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RESUMO

O estudo dos minerais pesados constitui-se de grande importancia cientifica,
pois ocorrem como minerais acessorios em sedimentos e rochas, sdo
derivados do intemperismo e erosdo das rochas igneas, metamorficas e
sedimentares. Permitindo assim, a associacdo desses minerais a sua potencial
rocha fonte. O Sistema Estuarino Goiana-Mega0, localiza-se no extremo norte
do Estado de Pernambuco e apresenta uma extensédo de aproximadamente 18
km. Este trabalho tem como objetivo a caracterizacdo dos minerais pesados
dos sedimentos de fundo deste estuario e com isso inferir sua potencial area
fonte. Foram coletados 4 testemunhos, 19 amostras superficiais de fundo e 12
amostras de rocha em areas a montante do rio. As amostras de rocha foram
retiradas de diferentes litologias: Complexo Vertentes, Complexo Salgadinho,
Complexo Surubim Caroalina, Ortognaisse Mata Limpa e Formacao Barreiras.
As amostras de rochas foram britadas, passadas por um processo de moagem
e fracionadas (de 0,062 a 1mm) para analise dos minerais em lupa binocular.
Os testemunhos foram fracionados em niveis, gerando 19 amostras, cada
amostra foi bateada para concentracdo dos minerais pesados. As amostras
superficiais de fundo e de testemunho passaram por posterior identificacdo dos
minerais, com auxilio de lupa binocular e guias de determinacdo de minerais
em graos. Para tal identificacdo, foram utilizadas propriedades fisicas, tais
como, cor, habito e tamanho. Posteriormente, estes minerais passaram por
imageamento em microscopio eletrénico de varredura (MEV), e andlises de
quimica mineral. Para se inferir a proveniéncia, os minerais identificados nas
amostras de sedimentos do rio foram comparados com minerais das rochas
(potenciais fontes) coletadas e também com dados da literatura. Os minerais
pesados identificados nas amostras de areia foram, em ordem de abundancia:
lImenita, Cianita, Turmalina, Zircdo, Epidoto, Espoduménio, Diopsidio, Rutilo,
Hornblenda, Silimanita e Granada. Com base nos resultados, sugere-se que a
proveniéncia desses minerais seja da suite Intrusiva Concei¢do (rochas
igneas), do Ortognaisse Mata Limpa (rochas metamorficas), Complexo
Salgadinho (rochas metamoérficas), Complexo Vertentes (rochas metamorficas),
Complexo Surubim Caroalina (rochas metamoérficas) e da Formacéo Barreiras
(rochas sedimentares).

PALAVRAS-CHAVE: Proveniéncia sedimentar. Minerais pesados. Rio Goiana.



ABSTRACT

The study of heavy minerals consists of significant scientific importance
because they occur as accessory minerals in sediments and sedimentary rocks
are derived from the weathering and erosion of igneous, metamorphic and
sedimentary rocks. Allowing an association of these minerals to their potential
source rock. The Goiana-Megaé complex, is located in the northern of
Pernambuco and has an extension of approximately 18 km. This studies goal is
the characterization of heavy minerals in sediments of estuary and
interpretation of the probable source area. For representative, samples were
collected from sediments of the river and 12 rock samples in areas upstream of
the river. The rock samples were taken from different lithologies: Complexo
Vertentes, Complexo Salgadinho, Compluxo Surubim Caroalina, Ortognaisse
Mata Limpa and Formag&do Barreiras. The rock samples were crushed and
fractionated (0,062 to 1mm) for analysis of the minerals in a binocular loupe.
The testimony samples were fractionated in levels, generating 19 samples,
each sample was bathed for concentration of heavy minerals. The surface
bottom samples and testimony samples passed through A later identification of
the minerals, using a binocular loupe and grain determination guides. For this
identification, were used physical properties such as color, habit and size.
Subsequently these minerals were imaged by scanning electron microscopy
(SEM), and mineral chemistry analyzes. To infer the provenance, the minerals
identified in the river sediment samples were compared with minerals from the
rocks (potential sources) collected and also with data from the literature. The
heavy minerals identified in the sand samples were, in order of abundance:
liImenite, Kyanite, Tourmaline, Zircon, Epidote, Spodumene, Diopside, Rutile,
Hornblende, Silimanite and Granada. Based on the results, it is suggested that
the origin of these minerals are from the Suite Intrusiva Concei¢do (igneous
rocks), Ortognaisse Mata Limpa (metamorphic rocks), Complexo Salgadinho
(metamorphic rocks), Complexo Vertentes (metamorphic rocks), Complexo
Surubim Caroalina (metamorphic rocks) and Formacao Barreiras (sedimentary
rocks).

KEYWORDS: Sedimentary provenance. Heavy minerals. Goiana River.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas estuarinos apresentam elevada produtividade
bioldgica, e sdo responsaveis por fornecer uma ampla variedade de recursos
naturais importantes para a manutencao da biodiversidade local e para a

sobrevivéncia das comunidades humanas (Rocha et al., 2009).

Seu valor ambiental, sua alta dindmica morfolégica e sedimentar,
responsavel pelo amortecimento da energia hidrdulica do mar e sua
importancia socioeconémica, tém motivado diversas pesquisas em busca de
um melhor conhecimento, utilizac&do racional e preservacdo destes ambientes.
Por ser um ambiente tdo rico e dindmico, os estuérios, tornam-se alvo de

diversas pesquisas.

O sistema estuarino Goiana-Mega0, por sua vez, situado no extremo
norte do Estado de Pernambuco, forma um sistema que corresponde a uma
das maiores formacGes de manguezais do litoral pernambucano, desempenha
um papel fundamental, servindo de viveiro natural para inUmeras espécies
aquaticas, tais como moluscos, crustaceos e peixes, incluindo-se também

nessa fauna, o peixe-boi, animal em extincdo. (CPRH, 2005).

O uso e ocupacao do solo nesta area incluem urbanizacéo, instalacées
industriais, agroindustria canavieira, policulturas, carcinicultura, pecuéria. A
vegetacdo predominante sdo 0os manguezais, gue vem sendo ameacada, pelas

atividades canavieiras e urbanizagéao.

Minerais pesados sao grédos detriticos com alta densidade (acima 2,9
g/cm3), que ocorrem como minerais acessorios em areias derivadas da erosao
de rochas igneas, metamorficas e sedimentares. Sao frequentemente utilizados
como ferramenta para a determinacéo da proveniéncia sedimentar. Eles podem
ser identificados baseados nas suas propriedades fisicas ou submetendo-os a

um forte campo magnético (Almeida et al., 2011).

Esses minerais representam grande importancia econdémica, como
placeres, sua concentracdo e volume sdo parametros importante que se
destacam quando o objetivo da pesquisa € focado na prospeccdo mineral

(Almeida et al., 2011). Segundo Addad, (2001), placeres sdo acumulacdes
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sedimentares formadas pela concentracdo mecanica de minerais detriticos de
valor econdmico, incluindo diversos bens metalicos ou pedras preciosas,
originados a partir da decomposicdo e erosdo de rochas-fonte. Os placeres
apresentam, em geral, concentracdes consideraveis de ilmenita, cassiterita,
ouro, diamante, monazita, zircdo, entre outros minerais estratégicos que em
determinadas areas formam jazidas passiveis de explotagéo.

O estudo dos minerais pesados representa uma referéncia para a
caracterizacdo dos processos sedimentares de transporte, velocidade de fluxo
hidraulico, erosdo e deposicdo, parametros que definem os ambientes
sedimentares. Maiores ou menores concentra¢cdes de minerais pesados podem
indicar periodos de tempo nos quais 0s processos sedimentares manifestaram-
se com intensidades diferentes, refletindo niveis variaveis de energia ambiental
e, desta forma, constituem uma excelente ferramenta para a reconstituicdo dos
paleoambientes, paleoclimas e paleogeografia. Esses apresentam, também
grande importancia econdmica; sua concentracdo e volume sdo parametros
importantes que se destacam quando o objetivo da pesquisa estd focado na
prospeccao mineral (Almeida et al., 2011).

Os minerais pesados, de modo geral, tendem a concentrar-se no ciclo
sedimentar, em razdo de algumas espécies serem muito resistentes aos
processos de intemperismo e diagénese. Devido a tais propriedades, esses
minerais, quando utilizados em associacdo, podem ter aplicacdo em analises
estratigraficas, bem como auxiliar na identificacdo de areas-fontes de materiais
sedimentares (Morton, 1984; Weltje & von Eynatten, 2004).

Essa relacdo pode ser inferida em decorréncia de determinadas
espécies de minerais pesados serem caracteristicas de grupos especificos de
rochas-fontes, fazendo com que a sua deposi¢do e distribuicdo na area de
sedimentacdo possam ser utilizadas como indicativo das direcbes das

correntes preferenciais do transporte sedimentar (Santos & Gasparetto, 2008).

Estudo dos minerais pesados em sedimentos do Sistema Estuarino
Goiana/Megad nunca foram realizados. Os resultados obtidos nesta pesquisa
Sdo importantes pois propiciam parametros que permitem uma melhor
compreensao a respeito da evolucdo geoldgica cenozoica da regido, a partir da

identificacdo da proveniéncia e do padrdo de dispersdo dos sedimentos
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(Tomazelli, 1978; Mezzadri & Saccani, 1989; Calliari et al., 1990) bem como

dos processos operantes ao longo do transporte.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo geral
Identificar e caracterizar as associagcdes de minerais pesados nos
sedimentos do Sistema Estuarino Goiana/Megad voltado aos estudos da

proveniéncia sedimentar.
Objetivos especificos

- Identificar os efeitos do transporte e intemperismo em suites de minerais

pesados.

- Correlacionar as provincias identificadas com aquelas presentes nos
sedimentos da Formacao Barreiras, e outras rochas identificadas a montante

do Complexo Estuarino Goiana/Megao.
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2 AREA DE ESTUDO
2.1 LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo esta localizada no municipio de Goiana, extremidade
norte do Estado de Pernambuco, na divisa com o Estado da Paraiba. A area
estuarina formada pelos rios Goiana e Megad (area de estudo), totaliza 4.776
hectares e estende-se a partir das imediacfes da cidade de Goiana até a foz
desses rios, ao longo de uma extensdo leste-oeste de, aproximadamente,
17km. Compde-se de uma trama de rios, lagoas, pequenos canais, ilhas,

ilhotas, &reas alagadas recobertas por densa vegetagcdo de mangue (Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizag&o da area de estudo — Sistema Estuarino Goiana-Megag.
Modificado de CPRH (2005).
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2.2 CLIMA

De acordo com, Lacerda et al., (2006), Santos, (2010) e Santos &
Galvincio, (2008) destacam a presenca do clima Umido Subtimido, do Seco
SubUmido e do Semiarido. O clima Umido Subdmido ocupa uma area que se
estende do litoral até aproximadamente 35°8’ de longitude oeste e reaparece

na encosta setentrional do Planalto da Borborema e nas serras do
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Mascarenhas. O clima Seco Subumido é encontrado na regido central da
bacia. O clima Semiarido, ocupa uma pequena area na por¢ao sudoeste da
bacia hidrogréafica (Santos, 2010) (Figura 02).

Figura 02: Tipologia climatica da bacia hidrogréfica do rio Goiana (Fonte: adaptado de
Santos, 2010).
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2.3 VEGETACAO

A cobertura vegetal do Litoral Norte de Pernambuco, originalmente,
corresponde a Mata Atlantica, cuja vegetacédo e diversidade biolégica tém sido,
desde os tempos coloniais, destruidas pela cultura da cana-de-acucar. O saldo
dessa devastacao esta representado por alguns remanescentes dessa Mata
que, em geral, recobrem encostas de tabuleiros e morros com alta declividade
e, em menor proporcao, colinas e modelados suaves da porcao oriental da
area, onde a ocupacdo urbana e o parcelamento da terra para granjas e
chacaras motivaram a destruicdo quase total das matas.

A vegetacdo litoranea divide-se em vegetacdo praieira composta por
herbaceas e palmaceas e por manguezais. A vegetacdo € constituida por
arvores e arbustos que crescem ao longo de estuéarios, canais de maré e
costas protegidas. Sob o ponto de vista fitogeografico, estdo inseridos num

complexo denominado Dominio Tropical Atlantico (Ab’ Saber, 1990).
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2.4 RELEVO

As feicdes geomorfoldégicas que se destacam na faixa costeira de
Pernambuco, em geral estdo relacionadas a Formacéo Barreiras formando
trés unidades: colinas, tabuleiros e planicies.

Os compartimentos geomorfologicos encontrados na regido sdo 0s
tabuleiros representados pelos sedimentos da Formacéao Barreiras e a planicie
costeira. A porcdo norte da Regidao Metropolitana do Recife, segundo a
classificacdo dos Dominios Morfoclimaticos Brasileiros de Ab’Saber (1970),
estd inserida no dominio dos mares de morros, descrito como areas
mamelonares tropicais atlanticas florestadas, desenvolvidos em terrenos
cristalinos (Franca, 2013).

O planalto rebaixado litordneo apresenta-se intensamente dissecado e
localizado no sopé oriental do Planalto da Borborema. Comportam a mesma
litologia do Planalto da Borborema: rochas pré-cambrianas graniticas e
migmatiticas, ocorrendo também coberturas Plio-Pleistocénica (Formacao
Barreiras), que aparecem apenas nhos topos das colinas e do Neodgeno
inconsolidado (planicies aluviais) (Franca, 2013).

2.5 HIDROGRAFIA

O rio Goiana é formado a partir da confluéncia dos rios Capibaribe-Mirim
e Tracunhaém que se encontram a jusante do municipio de Goiana, com
extensdo de aproximadamente 17 km até a foz no Oceano Atlantico (Figuras
03 e 04).

Os principais afluentes do Capibaribe-Mirim sdo: nha margem esquerda, o
rio També, Tiima, Ferreiros e Mulungl; na margem direita, os rios Sirigi e
Cruangi. Os afluentes do rio Tracunhaém sao: pela margem direita, 0s rios
Canguengo, Itapinassu e Carau, pela margem esquerda os rios Maraj6, Orobo,
Ribeiro e Acau. Os limites da bacia abrangem um total de 22 municipios, as
cidades de Goiana, Timbauba, Vicéncia, Alianca, Itambé, Nazaré da Mata,

Camutanga e Itaquitinga sdo as que se destacam (CPRH, 1996 e 1997).



26

Figura 03: Afluentes dos rios Capibaribe-Mirim e Tracunhaém. (Fonte: adaptado de
Aprile e Farias, 2001.
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Figura 04: Hierarquia fluvial e as principais sub-bacias da bacia hidrografica do
rio Goiana (Fonte: adaptado de Aprile e Farias, 2001).
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2.6 ASPECTOS GEOLOGICOS

Na area de estudo e a montante do Rio Goiana, mais precisamente ao
longo da sub-bacia hidrogréafica dos rios Capibaribe Mirim e Tracunhaém, o
contexto geoldgico esta representado pelas unidades rochosas do
embasamento cristalino e depdésitos quaternario da Formacao Barreiras (Figura
06).

O embasamento esta representado pelas seguintes unidades: Suite
Intrusiva Conceicdo, Ortognaisse Mata Limpa, Complexo Surubim Caroalina,
Complexo Vertentes, Complexo Salgadinho e Ortognaisse Vertentes (CPRM,
2010).

O Complexo Vertentes é formado por ortognaisses bandados de idades
paleoproterozéicas. A composi¢cdo mineraldgica é plagioclasio, hornblenda e
biotita como minerais essenciais, como quartzo e feldspato potassico
ocorrendo em proporcdes variadas, sendo granada um acessério comum
(CPRM, 2010).

O Complexo Salgadinho é descrito como uma unidade metapluténica de
provavel idade paleoproterozdica (Bizzi et al. 2003). Sendo dominante a facies
hornblenda-biotita gnaisse de composicdo sienogranitica a granodioritica, com
textura equigranular, granulacdo média a grossa e com coloracao variando de
cinza esbranquicada a rosea (CPRM, 2010).

O Complexo Surubim-Caroalina compreende uma ampla variedade de
tipos litolégicos, micaxistos e paragnaisses peliticos a semi-peliticos,
leucognaisses, anfibolio-biotita paragnaisses, quartzitos, marmores, rochas
calcissilicaticas e para-anfibolitos. As rochas predominantes no Complexo
Surubim-Caroalina tém como principais minerais, biotita, quartzo e plagioclasio.
A muscovita € abundante em alguns locais, mas geralmente ocorre em
quantidade subordinada com respeito a biotita. A granada € um acessorio
comum, muitas vezes constituindo mais de 5% da moda da amostra. Sillimanita
€ o0 mineral aluminossilicato frequente e a cianita foi observada em poucos
(CPRM, 2010).

O Ortognaisse Mata Limpa apresenta-se roseo, leucocratico, de
granulacdo média/grossa. E composto essencialmente por quartzo e

feldspatos, possuindo menos de 5% de biotita e minerais acessorios.
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Ocorre como sills centimétricos a métricos em paragnaisses peliticos do
Complexo Surubim.

A Suite Instrusiva Conceicdo consiste dominantemente de biotita-
anfibélio granodioritos grossos, com epidoto, localmente com facies graniticas
mais félsicas de granulacdo média. Enclaves maficos e clots de anfibdlio sdo
comuns e uma trama gnaissica estd presente na maioria dos afloramentos.
Como mineralogia acessOria estdo presentes titanita, apatita, zircao, anfibolio,
actiolita e epidoto (CPRM, 2010). Os minerais pesados identificados nessas

litologias por (CPRM, 2010), seguem na tabela 01.

Tabela 01: Minerais pesados componentes das litologias/rochas potenciais fontes dos
sedimentos do Rio Goiana/Megad, investigadas nesta pesquisa. Legenda: Ap- apatita,
Bt- Biotita, Ep — epidoto, Gr — Granada, Hbl — hornblenda, Ky — cianita, Mag- magnetita, Ms-

moscovita, Rut — rutilo, Sil — silimanita, IIm — ilmenita, Ttn- titanita, Tur — turmalina, Zrn — zircdo.

Litologia/ Rocha Ap Bt | Ep Gr Hbl | Ky | Mag | Ms | Sil | Rut Ttn Tur | llm Zrn
Barreiras (rochas sedimentares) X | X | X X X X X | X X X X
Suite Intrusiva Concei¢do | X X | X X X X
(rochas igneas)

Ortognaisse Mata Limpa X

(rochas metamorficas)

Complexo Surubim X X X X X X X X X
Caroalina (rochas

metamorficas)

Complexo Vertentes X X | X | X X X X X X
(rochas metamarficas)

Complexo Salgadinho X | X | X X X X
(rochas metamorficas)

Ortognaisse Vertentes X X X
(rochas metamorficas)

Fonte: (CPRM, 2010).

Mais precisamente ao longo do Rio Goiana, a area de estudo esta
inserida geologicamente na Bacia da Paraiba (Figuras 5 e 6). Trata-se de uma
bacia costeira, de idade Mesozobica, cuja origem e evolugcdo estao
intrinsecamente ligadas aos fendbmenos da deriva continental - separacao dos
continentes sul-americano e africano e a formac¢ao do oceano Atlantico (Souza,
2006). Apresenta-se como uma faixa estreita da costa nordeste do Brasil,

ocupando o litoral norte do Estado de Pernambuco e parte do litoral norte do
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Estado da Paraiba, perfazendo uma area de aproximadamente de 5.300 km?
em sua porgédo emersa, sendo limitada ao sul pela Zona de Cisalhamento de
Pernambuco (ZCPE) e a norte pela falha de Mamanguape que representa uma
ramificacdo da Zona de Cisalhamento Patos (ZCPA) (Barbosa, 2004 e 2007).
O substrato da Bacia da Paraiba é formado por rochas pré-cambrianas,
pertencentes a Provincia da Borborema. Sobre o embasamento cristalino
depositou-se um pacote sedimentar cretaceo-paleocénico, de carater
continental/marinho e transgressiva/regressivo. Toda sequéncia é entéo
recoberta por sedimentos terciarios e quaternarios (LAGESE, 2003) (Figura
05).

As sequéncias estratigraficas sedimentares cretaceas e
pliopleistocénicas estdo representadas pelas Formacdes Beberibe, Itamaraca,
Gramame, Maria Farinha e Barreiras.

Formacdo Beberibe: inicia a sequéncia sedimentar por arenitos
continentais fluviais e fluvio-lacustres da Formacdo Beberibe, depositados
sobre o embasamento cristalino, cuja idade é inferida como Coniaciano? —
Santoniano. (Kegel, 1954; Beurlen, 1967a, 1967b; Mabesoone & Alheiros,
1988; Souza, 1999; Barbosa, 2004, Souza, 2006, Barbosa, 2007 e Barbosa et
al. 2007).

A Formacéo Beberibe € composta por arenitos continentais de médios a
grossos, localmente conglomeréticos (Barbosa et. al., 2007). Segundo estes
autores, com base em mapas de isépacas, a deposicdo desta formacdo esta
restrita a Bacia da Paraiba, sendo truncada ao sul pela ZCPE e norte pelo Alto
de Mamanguape, sendo menos expressiva na Sub-bacia Alhandra-Miriri
(Figura 05).

Formacéo Itamaraca: Esta unidade vem logo em seguida a Formacéao
Beberibe, formada por sedimentos, cuja origem esta associada a um evento
transgressivo que recobriu o0s depdsitos continentais basais, e séo
representados por arenitos calciferos, calcarios com siliciclastos e margas.

Esta unidade, de idade Neo-Campaniano — Eo-Maastrichtiano apresenta
no topo uma superficie de inundagcdo maxima caracterizada por uma zona rica
em fosfato sedimentar. Os depoésitos da Formacgéo Itamaraca, com base em
mapa de isOpacas, sdo restritos também a Bacia da Paraiba (Barbosa et al.,
2007).



Figura 05: Mapa Geologico da sub-bacia dos rios Capibaribe Mirim e Tracunhaém.

Fonte: Modificado de CPRM, 2016.
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Figura 06: Quadro litoestratigrafico da Bacia da Paraiba. (Correia Filho Et. al. 2016).
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Formacdo Gramame: Em fungdo de sua presenca espacialmente mais

ampla, apresenta-se dividida em trés facies, definidas, segundo Mabesoone &

Alheiros (1991), por calcarenitos e calcarios arenosos, muito fossiliferos, na

base, interdigitando-se com fosforitos e, no topo, calcérios biomicriticos

argilosos, com uma facies supramesolitoral, uma fosfatica e uma marinha

plena.

A Formagdo Gramame, que tem idade do Maastrichtiano (Beurlen,

1967), tém como caracteristica principal a disposicdo de parasequéncias,

camadas plano-paralelas com grande continuidade lateral, mostrando o

dominio de processos de agradacdo em uma extensa plataforma carbonética

com pouca inclinacdo para o centro da bacia (Barbosa, 2007).
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Formacédo Maria Farinha: De acordo com (Barbosa, 2007), no topo da
Formacdo Gramame, ocorre uma discordancia erosiva, que é caracterizada por
uma camada de carbonato com intraclastos, com aspecto conglomeratico, que
marca a base da Formac&o Maria Farinha. Na Bacia da Paraiba, esta camada
marca a passagem Cretdceo-Terciario, conhecida em todo o mundo como um
periodo de alteracdes catastréficas, pela presenca de impacto de corpo (S)
extraterrestre contra a superficie da Terra e por mudancas ambientais
importantes. Esta camada, possivelmente marca um momento de queda do
nivel eustético, talvez, por influéncia tectdnica na Bacia da Paraiba.

Formacao Barreiras: Geralmente descrita como formada por arenitos
de granulacdo grossa, de idade Plio — pleistocénica € constituida por niveis
conglomeraticos e outros argilosos, assim como outros, ricos em o6xido de ferro
(Lima Filho, 1998). Constituida por arenitos quartzosos subarcoseanos e
sedimentos argilosos, pouco consolidados, de coloracdo variegada, com niveis
laterizados e caulinicos, apresentando trés facies distintas: facies de leques
aluviais, observadas desde o norte de Recife até o Alto de Mamanguape; facies
fluviais de canais entrelagcados, presentes em toda a faixa entre Recife e Natal;
facies de planicie fluvio- lacustre ocorrendo na faixa litoral entre Recife e Joao
Pessoa e na regido de Sao José do Mipibu, Rio Grande do Norte (Souza, 2006;
Barbosa et. al., 2007).

Esta formacdo apresenta geomorfologia dominada por tabuleiros
costeiros, de grande extenséo, recortados por grandes vales de rios, na zona
mais proximal da faixa costeira. Na zona de litoral ocorrem planicies costeiras e
falésias (Barbosa et al., 2007).

Como minerais pesados que compdem a Formacao Barreiras na regiao,
foram encontrados ilmenita, cianita, zircao, turmalina, epidoto, rutilo, estaurolita,
granada, silimanita, espoduménio e xenotimio (Franca, 2013).

Terracos Holocénicos: Ocorrem como corpos alongados, mais ou
menos continuos, e paralelos a linha de costa, em largas faixas continuas.
Constituidos, essencialmente, de areias quartzosas, com cores claras,
granulacdo média a grossa, medianamente selecionadas, com graos
arredondados a subarredondados e incluindo fragmentos de conchas,

alcancando cotas de 3m (Lima Filho, 1998).
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Depdsitos de mangue: Caracterizados como depdsitos recentes ou hao
encontrados em regides protegidas da acdo das ondas do mar, nas margens
de canais de maré e nas porc¢des distais de vales de rios e riachos, e que
compreendem, principalmente, argilas ricas em matéria organica, porém com
porcoes silticas e arenosas (Lima Filho, 1998).

Depdsitos Litoraneos Praiais: S&o depositos arenosos inconsolidados
essencialmente quartzosos, bem selecionados, que ocupam faixas estreitas ao
longo da costa. Com concentracdes esporadicas de minerais pesados em
placers (Lima Filho, 1998). Francga, 2013, identificou nas praias de Carne de
Vaca, Pontas de Pedras e Acal, os seguintes minerais pesados: ilmenita,
cianita, zircdo, turmalina, epidoto, rutilo, estaurolita, granada, silimanita,
espodumenio e xenotimio.

Depdsitos Aluvionares: Compostos por areia fina a média, argila e
cascalho inconsolidados a semi-consolidados, localmente com porcdes
ruditicas. As aluvifes recentes estao presentes nos vales fluviais instalados em
cotas mais elevadas. (Souza, 2006). Ao longo dos canais mais retilineos das
aluvides h& predomindncia de sedimentos arenosos e ja os sedimentos
argilosos com matéria organica sdo depositados nas planicies de inundacéo,
durante o transbordamento dos canais.

Correia Filho et al. 2016, acrescenta uma outra formacgéao nesta coluna
estratigréfica, a Formacdo Tambaba (Figura 05). Justificado pelo fato de os
calcérios recifais que ocorrem na regido de litoral na por¢do norte da faixa
costeira da Bacia Paraiba, foram tratados anteriormente como parte da
Formacdo Maria Farinha, no entanto, estes apresentam um conteddo
fossilifero, e faciolégico que os distingue da Formacdo Maria Farinha, que
ocorre na porcéao sul da faixa costeira da bacia (Correia Filho et al. 2016). Estes
depdsitos embora apresentem ocorréncia de superficie restrita na faixa
costeira, devem ser tratados como uma unidade estratigrafica distinta da

Formacgé&o Maria Farinha.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 MINERAIS PESADOS

Os minerais pesados sdo gréos cuja densidade é igual ou superior a 2,9
g/cm3. Ocorrem como minerais acessorios em sedimentos e rochas
sedimentares, e sdo derivados do intemperismo e erosao das rochas igneas,
metamorficas e sedimentares, dessa forma, atestam a origem e proveniéncia
de sedimentos e rochas sedimentares. Esses minerais sdo relativamente
resistentes as acdes intempéricas e neles estao registradas as caracteristicas
particulares de suas fontes. Essa relagédo pode ser inferida em decorréncia de
determinadas espécies de minerais pesados serem caracteristicas de grupos
especificos de rochas-fontes, fazendo com que a sua deposicdo e distribuicdo
na area de sedimentacdo sejam utilizadas como indicativo das dire¢cdes das
correntes preferenciais do transporte sedimentar (Santos & Gasparetto, 2008).

A importancia atribuida aos minerais pesados provém da aplicabilidade
de seu estudo e a interpretacdo dos resultados em varios aspectos
relacionados a Sedimentologia, Estratigrafia e a Geologia Econdmica
(Machado, 2011). Em Sedimentologia, determinadas espécies desses minerais
podem ser utilizadas para estudo de proveniéncia e, consequentemente,
também como indicador da dindmica sedimentar.

Os minerais pesados podem ser classificados em (leves) gravidade
especifica entre 4,2 e 5,3g/cm3, e (pesados) com densidade especifica entre
6,8 e 21g/cm? e gemas, onde a densidade especifica varia entre 2,9 e 4,1g/cm3
(Emerye Noakes,1968). Os pesados (pesados) sdo transportados apenas por
curtas distancias (15 a 20 km) e envolvem principalmente o ouro, a platina e a
cassiterita. Os pesados (leves) chegam mais comumente as zonas costeiras,
concentrando-se em ambientes de deposicdo de alta energia. Eles
compreendem principalmente a ilmenita, o rutilo, o zircdo, a monazita e a
magnetita. Com relacdo as gemas destaca-se o diamante, que se concentra
principalmente em aluvibes, mas também em praias e na plataforma
continental (Emerye & Noakes,1968).

Dentre os minerais pesados, incluem-se muitas espécies tanto opacas
como transparentes. O grupo dos opacos inclui principalmente Oxidos e
sulfuretos, normalmente integram-se na classe correspondente aos minérios.

Como néo é possivel identificar estes minerais ao microscopio petrografico, em



35

laminas, utiliza-se geralmente o microscopio metalografico, a analise com
microsonda electronica e a utilizacdo de microscépio electrénico. O grupo dos
minerais pesados transparentes consiste predominantemente em silicatos.
Como transmitem a luz polarizada, sdo geralmente identificados, em laminas,
com microscopio petrografico (Dias, 2004). Em lupa binocular, na analise de
sedimentos, € possivel identificar tanto os minerais opacos quanto 0s minerais
transparentes, a separacéo e identificacdo € realizada a partir da observacéo
de propriedades fisicas (cor, habito e forma) e posterior analise dos elementos
quimicos constituintes de cada mineral (em microscopio eletrdnico de
varredura, com o auxilio de espectrébmetro de comprimento de onda acoplado).

A concentracdo dos minerais pesados ocorre, sobretudo, em virtude da
perda de energia da corrente produzida pelo agente de transporte (rio, mar,
vento) 0 que ocasionara a deposicdo desses materiais mais densos nos sitios
mais propicios (Pereira et al., 2005). No transporte fluvial, a deposicdo das
particulas transportadas, se da em determinados pontos onde ocorre a
diminuicao de velocidade da corrente, proporcionando assim, as concentracées
aluviais. O acumulo de cascalho € um bom indicador desses locais, tendo em
vista seu peso em comparagdo aos minerais densos. Os locais mais favoraveis
para a deposicdo dos minerais pesados, sdo 0s trechos mais cbncavos
(meandros) dos rios, pontos logo apds o encontro de rios, obstaculos naturais

no leito do rio, tendo em vista a diminuicdo da velocidade das correntes.

Em uma sucesséo estratigrafica, maiores ou menores concentracées de
minerais pesados podem indicar periodos nos quais 0S pProcessos
sedimentares ocorreram com intensidades diferentes, refletindo niveis de
energia ambientais variaveis e, desta forma, se constituem uma excelente
ferramenta para a reconstituicdo dos paleoambientes, paleoclimas e

paleogeografia (Feo-Codecido, 1956; Tomazelli, 1978).

3.2 ASSOCIACOES DE MINERAIS PESADOS

Determinadas associacbes de minerais pesados sao caracteristicas e
permitem reconhecer, na area estudada, a presenca de determinados tipos de
depdsitos minerais, ou inferir a existéncia de determinados tipos rochosos

bastante peculiares, favorecendo, em ambos 0s casos, as interpretacdes



36

geoldgicas (Pereira et al., 2005). Algumas associacdes de minerais pesados
relacionados aos principais tipos de rochas encontradas na crosta terrestre,

estédo dispostas nas Tabelas 02 e 03.

3.3. ESTABILIDADE MINERAL, MECANICA E QUIMICA

7

Para o estudo da proveniéncia, é necessario agregar a analise

mineralégica ao conhecimento da estabilidade mineral mecéanica e quimica.

As concentracdes de minerais pesados refletem varios fatores e
processos atuantes. Existem aqueles que, apesar de ocorrerem em pequenas
guantidades na rocha fonte, tendem a se enriquecer em quantidade relativa no
ambiente de deposicédo pela sua alta resisténcia, como exemplo, o zircéo, a
turmalina e o rutilo (Tabela 04), o que resulta em concentracfes de elevada
maturidade mineraldgica. Outros podem ser abundantes na fonte, mas devido a
sua instabilidade e fragilidade sdo decompostos fisica e quimicamente com
maior rapidez, e eliminados na direcdo do transporte como exemplo, 0s
anfibélios, piroxénios e olivinas (Franca, 2013). O conhecimento dos controles
destes processos e seus efeitos na composicao final dos sedimentos permitem
avaliar o grau de modificacdo e também, identificar as fontes de proveniéncia
em diversas situacdes geoldgicas (Johnsson et al., 1991, Johnsson 1993,
Morton & Hallsworth, 1999).

A atuacdo do intemperismo quimico € mais significativa em areas cujo
relevo € mais suave e a tectdnica € estavel, principalmente quando a
disponibilidade de agua é alta, o que existe em climas quentes e Umidos

(Johnsson, 1993; Morton e Hallsworth,1999).

As ordens de grandeza do rio sdo definidas pelo tamanho dos mesmos.
As amostras de primeira ordem provém de riachos e coOrregos que erodem
somente um tipo de litologia (ex: granito). As de segunda ordem s&o
sedimentos de rios maiores que drenam cadeias de montanhas. As de terceira
ordem sdo de sedimentos de grandes rios e seus deltas e praias, onde a
composicao reflete 0 ambiente tectbnico pois drenam largas areas continentais.
As drenagens de segunda e terceira ordem vao misturando e concentrando os

constituintes estaveis em relagcdo aos instaveis e acabam fornecendo
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sedimentos mais evoluidos, enquanto que as amostras de primeira ordem

refletem diretamente a composicdo da area fonte (Machado, 2011).

Tabela 02: Minerais pesados derivados de certos tipos de rochas. (Adaptado de
Pereira. et al., 2005)

MINERAIS

ROCHAS iGNEAS
ACIDAS

ROCHAS iGNEAS
BASICAS

PEGMATITOS

SEDIMENTOS
RETRABALHADOS

ROCHAS
METAMORFICAS

Biotita, Horblenda, Monazita,
Moscovita, Titanita, Zircao

Anatasio, Augita, Broquita, Cromita,
Hipersténio, limenita, Leucoxénio,
Olivina, Rutilo

Cassiterita, Fluorita, Topézio,
Turmalina

Glauconita, Oxidos De Ferro, Rutilo,
Turmalina, Zircao (Arredondado)

Andalusita, Granada, Hornblenda
Alcalina, Hornblenda Verde, Cianita,
Silimanita, Estaurolita
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Tabela 03: Litotipo versos associacdes minerais. (Adaptado de Pereira et al., 2005)

ASSOCIACAO

XISTOS E GNAISSES
PELITICOS

CALCARIOS
METAMORFICOS

ROCHAS
METABASICAS (facies
xisto verde)

ROCHA
CAOLCIOSSILICATICA

ANFIBOLITOS

EXALITOS

IImenita, Almandina, Sillimanita,
Cianita, Estaurolita

Diopsidio, Espinélio

Actinolita, Epidoto, Hornblenda,
Clorita, Granada

Diopsidio, Tremolita-Actinolita,
Granada, Scheelita

Hornblenda, lImenita

Quartzo-Dravita, Quartzo-
Espessartita, Quartzo-Gahnita




Tabela 04: Estabilidade dos minerais pesados. Adaptado de Pettijohn et al., 1973).

MUITO INSTAVEIS

INSTAVEIS

MODERADAMENTE
ESTAVEIS

ESTAVEIS

ULTRA ESTAVEIS

Olivina

Hornblenda, Actinolita, Augita,
Diopsido, Hipersténio, Andalusita

Epidoto, Cianita, Granada (Rica
Em Ferro), Sillimanita, Titanita,
Zoisita

Apatita, Granada (Pobre Em
Ferro), Estaurolita, Epidoto,
Monazita

Rutilo, Zircao, Turmalina, Anatasio

39
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho incluiu as

seguintes etapas:
4.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Foram inventariados trabalhos referentes a area e ao tema estudado,
dados disponiveis na literatura sobre a geologia da area, historico e estudos
sobre o uso de minerais pesados em proveniéncia sedimentar no Brasil e no

exterior.

4.2 TRABALHOS DE CAMPO

O trabalho de campo foi dividido em duas etapas, coleta de amostras de
rochas em afloramentos a montante e nas proximidades do Sistema Estuarino

Goiana/Mega0 e coleta de sedimentos de fundo/testemunho.

Para a coleta das amostras de rochas, do embasamento e da Formacgao
Barreiras, localizadas a montante e nas proximidades do Sistema Estuarino
Goiana/Megad, foram previamente selecionados afloramentos representativos
dessa geologia (tabela 05 e figura 07). Para esta etapa, foram realizadas 5
campanhas de coleta.

A coleta dos testemunhos ao longo do Sistema Estuarino Goiana/Megad
foi realizada em 11/12/2014, onde foram selecionadas 04 esta¢fes (Figura 08 e
Anexo 01). Esta etapa foi realizada durante a maré baixa, cada ponto foi
selecionado com uma determinada equidistancia (para uma boa representacéo
dos sedimentos deste Sistema) e de acordo com exposi¢cao de bancos de areia
no momento da coleta. Foi utilizada uma embarcagédo motorizada devidamente
equipada, para amostragem de testemunhos, um testemunhador (Figura 09)
com cerca de 1 metro de comprimento em tubo de PVC com 76,2 mm de

diametro; (Honorato, 2002).



Figura 07:

Pontos de coleta de amostras de rocha em afloramentos a montante da bacia do Sistema Estuarino Goiana/Megad.
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Tabela 05: Dados dos afloramentos onde foram coletadas as amostras representativas

do embasamento e da Formacéo Barreiras.

COORDENADAS (UTM)
PONTOS ROCHA LITOLOGIAS
P1 0241307 Gnaisse Complexo Vertentes
9167274
241085 Complexo Vertentes
P2 0168418 Xisto psamitico
0247726 Gnaisse Ortognaisse Mata
P3 '
9166204 Bandado Limpa
237398 Complexo Vertentes
P4 9162110 Ortognaisse
2373994 Complexo Vertentes
P5 9163125 Gnaisse
P6 251253 Dique de Complexo
9155638 composicao Salgadinho
gran itica (Ortognaisse Vertentes)
P7 263200 Arenito Formacao Barreiras
915900
P8 257288 Lente de Complexo Surubim
9157580 guartzito
P9 259020 gnaisse Complexo
9154803 bandado, Salgadinho
milonitizado (Anfibdlio-Biotita)
P10 279043 N&ao houve coleta, por
9170137 né&o encontrar
afloramento no
campo
P11 280445 Arenito Formacdao Barreiras
9166717
P12 280195 Arenito Formacao Barreiras
9174767
P13 288227 N&o houve coleta, por
0164550 ndo encontrar
afloramento no campo
P14 280823 Arenito Formacao Barreiras
9156678
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Figura 08: Localizacdo das estacdes de coleta de testemunhos no Sistema Estuarino Goiana/Mega6 e amostras da Formacao Barreira ao longo do Sistemalegenda: T — amostras de testemunhos,

P — Pontos de coleta de rochas.
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Figura 09: Coleta de testemunhos ao longo do Sistema Estuarino Goiana-Megao.

Foto: Lara Quinamo, 2014.
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4.3 TRABALHOS DE LABORATORIO

Em laboratorio foram analisadas amostras de fundo/testemunhos,

amostras superficiais de fundo e amostras de rochas.
4.3.1 Amostras de rochas

Para se inferir a proveniéncia dos sedimentos estudados, os minerais
identificados nas amostras de sedimentos do rio foram comparados com 0s
minerais de rochas (potenciais fontes) coletadas em afloramentos do
embasamento cristalino e da Formacdo Barreiras a montante do Sistema
Estuarino Goiana/Megad e afluentes citados (Figuras 10 a 20). As amostras
coletadas do embasamento foram retiradas de diferentes litologias: Complexo
Vertentes, Complexo Salgadinho, Complexo Surubim e Ortognaisse Mata
Limpa, (Figura 09). Além das amostras analisadas, foi levado em consideracéo

dados (mineralogia descrita) de mapa geoldgico da area (CPRM, 2010).

4.3.1.1 Descrigao de amostras de rochas

As amostras de rochas foram descritas e classificadas
macroscopicamente com auxilio de lupa de méao. Apds a descricdo, foram
britadas (britador de mandibulas) a uma granulacéo inferior a 25,4 mm. Apds
britada, as amostras passaram por um processo rapido de moagem, para
diminuicdo do tamanho das particulas.

Apos este processo, foram fracionadas com auxilio de um agitador de
peneiras, em fracdes granulométricas de (0,062 a 1mm). Em seguida, as
fracbes de 0,125 e 0,062 mm foram analisadas em lupa binocular para
separacdo de minerais pesados e por fim, alguns desses minerais e/ou
fragmentos de rochas foram selecionados para analise no MEV (microscopio
eletrbnico de varredura), com espectrometro de comprimento de onda (WDS)
acoplado, no Laboratério de Dispositivos e Nanoestruturas (LDN) da UFPE

para imageamento, e analise quimica pontual.
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Figura 10: Trabalhos de campo (Ponto 1), afloramento de paragnaisse,

Complexo Vertentes.

Foto: Lara Quinamo, 2015.
Figura 11: Trabalhos de campo (Ponto 02), afloramento de xisto psamitico, Complexo

Vertentes.

Foto: Lara Quinamo, 2016.



Figura 12: Trabalhos de campo (Ponto 03), afloramento de Gnaisse bandado,
Ortognaisse Mata Limpa.
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Foto: Lara Quinamo, 2016.
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Figura 13: Trabalhos de campo (Ponto 04), afloramento de ortognaisse ho Complexo

Vertentes. Observa-se planos de foliagdo proeminente da rocha, e veios pegmatiticos

que cortam a mesma.

Foto: Lara Quinamo, 2015.
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Figura 14: Trabalhos de campo (Ponto 05), afloramento de gnaisse do Complexo
Vertentes.

Foto: Lara Quinamo, 2015.

Figura 15: Trabalhos de campo (Ponto 06), afloramento de dique de composicéo
granitica, retrogranular fino, ao longo da foliagdo Ortognaisse Vertentes.

Foto: Lara Quinamo, 2017.
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Figura 16: Trabalhos de campo (Ponto 07), afloramento de arenito com granulacao
média a grossa, constituido predominantemente por graos de quartzo e 6xidos
hidréxidos de ferro da Formacao Barreiras.

Nk Tk — ,'}C#i.) ’__.._ #

Figura 17: Trabalhos de Campo (Ponto 09), afloramento de gnaisse bandado, do
Complexo Salgadinho, milonitizado por estar localizado em zona de cisalhamento.

Foto: Lara Quinamo, 2017.
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Figura 18: Trabalhos de campo (Ponto 11), afloramento de arenito grosso

conglomerético da Formagéo Barreiras.
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Figura 19: Trabalhos de Campo (Ponto 12), afloramento de arenito da Formagéao

Barreiras.
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Foto: Lara Quinamo, 2016.
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Figura 20: Trabalhos de Campo (Ponto 14), afloramento de Arenitos grossos a
conglomeréticos com intercalagcées de camadas siltico-argilosas da Formacgéo

Barreira.

(Foto: Lara Quinamo, 2017.

4.3.2 Amostras superficiais de fundo (Complexo Estuarino Goiana/Megad)

As amostras superficiais de fundo foram coletadas por Garlipp et. al.,
2010) e posteriormente cedidas para esta pesquisa, ja devidamente separadas
em fragBes granulométricas variando de 0,062 a 1mm.

Para a andlise dos minerais pesados, por terem maior concentracdo deles,
foram utilizadas as fragbes de 0,250, 0,125 e 0,062 mm (areia fina e areia
muito fina).

Os minerais pesados foram separados em lupa binocular pelo método
da comparagéo visual, com auxilio de guias para identificacdo de minerais em
gréo, sem concentracdo prévia de minerais pesados, o que tornou mais dificil a
identificacdo, por conta da abundancia relativamente maior de quartzo (nao
houve concentracdo prévia, pois, as amostras foram cedidas ja fracionadas).
No mapa abaixo (Figura 21), estdo distribuidas as amostras ao longo do Rio
Goiana/Mega6 com seus respectivos pontos de localizacao.
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Figura 21: Localizacdo dos pontos de coleta das amostras superficiais de

fundo.
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Fonte: Modificado de CPRH, 2005.

4.3.3 Testemunhos

ApoOs a coleta, os testemunhos foram encaminhados ao laboratério de
Raios-x do Hospital Veterinario Escola do Departamento de Medicina
Veterinaria da UFRPE (HOVET/DMV/UFRPE), onde foram tiradas chapas de
Raios-x dos mesmos para observacdo do comportamento de estruturas e

concentracdo de matéria organica nos sedimentos em imagens de Raios-X.

ApOGs este procedimento, os testemunhos foram abertos ao meio (da

base ao topo) para posterior descri¢do.

Na descricdo dos testemunhos foram observadas textura, coloragéo,
composicdo dos graos e estruturas sedimentares. A descricdo foi realizada
com auxilio de lupa de mao e tabelas de comparacéo visual (Pettijohn et al.,
1977 apud Adams et al., 1984). A coloracdo dos gréos foi padronizada de
acordo com guia de determinacdo de cor (Goddard et al. 1948). Cada
testemunho foi fracionado em amostras, de acordo com a variacdo de

caracteristicas ao longo da profundidade.

Posteriormente, as amostras foram bateadas para concentracdo de
minerais pesados, secadas em temperatura ambiente por 72 horas e
encaminhadas para a separacao dos minerais pesados.
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4.4 ANALISE DOS MINERAIS PESADOS DE TESTEMUNHOS

ApGs as amostras prontas, todas receberam o mesmo tratamento para a
separacao e identificacdo dos minerais pesados.

Em cada concentrado, os minerais pesados foram analisados e
separados com auxilio de lupa binocular e guias de determinacédo de minerais
em graos (Addad, 2001, Pereira. Et. al., 2005). Foram separados 100 gréos de
minerais pesados para a construgcdo do percentual. Nesta etapa 0s minerais
pesados foram separados por cor, forma e habito.

Também foram observados os graus de arredondamento dos minerais,
sendo utilizado o método da comparacdo visual com imagens tabeladas de
(Pettijohn et al., 1977 in Adams et al., 1984)

4.5 IMAGEAMENTO E CARACTERIZACAO QUIMICA POR MICROANALISE
PONTUAL POR MEV-WDS

A partir da identificagéo dos minerais pesados, foram selecionados gréos
representativos de cada tipo de mineral para observacdes e imageamento (até
350.000 vezes) e analises quimicas qualitativas pontuais (1-5 micrémetros) no
microscépio eletrbnico de varredura (MEV), com espectrdbmetro de
comprimento de onda (WDS) acoplado, no Laboratério de Dispositivos e
Nanoestruturas (LDN) da UFPE.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DESCRICAO MINERALOGICA E DE MINERAIS PESADOS DAS
AMOSTRAS DE ROCHAS (POTENCIAIS FONTES DOS SEDIMENTOS)

A amostra P1 (Complexo Vertentes) (Figura 22), trata-se um gnaisse
bandado, homogéneo, com presenca de augens. Composi¢cdo granodioritica,
muito rico em quartzos agregados e veios de quartzo. Em lupa binocular foram

identificados biotita, hornblenda e zircao.

Figura 22: Amostra P1, gnaisse bandado, homogéneo, com presenca de augens.

i PETROBRAS
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No ponto P2 (Complexo Vertentes) foram coletadas duas amostras, P2.1
e P2.2. A amostra P2.1 (Figura 23), trata-se de um gnaisse fino paraderivado,
homogéneo. Composto principalmente por quartzo, feldspato e biotita. P2.1 em
lupa binocular foram observados biotita, hornblenda e zircdo. A amostra P2.2
(Figura 24), trata-se de Xisto psamitico (granulacdo areia), composto por
moscovita e biotita com veios de quartzo e feldspato. Em lupa binocular o
mineral pesado observado foi biotita (Figura 25).

Figura 23: Gnaisse fino paraderivado, homogéneo. Composto principalmente por

quartzo, feldspato e biotita. P2.1
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Figura 24: Xisto psamitico, predominantemente composto por moscovita e biotita com
veios de quartzo e feldspato (amostraP2.2).
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A amostra P3 (Ortognaise Mata Limpa) trata-se de um Gnaisse bandado
(Figura 26), com bandas de até 1cm, contendo bandas claras (félsicas) e
bandas escuras (maficas). Composto principalmente por quartzo, feldspato e

biotita. Os minerais pesados identificados em lupa binocular foram biotita,
hornblenda e titanita (Figura 27).

Figura 26: P3.2.1 Gnaisse bandado, com bandas de até 1cm (amostra P3).
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Figura 27: Imagem do MEV de gréo de titanita (seta vermelha) em fragmento de rocha

identificado na amostra P3.

X148 188km LOM-UFFE

A amostra P4 (Complexo Vertentes) trata-se de um ortognaisse com
composicdo monzogranitica (Figura 28). Os minerais identificados
(macroscopicamente) foram quartzo, feldspato alcalino, biotita, anfibolios e
plagioclasio. Com relacdo aos minerais pesados, em lupa binocular, foi
possivel identificar biotita, hornblenda, titanita, granada, epidoto e zircdo
(Figuras 29 e 30).

A amostra P5 (Complexo Vertentes) trata-se de um gnaisse com
composicdo monzogranitica (Figura 31). Os minerais identificados
(macroscopicamente) foram quartzo, feldspato, ilmenita, biotita, titanita,
plagioclasio e anfibdlios. Em relagdo aos minerais pesados, foram identificados

em lupa binocular, ilmenita, biotita, titanita e epidoto (Figura 32).

A amostra P6 do Complexo Salgadinho (Figura 33) trata-se de um dique

de composicao granitica, retrogranular fino, composto principalmente por
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quartzo e feldspato. Em lupa binocular foi possivel identificar epidoto e
estaurolita (Figuras 34 e 35).

Figura 28: Ortognaisse de composi¢cdo monzogranitica, cortado por veio pegmatitico
(Amostra P4).

Figura 29: Seta vermelha indica gréo de Titanita em fragmento de rocha (amostra P4).

LOM-UFFE
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Figura 30: Imagens de minerais pesados em fragmentos de rochas da amostra P4 no
MEV; (A) hornblenda de coloracédo verde; (B) hornblenda de coloracéo verde; (C)
fragmento de titanita de coloracdo castanha; (D) graos de Zircdo euédrico com
terminacao pouco arredondada em fragmento de rocha; (E) gréos de zircdo em
fragmento de rocha; (F) grdo de granada de coloracéo vermelho/alaranjado em

fragmento de rocha.
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Figura 31: Amostra P5, gnaisse com composi¢do monzogranitica.

Figura 32: Minerais pesados identificados em lupa binocular na amostra P5.




Figura 33: Dique de composig&o granitica retroganular fino (amostra P6).

Figura 34: Imagem do Mev de grdo de Epidoto (amostra P6).
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Figura 35: Imagem do MEV de gréo de estaurolita retirada de fragmento de rocha
(amostra P6).

128 188Mm LDM-UFFE

A amostra P7 trata-se de um arenito com granulacdo média a grossa,
sua coloracao varia de vermelho muito escuro (5R 2/6) a vermelho moderado
(5R 4/6) e em alguns pontos laranja amarelado escuro (10 YR 6/6) a amarelo
palido (1Y R 8/6) (Figura 36). E constituido, predominantemente por gréos de
quartzo e 6xidos hidréxidos de ferro. Os minerais pesados identificados nesta
amostra foram ilmenita, zircdo epidoto, turmalina e cianita.

A amostra P8 (Figura 37) trata-se de uma lente de quartzito dentro do
Complexo Surubim. Em lupa binocular foram identificados, em menores
propor¢cdes, 0s minerais moscovita e biotita.

A amostra P9 (Complexo Salgadinho) trata-se de um gnaisse bandado,
milonitizado por estar localizado em zona de cisalhamento (Figura 38).
Composto por biotita, magnetita e lentes de anfib6lio. Os minerais identificados
em lupa binocular foram hornblenda, granada, epidoto, biotita e zircao.



Figura 36: Arenito de granulacdo média a grossa (amostraP7).
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Figura 38: gnaisse bandado, milonitizado (amostra P9).

Os pontos P11, P12 e P14 sédo amostras de arenito da Formacgéao
Barreiras, o mineral mais abundante dessas amostras foi o quartzo, como
acessorios, os minerais pesados identificados foram ilmenita, cianita, zircao,

turmalina, epidoto, espoduménio, rutilo e granada.

As ilmenitas identificadas sé@o de cor preta, brilho metalico, forma nédo

definida, com alto grau de arredondamento.

Os graos de cianita, apresentam-se predominantemente incolores, em
menor proporgdo graos azulados e avermelhados, brilho vitreo, formas de
tabletes achatados, alguns mais alongados e outros mais curtos.

Os graos de zircao apresentam aspecto brilhoso, incolores, roseos,
creme e também levemente acinzentados, em prismas curtos ou longos,
bipiramidais, euedrais ou subeuedrais. Muitos gréos se presentaram com alto

grau de arredondamento e extremidades quebradas.
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As turmalinas apresentaram colorag&o variando de castanho a castanho
esverdeado, brilho vitreo, hébito prismatico trigonal, prismas alongados e
prismas achatados, alguns se apresentaram quebrados na extremidade, outros

com alto grau de arredondamento.

Os gréos de epidoto, apresentaram coloragcdao verde amarelado e

amarelo, com a predominéncia de gréos subarredondados a arredondados.

O espoduménio ocorre na cor branca com aspecto leitoso, em gréos

prismaticos achatados com faces estriadas verticalmente.
Os graos de rutilo apresentaram cor castanho, em forma prismatica.

A granada apresenta-se em gréos brilhosos, nas coloracfes laranja e
vermelho puxando para o tom vinho em forma de dodecaedro, arredondadas e

alguns graos fraturados.

5.2 AMOSTRAS SUPERFICIAIS DE FUNDO

A composicdo das amostras € de aproximadamente 90% grdos de
quartzo, dentre os 10% restantes estdo os bioclastos (variando de 8 a 9%) e
entre 1 e 2 % apenas, 0s minerais pesados. Por este motivo os resultados
foram explorados em carater qualitativo, apresentando-se 0s minerais
identificados em cada amostra (Tabela 06) sem seu percentual de

concentragao.

A assembleia de minerais pesados identificados apresenta dominio de
minerais opacos em relacdo aos transparentes, sendo a ilmenita o mineral mais
abundante. Os minerais pesados transparentes encontrados foram: Biotita,
Cianita, Epidoto, Espoduménio, Granada, Hornblenda, Muscovita, Rutilo,

Silimanita, Turmalina e Zircao.
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Tabela 06: Minerais identificados nas amostras de sedimentos superficiais de fundo,
investigados nesta pesquisa. Amostras cedidas por Garlipp,(2010).

Legenda: AM — amostras, Ep — epidoto, Esp — espoduménio, Gr — Granada, Hbl — hornblenda,
Ilm — ilmenita, Ky — cianita, MC — Micas (Biotita e Muscovita), Rt — rutilo, Sil — silimanita, Tur —
turmalina, Zrn — zircdo, A.N.C. - Amostra Nao Cedida, N.O.- N&o Observado.

AM Ep Esp Gr Hbl IIm Ky MC Rt Sil Tur zZrn
1 X X X X X X X X X X X
2 X X N.O. X X N.O. X X N.O. N.O. X
3 X X N.O. X X N.O. X N.O. N.O. X X
4 X X N.O. X X X X N.O. X X X
5 X X X N.O. X N.O. X N.O. N.O. X N.O.
6 X N.O. X N.O. X X X X X X X
7 X X X X X X X X N.O. X X
8 X X N.O. X X X X N.O. N.O. N.O. X
9 N.O. N.O. N.O. X X X X N.O. X X X
10 X X N.O. X X X X N.O. N.O. X X
11 X N.O. N.O. N.O. X X X N.O. X X X
12 X X N.O. X X X X N.O. N.O. N.O. X
13 X X N.O. X X X X N.O. N.O. X X
14 AN.C. | AN.C. | ANC. | ANC. | ANC. | ANC. | ANC. | ANC. | ANC. | ANC. | ANC
15 X X N.O. X X N.O. X N.O. N.O. N.O. X
16 X X N.O. X X X X N.O. N.O. X X
AM Ep Esp Gr Hbl lIm Ky MC Rt Sil Tur Zm
17 AN.C. | AN.C. | ANC. | ANC. | ANC. | ANC. | ANC. | ANC. | ANC. | ANC. | ANC.
18D X N.O. N.O. N.O. X N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O.
18E N.O. N.O. N.O. N.O. X N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O.
19 X N.O. N.O. X X X X X N.O X X
20 X X N.O. X X N.O. X N.O. N.O. X X
21 N.O X N.O. X X N.O. X N.O. N.O. N.O. X
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5.3 AMOSTRAS DE SEDIMENTOS DE TESTEMUNHO

Testemunho 01

Este testemunho possui aproximadamente 58 cm (da base ao topo) de
material coletado e foi dividido em 5 amostras (niveis).

O nivel 1 trata-se de areia grossa a muito grossa, Com poucos Seixos
pobremente selecionada, a coloracdo predominante € marrom amarelado
palido (10 YR 6/2). E composta predominantemente por grdos de quartzo
subarredondados, restos vegetais, biotita e fragmentos de rocha. Foi
observada uma fina lamina escura de matéria organica (carbonizada) e
fragmentos de material carbonizado (Tabela 07 e Figura 39). Esta lamina
escura pode ser facilmente observada na radiografia, como também, a
presenca de pequenos pontos brancos referentes a presenca de bioclastos
(figura 39, linha 1).

O nivel 2 é formado por areia com granulacdo variando entre grossa e
muito grossa, coloracdo marrom amarelo moderado (10 YR 5/4), pobremente
selecionados. Composto predominantemente por grdos de quartzo
sobarredondados. Com relacdo a composicao, além do quartzo foi observada a
presenca de mica e minerais escuros (ndo identificados com auxilio de lupa de

mao).

Tabela 07: Granulometria, composic¢éo, arredondamento e esfericidade dos graos
descritos macroscopicamente do testemunho 1. Legenda: L — lama, AMF — areia muito
fina, AF — areia fina, AM — areia média, AG — areia grossa, AMG — areia muito grossa,

C - cascalho, S — seixo, QZ — quartzo, MC — Mica, RV —restos de vegetais, MO —

matéria organica, BC — bioclastos, SA — subarredondado, San — subanguloso.

ARRED. — arredondamento, ESFE. — esfericidade, A — alta, M — média, B — baixa.

GRANULOMETRIA COMPOSICAO ARRED, ESFE.
AM L|AMF | AF | AM | AG |AMG |[C|S |QZ |MC |RV |MO |BC |SA [San A | M| B
TIN1 X | X XX [ X | X | X X X
TIN2 X | X X | X X X
TIN3 X X | X X X
TIN4 X X | X X | X X| X

TIN5 | X X | X X | X X
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O nivel 3 é composto por areia média a grossa de cor marrom
amarelado moderado (10 YR 5/4), pobremente selecionados,

subarredondados.

Figura 39: Fotografia do testemunho e de raio-x do testemunho, com desenho
esquemaético contendo a descri¢do detalhada dos sedimentos do Testemunho 01.
Legenda: N1- nivel 01; N2- nivel 2; N3- nivel 3; N4- nivel 04; N5- nivel 5;. Arg. — argila;
St. — silte; Af. — areia fina; Am. — areia média; Ag.- areia grossa. 1 — linha indicando
lamina escura e pequenos pontos brancos referentes a presenca de bioclastos no
nivel 1. 2 — linha indicando Iamina composta por graos pobremente selecionados no
nivel 4.

qun L

o]
" *'*'*o’nﬁ

.

'*0 -',n
Aol elollio,
§°é..:%'

v O Gee (e

16

" ..'a.'.v..
s (b o o o o O
zéotéoo;‘f

Lo
N3 DR R

L A L

icooo'qa‘o.
P e
N U OGO CRe]

13cm

&

T

A, . Am. A

O nivel 4 é composto por graos de quartzo com granulacéo areia muito
grossa e presenca de poucos seixos e coloracdo marrom amarelado palido (10
YR 6/2). O grau de arredondamento variou entre subangulosos a

subarredondados e esfericidade média. Foi observada a presengca de uma
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lamina composta por graos pobremente selecionados, variando de areia muito
fina a muito grossa com presenca de seixos e coloracdo laranja escuro
amarelado (10 YR 6/6). Na radiografia esta lamina ocorre com coloracéo
escura (figura 39, linha 2).

A granulacdo do nivel 5 variou entre silte e areia média (quartzo), com
predominéncia de silte e areia fina, com relacdo a cor, se mostrou mais escuro
em relacdo aos demais, puxando para o tom marrom escuro amarelado (10YR
2/2), grdos moderadamente selecionados. Este nivel é rico em matéria

organica, pedacos de galhos de plantas e folhas.

Testemunho 02

Este testemunho tem aproximadamente 83 cm de material coletado (da
base ao topo) e foi dividido em 6 amostras (niveis) (Figura 40 e Tabela 08).

O nivel 01 é constituido por areia fina a muito fina, de coloracdo cinza
muito claro (N8). Moderadamente selecionados, com gréos subarredondados,
baixa esfericidade, composto por quartzo e biotita, matéria organica, pequenos
fragmentos de conchas, pedacos de folhas e galhos. Os bioclastos ndo foram
visualizados na imagem da radiografia, porém, ficou evidente as laminas e

pedacos de matéria organica na por¢ao mais escura (figura 40, linha 1).

O nivel 02 é composto, em sua maior parte, por areia fina de coloracéo
cinza muito claro a cinza claro (N8 a N7), grdos bem selecionados e
subarredondados. Composta de quartzo e biotita, lamina¢des de areia muito
fina e laminagcdo com matéria organica, pequenos fragmentos de conchas e
minusculas conchas. A laminacdo de matéria organica se mostra em destaque
na imagem da radiografia, evidenciada pelo tragco mais escuro (figura 40, linha
2).

Nivel 03 é formado por areia fina, coloracdo predominante cinza claro (5
Y 7/2). Graos bem selecionados, subarredondados com baixa esfericidade,
composto predominantemente por quartzo e moscovita. Foi observada uma
larga lamina de matéria orgéanica, alguns outros pontos com matéria organica
fora da laminacao e uma espécie de “nédulo” formado por silte. Este nivel de
matéria organica apresenta-se destacado por uma mancha escura na

radiografia (figura 40, linha 3).
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O nivel 4 é constituido por areia fina e areia média, com coloragdo cinza
muito claro e alguns pontos amarelados (N8, 10 YR 8/6), pobremente
selecionados, subarredondados e baixa esfericidade. Foi possivel visualizar a
presenca de quartzo e moscovita, de pequenos nodulos compostos de silte,
nédulo de matéria carbonizada, pedacos de matéria organica e fragmentos de
conchas.

O nivel 5 é composto por areia fina, coloracdo variando de cinza claro a
médio (N7, N6), subarredondados e baixa esfericidade. Foi observada a
presenca de quartzo, moscovita, fragmentos de conchas, material carbonizado
e uma fina lente de matéria organica. Esta lente de matéria organica pode ser
observada na radiografia, representada por uma fina camada mais escura na
imagem (figura 40, linha 4).

O nivel 6 € composto predominantemente por grdos de quartzo, com
granulacao fina e em menor proporcao silte, coloracédo variando de cinza médio
a cinza escuro esverdeado (N6, 5 G 4/1), subarredondados e baixa
esfericidade. Foi observada a presenca de matéria organica, pequenos nodulos

de material carbonizado e lentes compostas por fragmentos de conchas.

Tabela 08: Granulometria, composic¢ao, arredondamento e esfericidade dos gréos
descritos macroscopicamente do testemunho 2. Legenda: L — lama, AMF — areia muito
fina, AF — areia fina, AM — areia média, AG — areia grossa, AMG — areia muito grossa,

C —cascalho, S — seixo, QZ — quartzo, MC — Mica, RV - restos de vegetais, MO —

matéria organica, BC — bioclastos, SA — subarredondado, San — subanguloso.

ARRED. — arredondamento, ESFE. — esfericidade, A — alta, M — média, B — baixa.

GRANULOMETRIA COMPOSICAO ARRED. |ESFE.

AM L|AMF | AF | AM | AG | AMG |[C |S 1 QZ |MC | RV | MO |BC /| SA |San | A | M| B

T2N1 X X

T2N2

T2N3

T2N4

X[ X[ X| X| X

T2N5

X X X[ X| X| X
X| X X[ X| X| X
X| X X[ X| X| X
X| X X[ X| X| X
X| X X[ X| X| X
X| X X[ X| X| X

T2N6 | X
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Figura 40: Fotografia com desenho esquematico contendo a descricdo detalhada dos
sedimentos do Testemunho 02. Legenda: N1- nivel 01; N2- nivel 2; N3- nivel 3; N4-
nivel 04; N5- nivel 5; N6- nivel 6;. Arg. — argila; St. — silte; Af. — areia fina; Am. — areia
média; Ag.- areia grossa. 1- linha indica laminas e pedagos de matéria organica na

porgdo mais escura no nivel 1; 2 — linha indica laminacdo de matéria organica
evidenciada pelo trago mais escuro no nivel 2; 3 — linha indica nivel de matéria

organica destacado por uma mancha escura; 4- linha indica lente de matéria orgénica.
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O testemunho 3 possui 64,5 cm de material coletado da base ao topo e

foi dividido em 4 amostras (niveis) (Tabela 09 e Figura 41).

O nivel 1 deste testemunho é composto de grdos de areia grossa a areia

7

média, a coloracdo dominante é cinza amarelado (5 Y 8/1), pobremente
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selecionados, subangulosos e baixa esfericidade. Foi observado a presenca de
quartzo, micas, bioclastos (fragmentos de conchas e pequenas conchas),
assim como, a presenca de uma lamina de material com coloracdo mais escura
de composicao lama. Na imagem de radiografia deste testemunho, foi possivel
observar alguns pontos mais escuros, referente a presenca de fragmentos de
conchas (figura 41, linha 1).

O nivel 2 é composto de areia média a areia grossa e coloracao laranja
acinzentada (grayish Orange), pobremente selecionados, subarredondados e
baixa esfericidade. Foi observado a presenca de quartzo, fragmentos de
conchas alinhadas lateralmente e uma fina lente composta por areia média. Na
radiografia essas ultimas caracteristicas se apresentam bem evidentes, pode
ser observado um fragmento de concha e ainda a lamina em destaque de
composicéo diferenciada em relagéo aos demais graos (figura 41, linha 2).

O nivel 3 € composto de areia média a areia grossa e coloracdo amarelo
escuro (5 Y 6/4). Apresentando grdos subarredondados com baixa
esfericidade. Foi observado grdos de quartzo, bioclastos (fragmentos de
concha e pequenos foraminiferos) alinhados lateralmente e uma pequena lente
de areia fina e muito fina.

O nivel 4 é composto de areia fina e cor cinza muito claro (N 8), bem
selecionados, subarredondados, com baixa esfericidade. Foi observada a
presenca de graos de quartzo, lentes compostas por bioclastos e areia muito
fina, assim como a presenca de bioclastos alinhados. Essas lentes de material
mais fino foram observadas na radiografia em um tom mais escuro, enquanto o
alinhamento de bioclastos esta representado pela linha mais clara (figura 41,
linha 3).
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Figura 41: Fotografia com desenho esquematico contendo a descricdo detalhada dos
sedimentos do Testemunho 03. Legenda: N1- nivel 01; N2- nivel 2; N3- nivel 3; N4-
nivel 04;. Arg. — argila; St. — silte; Af. — areia fina; Am. — areia média; Ag.- areia grossa.
1- linha indica pontos mais escuros, referente a presenca de fragmentos de conchas
no nivel 1; 2 — linha indica fragmento de concha e lamina em destaque de granulagéo
diferenciada; 3 — linha indica lentes de material mais fino em tom mais escuro e
alinhamento de bioclastos representado pela linha mais clara no nivel 4.
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Tabela 09: Granulometria, composicéo, arredondamento e esfericidade dos gréaos
descritos macroscopicamente do testemunho 3. Legenda: L — lama, AMF — areia muito
fina, AF — areia fina, AM — areia média, AG — areia grossa, AMG — areia muito grossa,

C — cascalho, S — seixo, QZ — quartzo, MC — Mica, RV — restos de vegetais, MO —

matéria organica, BC — bioclastos, SA — subarredondado, San — subanguloso.

ARRED. — arredondamento, ESFE. — esfericidade, A — alta, M — média, B — baixa.

GRANULOMETRIA COMPOSICAO ARRED. | ESFE.
AM [L[AMF [AF [AM [AG [AMG [C[S[Qz [MC[RvV MO [BCITSAsSan [A [M[B
T2N1 X X X | X X X X
T2N2 X X X X | X X
T2N3 X | X X X | X X
T2N4 X X X X | X X

Testemunho 04
O testemunho 4 tem 59 cm de material coletado (da base ao topo) e foi

dividido em 4 amostras (Tabela 10 e Figura 42).

Tabela 10: Granulometria, composicdo, arredondamento e esfericidade dos gréos
descritos macroscopicamente do testemunho 4. Legenda: L — lama, AMF — areia muito
fina, AF — areia fina, AM — areia média, AG — areia grossa, AMG — areia muito grossa,

C — cascalho, S — seixo, QZ — quartzo, MC — Mica, RV — restos de vegetais, MO —

matéria organica, BC — bioclastos, SA — subarredondado, San — subanguloso.

ARRED. — arredondamento, ESFE. — esfericidade, A — alta, M — média, B — baixa.

GRANULAGAO COMPOSICAO ARRED. ESFE.
AM L|AMF | AF | AM | AG | AMG |C |S 1 QZ |MC |RV | MO || BC | SA [ San | A M| B
T2N1 X | X X X X X X
T2N2 X | X X X | X X
T2N3 X | X X | X X [ X [ X [X X
T2N4 X | X X | X X [ X [X X

O nivel 1 é composto de areia fina a areia média e coloracdo cinza
amarelado (5 Y 8/1), moderadamente selecionados, subarredondados e baixa
esfericidade. Foi observado a presenca de quartzo, mica, conchas, fragmentos
de conchas e outros bivalves e foraminiferos, assim como uma lente de
sedimentos com granulagao areia grossa e coloragao laranja escuro amarelado
(dark yellowish Orange). Na imagem de radiografia, foi observado uma

diferenciacdo na cor (pontos mais escuros) referente a lente com granulacao
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areia grossa e outros pontos maiores representando fragmentos de conchas
(figura 42, linha 1)

O nivel 2 é composto de areia média a areia grossa, coloracao cinza
amarelado (5 Y 8/1), grdos subarredondados e baixa esfericidade. Foi
observada a presenca de quartzo e lente de bioclastos. Na imagem de
radiografia, esta lente talvez esteja representada pelos pontos mais escuros

levemente inclinados (figura 42, linha 2).

O nivel 3 é composto por graos variando de areia média a areia grossa,
coloracédo cinza amarelado, (5 Y 8/1), pobremente selecionados, subangulosos,
médio grau de arredondamento e baixa esfericidade. Foi observado a presenca
de quartzo, micas, matéria organica, e de bioclastos ao longo de todo o nivel.
Na imagem de radiografia, a mancha mais escura esta evidenciada pela
presenca de um galho de &rvore, alguns pontos ou linhas brancas ao redor
desse galho sdo pequenas conchas e fragmentos de conchas (figura 42, linha
3).

O nivel 4 é composto por graos de areia fina a areia meédia, coloracao
cinza amarelado (5 Y 8/1), pobremente selecionados, subarredondados e baixa
esfericidade. Foi observado a presenca de quartzo, bioclastos e matéria

organica.
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Figura 42: Fotografia com desenho esquematico contendo a descricdo detalhada dos
sedimentos do Testemunho 04. Legenda: N1- nivel 01; N2- nivel 2; N3- nivel 3; N4-
nivel 04;. Arg. — argila; St. — silte; Af. — areia fina; Am. — areia média; Ag.- areia grossa.
1- linha indica diferenciacdo na cor referente a lente com granulacdo areia grossa e
outros pontos maiores representando fragmentos de conchas no nivel 1; 2- linha indica
lente de bioclastos representada pelos pontos mais escuros levemente inclinados no
nivel 2; 3 — linha indica mancha mais escura (presenca de um galho de arvore) e

pontos brancos que representam conchas e fragmentos de conchas no nivel 3.
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5.3.1 CARACTERIZACAO DOS MINERAIS PESADOS NAS AMOSTRAS DE
TESTEMUNHO

A assembleia de minerais pesados identificados apresenta dominio de

minerais opacos em relacdo aos transparentes, dentre esses a ilmenita € o
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mineral mais abundante. Os minerais pesados transparentes, em ordem de
abundancia, encontrados foram: cianita, turmalina, zircdo, epidoto,
espoduménio, diopsidio, rutilo, hornblenda, silimanita e granada. Segue na

Figura 43 a porcentagem dos minerais pesados em todas as amostras.

Figura 43: Percentual dos minerais identificados nas amostras dos testemunhos 1, 2, 3
e 4. Legenda: Di — diopsidio, Ep — epidoto, Esp — espoduménio, Gr — granada, Hbl —
hornblenda, Ilm — ilmenita, Ky — cianita, Rt — rutilo, Sil — silimanita, Tur — turmalina, Zrn
— zircao.

Percentual dos minerais identificados nas amostras
dos testemunhos 1, 2, 3 e 4.
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IImenita

>

iimenita foi identificada em todas as amostras e apresentou,
predominantemente, percentuais de concentracdo maior que 50%, sendo o
maior percentual de 77% na amostra T3N4 (Figura 44). Concentracdes
inferiores a 50% foram visualizados em poucas amostras dos testemunhos 1, 3
e 4 (apenas 5 amostras no total). As ilmenitas sédo de cor preta, brilho metalico,
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forma ndo definida, com alto grau de arredondamento (0 que infere um
transporte longo), auséncia de clivagem e fratura conchoidal (Figura 45).

Figura 44: Grafico de percentual de ilmenita nas amostras dos testemunhos
1,2,3e4
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Figura 45: Graos de ilmenita de coloracdo preta, amostra TINL1.
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Cianita

A cianita foi identificada em todas as amostras, tendo um percentual
médio de frequéncia de 7%, onde a menor concentracdo foi de 1% e a maior
concentracdo de 19% (Figura 46). Os graos visualizados, apresentam-se
predominantemente incolores, porém, em menores quantidades, foram
identificados graos azulados, esverdeados e transparentes com tragos de
oxidagao dando uma tonalidade laranja avermelhada (Figuras 47, 48 e 49).

Brilho vitreo, formas de tabletes achatados, alguns mais alongados
segundo seu eixo principal, outros mais curtos. Em imagens do MEV, estas
caracteristicas estdo bem destacadas (Figuras 50 e 51). Uma caracteristica
marcante desses graos € a presenca nitida de clivagem/fratura fazendo angulo

de 90° irregular (Figuras 49 e 50).

Figura 46: Gréfico do percentual de cianita nas amostras dos testemunhos 1,2, 3 e 4.
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Figura 47: Minerais em gréos de cianita com colorag¢éo variando entre grdos

transparentes, azuis e vermelhos (amostra T3N1).

Figura 48: Minerais em gréos de cianita (amostra T1N4), com tonalidade laranja
avermelhada devido a presenca de pelicula de 6xido de ferro ou argila.

i T

5

. -




82

Figura 49: Minerais em graos de cianita transparente, levemente azulada (amostra
T1N2).

1mm

Figura 50: Imagem do MEV de cianita em grdo mostrando clivagem/fratura com angulo
de 90 ° (amostra T4N1).

1868 rmm LOMN-UFFE
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Figura 51: Imagem do MEV de gréo de cianita (amostra T4N3). Tablete achatado,
alongado segundo seu eixo principal. Apresenta feicdo de desgaste quimico (seta

vermelha).

LOM-UFFE

Turmalina

A turmalina € um mineral comum nas amostras estudadas, foi
identificada nas amostras com uma percentagem relativamente alta, sendo o
maior teor concentracdo 33% (amostra T3N3) e o menor de 2% (Figura 52). As
turmalinas analisadas apresentam coloracao variando de castanho a castanho
esverdeado (Figura 53), brilho vitreo, hébito prismatico trigonal, com presenca
de estrias verticais, alguns prismas alongados, outros mais achatados ou
quebrados, alguns graos pouco arredondados. Pode-se observar, em imagens
do MEV (Figuras 54 e 55), que os graos apresentam extremidade fraturada,
marcas de impacto, marcas de choque por particula e ranhuras (evidenciando
a presenca de intemperismo fisico durante o transporte) e feicbes de
dissolugdo quimica, indicando menor presenca de intemperismo quimico em

relacdo ao fisico.
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Figura 52: Gréfico do Percentual de turmalina nas amostras dos testemunhos 1,2, 3 e
4.
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Figura 53: Minerais em graos de turmalina da amostra T3N2.
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Figura 54: Grao de turmalina em imagem do MEV, extremidade fraturada (seta
vermelha) e marcas de impactos (seta amarela).

1868 mm LON-UFPE

Figura 55: Gréo de turmalina em imagem do MEV, fei¢cdes de dissolucéo (seta
amarela), ranhuras (seta azul) e marcas de choque por particula aderente (seta

vermelha).

LOM-UFFE
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Zircao

O zircao aparece com as mais variadas morfologias, presente em areias
finas e areias muito finas. O zircao foi identificado em todas as amostras,
exceto na amostra TIN1. Apresentou uma frequéncia média de 9% do total de
minerais identificados. A maior concentracdo deste mineral foi de 25% (amostra

T2N4) e a menor concentracao foi 1% (amostra T1N2) (Figura 56).

Foram identificados grdos com aspecto brilhoso, incolores, rdseos,
creme e também levemente acinzentados subordinadamente. Os graos roseos,
creme a castanho escuro e cinza, na maioria ocorrem em prismas curtos ou
longos, bipiramidais, euedrais ou subeuedrais, em alguns casos com alto grau
de arredondamento (Figuras 57, 58 e 59). Os graos transparentes
apresentaram formas euédricas, acicular e também grdos com baixo grau de

arredondamento (alguns fragmentados).

Figura 56: Gréfico do Percentual de zircdo nas amostras dos testemunhos 1,2, 3 e 4.
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Figura 57: Graos de zircao rosa transparente e prismaticos.

Figura 58: Graos de zircdes incolores e coloridos. Os coloridos apresentam variagdes
do creme ao castanho escuro.
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Figura 59: Gréos de zircbes incolores e com cores que variam do creme ao castanho
escuro.
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Em imagens do MEV (Figuras 60 a 67), foi observado na superficie dos
graos estudados, marcas de desgaste fisico, de choque ao longo do transporte

e fraturas. Fei¢cBes de dissolucdo quimica também foram observadas.

Figura 60: Grao de zircao euédrico de coloracdo creme, apresenta marca de

dissolucéo (seta vermelha) e marcas de choque (seta amarela).

X225 100 v LON-UFPE




Figura 61: Grao de zircdo prisméatico apresentando na sua extremidade fei¢cdes de
dissolucéo (seta vermelha) e desgaste fisico (seta amarela).

X220 100wm ON-UFPE

Figura 62: Grao de zircao euédrico, apresenta superficie de fratura (seta amarela),
marca de impacto (seta azul) e marca de impacto (seta vermelha).

LDN-UFFE
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Figura 63: Zoom do zircdo da imagem anterior evidenciando marca de impacto.

LDN-UFFE

Figura 64: Gréo de zircao com extremidades desgastadas e quebradas em

consequéncia do transporte, seta indica superficie com aspecto de dissolugéo.

=8aku XKZ38 1881Km LOMN-UFPE

90



91

Figura 65: Zoom do gréo de zircdo, em evidéncia a superficie com aspecto de

dissolucéo.

3I@akU X454 oE LDN-UFPE

Figura 66: Gréo de zircao metamorfico (devido ao seu formato), fisicamente alterado,
apresentando marcas de fratura.

X228 188krm LOM-UFFE
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Figura 67: Zoom de zircdo metamorfico, evidenciando fraturas.

LDM-UFFE

Epidoto

Os graos de epidoto foram identificados na maioria das amostras, nao
observado apenas nos sedimentos de duas amostras (amostras T2N4 e T3N1).
Apresentaram uma concentracdo média de 6% em relacdo aos demais
minerais, onde a menor foi 2% e a maior concentracdo foi 17% (Figura 68).
Nas amostras analisadas, os grdos de epidoto, sdo na sua maioria, bem
caracteristicos, apresentam coloracdo verde pistache, verde amarelado e
amarelo, brilho vitreo, superficie rugosa, fraturas conchoidais, (Figura 69). Com
a predominancia de graos subarredondados a arredondados. Nao foram

observados em formas prismaéticas.
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Figura 68: Gréfico do Percentual de epidoto nas amostras dos testemunhos 1,2, 3 e 4.
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Figura 69: Graos de epidoto na cor verde amarelada (amostra T1N4).

Espoduménio

Os graos de espoduménio s6 nao foram identificados nas amostras
T1N1, TIN3 e T2N4 (Figura 70). Apresentando uma frequéncia média de 6%,
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tendo 1% como o minimo de concentragdo e 8% 0 maximo de concentragao.
Ocorre na cor branca com aspecto meio leitoso, em cristais prismaticos
achatados com faces estriadas verticalmente (Figura 71). Em imagem do MEV,
pode-se observar cristal prismatico, apresentando estrias verticais e aspecto
fibroso (Figura 72).

Figura 70: Grafico do Percentual de espoduménio nas amostras dos testemunhos 1,2,
3ed.
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Figura 71: Minerais em graos de espoduménio.
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Figura 72: Grao de Espoduménio (amostra T1N4), gréo prismatico, apresentando
estrias verticais e aspecto fibroso. Seta indica extremidade fraturada indicando
desgaste fisico.
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Diopsidio

O diopsidio foi identificado em todas as amostras, exceto na amostra
T4N2, porém com percentual relativamente baixo, em torno de 1%, tendo uma
maior concentracdo apenas na amostra T1N1(8%) (Figura 73). Os gréaos
observados possuem cor verde escura, brilho vitreo, com a presenca de

rugosidades na superficie.

Figura 73: Grafico do Percentual de diopsidio nas amostras dos testemunhos 1,2, 3 e
4,
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Rutilo

O rutilo se mostrou pouco frequente nas amostras, presente em 15, mas
com um percentual predominante de 1%, s6 tendo sido observado dois picos
de concentracdo de 5% e 3% nas amostras T3N3 e T4N2 respectivamente
(Figura 74). Os graos identificados apresentam cor castanho, forma prismatica,
euédricos, alguns com presenca de sulcos paralelamente ao eixo principal,
(Figura 75). Em imagem de MEV (Figuras 76 e 77), foi observado, grao de
ilmenorutilo, variacdo do rutilo que contém ferro em sua composicdo quimica
(Figura 78), sua superficie apresenta sulcos. No mesmo grédo observa-se
também fratura conchoidal, marca de choque por particula aderente e presenca
de sulcos.

Figura 74: Gréfico do Percentual de rutilo nas amostras dos testemunhos 1,2, 3 e 4.
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Figura 75: Gréo de rutilo (amostra T3N3).
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Figura 76: Imagem de MEV de gréo de ilmenorutilo (variacdo do rutilo que contém

ferro em sua composi¢do quimica). Em sua superficie apresenta sulcos.

LOM-UFFE

Figura 77: Imagem de MEV ampliada de grdo de llmenorutilo, apresentando fratura
conchoidal (seta amarela), marca de choque por particula aderente (seta vermelha) e
presenca de sulcos (seta azul).
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Figura 78: Imagem de espectrograma por WDS do rutilo (amostra T3N3), detectado

Hornblenda

Fe.

WD Data 2

A hornblenda foi observada em 13 amostras, tendo uma concentracéo

relativamente baixa, 1% na maioria das amostras, porém ouve um pico de

concentracdo na amostra T1IN3 apresentando o percentual de 16% (Figura 79).

Os graos desse mineral foram identificados na cor verde escura, superficie

brilhosa, transparentes, em cristais prismaticos alongados, textura fibrosa e

acicular, apresentando clivagem com angulos variando entre 56° e 124°. Pode-

se visualizar as caracteristicas de textura em imagens do MEV (Figuras 80, 81

e 82), onde a textura fibrosa e as fraturas estdo em evidéncia, os elementos

quimicos identificados foram Na, Mg, Al, Si, K, Cae F.

Figura 79: Grafico do Percentual de hornblenda nas amostras dos testemunhos 1,2, 3
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Figura 80: Imagem do MEV de gréo de hornblenda da amostra T1N3. Prisma alongado
com aspecto fibroso, apresenta estrias e também clivagem em angulos maiores que
90° (seta vermelha).

186 mm LDN-UFFE

Figura 81: Imagem do MEV de grao de hornblenda ampliado da amostra T1N3.
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Figura 82: Imagem do MEV de gréo de hornblenda ampliado da amostra T1N3. Seta
indica presenca de estrias.

LOM-UFFE

Silimanita

Os graos de silimanita foram identificados em poucas amostras (11
amostras) e ainda com um percentual muito baixo de 1% em todas, exceto na
T1N1, que apresentou o percentual de 2%(Figura 83). Os graos se apresentam
na coloracdo creme fosco e alguns gréos sendo esbranquicados em formas
prismaticas ou ndo, alongadas, aciculares, com faces finamente estriadas
(Figura 84). Em imagem do MEV, pode-se observar uma silimanita com

auséncia de estrias (Figuras 85 e 86), a coloracéo desse gréo é o tom creme.
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Figura 83: Grafico do Percentual de silimanita nas amostras dos testemunhos

12,3 e4.
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Figura 84: Minerais em gréos de silimanita (amostra TIN1).
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Figura 85: Imagem do MEV de gréao de silimanita (amostra T1N1).
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Figura 86: Imagem do MEV de zoom do gréo de silimanita, seta indica a presenca de
cristas irregulares na superficie do gréo. (amostra T1N1)
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Granada

A granada foi encontrada apenas nos sedimentos de 8 amostras, tendo
0 maior percentual de concentracdo (4%) na amostra T1N2 (Figura 87).
Apresentou-se em graos brilhosos, nas coloracdes rosa, laranja e vermelho
puxando para o tom vinho em forma de dodecaedro, arredondadas e

euédricas, fraturados com aspecto superficial rugoso. (Figuras 88 e 89).

Figura 87: Grafico do Percentual de granada nas amostras dos testemunhos 1,2, 3 e
4.
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Figura 88: Gréos de granada vermelho/vinho e laranja (amostra T1N2).
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Figura 89: Gréos de granada vermelho e laranja (amostra TIN1).
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Para uma melhor discussdo sobre a frequéncia dos minerais nas
amostras, foram confeccionados graficos com a porcentagem dos minerais
mais abundantes em relacdo a granulacdo ao longo de cada testemunho
(Figuras 90, 91, 92 e 93).

No testemunho 1, a ilmenita mostra um decréscimo de percentual da
base para o topo (Figura 90), enquanto que a granulacdo aumenta da base
para o topo, assim, a maior concentragao de ilmenita pode estar associada aos
sedimentos mais finos.

Ao longo dos gquatro testemunhos foi observado uma maior frequéncia
de zircAo em sedimentos mais finos, este caso pode ser observado
principalmente no testemunho 2 (Figura 91), € o testemunho que apresenta
granulacdo mais fina em relacdo aos demais, sendo composto principalmente
de areia fina. No testemunho 2 os niveis de concentracdo deste mineral variam
de 15% a 25%, sendo 25% o maior pico de frequéncia de zircdo em todas as
amostras. No testemunho 3, o zircdo também apresenta maior frequéncia na
amostra T3N4, que é constituida principalmente por areia fina e areia muito

fina.
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Figura 90: Grafico do percentual dos minerais pesados mais representativos do
testemunho 1 em relacdo a granulacao das amostras ao longo do testemunho.
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Figura 91: Gréfico do percentual dos minerais pesados mais representativos do
testemunho 2 em relacdo a granulacao das amostras ao longo do testemunho.
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Ainda em relacdo ao Testemunho 2, foi observado na amostra T2N4,

uma relacao contraria entre zircdo e epidoto, 0 maior pico de zircdo (25%) esta
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na mesma amostra onde o epidoto se encontra ausente. Sendo 0 zircado um
mineral ultraestavel e o epidoto menos estavel, essa diferenca de concentracdo
pode estar relacionada a este fato, pois, enquanto o zircao, devido a sua alta
estabilidade se manteve no ciclo, o epidoto sofreu perda por conta da sua
menor estabilidade.

A cianita, apresentou percentuais de concentragbes menores no
testemunho 2, este fato pode estar relacionado também ao fator granulacdo, o
tamanho médio das cianitas identificadas foi proximo a 1 mm (areia muito
grossa). Este Testemunho € composto predominantemente por areia fina,
justificando assim, menor concentracdo de cianita em relacdo ao demais. O
mesmo foi observado no Testemunho 1, na amostra T1NS.

No testemunho 3 (figura 92) foi observado um pico atipico de
concentracdo de turmalina (33%), tendo em vista 0s percentuais de outras
amostras abaixo de 19%. Este pico ocorre na amostra T3N3, associada
também a uma queda no percentual de concentracao de ilmenita (48%), que se
mostra na maioria das amostras, superior a 51%. A concentracdo de turmalina
também parece estar associada a granulacdo, tendo em vista menores
concentracbes no testemunho 1, constituido principalmente por areia muito
grossa. A maioria das turmalinas identificadas sdo menores que 0,5 mm, sendo
assim, presente com percentuais maiores em amostras com granulacao areia
média.

No testemunho 4 (figura 93), o zircdo e a turmalina apresentam
percentuais de distribuicdo parecidas, o que pode significar para esses
sedimentos 0 mesmo aporte sedimentar, sugerindo uma mesma area fonte. Ja
a cianita e ilmenita, mostram curvas contrarias, podendo sugerir que o0 aporte

de ilmenita diminuiu proporcionalmente ao aumento do aporte da cianita.

O dominio dos minerais, de montante para jusante pode ser destacado
na Figura 94:

- hornblenda, cianita, epidoto, granada em T1
- zircdo, turmalina e epidoto em T2
- cianita, turmalina e zircao em T4;

- turmalina e cianita em T3;
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Figura 92: Gréfico do percentual dos minerais pesados mais representativos do

testemunho 3 em relacao a granulometria das amostras ao longo do testemunho.
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Figura 93: Grafico do percentual dos minerais pesados mais representativos do

testemunho 4 em relagao a granulometria das amostras ao longo do testemunho.
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Figura 94: Mapa de localizacdo dos testemunhos com grafico/percentual de minerais pesados em cada amostra de testemunho.
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De acordo com alguns eventos historicos, pode-se fazer comparacoes
com a idade das camadas dos testemunhos, e talvez, associar sua granulacéo
a esses eventos. Miranda (2016), no mesmo Sistema Estuarino, descreve
alguns desses eventos, associando-os a granulacao e idades dos sedimentos.
Periodos de secas remetem a sedimentos mais finos, devido a diminuicdo da
capacidade hidraulica de transporte de sedimentos nas bacias. Periodos mais
hamidos, sugerem sedimentos de granulagdes maiores, pois, a corrente do rio
tem mais competéncia em transportar sedimentos mais grossos. Com relagcéo a
taxa de sedimentacdo, de acordo com o trabalho de Souza (2013), os valores
nos testemunhos amostrados no rio Goiana, variaram de 1,9 mm/ano a 7,1
mm/ano. Com base neste dado, foi usado como referéncia neste trabalho a
taxa de sedimentacdo de 3 mm/ano, que € uma média utilizada em diversos
estudos. Sendo assim, foi possivel fazer algumas relacbes entre idade,
granulacdo e composicdo dos sedimentos.

No testemunho 1 o nivel 3 possui profundidade de 35,5 cm, sugere
idade de deposicdo aproximada entre os anos 1896 e 1900. De acordo com
fatos histéricos, esta data coincide com a grande inundacédo de 1899 (Miranda,
2016). A predominancia de areia grossa neste nivel, talvez justifigue este
evento, pois, enxurradas e inundagdes influem no aumento da entrada de
sedimentos com maior granulacdo, uma vez que o fluxo tem maior
competéncia para transportar graos maiores. A cianita, por ter sido observada
em maiores propor¢des nas amostras de maior granulagdo, apresentou um
percentual relativamente mais elevado em relagdo aos outros niveis (Figura
95).

Ainda no testemunho 1, de acordo com a profundidade do nivel 5 (56
cm), a sua idade de deposicéo estima-se entre os anos de 1830 a 1832. Este
dado remete a um grande fato histérico ocorrido no Nordeste Brasileiro, “A
grande seca do século XIX”, onde houve um periodo de estiagem. Este fato,
talvez justifique a presenca da granulacdo lama neste nivel, embora néo tenha
sido observada grandes mudancas com relacdo a populagdo de minerais
pesados em relagdo aos outros niveis. Foi observada apenas, uma diminuicdo

na concentracdo de cianita e aumento de epidoto.
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Figura 95: Percentual de minerais pesados no testemunho 01.
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No testemunho 2 a relagdo encontrada entre idade (1773 / 1790) e
eventos histoéricos foi a presenca de lama no nivel 6, este periodo coincide com
um evento de seca, 0 que diminui a competéncia do rio transportar sedimentos
mais grossos. N&o foi observada nenhuma relacdo entre este evento e a

variacdo na populacao de minerais pesados (Figura 96).

No testemunho 3, a possivel época de deposicdo entre 1970 a 1978 no
nivel 3, coincide com a grande enchente que ocorreu entre os anos 75 e 77, a
granulacdo areia grossa corrobora com esta relagdo. Com relagdo a
concentracdo de minerais pesados, neste nivel houve diminuicdo da
concentracdo de ilmenita e aumento das concentracoes de turmalina e rutilo.
J& no nivel 4, variou entre os anos de 1840 a 1848, no ano de 1844 ocorreu
uma grande seca, podendo assim, haver relagdo com a granulacdo areia muito
fina. Ainda neste nivel, foi observado o aumento das populagbes de ilmenita e
zircado (minerais observados em maior concentracdo em sedimentos mais finos)
e diminuicdo de cianita, mineral observado em maior abundancia em

sedimentos mais grosseiros (Figura 97).
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Figura 96: Percentual de minerais pesados no testemunho 02.
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Figura 97: Percentual de minerais pesados no testemunho 03.
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No testemunho 4 néo foi observada nenhuma relacdo entre a idade de
deposicdo dos sedimentos e eventos historicos, assim como também néo foi

possivel fazer relacdo com a popula¢cédo de minerais pesados.
5.4. PROCESSOS ATUANTES:

A presenca de minerais pesados em determinados depdsitos
(continentais, costeiros ou marinhos) sugere a intensidade e duracdo do
transporte sedimentar, tendo em vista sua densidade. Segundo Franca, (2013),

a dispersao desses minerais provenientes do intemperismo e erosdao das
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rochas podem ser avaliadas analisando-se a presenca de assembleias de
minerais pesados.

Na intencdo de definir o papel de cada um dos processos envolvidos
(intemperismo, transporte, condi¢cdes hidraulicas e diagénese) na geracdo de
assembléias dos minerais pesados, e assim, isolar alguns efeitos impostos pela
fonte, foram utilizadas razées minerais, que sao comparativamente imunes a
alteracdes durante o ciclo sedimentar (Silva, 1999). Neste estudo, as razoes
minerais utilizadas foram: indice de maturidade mineralégica ZTR (Zircdo +
Turmalina + Rutilo), Ru-Zi (Rutilo + Zirc&o).

Outros indices mineraldgicos também s&o muito importantes para
estudos de proveniéncia, porém para este trabalho ndo foi possivel serem
utilizados diante da auséncia de determinadas variedades de minerais pesados

nos sedimentos arenosos do Rio Goiana/Mega0.

5.4.1 indice de maturidade mineralégica ZTR (Zircdo + Turmalina + Rutilo)

Minerais como Zircao, Turmalina e Rutilo, sGo mais resistentes ao
intemperismo fisico e quimico, sendo assim, grdos que resistem bem ao
transporte sedimentar. O indice ZTR (Zircao+Turmalina+Rutilo) é utilizado para
caracterizar o grau de maturidade da assembleia mineraldgica, expresso em
porcentagem, corresponde a soma das frequéncias numéricas entre 0s
minerais (Morton & Hallswort, 1994).

Na area de estudo os maiores indices identificados foram de 30% a 43%
(amostras T3N3 e T2N4) (Figura 98), os demais indices variam de 8% a 27%.
Sendo assim, todas as amostras apresentam indices inferiores a 50%,

sugerindo um indice de maturidade relativamente baixo a médio.

Nas amostras dos testemunhos 1 e 3 o indice ZTR se mostrou mais
baixo em relacdo aos demais testemunhos, no Testemunho 1, o baixo indice
de maturidade pode estar relacionado a granulagdo dos minerais pesados,
tendo em vista que este testemunho é composto predominantemente por areia

muito grossa, diminuindo assim, as concentracdes de zircao e turmalina.
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Figura 98: indice de maturidade mineraldgica, ZTR (Zircio + Turmalina + Rutilo) das
amostras analisadas (%).
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Os testemunhos, cujos sedimentos apresentaram maior maturidade,
estavam localizados nas curvas de meandro do canal principal, locais onde
ocorre diminuicdo de energia do fluxo (Figura 99). Consequentemente ocorre
uma perda de competéncia da corrente e assim deposicdo dos minerais mais
densos. Turmalinas e zircdes possuem densidade superior aos demais
minerais identificados, este fato talvez justifique maior maturidade mineralégica
nessas areas, tendo em vista que nas amostras, predominam sedimentos

relativamente imaturos.

Segundo (Hubert, 1962), sedimentos com maturidade mineralégica alta,
geralmente estédo associados ao efeito da dissolucéo intraestratal nos minerais.
A acdo da dissolucdo pode ser identificada pela presenca de texturas de
corrosdo na superficie do gréo, tais como cavidades, superficies mamelonares,
escamas superficiais, facetas, bordas irregulares, terminacdes serrilhadas e
estrutura esqueletal (Morton e Hallsworth,1999). Nos gréos identificados foram
observadas tanto marcas de dissolugdo quimica como também, em maior
proporcdo, marcas associadas ao desgaste fisico, sugerindo o predominio do

intemperismo fisico
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Figura 99: Mapa dos pontos de coleta de testemunhos com os respectivos indice de maturidade mineraldgica, ZTR (zircdo + turmalina + rutilo)
das amostras analisadas (%).
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5.4.2 Ru-Zi (Rutilo + Zircéo)

O indice Ru — Zi (RZ) indica variacdes significativas ao longo da sucesséo
sedimentar, com possiveis mudancas de proveniéncia, pois envolvem minerais com
estabilidade hidraulica equivalente, indicando que processos geoldgicos superficiais

como a diagénese e o intemperismo nao afetariam esses minerais (Franca, 2013).

Este indice apresenta maiores valores nas amostras do testemunho 02,
variando de 16% a 26% (Figura 100). Nas amostras dos testemunhos 01 e 03, este
indice apresenta valores inferiores a 10 %, enquanto nas amostras do testemunho
04 apresenta valores variando entre 9% e 11%. Por se tratar de minerais que
possuem estabilidade hidraulica equivalente, provavelmente o intemperismo néo € o
responsavel por esta variacdo. Esses resultados sugerem, que os valores mais
elevados de RZ (testemunho 2) estdo justificados pela localizacdo deste
testemunho, na curva de meandro do canal principal, locais onde ocorre diminuicédo

de energia do fluxo.

Figura 100: Percentual do indice Ru-Zi (RZ) nas amostras.
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5.5 PROVENIENCIA

A forte presenca da ilmenita nas amostras, deve-se provavelmente ao alto
teor nas areas fontes, ja que € um mineral presente em rochas igneas e
metamorficas, esse mineral esta presente na maioria das litologias presente a
montante, nas rochas metamorficas dos Complexos Surubim Caroalina, Vertentes e
Salgadinho e no Ortognaisse Mata Limpa, assim como, nas rochas sedimentares da
Formacéao Barreiras.

A cianita, associada a rochas metamoérficas (metamorfismo regional) do tipo
gnhaisses e micaxistos, é frequente em sedimentos de aluvides e litoraneos (Pereira
et al. 2005). Com base nesses dados, pode-se inferir que a proveniéncia dos graos
de cianita estad relacionada as rochas metamorficas (gnaisses) do Complexo
Surubim Caroalina e também oriundos da Formacao Barreiras.

A ocorréncia de turmalina estd associada a pegmatitos graniticos, granitos,
fildbes pneumatoliticos, calcarios metamorficos, sedimentos de origem marinha,
turmalinitos e evaporitos (Pereira et al., 2005). De acordo com a geologia da area
fonte, as turmalinas prismaticas, podem estar relacionadas as rochas metamorficas
do Complexo Surubim. Os grdos mais arredondados, podem sugerir uma historia
policiclica, provenientes dos sedimentos da Formacéo Barreiras.

Com relagcdo ao zircdo, 0s graos que possuem habitos prismaticos,
normalmente euédricos, sdo de provavel origem magmatica. Zircbes prismaticos de
coloracdo rosa, castanho e creme sdo provenientes de rochas igneas. Sendo
assim, é possivel inferir que esses gréos sdo de origem ignea (grdos prismaticos
incolores) e vulcanica (gréos prismaticos coloridos). Na area de estudo, essa
assembleia de zircbes deve ser advinda das rochas igneas da Suite intrusiva
Conceicédo, apesar de, neste trabalho néo ter sido realizada coleta de rocha desta
unidade, no entanto, CPRM, (2010) comprovam a presenca de zircdo. Zircoes
metamaérficos em geral, possuem terminagfes arredondadas, enquanto os de rochas
de alto grau metamorfico tendem a formas ovoides (Franca, 2013). Pode-se inferir
gue a assembleia de zircGes identificados com estas caracteristicas, tem como
potencial fonte as rochas metamoérficas dos Complexos Surubim Caroalina,
Vertentes, Salgadinho e do Ortognaisse Mata Limpa. A alta estabilidade fisica e
guimica, torna o zircao um mineral frequente em rochas sedimentares detriticas. Por
isso, formas arredondadas sugerem que as fontes mais proximas para esse mineral

sejam rochas sedimentares preexistentes (Hoskin & Black, 2000). Os zircGes
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arredondados, identificados neste estudo, devem estar relacionados aos sedimentos
da Formacao Barreiras.

O epidoto pode ser proveniente do metamorfismo de rochas basicas,
cristaliza-se em todas as condi¢cdes de metamorfismo regional e é bastante comum
em aluvides (Pereira et al. 2005). Na area de estudo, em afloramentos a montante
do rio, foi observada sua presenca nas rochas metamorficas dos Complexos
Vertentes e Salgadinho, sendo essas suas potenciais areas fonte.

A ocorréncia do espoduménio esta associada a granitos e pegmatitos ricos
em litio, e também, raramente em aluvides (Pereira et al. 2005). Por se tratar de um
mineral de origem ignea, € provavel que a assembleia identificada nas amostras
seja oriunda das rochas igneas da Suite Intrusiva Concei¢do (CPRM, 2010).

O diopsidio ocorre em rochas metamorficas (xistos e gnaisses), na area de
estudo, sendo observado nas rochas do Complexo Surubim (Neoproterozoico), a
potencial &rea fonte desse mineral.

O rutilo esta presente na maioria das rochas da crosta, frequente em
amostras de aluvides e depdésitos litoraneos. O rutilo € um mineral estavel em
sistemas sedimentares e sua presenca indica fontes constituidas por metabasitos ou
metapelitos (Zack et al., 2004). Sua proveniéncia provavelmente esta relacionada
aos sedimentos da Formacao Barreiras, descritos por Franga, (2013), e também por
ndo ter sido observado em outras unidades das amostras de rochas analisadas
neste trabalho, nem nos resultados de CPRM, (2010).

A hornblenda € um mineral formador de rochas e ocorre tanto em rochas
magmaticas quanto metamorficas (é particularmente caracteristico das rochas
metamorficas). Ocorre frequentemente em depdsitos de sedimentos recentes, raro
em depdsitos antigos devido ao seu grau de alteracdo (Pereira et al., 2005).
Associando-se entdo sua proveniéncia as rochas metamoérficas dos complexos
Vertentes, Salgadinho, Surubim Caroalina e rochas igneas da Suite Intrusiva
Conceicéo.

A ocorréncia de silimanita esta relacionada a rochas metamorficas de altas
temperaturas e pressodes, frequentemente encontrada em amostras de aluvides
(Pereira et al., 2005). Esse mineral sugere fontes metamorficas, provavelmente
advindas dos Complexos Vertentes e Surubim Caroalina.

A granada € um mineral comum em rochas da crosta (Pereira et al. 2005), e

amplamente distribuido, ocorre de forma abundante em algumas rochas
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metamoérficas e como um constituinte acessorio em algumas rochas igneas (Klein &
Dutrow, 2012). A granada esta presente nas rochas metamorficas dos Complexos
Vertentes, Salgadinho e Surubim Caroalina (CPRM, 2010), portanto, é provavel que
as granadas identificadas nas amostras sejam provenientes dessas fontes

metamorficas.
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6 CONCLUSOES

Os sedimentos do Sistema Estuarino Goiana/Megad possuem uma
significativa variedade mineralogica devido a diversidade de areas-fonte drenadas
pelos seus afluentes. O estudo dos minerais pesados permitiu identificar a
composicdo e maturidade mineralogica dos depdsitos fluviais recentes e pretéritos
do rio Goiana, bem como inferir potenciais areas-fontes para esses depdsitos.

Ao longo do rio Goiana/Mega0, os niveis de concentragdo de minerais
pesados variaram. Os pesados de maior densidade, como turmalina e zircéo,
tenderam a se concentrar, em maiores proporcdes, nas areas internas de meandros
(T2 e T4), que sdo mais propicias para a deposicdo destes, tendo em vista a
diminuic&o do potencial hidraulico do rio.

O mineral de maior concentracdo nas amostras foi a ilmenita. O que
provavelmente estd relacionado ao fato deste ser um mineral muito comum em
todos os tipos de rochas: magmaticas, metamorficas e sedimentares. Os resultados
indicam, como potenciais areas-fontes as rochas metamorficas dos Complexos
Surubim Caroalina (Neo-Proterozdico), Vertentes (Neo-Proterozéico), Salgadinho
(Paleo-Proterozoico) e Ortognaisse Mata Limpa (Neo-Proterozoico), assim como, as
rochas igneas da Suite Intrusiva Conceicéo (Neo-Proterozdico).

A proveniéncia dos gréos de cianita provavelmente esta relacionada as
rochas metamorficas (gnaisses) do Complexo Surubim Caroalina (Neo-
Proterozodico). As turmalinas prismaticas, relativamente pequenas, possivelmente
estariam relacionadas as rochas metamorficas do Complexo Surubim Caroalina
(Neo-Proterozoico), enquanto as turmalinas maiores (1 mm) provavelmente estariam
associadas a pegmatitos. Os grdos mais arredondados, sugerem uma histéria de
varios ciclos de transporte e sedimentacdo, e podem ser provenientes das rochas
sedimentares da Formacéao Barreiras (Nedgeno - Quaternario).

O zircdo, por sua vez, € possivel inferir que sdo de origem ignea (graos
prismaticos incolores), provavelmente das rochas igneas da Suite intrusiva
Conceicéo e vulcanica (grdos prismaticos coloridos, mais finos). Ja os grdos com
terminagBes mais arredondadas ou ovoides tem origem metamorfica, sua potencial
fonte sdo as rochas metamorficas do Complexo Surubim Caroalina, Complexo

Vertentes, Complexo Salgadinho e Ortognaisse Mata Limpa. Os zircdes
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arredondados, identificados neste estudo, devem estar relacionados aos sedimentos
da Formacao Barreiras.

O epidoto foi observado nas rochas metamorficas dos Complexos Vertentes e
Complexo Salgadinho, sendo essas suas possiveis areas fonte. A presenca de
minerais moderadamente estaveis, como o epidoto, sugere que este sistema fluvial
estd em constante reabastecimento.

A ocorréncia do espoduménio deve estar associada as rochas igneas da
Suite Intrusiva Conceicdo. O diopsidio provavelmente esta associado as rochas
metamorficas do Complexo Surubim.

Em dados da literatura, o rutilo foi observado apenas nas rochas
sedimentares do Formacéao Barreiras, sendo esta, sua potencial fonte.

A hornblenda, é possivel que esteja associada as rochas metamorficas dos
complexos Vertentes, Salgadinho, Surubim Caroalina e/ou rochas igneas da Suite
Intrusiva Conceicéo, além dos sedimentos da Formagéo Barreiras.

A ocorréncia de silimanita sugere fontes metamaorficas, no contexto deste rio,
provavelmente advindas dos Complexos Vertentes e Surubim Caroalina.

A granada esta presente nas rochas metamorficas dos Complexos Vertentes,
Salgadinho e Surubim Caroalina, sendo essas suas provaveis fontes metamorficas.

Foi possivel fazer algumas relacdes espaciais entre tempo de deposicdo e
eventos historicos ambientais. Entretanto, a comparacdo dos resultados em
profundidade entre os testemunhos, na mesma profundidade, ndo foram os
mesmos. Para se inferir este tipo de relacdo talvez seja necesséario estudo mais
detalhado com estes objetivos especificos.

Do ponto de vista da maturidade mineraldgica, os resultados apresentaram o
dominio de minerais estaveis ou moderadamente estaveis como zircdo, turmalina,
cianita e epidoto, em comparacdo aos minerais instaveis como hornblenda e
diopsidio. O indice ZTR, revelou sedimentos com maturidade inferior a 50% (baixa a
média), sendo 0s menos maduros associados a granulacdo areia muito grossa ou a
area da foz. Os sedimentos com maior maturidade foram observados em meandros
(porcéo interna). Conclui-se que os sedimentos deste rio sdo predominantemente
imaturos, o que sugere uma fonte relativamente proxima.

O indice RZ (Rutilo — Zircao) apresentou maiores valores nas amostras do
testemunho 02 (16% a 26%) e menores nos demais testemunhos (inferior a 11%).

Por se tratar de minerais que possuem estabilidade equivalente, provavelmente o
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intemperismo ndo € o responsavel por esta variacdo. Sugerindo que os valores mais
elevados de RZ estdo justificados pela localizacdo do testemunho (curva de
meandro do canal principal), local onde ocorre diminuicdo de energia do fluxo.

A textura superficial dos graos permitiu algumas conclusées. Com relacéo ao
transporte, pode-se concluir que houve a predominancia por meio aquoso, justificado
pela superficie brilhosa dos gréos (tipica desta modalidade de transporte). Marcas
de transporte/desgaste fisico foram predominantes em relacdo as marcas de
dissolucéo, sugerindo o predominio do intemperismo fisico.

A utilizagdo de testemunhos de sedimentos em estudos de proveniéncia
sedimentar a partir de minerais pesados, pode ser uma ferramenta muito
interessante, embora ndo tenha sido encontrado algum tipo de trabalho utilizando
este método. Uma vez que, em determinado momento pretérito, alguma fonte
especifica tenha deixado de abastecer o rio, esta situacao seria evidenciada pela
auséncia de determinadas espécies de minerais naquele nivel. Sendo assim, se 0s
minerais pesados da base (deposicdo mais antiga) dos testemunhos forem
diferentes dos minerais pesados do topo (deposicdo mais recente), seria evidencia
de que alguma fonte deixou de alimentar rio, ou ainda, outra fonte foi adicionada. No
contexto deste trabalho, ndo houveram variacBes significativas em relacdo as
espécies de minerais pesados, sugerindo assim que as areas fonte destes
sedimentos sempre foram as mesmas ha desde aproximadamente 241 anos atras
até os dias atuais.

O estudo de Raios-x em testemunhos de sedimentos pode ser uma boa
ferramenta, quando o objetivo € identificar presenca de matéria organica e
diferenciacdo granulométrica. Embora, em alguns testemunhos deste trabalho, o
contraste tenha sido evidenciado em uns e em outros ndo, este fato deve estar

relacionado ao posicionamento do testemunho na hora de tirar a radiografia.
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ANEXO A - TABELA COM AS COORDENADAS DOS TESTEMUNHOS.

TESTEMUNHOS COORDENADAS
Testemunho 01 0287551
9164444
Testemunho 02 0292393
9166034
Testemunho 03 0297619
9165250
Testemunho 04 0296169

9161870
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ANEXO B - PERCENTUAL DOS MINERAIS IDENTIFICADOS NAS
AMOSTRAS DOS TESTEMUNHOS 1, 2, 3E 4.

AM | Di | Ep |Esp| Gr [ Hbl | Ilm | Ky | Rt | Sil | Tur | Zrn

TIN1 | 8% 17% | N.O. | 2% N.O. | 47% | 19% | N.O. | 2% 5% N.O.

TINZ | 2% 12% | 2% 4% 3% 49% | 14% | 1% 1% 11% | 1%

TIN3 | 5% 7% N.O. | N.O. | 16% |51% |11% | N.O. | 1% 6% 3%

TINA | 1% 6% 4% 3% 2% 60% | 13% | 1% N.O. | 2% 8%

TINS | 3% 14% | 1% 1% 1% 65% | 4% 1% N.O. | 2% 8%

T2N1 | 3% [8% |4% |[NO. |N.O. [60% |1% |NO. |N.O. [5% |19%

T2N2 | 2% | 7% |3% |[1% |NO. [64% |[2% |1% |1% |4% |15%

T2N3 | 4% |11% [2% |1% |N.O. [52% (2% |1% |1% |10% |16%

T2N4 | 206 | N.O. |[NO. [NO. |1% [63% |1% |1% |NO. 7% |25%

T2NS | 1% | 10% |2% |[N.O. |1% [56% |1% |1% |N.O. |10% | 18%

T2N6 13% (3% (3% [1% |[2% |66% |3% |NO. |1% |6% |12%

T3N1 | 1% N.O. | 8% 1% N.O. | 74% | 6% 1% 1% 5% 3%

T3N2 | 2% 3% 3% N.O. | 1% 73% | 8% 2% N.O. | 4% 4%

T3N3 | 1% 4% 3% N.O. | N.O. | 48% | 3% 5% N.O. | 33% | 3%

T3N4 | 1% 2% 1% N.O. | 1% 7% | 3% 1% N.O. | 5% 9%

T4N1 | 1% 2% 5% N.O. | 1% 52% | 15% | 1% 1% 11% | 8%

T4N2 | NO 2% 5% N.O. | 2% 59% | 9% 3% 1% 10% | 7%

T4AN3 | 2% 2% 2% N.O. | 1% 46% | 19% | 1% 1% 13% | 9%

T4AN4 | 1% 2% 3% N.O. | 1% 49% | 13% | 1% 1% 18% | 10%

Legenda: AM — amostras, Di — diopsidio, Ep — epidoto, Esp — espoduménio, Gr — Granada, Hbl
— hornblenda, lim — ilmenita, Ky — cianita, MC — Micas (Biotita e Muscovita), Rt — rutilo, Sil —

silimanita, Tur — turmalina, Zrn — zircdo. N.O. - Nao Observado.
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WD Data 13

ANEXO C - ESPECTROGRAMA DE ELEMENTOS QUIMICOS POR WDS DE
GRAO DE TITANITA EM FRAGMENTO DE ROCHA (AMOSTRA P4).

WD Data 17

ANEXO D - ESPECTROGRAMA DE ELEMENTOS QUIMICOS POR WDS DE
GRAO TITANITA EM FRAGMENTO DE ROCHA (AMOSTRA P4)

ANEXO E - ESPECTROGRAMA DE ELEMENTOS QUIMICOS POR WDS DE
GRAO DE ZIRCAO EM FRAGMENTO DE ROCHA (AMOSTRA P4).



