREIRA et al., 2001).

Nos tratamentos com nefelina sienito, o aumento do P disponivel pode ter
influenciado a reducéo da disponibilidade de ferro, atraves da interacdo P-Fe, cuja alta afinidade
entre Fe®" e H,PO,4~ favorece a precipitacio de FePO4.2H.0 (FERREIRA et al., 2001).

A interacdo Fe-Mn também pode ter favorecido a reducdo dos teores de ferro.
Entretanto, os efeitos do pH e das interacGes P-Fe e Fe-Mn foram superados pela alta taxa de
solubilidade de ferro da brecha, que em doses crescentes elevou gradualmente a disponibilidade
desse micronutriente no solo.

Os tratamentos com maior poder de corre¢do da acidez (calcario e produto
comercial) reduziram a disponibilidade de Mn. Porém, a brecha solubiliza teores de Mn tdo

altos que, mesmo com o aumento do pH, a disponibilidade é crescente.
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Até a aproximadamente 5 t hal, a adicdo de nefelina sienito promoveu o0 aumento
do teor de manganés no solo, no entanto, em doses maiores o efeito do pH diminuiu a
disponibilidade desse elemento.

O potencial da brecha em fornecer Fe e Mn reflete a presenca de minerais
ferromagnesianos e 6xidos de baixa estabilidade, susceptiveis a alteracdo: clinopiroxénios
(aegirina-augita, augita) anfibolios (hornblenda, kaersutita), biotita, hematita e ilmenita.

Apesar de o nefelina sienito apresentar altos teores solGveis de AI** (TABELA 4),
a sua aplicacdo em Argissolo Vermelho-Amarelo ndo resultou em aumento de teores,
possivelmente devido & precipitacdo de hidroxidos de Al. Em pH superior a 5,8, praticamente
todo o aluminio ocorre como AlI(OH)z insoltvel, ndo toxico para as plantas (FAQUIN, 2005).
O efeito do calcario para a reducdo dos teores de aluminio foi bastante significativo por ter
alcancado um pH 5,5. A precipitacdo de aluminio também é favorecida pelo aumento de fosforo

disponivel em condicGes de pH proximo a neutralidade.

3.4.3 Comparacao com produtos existentes no mercado

Apesar do aumento do pH do solo tanto com a aplicacdo do nefelina sienito quanto
da brecha vulcanoclastica, essas rochas, mesmo em doses de 10 t ha*, apresentaram menor
eficiéncia que o calcério, o que inviabilizaria a utilizagdo como corretivos de acidez.

O nefelina sienito e a brecha vulcanoclastica foram menos eficientes que o produto
comercial para o aumento da disponibilidade de Mg, Ca e Ni, elementos que possuem teores
elevados nas rochas que compdem o material de referéncia (biotita xisto e serpentinito). Logo,
as duas rochas da provincia de Fortaleza propiciaram valores mais elevados em: P, K, Al, Na,
Cu, Fe, Mn e Zn. Ressalta-se que o produto comercial também ndo proporcionou beneficios
notdrios aos atributos quimicos do solo, o que pode ter sido efeito do tempo de incubagéo, uma
vez que as reacles de intemperismo dos minerais ocorrem lentamente, assim como a liberacédo

dos elementos ao solo.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa demonstra que o conhecimento acerca da Provincia Alcalina
de Fortaleza ainda ndo foi exaurido. O uso de técnicas de sensoriamento remoto e
aerofotogrametria comprova que novas ocorréncias ainda poderdo ser descobertas na regido,
fortalecendo o conceito de provincia para esse magmatismo igneo. O interesse de empresas de
mineracdo, bem como, as campanhas de sondagem rotativa realizadas para a abertura do metro
de Fortaleza, estdo contribuindo diretamente para o surgimento de novos trabalhos (e.g.
WERNECK, 2018) que visam nédo s aproveitamento econdémico da provincia, mas também a
sua caracterizacdo geologica.

A descrigdo dos basanitos e do nefelina sienito mostra um grande avango na
geologia da regido e, principalmente, para concretizar o evento bimodal, afinal, antes de
Werneck (2018) e da presente pesquisa ndo se tinha conhecimento da cartografia dessas rochas,
que foram identificadas somente em inclusdes nas rochas fonoliticas (e.g. GUIMARAES, 1982;
MACCIOTTA et al., 1990). A caracterizacgdo e cartografia da brecha vulcanoclastica contribui
para a identificacdo de um evento piroclastico na regido, que também era pouco documentado.

Os dados levantados em campo, os resultados petrograficos e geoquimicos ndo so
confirmam a semelhanca das rochas alcalinas de Fortaleza com o magmatismo alcalino de
Fernando de Noronha.

Com relacdo aos testes agrondmicos, embora os resultados ndo tenham sido
plenamente favoraveis, é importante ressaltar que o potencial remineralizador dos litotipos
testados pode ser melhorado com a mistura de rochas maéficas-ultramaficas da regido e,
principalmente, que pesquisas com esse carater sdo de suma importancia para um pais que tem
a agricultura como um de seus pilares econémicos. O crescimento da agricultura tem exigido
cada vez mais a aplicacdo de fertilizantes industrializados e agrotdxicos. Estatisticas
apresentadas pela ANDA (2019) mostram gue nos Ultimos anos a importacdo de fertilizantes
vem crescendo frente a producgdo nacional. Essa dependéncia por insumos agricolas importados
ndo s6 encarece a producdo, mas também gera impactos ambientais e na qualidade dos
alimentos. Nesse sentido, a técnica de rochagem, aliada a adubag&o orgéanica, mostra-se como
uma alternativa para a reducdo dos custos de produgéo e do uso indiscriminado de insumos
agricolas industrializados.

A prética de rochagem no Brasil ainda € incipiente, sendo necessario o incentivo ao
manejo sustentavel e consistente do solo através dessa técnica. Para tanto, € importante o

trabalho cooperativo entre instituicdes académicas, empresas privadas e de politicas publicas.
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5 CONCLUSAO

A Provincia Alcalina de Fortaleza é caracterizada por um magmatismo bimodal,
provavelmente, induzido por um baixo grau de fusdo parcial de regifes profundas de um manto
ndo depletado. A ocorréncias dos magmas félsicos e maficos de natureza alcalina, associados a
rochas piroclésticas caracterizam um ambiente tipico de rifte continental.

O magmatismo bimodal da referida Provincia é caracterizado principalmente por
fondlitos e basanitos, onde os primeiros sdo dominantes. Na regido de Caucaia ocorrem 0s
principais afloramentos que caracterizam esse evento igneo.

A disposicao espacial dos corpos alcalinos sugere a relacdo entre a provincia de
Fortaleza e a zona de fratura oceénica Fernando de Noronha.

Possivelmente, a ascensdo dos magmas alcalinos foi favorecida pelos sistemas de
fraturas identificados em técnicas de sensoriamento remoto e dados aerogeofisicos.

Cinco ocorréncias alcalinas, ndo relacionadas em trabalhos anteriores a este, foram
cartografadas e entre elas destacam-se as rochas do distrito de Tucunduba, ao sul/sudeste do
serrote meta mafico-ultramafico Manoel Gongalves, onde ocorrem fondlitos, um pequeno stock
de nefelina sienito e um pipe de brecha vulcanoclastica.

No municipio de Itaitinga, foi identificada a ocorréncia de um basanito semelhante,
sob aspectos petrograficos e geoquimicos, ao basanito subaflorante de Fortaleza e as rochas
maficas do vulcanismo Fernando de Noronha.

Contudo, a pesquisa corrobora com trabalhos anteriores, indicando a similaridade
do magmatismo alcalino de Fortaleza com as rochas do arquipélago Fernando de Noronha.

Nenhuma das rochas oferece risco de contaminagdo do solo pela acumulacdo de
metais potencialmente toxicos: As, Cd, Hg e Pb.

Principalmente os altos teores sollveis de AI** tornam a aplicacdo do fondlito
microporfiritico de Fortaleza invidvel para a técnica de rochagem, sob o risco de acidificar o
solo.

A brecha vulcanoclastica e o nefelina sienito apresentam poder de correcdo da
acidez do solo menor que o calcério e fornecimento de nutrientes semelhantes ao produto
comercial.

O potencial remineralizador das rochas testadas poderia ser melhorado a partir de
uma mistura com rochas méficas ou ultramaficas, pois estas possuem, no geral, teores mais

baixos de SiO2, Al.O3 e Na20, além de concentra¢bes mais elevadas em MgO, CaO, Fe20s.
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