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RESUMO
A plataforma continental cearense esta inserida no contexto tectbnico e

sedimentar da Bacia do Ceard, por¢cdo submersa. Regido formada por esforcos
extensionais durante o Cretdceo Inferior, associados ao inicio do rifteamento que
resultaria na separacdo das placas sul-americana e africana. A area em estudo
abrange parte da Plataforma Continental Interna Oeste do Estado do Ceara nas
adjacéncias da localidade de Bitupita abrangendo as folhas SA 24-Y-A-Il Ao Largo
de Bitupita, SA.24-Y-A-Ill Ao Largo de Camocim, SA.24-Y-A-V Bitupita e SA.24-Y-A-
VI Camocim. A &rea possui aproximadamente 987,23 Km?. Foi observada a natureza
dos sedimentos da plataforma continental, de um modo geral, onde reflete a
geologia, a morfologia e a histdria erosiva das areas adjacentes, como também, o
seu transporte sedimentar. A presente tese foi desenvolvida no ambito do projeto
Granulados Marinhos da Plataforma Continental Rasa (GRANMAR -
CEARA/BRASIL, visando avancar no conhecimento da plataforma continental do
Estado do Ceard, através da caracterizacdo morfologica e sedimentoldgica da area.
Foram coletadas 504 amostras de sedimentos superficiais para analise
sedimentologica, por intermédio do barco de pesquisa da Universidade Federal do
Ceara Martins Filho e do navio balizador comandante Manhées. Foram realizadas,
integracdo de dados, interpretacdo, analise de minerais pesados, batimetria até a
isbbata de 30m, construcdo de mapas dos teores de Carbonato de Calcio, Areia,
Lama, Cascalho, Facies sedimentares e principais minerais ocorridos na area.
Quanto a sedimentologia, com base na composicao e textura, foram identificadas 5
facies sedimentares, tais como: Areia Cascalhosa Bioclastica; Areia Bioclastica;
Areia Biolitoclastica; Cascalho Arenoso Bioclastico e Areia Cascalhosa
Biolitoclastica. A andlise estatistica foi realizada com o auxilio do software ANASED
5.0, que efetua os calculos estatisticos de porcentagens simples e acumulados,
esses percentuais serviram para o calculo dos parametros estatisticos. Com relacéo
aos minerais pesados encontrados na area de estudo foram separados 25 amostras
para analise e identificacdo dos mesmos sendo que 0s mais destacados dentro da
area de estudo foram: Zircdo, Turmalina, Rutilo, Epidoto e Estaurolita. Foram
encontrados também o0s seguintes minerais: Granada, Illmenita, Monazita,
Andaluzita, Sillimanita, Horneblenda, Cianita, Apatita, Magnetita, Espinélio,
Cassiterita e Leucoxénio.

Palavras-Chave: Plataforma. Ceara. Bitupita.



ABSTRACT

The continental shelf of Ceara is inserted in the tectonic and sedimentary
context of the Ceara Basin, submerged portion. Region formed by extension efforts
during the Lower Cretaceous, associated to the beginning of the rifting that would
result in the separation of the South American and African plates. The study area
covers part of the Continental Continental Shelf West of the State of Ceara in the
vicinity of the town of Bitupitd covering the leaves SA 24-YA-Il Along Largo de
Bitupita, SA.24-YA-IIl Ao Largo de Camocim, SA.24 -YAV Bitupita and SA.24-YA-VI
Camocim. The area has approximately 987.23 Km2. The sediment nature of the
continental shelf was observed in general, where it reflects the geology, morphology
and erosive history of the adjacent areas, as well as its sedimentary transport. The
present thesis was developed within the framework of the Marine Granules Project of
the Continental Rasa Platform (GRANMAR - CEARA / BRASIL, aiming to advance
the knowledge of the continental shelf of the State of Ceard, through the
morphological and sedimentological characterization of the area. for sedimentological
analysis, through the research vessel of the Federal University of Ceara Martins Filho
and the commander vessel Manhdes. Data integration, interpretation, analysis of
heavy minerals, bathymetry up to 30 m isobath, the sedimentary facies and the main
minerals occurred in the area, in relation to sedimentology, based on the composition
and texture, were identified 5 sedimentary facies, such as: Bioclastic Sand, Bioclastic
Sand, Biolitoclastic Sand; Bioclastic Sandy Gravel and Casc Sand The statistical
analysis was performed with the aid of the software ANASED 5.0, which performs the
statistical calculations of simple and accumulated percentages, these percentages
were used to calculate the statistical parameters. In relation to the heavy minerals
found in the study area, 25 samples were separated for analysis and identification of
the same ones, being the most outstanding within the study area were: Zircon,
Tourmaline, Rutile, Epidote and Staurolite. The following minerals were also found:
Grenade, limenite, Monazite, Andaluzite, Sillimanite, Horneblende, Kyanite, Apatite,

Magnetite, Spinel, Cassiterite and Leucoxene.

Keywords: Platform. Ceara. Bitupita.
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa foi desenvolvida no &mbito do projeto Granulados
Marinhos da Plataforma Continental Rasa (GRANMAR — CEARA/BRASIL, visando
avancar no conhecimento da plataforma continental do Estado do Ceara, através da

caracterizacdo morfoldgica e sedimentologica da area.

1.1 APRESENTACAO

A area de pesquisa abrange parte da Plataforma Continental Interna Oeste do
Estado do Ceara nas adjacéncias da localidade de Bitupitd abrangendo as folhas SA
24-Y-A-1l Ao Largo de Bitupit4, SA.24-Y-A-lll Ao Largo de Camocim, SA.24-Y-A-V
Bitupitd e SA.24-Y-A-VI Camocim.

A natureza dos sedimentos da plataforma continental, de um modo geral,
refletem a geologia, a morfologia e a historia erosiva das areas adjacentes, como
também, o seu transporte sedimentar.

As plataformas continentais internas sdo importantes componentes das
margens continentais e, séo intrinsecamente relacionadas como ambientes costeiros
adjacentes. elas sdo dinamicamente, morfologicamente e sedimentologicamente
continuidades de praias, estuarios e tdbua de marés. Servem como condutoras no
transporte de material particulado ao longo da margem e modulam as forcas fisicas
que agem NnoOS processos praiais e estuarinos. Também sao tipicamente locais de
deposicdo e em muitos casos, a fonte imediata de sedimentos costeiros (Wright,
1982).

A plataforma continental nordeste do Brasil é estreita e rasa sendo uma das
poucas areas no mundo onde uma plataforma estavel e aberta € quase que
completamente coberta por sedimentos carbonaticos biogénicos. Em contraste com
outras plataformas tropicais, 0s corais estdo possivelmente ausentes, assim como 0s
ooides e outras formas precipitadas de carbonatos. Os sedimentos carbonaticos séo
dominados por algas coralinas recentes. Os sedimentos terrigenos sdo, na sua
grande maioria, reliquias e a sua composicéo sugere que no Pleistoceno, o clima foi
muito similar ao atual (Milliman & Summerhayes, 1975).

Brooks et. al. (2003) ressaltam que devido a sua proximidade com a costa, a
plataforma continental interna € o ambiente ideal para realizacdo de pesquisas para

0 registro do desenvolvimento da costa durante as transgressodes e regressdes do
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nivel médio do mar. Ja é bem conhecido de que as mudancas do nivel relativo do
mar afetam os processos costeiros e tendem a mudar a forma da zona costeira e a
localizac&o da linha de costa.

Os efeitos das mudancas do nivel relativo do mar podem ser considerados em
varias escalas de tempo, indo de alguns minutos a dias (ondas infragravitacionais,
marés, tempestades), de semanas a anos (0s ciclos springneap, ciclos sazonais) e
de periodos geoldgicos de milhares a centenas de milhares de anos. Contudo, a
mais Obvia mudanca em uma escala de tempo geologica é a elevacao postglacial do
nivel médio do mar, como resultado do degelo das geleiras das médias latitudes,
formadas durante a glaciagdo Wiscosiana, a qual resultou em uma transgressao que
modelou a linha de costa de quase todo o mundo, particularmente as localizadas
nas médias e baixas latitudes.

Todavia a principal elevagdo eustadtica do nivel do mar no Holocéno esta
geralmente definida de que seu término se deu a mais de 4000 A.P. e o nivel
eustatico do mar aparenta estar em elevacdo em muitas areas, em uma razao de 1-
2 mm/ano, durante o século passado e atual (Gornitz, 1995).

O Projeto Granmar Brasil, cujo subprojeto é a Avaliacdo do Potencial Mineral
dos Granulados Marinhos do Litoral do Brasil — PE/CE, tem por objetivo o
mapeamento dos recursos minerais marinhos na plataforma continental de aguas
rasas do Brasil até a is6bata de 30 metros, com foco na avaliacdo da potencialidade
mineral de granulados marinhos e na obtencdo de informacfes técnicas que
permitam o conhecimento do ambiente marinho e o dimensionamento das suas
limitacdes, para um uso sustentavel deste meio. (PROJETO GRANMAR BRASIL,
2004).

Apesar da existéncia dos projetos do REMPLAC e do REMAC, a plataforma
continental brasileira é uma &rea restrita quanto aos estudos relacionados a sua
formacéo e o processo de sedimentacao, devido principalmente a falta de recursos

para aprimorar 0s estudos dessa regiao.

Conforme Lima (2004) varios estudos estdo sendo realizados com o objetivo
de caracterizar a costa brasileira, gerando o desenvolvimento de metodologias para
o conhecimento e monitoramento de areas submersas (plataforma continental). Os

Sistemas de InformagBes Geograficas (SIGsS) e o0 sensoriamento remoto tem
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ferramentas de grande importadncia para o0 desenvolvimento de pesquisas

relacionadas a essas areas.

Para Vital (2005) a caracterizacdo da morfologia da plataforma continental &
importante para analisar as possiveis relacdes existentes entre a dinamica e

sedimentacao do ambiente recente e paleoceanografico.

Segundo Vital (2005) o conhecimento do fundo marinho (plataforma
continental), € importante por diversos fatores como: estudar as mudancas
climaticas visando previsdo ambiental, entender o impacto da pesca no habitat
béntico e outras comunidades bioldgicas, estudar padrdes de poluicdo no mar e
quais 0s mecanismos para ajudar a manter a integridade das areas costeiras,
localizar recursos minerais estratégicos e fornecer base de dados através de
sensores remotos, ajudando a refinar novas técnicas para previsdo e caracterizacao

ambiental.

A necessidade de analisar a morfologia e sedimentologia do litoral e da
plataforma continental do Estado do Ceara € de grande importancia socioambiental,
através de coletas de amostras em campo e analises utilizada, tornara possivel a

geracdo de um banco de dados georreferenciados.

Garcia et al. (2001), aplicando técnicas de sensoriamento remoto aliadas ao
uso de um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), utilizaram aerofotomosaicos
multitemporais para estudar a dinamica costeira do municipio de Sdo Goncalo do
Amarante, litoral oeste do estado do Ceara. Os autores, comparando os limites de
marés altas obtidos nos aerofotomosaicos, observaram que a erosao costeira na
area néo foi constante, ocorrendo ndo s6 por motivos naturais, mas também pela
acado antrépica de varias obras de engenharia, mal planejadas, como o Porto do
Mucuripe e o Complexo Portuario do Pecém.

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. Sua ocorréncia em depdsitos
continentais costeiros e marinhos permite inferir a respeito da evolugéo destes
ambientes, no qual destacam-se como ferramenta importante para a Sedimentologia
e Estratigrafia (Palma, 1979)

A importancia desses minerais pesados no estudo de depdsitos sedimentares

de ambientes transicionais e marinhos é amplamente reconhecida. Entretanto, o
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intemperismo quimico e a diagénese sdo 0s principais processos modificadores da
composicdo das assembleias mineraldgicas e sdo os responsaveis pela distribuicdo
destas nos depositos sedimentares.

Estes processos sdo responsaveis pela dissolucéo intraestratal e surgimento
de minerais pesados secundarios (autigénicos), onde a agua intersticial acida € o
principal agente. A taxa e a natureza do intemperismo quimico variam amplamente e
sdo controladas pelo clima, topografia, atividades biologicas, textura,
permeabilidade, histéria de soterramento dos sedimentos, composicdo das aguas

intersticiais e tempo (Morton & Hallsworth, 1994; Islam et al., 2002).

1.2 HIPOTESES

As hipoteses referentes ao desenvolvimento da pesquisa foram abordadas na
forma de questionamento e estdo apresentadas da seguinte forma.
e TEMA
ANALISE DO AMBIENTE MARINHO

e PROBLEMATICA

o Existem modificacbes?
o Quais os processos envolvidos?
o E possivel identificacdo por meio de trabalhos de campo e laborat6rio?

o Qual a aplicacdo da pesquisa para a regiao?

e ESTRATEGIA METODOLOGICA

Integracao dos dados morfolégicos e sedimentoldgicos da plataforma continental

e APLICACAO DOS RESULTADOS

Melhor conhecimento e entendimento do ambiente marinho

Trés hipdteses serao testadas na pesquisa a ser desenvolvida:

» Primeira HipoGtese
H1 — Existem modificacbes morfolégicas e sedimentologica na area a ser estudada?

No caso de resposta afirmativa sera testada a segunda hipotese.
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» Segunda Hipotese
H2 — Essas modificagbes sdo decorrentes de processos naturais?
Se PRIMEIRA E A SEGUNDA hipoteses forem confirmadas, a TERCEIRA hipotese

sera testada.

» Terceira Hipotese
H3 — Os dados levantados em campo e processados em laboratério podem

identificar as modificacoes.

1.3 OBJETIVOS
Os objetivos da presente pesquisa se encontram divididos em geral e

especificos para que possam serem melhor distribuidos dentro do presente trabalho
1.3.1 Geral

Analisar a morfologia e sedimentologia dos depésitos da plataforma

continental interna da area Bitupita-Ceara/Brasil.
1.3.2 Especificos

¢ Realizar a batimetria da area até a isébata de 30 m;

e Analisar a distribuicdo dos sedimentos, determinando-se as classes
granulométricas e os parametros estatisticos propostos por Folk & Ward
(1957);

¢ Analisar a morfologia e a cobertura sedimentolégica da plataforma continental

rasa de Bitupita.
e Determinar a faciologia da area

e Analisar o potencial de granulados marinhos e sua origem na plataforma

continental de Bitupita/CE;
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A area de estudo (figura 1), esta inserida na Plataforma Continental Brasileira,

ao largo do Estado do Ceara nas adjacéncias da localidade de Bitupita, abrangendo

parcialmente o municipio de Barroquinha e Camocim que fica no extremo Oeste do

Estado do Ceard com uma &area de aproximadamente 987,23 Km?. O acesso se faz

partindo de Fortaleza através da BR-222, depois pela CE 364 seguindo nessa via

até Camocim e Barroquinha. Os limites geograficos da area encontram-se entre as
coordenadas 41335 (W); 2875 (S) e 40975 (W); 2254 (S). A area abrange as folhas
SA 24-Y-A-Il Ao Largo de Bitupita, SA.24-Y-A-IIl Ao Largo de Camocim, SA.24-Y-A-
V Bitupita e SA.24-Y-A-VI Camocim.

Figura 1 — Mapa de Localizag&o da area de estudo.
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2 MATERIAIS E METODOS
Foi feito o levantamento e analise da bibliografia pertinente a area em estudo

até o presente momento da tese.
2.1 ETAPA PRE-CAMPO

Foi utilizada durante todo o desenvolvimento do estudo, visando a
fundamentacéo tedrica dos assuntos referentes ao tema em questdo, explorando
principalmente os aspectos geoldgicos, geomorfologicos, sedimentoldgicos, e
oceanogréficos. Para isto foram consultados dissertacfes, teses, paginas
eletrdnicas, relatérios, livros e periddicos especializados, bem como selecionado

todo o material cartogréafico disponivel referente a area em apreco.

Foram também utilizados e analisados dados de trabalhos realizados como o
REMAC (1975); o Plano de Levantamento da Plataforma Continental Brasileira
(LEPLAC), e o0 REMPLAC, onde este projeto contempla dois outros maiores: O
levantamento geoldgico-geofisico basico sistematico da Plataforma Continental
Juridica Brasileira (PCJB), na escala 1:1.000.000 e os Projetos Tematicos -
levantamentos geoldgicos-geofisicos de sitios de interesse geoecondmico-ambiental
identificados na PCJB, com pesquisa de detalhe (1:100.000) e semi-detalhe
(1:300.000) de recursos minerais especificos em diferentes é&reas prioritarias,
abrangendo: siliciclasticos (areias e cascalhos), bioclasticos carbonaticos (algas
calcarias e conchas), placeres de minerais pesados, fosforitas e crosta metaliferas e

sulfetos metalicos.
e Elaboracdo de base cartografica.
A base cartografica da area teve como subsidio:

- Carta da SUDENE de 1972 — Escala de 1:100.000. Folha levantada, desenhada e
impressa pela DIRETORIA DO SERVICO GEOLOGICO-BRASIL

- Mapas tematicos dos recursos naturais — folhas SA 24-Y-A-Il Ao Largo de Bitupita,
SA.24-Y-A-1ll Ao Largo de Camocim, SA.24-Y-A-V Bitupita e SA.24-Y-A-VI Camocim

em escala 1:100.000, referente ao Projeto RADAMBRASIL, BRASIL/MME (1981).

Apoés a analise e interpretacdo dos produtos cartograficos, foi elaborada a
base cartogréfica da érea, levando-se em consideracdo a morfologia costeira e da

plataforma continental do Estado do Ceara.
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2.2 ETAPA DE CAMPO - REALIZACAO DA BATIMETRIA E COLETA DE
AMOSTRAS DE SEDIMENTOS;

A batimetria foi feita com uso do equipamento Ecobatimetro (Figura 2) Modelo
(Furuno Eletric) GP-1650F, tela LCD, colorida, a prova d’agua, de 5,6”, com 2 portas
de dados NMEA e com comunica¢do em PC. Juntamente com GPD, marca Furuno,
Modelo GP35-DGPS e um notebook para armazenamento dos dados.. As medidas
foram realizadas a cada segundo registrando dados referentes as posicoes e em
cada dois segundos e os de profundidades, através de perfis perpendiculares a linha

de costa até atingir a isdbata de 30 metros.

Figura 2- Ecobatimetro de impulso continuo, Furuno, modelo GP-1650F

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.

Apbs a coleta dos dados batimétricos, estes foram vetorizados para gerar um
Modelo Digital de Terreno (MDT) de fundo da plataforma na escala. O Modelo Digital
de Terreno ou de Elevacdo € uma representacdo matematica continua da
distribuicdo espacial das variacdes de altitude numa area. Ele é construido a partir
das curvas de nivel e pontos altimétricos. Eles servem de base para elaboracdo em
software especificos para a elaboracdo de produtos cartograficos como o mapa de
declividades e topografico. Nesta pesquisa também se tem como objetivo

apresentar a morfologia do fundo oceanico

Paralelamente a obtencdo dos dados batimétricos foram realizadas a coleta
de amostras de sedimentos da superficie do fundo marinho até a isobata de 30
metros, para a identificacdo das facies superficiais, onde utilizou-se um amostrador,

pontual, tipo Van-veen (Figura 3), posicionada através do sistema GPS.
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Figura 3 - Amostrador Pontual de Superficie Tipo Van Veen

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.

2.3 ETAPA DE LABORATORIO

A andlise granulométrica das amostras de sedimentos esta representada
pelo fluxograma 01 abaixo, onde foi baseada na metodologia adotada pelo LGMA
pra trabalhos dessa natureza, onde as amostras coletadas em campo foram
conduzidas ao laboratério, que inicialmente, passaram pela estufa com uma
temperatura de 60° para retirar a umidade. Em seguida, as amostras foram
quarteadas, com o intuito de obter uma maior homogeneidade. Dessas amostras
sdo selecionadas 100g para o peneiramento Umido. Da fracdo arenosa
(granulometria >0,062mm a 2mm) foi realizado o peneiramento seco em um jogo de
10 peneiras em malha (Figura 04) Segundo escala granulométrica de wenthwonth
(1922).



Fluxograma 1- Andlise granulométrica para as amostras
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Figura 4 — Jogo de peneiras em malha

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.

A analise estatistica foi realizada com o auxilio do software ANASED 5.0.
Figura 5, que efetua os célculos estatisticos de porcentagens simples e acumulados,
onde estes percentuais serviram para o calculo dos parametros estatisticos (Figura

05). Segundo Suguio (1973) baseada na classificacdo de sedimentos do fundo

marinho de Freire et al (1997).

Figura 5- Software ANASED 5.0
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N

6

Figura 6 - Parametros Estatisticos do Software ANASED 5.0
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A partir dos dados gerados pelo procedimento descrito acima, permitirdo

um tratamento grafico com: a construcdo de histogramas de frequéncia simples,

para uma melhor visualizacdo das propriedades de tamanho, dispersdo e nimero de

classes texturais; a confeccdo do diagrama triangular, (Figura 07) onde foram

lancados os valores percentuais relativos a areia-silte-argila e a identificacdo de

faceis texturais. (SUGUIO, 1973).
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Figura 7 — Diagrama Triangular SHEPARD
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A composicdo dos sedimentos foi realizada a partir da analise em lupa
binocular do contetdo das fracdes resultantes da peneiracdo da fracao areia. Nestas

fracOes serdo identificados e quantificados os percentuais de terrigenos e bioclastos.

Para a Identificacdo mineraldgica no laboratério ap6s o peneiramento, foram
separadas as fracdes de 0,250 mm a 0,062 mm que caracterizam as maiores
concentracfes de minerais pesados. Posteriormente, colocou-se estas amostragens
para serem “atacadas” em uma chapa aquecedora (Figura 8), com &cido cloridrico
(HCl) a 10% para eliminacado de impurezas como o Carbonato de Calcio (CaCO3),
por exemplo, que mascaram 0s grdos e causam interferéncia no liquido denso
(bromoférmio).

Figura 8 — Chapa aquecedora com amostra e acido
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Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2016.
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Em seguida, as amostras foram lavadas com agua destilada e colocadas para
secar na estufa. Apdés esta fase, realizaram-se separacbes densimétricas
convencionais (separacdo dos minerais leves dos pesados) utilizando o liquido de
densidade alta bromoférmio (CHBr3; d = 2,9). Os graos foram colocados em funis
situados sobre um suporte de madeira (figura 9).

A cada um deles adicionou-se uma fragcdo previamente pesada do
concentrado da amostra com o bromoférmio. Desta forma, os minerais mais densos
que o liquido migraram para a parte inferior do funil, enquanto os minerais mais
leves ficaram flutuando sobre o0 mesmo, assim ocorrendo a separagdo dos mesmos

Apébs a completa separacao, abre-se vagarosamente a torneira do funil e os
minerais pesados sdo recuperados em um segundo funil dotado de papel de filtro.
Apos a passagem dos minerais pesados, a torneira é fechada e o papel de filtro
recuperado com os minerais pesados. Um terceiro funil dotado de papel de filtro é
colocado abaixo do funil separador para a recuperacéo da fragéao leve.

Figura 9 — Funis para separac¢éo dos minerais leves dos pesados

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2016.

A fracdo de minerais pesados foi posteriormente submetida a uma separacao
em classes de suscetibilidade magnética através do separador eletromagnético do
tipo Frantz (Figura 10) com inclinagédo longitudinal e lateral de 15°, sendo que,
geralmente, o concentrado € submetido as seguintes intensidades de campo
eletromagnético: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0 e 1,8 ampéres.

A fracdo correspondente a cada intervalo de suscetibilidade magnética foi
posteriormente analisada sob lupa binocular para identificacdo mineraldgica e
calculo das percentagens de cada mineral. A Andlise Quantitativa, para
determinacdo do teor mineral, foi obtida a partir de uma separacdo aleatoria e
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contagem de minerais num montante de 100 graos identificados na lupa binocular, e

pesados separadamente em uma balanca.

Figura 10 — Separador eletromagnético Frantz
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Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2016.

2.4 ETAPA DE GABINETE
Processamento de imagens.

Os mapas de pontos de amostragem (Figura 11), com 504 amostras
coletadas para analise e mapa batimétrico (Figura 12), foram confeccionados no
programa ArcGIS 9.3, no sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator
— UTM Datum: WGS84 Zona UTM: 24S

Para a elaboracdo dos mapas de teores de minerais pesados constou também
da aplicacdo do uso do Word e Excel da Microsoft. Foram confeccionadas tabelas
(apéndice) e mapas para uma analise preliminar dos teores de minerais pesados na

area estudada.

Para a elaboracdo dos mapas de teores de cascalho, areia, lama, CaCO3 e dos
minerais pesados foi atribuido uma determinada quantidade de classes para cada

tipo de mapa através dos dados obtidos.

Os métodos utilizados para organizar os dados e compreender o arranjo desses
dados em categorias que apresentem caracteristicas similares, de forma que
possam ser resumidos em tabelas ou graficos. Esses dados organizados em

categorias/classes sdo usualmente designados “distribuicéo de frequéncia”.
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Uma distribuicdo de frequéncia € um método de se agrupar dados em classes
de modo a fornecer a quantidade de dados em cada classe. Com isso, podemos
resumir e visualizar um conjunto de dados sem precisar levar em conta os valores
individuais.

E importante que a distribuicdo conte com um ndmero adequado de classes.
Se 0 numero de classes for excessivamente pequeno, acarretara perda de detalhe e
pouca informacdo se podera extrair da tabela. Pér outro lado se for utilizado um
namero excessivo de classes, havera alguma classe com frequéncia nula ou muito
pequena, ndo atingindo o objetivo de classificagdo que é tornar o conjunto de dados
supervisionaveis. (Jodo Goées)

Em 1926, o estatistico Herbert Sturges prop6s, em seu artigo "The choice of a
class-interval”, publicado no Journal of the American Statistical Association, que o
namero k de intervalos de classe de uma amostra com n elementos pode ser

calculado da seguinte forma:
ka=1+3,322 log;yn

A amplitude h de cada intervalo, por sua vez, € 0 quociente entre a amplitude

amostral A (maior valor menos o menor valor) e o niumero de intervalos k :

A= [v:‘tlﬁr maximo da :‘ummtl'z'l] - [v:‘tlﬁr minimo da z‘unm-‘;trz'l]

_ 4
fr—A_

A formula de Sturges é baseada em uma aproximacdo da distribuicdo
binomial pela normal, aqui logaritmo € de base 10. Observa—se que , 0 que leva a
férmula . A formula de Sturges relaciona os tamanhos dos intervalos de classes a

partir da extensédo dos dados.

Em seguida foi elaborado um mapa de facies a partir dos dados analisados,

no qual cada amostra foi plotada e analisada.

Para a criacdo do mapa MDT constou da aplicacdo do uso do software Sufer 8.0

e seus aplicativos.
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Figura 11 - Mapa de pontos de amostragem
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Figura 12 - Mapa Batimétrico

270000 280000

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS C\A" &

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO - UFPE
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOCIENCIAS @

Tese de Doutorado:
I ia da

o .
interna da area de Bitupita - Ceara/Brasil

MAPA BATIMETRICO

Sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum: WGS84 Zona UTM: 248

PERFIS BATIMETRICOS

T

g0

is

iz

5

S T T - S o S TN
i et
PerfilB-B"

a0

i

i=

s

s

N I S T
Pemic.c

s

i

i

L

o R T S T T B T L
-,

%3
T

Mapa de Situagéo

]
o

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2016.




33

3 RECURSOS MINERAIS MARINHOS

Os recursos minerais da plataforma continental brasileira apresentam grande
interesse socio-econdmico, podendo movimentar a economia e gerar empregos a
curto e médio prazo. Os recursos minerais da Area internacional tém importancia
politico-estratégica e compreendem aqueles cuja identificacdo e requisicdo para
exploracdo garante uma ampliacdo da soberania nacional, em especial em areas

situadas no oceano Atlantico Sul e Equatorial.

3.1 PLATAFORMA CONTINENTAL
Os recursos minerais conhecidos nessa regido incluem granulados
litoclasticos (areias e cascalho), granulados bioclasticos (carbonatos), placeres

(ouro,diamante, platina, cromita, ilmenita, rutilo, zircdo, etc).

3.1.1 Granulados Litoclasticos

Granulados litoclasticos ou siliciclasticos marinhos séo areias e cascalhos,
originados no continente e depositados na plataforma continental, onde sao
retrabalhados pela acdo das ondas, das marés e das correntes marinhas. Séo
compostos predominantemente por areias e/ou cascalhos quartzosos, seguidos por
outros minerais, tais como feldspatos, zirconita, rutilo, ilmenita e outros, bem como
por fragmentos de rocha. Em fun¢do da granulometria variavel, desde areias finas
(0,250 - 0,125mm) até seixos (64,0 — 4,0mm), emprega-se comumente o termo
granulado para descricdo deste tipo de material detritico.

A maioria dos depdsitos sao reliquiares, ou seja, remanescentes de ambiente
anterior diferente do atual, associados a episodios de nivel de mar baixo, quando os
rios e geleiras estendiam-se até a borda da plataforma continental, sendo,
posteriormente, parcialmente retrabalhados e afogados pelos eventos transgressivos
gue atuaram durante o Quaternario.

Os granulados siliciclasticos marinhos sé@o importantes insumos minerais
utilizados, principalmente, na industria da construcao civil e em obras de engenharia
costeira. No mundo, depois de 6leo e gas, € o0 recurso mineral mais extraido do
fundo marinho, excedendo em volume e potencial o valor de qualquer outro recurso

nao - vivo.
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Por tratar-se de bem mineral de baixo valor agregado é importante que o
local de extracdo seja préximo ao mercado consumidor, para viabilizar o
empreendimento, tanto nos casos de utilizacdo como agregado na industria da
construcéo civil quanto para projetos de reconstituicdo de perfis de praias.

O aumento da eroséo causado pela acentuada urbanizacéo da zona costeira
€ uma realidade e vem provocando, em muitos locais, problemas muito sérios,
causando prejuizos materiais, além de inviabilizar areas atraentes para o turismo.

Os projetos de reconstrucdo de praias com a utilizacdo de areias e/ou
cascalhos marinhos sdo amplamente utilizados em todo o mundo, nao se tratando
de tecnologia nova, ja sendo realizado, nos Estados Unidos e em alguns paises da
Unido Européia, ha véarias décadas. No Brasil, ja existem projetos semelhantes
executados em grandes cidades e em locais de interesse turistico, com o objetivo de
diminuir os efeitos severos da eroséo na linha de costa.

Os agregados marinhos sdo amplamente utilizados na industria da
construcdo civil em varios paises, inclusive na fabricacdo de todos os tipos de
concreto. Entre aqueles que explotam granulados marinhos de suas plataformas
continentais para utilizacdo na construcao civil, destacam-se Japédo, Reino Unido,
Franca, Paises Baixos, Bélgica, Alemanha, Dinamarca e Nova Zelandia.

No Brasil, a maioria das regides metropolitanas encontra-se na Zona Costeira
e o0s depodsitos de agregados localizados dentro ou nas proximidades desses
aglomerados urbanos ja estdo, na maioria dos casos, em processo de exaustdo das
reservas, além de sua exploracdo esta submetida a restricdes ambientais
crescentes. O agregado dragado do fundo marinho poderd vir a ter um papel
importante na producdo nacional de agregados, substituindo aquele extraido no
continente e reduzindo a extracdo em areas de importancia turistica, agricola ou
ambiental. No entanto, ainda ndo existem areas regularizadas para lavra de
agregados marinhos no Brasil, ainda havendo certo receio quanto a qualidade do
agregado, muito embora ja existam diversos estudos publicados no mundo e no
Brasil atestando a qualidade desse material, como os trabalhos de Boutmin (1986) e
Cavalcanti (1998).

As empresas produtoras de cimento certamente tém interesse em contar com
novas opcgdes para areas de extragdo, jA que as jazidas de areia situadas no
continente encontram-se sob fortes restricdbes por parte dos o6rgdos de controle

ambiental.
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3.1.2 Granulados Bioclasticos

Os granulados bioclasticos marinhos, no Brasil, sdo formados principalmente
por algas calcéarias. Apenas as formas livres das algas calcarias sédo viaveis para a
exploracdo econbmica. As algas calcarias sado compostas basicamente por
carbonato de calcio e carbonato de magnésio e mais de 20 oligoelementos,
presentes em quantidades variaveis. S&@o utilizadas para diversas aplicacdes:
agricultura (maior volume), potabilizacdo de aguas para consumo, industria de
cosmeéticos, dietética, implantes em cirurgia 0ssea, nutricdo animal e tratamento da
agua em lagos. A plataforma continental brasileira representa, a nivel global, a maior
extensdo coberta por sedimentos carbonaticos.

Os granulados bioclasticos ou carbonaticos marinhos sédo areias e cascalhos
(Figura 13 abaixo) inconsolidados constituidos por algas calcarias, moluscos,
briozoarios, foraminiferos, bentdnicos e quartzo. Nos fragmentos de algas
predominam as algas coralineas (algas vermelhas) ramificadas, macicas ou em

concrecgdes e os articulos de Halimeda (algas verdes).

Figura 13 - Cascalho Bioclastico, Am. A (Ce2-371) e Am B (Ce 142a).

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2016.

O grupo das algas calcarias possui mais de 30 géneros e cerca de 500
espécies. Nenhum outro tipo de alga marinha ocupa tdo ampla diversidade de
habitats, desde a zona intermarés até profundidades em torno de 200 metros. As
algas calcarias sao os organismos gue mais acumulam o carbonato de calcio em
seu interior, sendo compostas, além do carbonato de calcio e magnésio, de mais de
20 oligoelementos, presentes em quantidades relativamente variaveis tais como
ferro (Fe), boro (B), potassio (K), manganés (Mn), zinco (Zn), molibdénio (Mo), silicio

(Si), fosforo (P), e estroncio (Sr).
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As algas coralineas (coralinaceas) sdo algas vermelhas que precipitam em
suas paredes celulares o carbonato de calcio e magnésio, sob a forma de cristais de
calcita. Podem se desenvolver, inicialmente, a partir de fragmentos de crostas
oriundas da fragmentacéo de outras algas calcarias e constituir ramificacdes (talos),
gue se destacam e continuam seu desenvolvimento no estado livre.

Maerl € o termo usado na Franca para designar um sedimento marinho
constituido por algas coralineas, sendo os denominados “fundos de maerl”
resultantes da acumulacdo de talos ramificados e livres de algas coralineas,
formando bancos, cuja superficie pode atingir varios quildbmetros, sendo composta
de fragmentos de algas coralineas vivas e mortas ou unicamente mortas,
pertencentes a géneros e espécies diferentes dependendo das regides de
ocorréncia nos oceanos.

De acordo com Dias (2000), na plataforma continental brasileira observa-se
uma grande variacdo nos tipos de bioclastos tanto regionalmente quanto em funcgéo
da profundidade, ou seja:

- predominancia de depdsitos de sedimentos formados de fragmentos de algas
coralineas, principalmente, do género Lithothamnium.

- existéncia de grandes depdsitos de sedimentos formados de fragmentos de algas
do género Halimeda no Nordeste e a inexisténcia destes depdsitos na regido
Sudeste.

- presenca de algas coralineas sob a forma de rodolitos macicos em certas regides,
em contraste com outras em ocorrem somente fragmentos ramificados do tipo méaerl.

A plataforma continental do Ceard pode ser dividida em duas areas, de
acordo com o tipo de alga calcéaria predominante nos sedimentos bioclasticos (Fig.
14), como descrito a seguir:

- a leste de Fortaleza predominam, entre os bioclasticos, os depdsitos de areias e/ou
cascalhos de Halimeda, podendo ocorrer subordinadamente depdsitos de areias e
cascalhos biodetriticos, compostos por fragmentos de algas coralineas, moluscos,
briozoarios e outros, ocorrendo, geralmente, a profundidades superiores a 15
metros;

- a oeste de Fortaleza predominam depdsitos constituidos, principalmente, por
fragmentos de algas coralineas, com predominédncia do género Lithothaminium,
seguidos de conchas de moluscos e briozoarios, rodolitos, restos de Halimeda, entre

outros que, embora estejam distribuidos de 0 a 20 metros de profundidade, somente
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proximo ao limite com a plataforma externa tornam-se dominantes em relagdo aos

depositos siliciclasticos (Freire & Cavalcanti, 1998).

Figura 14 — Exemplos de granulados carbonaticos distribuidos na plataforma continental do Ceara. A)
Granulado bioclastico formado por fragmentos de algas coralineas do género Lithothaminium, oeste
de Fortaleza; B) Areia e/ou cascalho de Halimeda, leste de Fortaleza.

Fonte: Freire e Cavalcanti, 1998.

3.1.3 Placeres

Placeres sao acumulacdes sedimentares formadas pela concentracao
mecanica de minerais detriticos de valor econémico, incluindo diversos bens
metalicos ou pedras preciosas. Os principais placeres marinhos situam-se nas praias
atuais, constituindo-se principalmente de ilmenita, zircdo, cassiterita, ouro e
diamantes. Importantes extragdes dos minerais ilmenita, zircdo, rutilo e monazita,
ocorrem na Austrdlia, Sri Lanka, india e também no Brasil, no litoral norte do Rio de
Janeiro.

Alguns dos placeres encontrados nas plataformas continentais estéo situados
em camadas fluviais que foram afogadas pela elevacéo do nivel do mar a partir dos -
130/-150 m de profundidade, durante os ultimos 18 mil anos AP. Outros placeres
sédo formados através do retrabalhamento de alguns desses depdsitos aluvionares
por ondas e correntes na linha de praia durante os niveis de estabilizacédo

temporaria da transgresséo Holocénica.
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Outras acumulacdes mais recentes representam o material erodido carregado
para o mar por acado fluvial para formacdo de depdsitos praiais (usualmente
associados a deltas) ou pela erosdo de areias costeiras que contenham
concentracdes de minerais pesados.

Concentragdes e ocorréncias de minerais pesados estao presentes ao longo
da zona costeira do Brasil desde o Piaui ao Rio Grande do Sul sob a forma emersa
e submersa. Na parte emersa sao minerados na Paraiba, Bahia, Espirito Santo e
Rio de Janeiro (ilmenita, rutilo, monazita e zircao) sobressaindo as concentracdes de
Cumuruxatiba (Bahia) e Itabapoana (Rio de Janeiro). Os depdsitos de minerais
pesados da plataforma continental sul-brasileira foram estudados por Tomazelli
(1978); Corréa (1990) e Corréa et. al. (2006).

Os placeres de minerais pesados foram, provavelmente, um dos primeiros
depdsitos marinhos explorados pelo homem. Lewis (1924) relata que os fenicios
transportavam depdsitos praiais de cassiterita na regido de Cornwall (Inglaterra)
para o porto de Cadiz (Espanha) no periodo entre 1000 a 200 anos antes de Cristo,
fornecendo estanho as margens do Mar Mediterraneo que era transportado
possivelmente até a india.

As coberturas sedimentares quaternarias mais favoraveis a concentracao de
minerais pesados séo as areias retrabalhadas de plataforma continental e as areias
fluviais retrabalhadas Emery (1968).

Atualmente os placeres sédo explorados em praias e plataformas continentais
de varios paises como Alasca, Namibia, Africa do Sul, Jap&o, Nova Zelandia, india,
Estados Unidos, Tailandia, Malésia e Indonésia (Tabela 1).
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Tabela 1 — Principais ocorréncias mundiais de placeres.

Bem Mineral Utilizagdo Principal Ocomréncia
Ouro Omamento Alaska, Nova Zelandia, Gana, Filipinas, Chile & Argentina.
Diamante Joias, Corte Africa do Sul, Namibia, Austrilia & Indonésia.
Cassiterita Cobertura metalica Indonésia, Malasia, Taildndia, Australia, Tasmania, Inglaterra & Miamar.
Rutilo FPigmento, metal Australia, Sr Lanka, India, China e EUA.
limenita Pigmentos Africa do Sul, india, Australia, Sri Lanka, Senegal, Fldrida, Madagascar,

Mocambigue, Brasil, EUA e China.

Magnetita e Zircio

Aco, Refratarios,

opacificante cerdmico

Nova Zelandia, Indonésia, Filipinas, Japdo, Australia, India, EUA, Brasil & Sri
Lanka.

Granada Abrasivos Australia e India

Monazita Catalizadores Australia, India, China, Madagascar e Brasil.
Silimanita Refratarios India

Apatita Ferilizantes Perl e Chile

Cromita Refratarios Indonésia, Sri Lanka e Australia.

Scheelita Ligas metalicas Sri Lanka e Australia.

Fonte: Adaptado Cavalcante, 2011.

No Brasil h4 ou j& houve explotacdo de minerais pesados associados a

terracos marinhos elevados situados acima ou adjacentes a falésias da Formacao

Barreiras, nos estados da Paraiba, da Bahia, do Espirito Santo e do Rio de Janeiro.

Em Barra de Itabapoana (RJ) e Mataraca (PB) esses depdsitos estdo em processo

de lavra e beneficiamento industrial com producdo de concentrados de ilmenita,

monazita, rutilo e zircao (Silva, 2000; Cavalcanti, 2011).
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4 MORFOLOGIA E GEOLOGIA REGIONAL

A interacdo entre a geologia e a morfologia da costa é bastante importante
para que se possa compreender a estrutura da margem submersa. Existem varias
estruturas e rochas no continente e na plataforma que podem se estender ao talude.
Como, por exemplo, a ocorréncia alcalina de Messejana (20 M.A) que € associada a
uma atividade magmatica do prolongamento, pela zona litordnea, da zona de fratura
de Romanche (Gorine & Bryan, 1976.)

4.1 MORFOLOGIA DA COSTA

A costa do Estado do Ceard tem um perimetro de 573 Km, apresentando
duas direcOes gerais: E-W e SSE-NNW onde a primeira vai da foz do rio Timonha
que fica fronteira com o Piaui até Acarau e a Segunda de Acarau até a localidade de
Tibau, fronteira com o Rio Grande do Norte.

O relevo possui caracteristicas da influéncia de um conjunto de fatores, tais
como: condi¢des geoldgicas ambientais e paleoclimaticas.

Os estuarios dos Rios Choro, a leste, e Mal Cozinhado, a Oeste,
representam os principais modeladores da planicie costeira local. As flutuacdes
relativas do nivel do mar ocorridas durante o Quaternario, através dos vales fluviais,
tiveram acesso as regifes mais interiores do continente. A diversidade da planicie
costeira ocorre principalmente devido aos agentes geoldgicos e climaticos, que sédo
responsaveis pela configuracao atual da linha de costa.

Na zona costeira, o relevo apresenta-se moderado, podendo ser diferenciado
por duas unidades geomorfolégicas distintas que sdo os tabuleiros pré-litoraneos e

as planicies litoraneas.

4.1.1 Tabuleiros Pré-litoraneos

Os Tabuleiros costeiros denominados por Souza (1988), de Tabuleiros Pré-
litordneos, sdo caracterizados por uma superficie de processos de acumulacdo de
sedimentos. Esses sdo constituidos por sedimentos da Formacdo Barreiras e
penetram em média 40Km para o interior do continente. Em alguns locais atingem o
mar, sendo entdo esculpidos em forma de falésias. As altitudes variam entre 30 e

50m, raramente ultrapassando o nivel de 80m.
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Grande parte das superficies dos tabuleiros encontra-se recoberta por dunas.
A superficie dos tabuleiros € formada pelos sedimentos terciarios da Formacao
Barreira que constituem extensos tabuleiros sub-horizontais, com suaves mergulho

para o mar, onde sdo abruptamente interrompidos, formando as falésias.

4.1.2 Planicie Litoranea

Constitui uma faixa de praias, mangues e campos de dunas, com largura
variavel e declividade abaixo de 2% (FREIRE, 1985), sendo constituida por
sedimentos de origem quaternaria. Sua formacdo se deu por processos
morfogenéticos de acumulagdo e de abraséo.

Essa se desenvolveu desde a faixa intertidal até os tabuleiros Pré-litoraneos
em larguras variaveis, apresentando uma direcao preferencial ESE-NNW em contato
com o mar. A planicie litoranea delineia uma linha de costa que é caracterizada por
tracos avancados de retificacdo, interrompida nas pontas ou promontdorios
sustentados por litologias mais resistentes ou eventualmente exibindo evidéncias de
eventos tectono-estruturais remotos.

Os aspectos da morfologia litoranea sao subordinados aos processos de
acumulacdo, dos quais resultam depoésitos sedimentares atuais e subatuais. A
identificacdo desses processos permite uma subdivisdo da planicie litoranea
conforme a morfogénese reinante.

A planicie arenosa litorAnea apresenta-se relativamente estreita, onde a
mesma varia de 100 metros a 6 (seis) quildmetros. As regides mais largas, como
icapui, apresentam dunas e lagunas e as regides mais estreitas s&o
dominantemente escarpadas como a regido de Morro Branco e Ponta Grossa.

A planicie litoranea do Ceard se originou pelo suprimento de areias,
principalmente da erosdo das falésias da Formacdo Barreiras, bem como pela

variacao do nivel do mar durante o Quaternario.

4.1.3 Dunas

As dunas bordejam paralelamente a linha de costa, compondo extensos
campos apresentando alturas de até 60m, variando em largura de dezenas de
metros e comprimentos em torno de 1,5 Km, adentrando no continente em média de
3 a 5 Km. Acham-se dispersas por toda a planicie costeira mas, dominando na

direcdo E-W da costa, onde, em contra partida, os afloramentos em falésias da
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Formacgédo Barreiras tem menor representacdo espacial, e ocorre sobretudo em
forma de barcanas, cordbes arenosos longitudinais de contornos irregulares e
eventualmente em pontais arenosos isolados de elevada espessura, que se
sobressaem no litoral

As dunas situadas a partir da alta praia em direcdo a planicie costeira,
disposta longitudinalmente em relagéao a linha de costa, constituem importante fonte
de sedimentos para a deriva litoranea.

As dunas progradam condicionadas pela direcédo preferencial dos ventos, de
SE-E para NW-W, de maneira paralela a costa. A modificacdo na geografia costeira
propicia uma migracdo do campo de dunas rumo as &reas mais continentais,

adentrando, por vezes, em até 10 Km.

4.1.4 Planicie Fluvio-Marinha

A interacdo dos processos fluviais e marinhos produz a feicdo geomorfica
denominada planicie fluvio-marinha. E marcada pela formacdo de manguezais
continuamente afetados pela preamar. Os manguezais sao revestidos com boa
densidade por vegetacdo de porte arbéreo e se dispdem longitudinalmente em

relacdo ao talvegue fluvial.

4.2 GEOLOGIA DA COSTA

A geologia da costa do Estado do Ceara pode ser dividida em: Sedimentar
Terciario/ Quaternario, cobertura Mesozbica/Paleozoica e o0 embasamento Pré-
Cambriano.

Com relagcéo ao Grupo Ceara segundo Crandal (1910), in MUNIZ DEUSDARA
(1996) estudou as sequéncias de rochas pré-cambrianas do Nordeste,
considerando-as como Complexo Fundamental, composto por gnaisses e Xistos
cristalinos e a Série Ceara formada por xistos argilosos com quartzitos, arenito e
marmores. Em 1971, no mapa geoldgico do Brasil, editado pelo DNPM, todas as
sequéncias descritas como Série Ceara foram denominadas de Grupo Ceara, de
idade entre 900 a 620 m.a., Campos et al (1979), in MUNIZ
DEUSDARA.

A cobertura Mesozoica/Paleozbica € representada pelos sedimentos
clasticos e carbonaticos da parte emersa da Bacia Potiguar. E atribuida origem néo

marinha aos folhelhos escuros e siltitos micaceos dessa formacgédo. Seu conteudo
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paleontoldgico se resume a esporomorfos, correlacionaveis com a flora albeaptiana
da Bacia Sergipe-Alagoas (Sampaio & Schaller, 1968).

A coluna carbonatica esta dividida em duas unidades baseadas no
zoneamento cronoestratigrafico. A parte inferior de idade Turaniana e a superior do
Cenomaniano-Santoniano, admitindo um hiato deposicional, resultado de uma
regressdo marinha, onde teria evidéncias litologicas de ocorréncias de depdsitos
gipsiferos associados a folhelhos vermelhos.

Segundo Freire (1985), os sedimentos Tércio-Quaternarios sao
representados por clasticos continentais que cobrem discordantemente grande parte
dos sedimentos Mesozoicos, apresentando na sua base, vestigios de cozimento por
lava basaltica da idade Neo-Miocénica e Eo-Pliocénica, da Formacao Barreira e

pelas planicies de marés e dunas de areias quartzosas Quaternarias.

4.3 OBSERVACOES OCEANOGRAFICAS

As observacdes oceanograficas foram registradas e postadas na devida tese
a base de pesquisas Dbibliograficas e também através do site
(https://www.cptec.inpe.br/) do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
— CPTEC/IMPE — Ministerio da Ciéncia e Tecnologia.

4.3.1 Temperatura

Foi observada que no periodo ndo chuvoso, a temperatura das aguas
superficiais em toda a costa é muito homogénea, sendo que a mesma cai um pouco
guando nos afastamos da costa.

A temperatura média das aguas baixa, geralmente nas épocas das chuvas,
ficando entre 27,5°C a 28°C. Esse decaimento de temperatura deve-se a uma menor
incidéncia de raios solares na superficie dos oceanos devido a uma maior

nebulosidade no periodo de inverno.

4.3.2 Clima

A costa cearense sofre uma influéncia de um regime climatico equatorial
semi-arido, com altas taxas de insolacdo. A pluviosidade encontra-se em quatro
meses consecutivos com média anual de 1400mm. A temperatura média anual de
27,5°C e a umidade relativa do ar varia em torno de 83% em margo a 74% em

setembro.


https://www.cptec.inpe.br/
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4.3.3 Salinidade

A salinidade das aguas superficiais apresentou-se em torno de 37 e 38. Nos
meses de verdo, coincide com a época das chuvas nas bacias de drenagem dos
rios, obtendo uma salinidade na ordem de 36, concordante com o que foi encontrado
por Barreto e Summerhayes (1975), para a plataforma Continental do Cear4d. Em

Fortaleza, préximo do emissério, variou de 35 a 36, devido a descarga do mesmao.

4.3.4 Correntes

A Plataforma Continental ao largo do Estado do Ceara € banhada pela
corrente Norte Brasileira (ramo da corrente Atlantica Equatorial), correntes estas
oxigenadas e salinas. (Figura 15). Essas correntes juntamente com a influéncia dos

ventos alisios promovem um fluxo em direcdo noroeste.

Figura 15 — Distribuicdo das correntes permanentes da regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: Freire, 1985.

Segundo Freire (1985), durante a operacdo GEOMAR XVIII foram
monitoradas quatro estacdes de correntometria, na plataforma externa e interna, na

altura da foz do rio Jaguaribe (leste de Fortaleza), foram medidas correntes com
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velocidade média de 0,23 m/s e direcdo geral NW, enquanto que na estacdo situada
junto a foz do rio Coreau, foram medidas corrente com velocidades média de 0,24

m/s e direcdo NW, na superficie, e 0,21 m/s com direcdo W aproximada, no fundo.

4.3.5 Material em Suspenséao

O estudo das concentra¢gbes do material em suspensao mostra uma relacao
direta com as variacGes sazonais.

Estudos realizados por Barreto e Summerhayes (1975) mostram que a
concentracdo do material em suspensdo varia em média de 1,0 mg/L proximo a
costa e 0,12 mg/L nas proximidades do talude. Na Plataforma Interna Média,
defronte a foz dos Rios Coreau e Jaguaribe, a concentracdo média é de 0,19 mg/L
na superficie, e de 0,23 mg/L no fundo (Freire, 1985).

Essa pequena concentracdo de material em suspenséo deve-se a baixa taxa
de chuva que ocorre no Estado do Ceara, diminuindo o transporte de material em
suspensao do continente até a plataforma. A maior concentracdo do material em
suspensao no fundo reflete uma maior influéncia das correntes litoraneas, pois
estamos a uma profundidade relativamente pequena (-15m) onde o movimento das

ondas consegue movimentar o piso dessa plataforma.

4.3.6 Dinamica Litoranea

O estudo da dinamica das aguas costeiras € de fundamental importancia
para a avaliacdo do transporte dos sedimentos do material poluente em suspenséo,
bem como para avaliar as zonas de eroséo e assoreamento.

O nivel vertical das marés tem uma certa influéncia sobre o transporte
litordneo cuja direcdo da corrente de deriva € E — W, pois a localizacdo da zona de
arrebentacao varia sensivelmente conforme o nivel instantaneo.

As marés do Estado do Ceara podem ser classificadas como semidiurnas
com desigualdade de amplitude, e com periodo médio de 12,4 horas.

Occhipint (1975) determinou as caracteristicas das ondas no nosso Estado
com base em observacbes dos ventos e avaliou as pistas das mesmas,
determinando os tipos de ondas que poderiam ocorrer em Fortaleza.

Em todo nosso litoral, os ventos dominantes sdo os ENE e os NE.
Observamos que no més de novembro a direcdo predominante € ENE na regido de

Aracati e NEE préoximo a Camocim.
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4.4 MORFOLOGIA DO FUNDO

A representacdo da morfologia de fundo da margem continental é feita
através de representacdo grafica plana das unidades topograficas que nos da a
atual forma da superficie do fundo do mar, e pode incluir outras caracteristicas
superficiais, indicativas de forma e tendéncias batimétricas do relevo.

A sedimentacdo é influenciada, entre outros fatores, pela profundidade e
morfologia do fundo, por isso as feicBes topograficas e suas relacées com o nivel do
mar serdo abordadas antes do estudo dos sedimentos.

Os levantamentos existentes na nossa costa eram muito falhos (antes de
1966), evocando feicBes locais e com carater essencialmente especificos e nos

dava apenas uma ideia vaga da forma de nossa margem continental.

Zembruscki e outros (1972) dividiram a nossa margem continental em trés
grandes regides, uma com relevo dominantemente de influéncia tectbnica e
vulcanica e as outras duas regibes, norte e sul, com formas resultantes de
processos de sedimentacdo. Zembruscki (1967) definiu a natureza e a origem da
nossa margem continental em primeiro lugar e posteriormente Boyer (1969), por
altimo, a DHN vem confeccionando mapas batimétricos mais recentes de todo o
Brasil, com a colaborac¢ao das instituicdes que compdem o PGGM.

A morfologia da margem continental foi classificada segundo o esquema
proposto por Heezen e outros (1959), originalmente para o Atlantico Norte e adotado
pelo Projeto REMAC.

4.4.1 Margem Continental

A contextualizacdo sobre a Bacia do Ceara foi baseada conforme (FARIAS et
al., 1998; BELTRAMI, 1990, BELTRAMI, et at., 1995 e RIBEIRO et al., 1990 apud
DOMINGUETI; DOMINGUETI, 2002)

A é&rea estudada esta inserida no contexto geoldgico regional da Bacia do
Ceard, no gqual esta localizada na plataforma continental da margem equatorial
brasileira, abrangendo uma area de aproximadamente 34.000 km2, com uma lamina
d’agua de até 200 metros, possuindo uma espessura maxima de sedimentos de
cerca de 10.000 metros. Limita-se a sudeste pelo Alto de Fortaleza (com a Bacia
Potiguar), a noroeste pelo Alto de Tutdia (com a Bacia de Barreirinhas), a norte pela

Falha Transformante do Ceara (que inclui a cadeia de Fernando de Noronha), e a
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Sul pela faixa de afloramento do embasamento cristalino, junto a linha de costa no
estado do Ceara. Devido a caracteristicas tectdnicas distintas, a Bacia do Ceara foi
compartimentada por Beltrami (1990) em quatro sub-bacias: Piaui-Camocim,
Acarau, Icarai e Mundau, de oeste para leste (Figura 16), as quais apresentam
historias deposicionais e deformacionais ligeiramente distintas.

A origem da Bacia do Ceard esta relacionada a separacdo dos continentes
africano e Sul-Americano e ela estaria enquadrada como uma bacia do tipo rift, em
margem divergente. Sua evolucéo tectono-sedimentar teve inicio provavelmente no
Eo-Aptiano. O preenchimento sedimentar da Bacia do Ceara compreende
sedimentos cujas idades variam desde o Eo-Aptiano (Alagoas) até o Quaternario
(BELTRAMI, 1990 apud DOMINGUETI; DOMINGUETI, 2002).

As rochas sedimentares do Meso-Cenozoico que preenchem a bacia do
Ceara nao afloram. Até o momento ndo foram amostrados sedimentos mais antigos
que o Eo-Aptiano, datados através de palinomorfos continentais. No entanto,
acreditasse que depdsitos mais antigos possam estar presentes nas por¢cées mais
profundas da bacia, como indicado pelo espesso pacote imageado por dados
sismicos, que sugere a possibilidade de secédo sin-rift de idade barremiana (?) ou de
um substrato sedimentar pré-rift (Jurassico?/Paleozdico?), assim como pela
preservacdo comprovada de sedimentos de idade paleozdica-mesozoica na bacia
offshore de Ketha (Gana), sua contraparte africana. Estima-se que o embasamento
da bacia, na sua porcdo mais profunda, possa atingir mais de 15 km de
profundidade. As datacdes e interpretacdes paleoambientais atualmente disponiveis
originam-se de diversos estudos do contetdo microfossilifero de pocos perfurados
pela PETROBRAS na sub-bacia de Mundal. Esses microfésseis incluem ostracodes
lacustres, gréos de pdélen e esporos, dinoflagelados, foraminiferos bentbnicos e
planctdnicos, nanofésseis calcarios e macroforaminiferos, estes dltimos na sec¢éo
terciaria da bacia (MORAIS NETO et al., 2003).
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Figura 16 - Subdivisdo da Bacia do Ceara
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Fonte: BELTRAMI, 1990.

As sub-bacias de Icarai e Acarau estdo separadas pelo prolongamento norte
do Lineamento Sobral-Pedro Il (Lineamento Transbrasiliano), sendo que a ultima
esta separada da sub-bacia de Piaui-Camocim pelo Alto do Cear4, feicdo positiva de
provavel origem magmaética. A sub-bacia de Mundau limita-se com a sub-bacia de
Icarai por uma importante inflexdo da falha de borda no prolongamento nordeste da
falha Forquilha (ZALAN & WARME, 1985).

Nas sub-bacias de Icarai, Acaral e Piaui-Camocim, situadas em dominio
transpressivo, 0s principais tragos estruturais alinham-se na direcdo E-W e NE-SW,
claramente influenciados pela movimentacdo direcional associada a tectbnica
transcorrente ao longo daquele mega-corredor de cisalhamento dextral. Tal
deformacéo foi responséavel pela geracdo de uma notavel gama de estruturas, como
falhas de cavalgamento, falhas reversas, falhas normais e obliquas, estruturas-em-
flor positivas e negativas, enxames de falhas direcionais e dobras gigantescas, além
da inversdo de depocentros (ZALAN & WARME, 1985; CASTRO JR., 1994;
CASTRO, 1993; SAUERBROOONN et al.,1995).

Embora com diferencas genéticas em relagcdo a evolucdo das bacias da
margem leste, o registro sedimentar da bacia do Ceara pode ser agrupado em
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funcdo das sucessivas fases evolutivas da bacia, as quais compreendem o0s
estagios rift, transicional e de franca deriva continental.

Segundo Morais Neto et al. (2003) o estagio de deriva € litologicamente
representado pelas formacbes Tibau-Guamaré-Ubarana, cuja preservacdo é
discrepante entre as sub-bacias, em funcdo de suas historias geoldgicas
diferenciadas. Esta fase, caracterizada pela deposicdo da megassequéncia marinha
(Beltrami et at., 1995; Lana et at., 2001) e pode ser dividida em duas sequéncias de
segunda ordem: uma basal mais delgada, tipicamente transgressiva, representada
pelos pelitos bacinais do Membro Uruburetama da Formacdo Ubarana; e uma
progradacional/agradacional mais espessa, regressiva, representada pelos
sedimentos de talude do Membro Itapagé da Formacgéo Ubarana e pelos sedimentos

plataformais das Formac¢des Tibau e Guamaré.

4.4.1.1 Plataforma Continental

A Plataforma continental (figura 17) como o préprio nome diz, é o
prolongamento do continente, € mais ou menos plana com uma inclinacdo suave
para 0 mar até a mudanca brusca do gradiente. E um ambiente muito importante

para a extracdo de bens minerais.

Figura 17 — Plataforma Continental
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Fonte: www.scielo.br/img/fbpe/rbg, 2015

A morfologia das plataformas, geralmente se apresentam suave, é causada
pela irregularidade da erosdo e deposicéo, resultante das flutuacdes do nivel do

mar, formando as feicdes erosivas, construtivas ou estruturais.


http://www.scielo.br/img/fbpe/rbg
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A plataforma do Nordeste brasileiro (figura 18) foi dividida por Kempf (1970),
estabelecendo uma profundidade de 35/40 metros como sendo o limite entre as
zonas infralitoral e circalitoral, baseado na distribuicdo das algas verdes. Coutinho
(1976), a partir de analises da morfologia e da distribuicdo dos diversos tipos de

sedimentos dessa plataforma, sugeriu dividi-la em trés partes:

a) Plataforma interna que vai de 0 a 20 metros de profundidade, com o relevo
aproximadamente regular, mas com um pequeno declive. Nessa faixa ocorre
o fluxo de terrigenos, e a cobertura sedimentar € composta por areias
quartzosas com muito pouco cascalho e lama. A fauna é representada por

moluscos, com ou sem foraminiferos bentdnicos.

b) Plataforma média que € limitada pelas is6batas de 20 a 40 metros, onde
dominam as areias e cascalhos, relevo com algumas irregularidades. O
sedimento mais comum € o maerl, com teor de carbonato de calcio superior a

90%. A associacgao carbonatica ndo mostra sinal de retrabalhamento.

c) Plataforma externa, a partir de 40 metros, igualmente como a plataforma
média, apresenta relevo irregular coberta por cascalho, areia e lama
biodetritica. As Halimedas tendem a ser mais abundantes e o teor de
carbonato de célcio é superior a 75%. As associacfes carbonaticas sdo muito

retrabalhadas, principalmente as areias e algas recifais.

Figura 18 — Diagrama esquematico do perfil da plataforma continental do Nordeste.
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Analisando essas classificagdes, achamos melhor dividir a plataforma do
Ceara em plataforma interna, variando de 0 a 20 metros, onde predomina a facies
arenosa-guartzosa, e plataforma externa que vai até a quebra da plataforma, numa
profundidade média de 60 metros.

A plataforma cearense tem uma largura méaxima na altura de Camocim, com,
101 Km de extensdo e a minima em Tremembé com 41 Km. Medindo-se a largura
da plataforma em varios locais e observando a maior freqtiéncia, pode-se dizer que
na plataforma continental do Ceara, a largura predominantemente € em torno de 63
Km, ligeiramente inferior a largura média, conforme Shepard 1961, (in Freire e
outros, 1984).

Em quase toda a sua extensdo, junto a linha de costa, encontra-se um
pequeno declive, que é caracteristico e constante; esse declive € o gradiente de
passagem da parte emersa para a plataforma propriamente dita. E normalmente
estreito e nas proximidades de Fortaleza, apresenta sua largura minima, a partir dai,
alargando-se tanto para oeste como para leste, chegando a ter 8 Km de largura.

Esse primeiro declive abrange a cota batimétrica de 0 a 15 metros, tendo
uma maior frequéncia na isébata de 10 metros, com declividade variando em torno
de 1:670. A cobertura sedimentar é composta basicamente de areia quartzosa.
Classificamos essa area como sendo a plataforma interna.

Na plataforma externa, existem varios patamares indicando uma ruptura
multipla em degraus, onde esses degraus correspondem a terracos de borda de
plataforma, sendo bem individualizados.

Terragos erosionais foram observados na plataforma continental brasileira,
nas regides leste, nordeste e norte (BOYER, 1969; DAMUTH,1973 e PALMA, 1979)
situados nos niveis batimétricos atuais de 40, 60, 75, 90 e 100 metros.

O primeiro patamar encontrado na plataforma continental do Ceara, mais
proximo a costa, € a continuidade da parte mais plana da plataforma interna,
apresentando a superficie mais regular da plataforma, em alguns locais essa
superficie parece ser uma sedimentacdo niveladora, pois cobre uma superficie
irregular, a uma profundidade média de 12 milessegundos. Os bancos de algas
calcarias apresentam-se menos espessos que os do segundo patamar, haja vista
gue essas espessuras que os do segundo patamar, haja vista que essas espessuras
diminuem em direcdo a costa. Seu relevo pode acompanhar aproximadamente as

feicOes litoraneas atuais.
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Segundo FREIRE (1985), a transicao do primeiro patamar para o segundo é
variavel topograficamente sendo abrupto e com suave gradiente. O relevo deste
patamar € irregular podendo ser interpretada como remanescente erosivo e ou
bioconstrucéo recifal. O fundo marinho € subjazido por refletores planoparalelo nas
proximidades de Fortaleza. H4 uma correlacdo com a superficie erosiva desse
patamar, abaixo do refletor plano-paralelo do primeiro patamar. O mesmo é
individualizado do terraco que existe na borda da plataforma pela existéncia de um

escarpamento ou gradiente topografico mais abrupto.

4.4.2 Quebra da plataforma

Podemos defini-la como degrau ou charneira que demarca fisiograficamente
a passagem do gradiente suave da plataforma para o acentuado do talude
continental. Geologicamente € representado de forma geral como o limite entre o
continente e o oceano.

Segundo CAMPOS (1992), a quebra pode se apresentar tanto brusca como
pode evoluir em desnivel gradativo, regular ou irregular. Quando a quebra é
considerada uma “zona de quebra”, o relevo esta ligado com as oscilagdes do nivel

do mar. Existem trés tipos de quebra:

a) Quebra fisiografica (QF) localizada no ponto de tangéncia do
prolongamento de declive da plataforma ao do talude, conforme o declive
da zona de quebra se mostra mais coerente com a plataforma ou o
talude.

b) Quebra original (QO) — varia na intersecdo do prolongamento dos
declives da plataforma e do talude.

c) Quebra mediana (QM) — delimitada a partir da quebra original, tracando-se

uma bissetriz até fazer o contato com a superficie do fundo do mar.

A quebra da plataforma continental do Cearad se faz normalmente em uma
zona de quebra.

A zona de quebra situada a leste de Fortaleza apresenta uma area de quebra
estreita e com uma declividade mais acentuada. Essa morfologia deve-se a uma

sedimentacdo oriunda da erosdo e retrabalhamento dos sedimentos do Grupo
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Barreira. Defronte a Fortaleza, encontramos uma feicdo de progradacédo, cobrindo
antigos patamares que existem nessa borda de plataforma. SILVA FILHO, (2004).

4.4.3 Talude Continental

Esse talude possui gradientes que variam em média de 1:12 a 1:59,
estendendo-se até a profundidade de 2.300 metros.

No setor leste de Fortaleza, o talude apresenta uma largura média de 53 Km,
com uma declividade de 1:14 na parte superior e 1:45 na parte inferior. Entre a
Ponta do Iguape e a Barra da Jacutinga, esse perfil € quebrado a uma profundidade
de 1.700 metros para dar inicio ao Aracati. H4 um vale submarino assimétrico neste
setor onde sua forma é de um “V” que se estende da isObata de 45 metros até
aproximadamente 600 metros, defronte a desembocadura do Rio Jaguaribe.
FREIRE (1985)

4.5 FACIES SEDIMENTAR

Segundo MOORE (1939), facies sedimentar € uma parte restrita em area de
uma determinada unidade estratigrafica, que exibe caracteristicas significativamente
diferentes das outras partes da unidade. Selley (1978), define facies sedimentar
através de 5 (cinco) parametros: litologia, paleontologia, geometria, estruturas
sedimentares e padrdes de paleocorrentes. De um modo geral, estendem-se por
facies sedimentar, os caracteres litolégicos que distinguem um determinado
sedimento ou porcao de uma unidade estratigrafica. A facies reflete as condi¢des do

ambiente de sedimentacao.

4.5.1 Facies Organdégena

Nesta facies estao contidas as areias e cascalhos organdgenos distribuidos
numa faixa quase continua, limitando-se a plataforma externa, interrompida pela
sedimentacao terrigena.

Nos limites dessa facies com a terrigena, encontramos um certo
retrabalhamento, com alguns gréos de cor acinzentada, fragmentos frescos e uma
maior concentracdo das areias quartzosas.

Esta facies recebe um aporte de sedimentos constituidos por organismos
vivos ou fragmentos frescos, sem evidéncias de retrabalhamento, e com forte

presenca das algas vermelhas (Lithothamnium) e as verdes (Halimeda).
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4.5.2 Facies terrigena

Esta facies contém areias distribuidas de forma continua por toda a
plataforma interna, atingindo a quebra da plataforma e &reas reduzidas,
praticamente isoladas na plataforma externa. Esta facies esta distribuida
dominantemente na plataforma interna, mas ocorrendo também na externa. Estas
areias apresentam associacdes mineralégicas compostas por ilmenita, turmalina,
zircdo, monazita e epidoto (minerais pesados), sedimentos denominados
submaturos a maturos, confirmando que se trata de uma facies terrigena

“‘palimpset”.

4.5.3 Sedimentos da Plataforma Continental do Estado do Ceara

Emery (1968) classificou geneticamente os sedimentos superficiais das
plataformas continentais em antigenos, organicos, residuais, relictos e detriticos.

Esses sedimentos foram retrabalhados pela dinamica moderna ajustando-o0s
as novas condi¢cfes ambientais, que existe nas plataformas continentais.

Martins e outros (1972) distinguiram trés regimes de sedimentacao distintos

na plataforma continental brasileira:

a) Plataforma continental com dominio de depdsitos terrigenos, uma
sedimentacdo ativa e feicbes de progradacdo, como por exemplo, a
plataforma Amazoénica;

b) Plataforma com pequeno aporte de terrigenos, caracterizada pela facies
carbonéatica com teores de CaCO3 superiores a 75%, a exemplo da
plataforma nordestina;

c) Plataforma coberta por sedimentos “reliquias”, formados a partir de
pequena contribuicdo terrigena atual e/ou sofrendo retrabalhamento como é o
caso da plataforma brasileira. Segundo Freire (1985), os fatores que
condicionam a composi¢ao dos sedimentos nas plataformas s&o: o aporte de
terrigenos pelos rios, a partir do continente, e a contribuicdo organogena. Ja a
sua textura esta condicionada a acao hidrodinamica, morfologia do fundo e

fatores fisico-quimicos.
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4.5.4 Textura dos Sedimentos

Segundo Freire (1985), a textura € um parametro fundamental na
classificacdo dos sedimentos, que, normalmente, sédo referidos como cascalho, areia
e lama (silte + argila). Esses termos referem-se ao tamanho das particulas e ndo a
sua constituicdo, sendo uma propriedade importante do material que, por sua vez, €
fornecido pelo continente, especialmente pelos cursos d’aguas e, em parte, por
contribuicdes organdgenas.

Coutinho e Morais (1968), Ottman & Ottman (1968), Kempf (1967, 1969),
Mabesoone & Coutinho (1970), Mabessone (1971) e Coutinho (1976), foram os
primeiros a pesquisarem a textura e a distribuicdo dos sedimentos na plataforma
continental Norte/Nordeste.

Nas proximidades do Rio Jaguaribe, observamos a presenca de um
recobrimento sedimentar de fundo, dominantemente arenoso, com duas faixas de
areias cascalhosas cortando toda a plataforma e suaves manchas de cascalho,
cascalho arenoso e areia lamosa.

A dominancia de areia cascalhosa fica a leste do Rio Jaguaribe, onde esse

sedimento cobre toda a plataforma externa e parte da interna.

4.5.5 Composicao
Os sedimentos terrigenos e organdgenos sao caracteristicas de fundamental

importancia na cobertura sedimentar da plataforma continental oceanica.

4.5.5.1 Sedimentos Terrigenos

Defronte a Fortaleza até a borda da plataforma interna, h4& uma maior
ocorréncia de sedimentacao terrigena.

Emery (1968) salienta que os grdos de quartzo, envoltos por uma pelicula de
oxido de ferro, sdo diagnostico de ambiente reliquia. Swift e outros (1971),
evidenciam que a ocorréncia de areias quartzosas cobertas por Oxido de ferro e
associadas a areias e cascalhos biodetriticos, podem significar, para o local de
deposicao, as condicdes pretéritas de uma extensa planicie costeira em exposi¢ao
subaérea durante um estagio de mar regressivo. Judd e outros (1970) dizem que a
presenca de grdos com manchas de 6xido de ferro nos sedimentos das plataformas,

pode ser devido a uma contribuicdo fluvial durante o Pleistoceno.
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Segundo Freire (1985), a associacdo carbonética caracteristica desses
sedimentos terrigenos é dominada por fragmentos de conchas, micromoluscos e
foraminiferos.

Quanto aos minerais pesados, Franca e outros (1976) encontraram para essa
mesma regido duas provincias bem distintas: uma provincia rica em cianita e outra
rica em hornblenda, porém, em ambas, h4& um mineral opaco predominante, a

lImenita.

4.5.5.2 Sedimentos Organdgenos

A Oeste de Fortaleza, os sedimentos organdgenos s&do0 compostos
principalmente de areia e /ou cascalho de Halimeda (maerl de Halimeda), com
foraminiferos planténicos e micro-moluscos, com uma participacdo muito pequena
de algas coralineas.

Segundo Freire (1985), os sedimentos organdgenos na plataforma
continental do Ceara ocorrem com predominancia na plataforma externa, onde os
sedimentos erodidos do continente apresentam uma taxa de sedimentacéao inferior a

taxa de crescimento dos organ4genos.
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5 RESULTADOS
Os resultados da pesquisa estdo apresentados em varios subitens de acordo

com cada etapa elaborada.

5.1 IDENTIFICA(;AO DOS MINERAIS PESADOS

Minerais pesados sdo graos detriticos com alta densidade (acima 2,9 g/cm?3)
gue ocorrem como minerais acessorios em areias derivadas da erosédo das rochas.
Séo frequentemente utilizados como ferramenta para a determinacdo da
proveniéncia sedimentar. Eles podem ser identificados baseados nas suas
propriedades fisicas ou submetendo-os a um forte campo magnético.

Os minerais pesados presentes nos sedimentos e nas rochas sedimentares
tém sido utilizados largamente em estudos sedimentoldgicos, estratigraficos e geo-
econdmicos, dentro do campo da geologia. Na sedimentologia, estes minerais sao
utilizados em estudos de proveniéncia e dispersdo dos sedimentos, gracas ao fato
de que determinadas espécies mineralogicas sdo caracteristicas de grupos restritos
de rochas fontes e sua distribuicdo espacial, em uma bacia de deposicdo, permite
identificar as dire¢Oes preferenciais de transporte sedimentar.

Na geologia econdmica ocupam papel importante, pois algumas espécies de
minerais pesados apresentam grande valor econbmico e podem se concentrar no
ambiente sedimentar, formando placeres passiveis de exploracdo. A andlise de
minerais pesados para estudos de proveniéncia é uma das técnicas mais sensivel e
altamente empregada. As associa¢cfes dos minerais pesados formam paragéneses,
as gquais propiciam informacdes cruciais sobre tipos de rochas-fonte, ndo podendo
ser essas obtidas por outros meios (Morton & Hallsworth,1994; 1999).

A distribuicdo dos minerais pesados em depdsitos sedimentares, bem como
sua proveniéncia, ndo é controlada apenas pela paleogeografia e petrologia da area-
fonte. Uma série de fatores atuam durante o processo sedimentar, tais como o
intemperismo quimico e fisico. Comportamento hidraulico e diagénese propiciam
que as assembleias mineralégicas sofram modificacbes em sua composicdo, as
quais veem dificultar as interpretacdes da proveniéncia mineral. (Morton, 1985;
Mange & Maurer, 1992; Morton & Hallsworth, 1999).

Os minerais pesados tém sido cada vez mais utilizados pelas industrias
devido as diversas descobertas com relacdo ao seu uso. Em consequéncia disso, a

utilizacdo desse recurso mineral tem crescido mais que a descoberta de novas
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reservas. Isto tem redirecionado a atencdo para as reservas potenciais nao
exploradas das plataformas continentais tidas, até entdo, como economicamente
inviaveis.

Segundo Tomazelli (1978), o estudo dos minerais pesados representa uma
referéncia para a caracterizacdo dos processos sedimentares de transporte,
velocidade de fluxo hidraulico, erosdo e deposi¢do, parametros que definem os
ambientes sedimentares. Maiores ou menores concentracdes de minerais pesados
podem indicar periodos de tempo nos quais 0s processos sedimentares
manifestaram-se com intensidades diferentes, refletindo niveis de energia ambiental
variaveis e, desta forma, constituem uma excelente ferramenta para a reconstituicdo
dos paleoambientes, paleoclimas e paleogeografia.

Os placeres apresentam, em geral, concentracfes consideraveis de ilmenita,
cassiterita, ouro, diamante, monazita, zircdo, entre outros minerais estratégicos que
em determinadas areas formam jazidas passiveis de explotacdo. As principais
atividades explotatérias de placeres marinhos no Brasil concentram-se na zona
costeira emersa, onde alguns depdésitos de praias atuais e pretéritas sao/foram
explotados na Bahia, Paraiba, Espirito Santo e Rio de Janeiro. Nestas regides 0s
principais minerais pesados sao ilmenita, zircdo, rutilo e monazita (e.g.Serafim &
Chaves, 2005).

Foram utilizadas no total de 25 amostras para analise de minerais pesados e
confeccionada um mapa de pontos de amostragem dos minerais pesados (Figura
19), Os minerais pesados encontrados nas amostras foram limenita, Turmalina,
Monazita, Estaurolita, Andaluzita, Silimanita, Epidoto, Hornblenda, Zircdo, Rutilo,
Cianita, Apatita, Granada, Magnetita, Espinélio, Cassiterita e Leucoxénio.

Os minerais pesados (Tabela 01), encontrados nas amostras apresentam um
teor médio de 0,14% com valor minimo de 0,5% e maximo de 75,6% (amostra 487).
O que indica que os dados provém de uma populacdo um pouco irregular e estédo

em uma dispersao relativamente ampla.
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Figura 19 - Mapa de Pontos minerais pesados da area de estudo.
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Tabela 2- Minerais pesados da area Bitupité.
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A figura abaixo (figura 20) mostra o teor de minerais pesados calculada para
todas as amostras. (ver tabela no apéndice).

Figura 20 — Teor de minerais pesados nas amostras

20 <

== ||menita

== Turmalina
== MNonazita

=== Estaurolita
== Andalusita

=@ Sillimanta

Epidoto

Horblenda

e 7IFCA O

== Rutilo

== Cianita

== Apatita

Granada

Magnetita

f
L

Espinélio

AM 484 [

AM 1401
AM 2311

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2016.
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A llmenita e Turmalina foram o0s minerais que mais se destacaram,
apresentando percentagens consideraveis que juntos perfazem mais de 70% da

assembléia total de minerais pesados. (Figura 21)

Figura 21 - Minerais pesados que mais se destacaram.
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Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2016.

No mapa de isoteores de Turmalina (figura 22), mostra perfeitamente a
distribuicdo deste mineral sobre a area estudada. O teor de turmalina apresentado
na figura foi dividido em 4 intervalos de classes. Partindo de 6,5% a 53,5%.

O teor mais baixo (amostra 24), deste mineral se encontra na parte inferior e
ao lado esquerdo (suldoeste) da area de estudo com 6,5% da amostra, havendo
uma outra representatividade na parte superior direita (nordeste) da area de estudo
na is6bata de 30. Ha uma concentragdo maior deste mineral na parte central da area
onde as amostras se encontram entre os teores de 38% a 53% .

De acordo com o sumario mineral do DNPM (2013) cerca de 88% da
producdo mundial de titdnio provém da ilmenita, mineral de titdnio mais comum,
enquanto que o restante vem do rutilo. As reservas lavraveis brasileiras de ilmenita e
rutilo representam menos de 0,3% das reservas mundiais, um outro agravante para
a economia brasileira foi as exportagdes corresponderem a menos de 10% do valor
das importacdes desse minério para o ano de 2012. Esse fato ocasionou um déficit

na balanca comercial de titanio e derivados de US$ 584,5 milhdes.
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De acordo com Aguiar Neto (2015), a pesquisa com minerais pesados tem
grande relevancia na exploragdo dos recursos geoldgicos, principalmente na
mineracdo, contudo, os desafios a serem vencidos no aproveitamento de placeres
marinhos sdo consideraveis. Reduzir os custos de producdo e as restricbes
ambientais dessa atividade sdo uns dos principais obstaculos que dificultam a
competicdo desses recursos com 0s minerais extraidos no continente.

Além da finalidade econémica o estudo dos minerais pesados tem outras
aplicabilidades como exemplificou Suguio (2003): importante ferramenta em estudos
de proveniéncia sedimentar, correlacdo paleogeografica e histérias do intemperismo
e transporte. Addad (2010) relata ainda a capacidade dos minerais pesados como
indicadores diretos de mudanca climatica. Durante alternancias climaticas ficam
marcadas as variacées populacionais desses minerais pela diluicdo ou resisténcia a

esses eventos.



Figura 22 - Mapa de isoteores de Turmalina
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Maia (2005), pesquisando parte da porgao oeste da plataforma continental
interna cearense (entre 0s municipios de Jijoca de Jericoacoara e Camocim),
encontrou um teor médio de 0,22% (variando de 0,03 a 1,19%) de minerais pesados.
Os principais minerais encontrados foram llmenita e Hornblenda e que juntos
corresponderam a quase 70% de todos os pesados no local. Os demais que se
destacam foram: turmalina, monazita e Andaluzita. A distribuicdo desses minerais
revelou um aumento do teor para NE da area estudada, correlacionada com o efeito
da descarga do Rio Acarad.

A Estaurolita (Figura 23) se encontra bem distribuida nas amostras
analisadas, havendo um acrescimo significativo na amostra 74 com um percentual
deste mineral de quase 25 %, as amostras que apresentaram percentuais abaixo ou
igual a 5% foram amostras 108 (5%), amostra 119 (3,1%), amostra 131 (3,6%),
amostra 267 (1,6%), amostra 369 (3,4%), amostra 447 (1,5%), e a amostra 487 com
2% deste mineral. (ver tabela no apendice)

Figura 23 — Distribuicdo de Estaurolita nas amostras analisadas.
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O mapa de isoteores de estaurolita (figura 24) foi dividida em 3 classes de
teores de 1,5% a 24%. Os maiores teores de estaurolita se encontra na parte
sudoeste da area de estudo. Maior parte deste mineral se apresenta nos teores de
4% a 8% nas seguintes amostras 34, 108, 183, 210, 231, 239, 290, 484, 512.



Figura 24 — Mapa de isoteores de Estaurolita
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A figura abaixo (figura 25), mostra o percentual do mineral Rutilo com relacéo
as amostras analisadas. Ha um pico deste mineral na amostra 24 e um sobrepico na
amostra 487 com os respectivos valores 17,5% e 6,1%. As demais amostras se

mostraram com valores abaixo de 4,6%.

Figura 25 — Distribuicdo de Rutilo nas amostras analisadas.
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Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2016.

A figura 26 , mostra o mapa de isoteores de Rutilo, que foi dividido em 4
intervalos de classes. Este mineral apresentou percentuais de 0,4% a 17,5%, a

amostra 04 apresentou o menor valor percentual e a de maior valor foi a amostra 24.
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Figura 26 - Mapa de isoteores de Rutilo
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A figura abaixo (figura 27) mostra a distribuicdo do mineral Epidoto nas

amostras analisadas

Figura 27 — Distribuicdo de epidoto nas amostras.
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Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2016.

O mapa de isoteores de epidoto (figura 28) mostra a distribuicdo deste
mineral em 2 diferentes classes que estéo distribuidas de 0% a 6.5%. O menor valor
deste mineral encontrado nas diferentes amostras se encontra com valor de 0.5% na
amostra 267, e de maximo valor a amostra 419 com o valor 6.5% respectivamente.
Este mineral se encontra bem distribuido na area de estudo, dentre as amostras
analisadas ele se apresenta em maior distribuicdo na classe de 3,1% a 6.5%.
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Figura 28 - Mapa de isoteores de Epidoto
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A figura 29, mostra a distribuicdo de Zircdo nas amostras analisadas com
seus respectivos valores. Este mineral apresentou valor maximo de 2,5% na amostra
53. Em seguida as amostras que ocorreram com maior concentracao deste mineral

foram as amostra 34, 231 e 487, com seus respectivos valores de 2%.

Figura 29 - Distribui¢céo de Zircdo nas amostras analisadas.
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Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2016.

O Mapa de isoteores de Zircao (figura 30 ), se apresenta em 3 diferentes
classes. Os valores de Zircdo se encontram entre 0% a 2,5%. Os valores de maior
concentracdo (noroeste) deste minheral se encontra no intervalo de 1,3% a 2,5%, na
isGbata de 30.
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Figura 30- Mapa de isoteores de Zirc&o

230[000 2401000 250‘000

260'000 270]000

2801000

73

‘?r\\//\

L ey

A
250000

230000 240000

28(';000 270000

280000

T T T L) T T
9690000 9700000 9710000 9720000 9730000 9740000

9686000

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO - UFPE
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOCIENCIAS Legenda
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS =
0,
Tese de Doutorado: Zircdo (%)
Morfologia e sedimentologia da plataforma continental 0-05
interna da area de Bitupita - Ceara/Brasil ’
< P 0s-13
MAPA DE DISTRIBUIGAO DE MINERAIS PESADOS: cruz

ZIRCAO ’m o Bl 4-25
Granja ‘ /g Isébatas

Sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum: WGS84 Zona UTM: 24S

Mapa de Situagéo

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2016.



74

O Mapa de isoteores de hornblenda (figura 31), se apresenta em 5 diferentes
classes. Os valores se encontram entre 0% a 5.2%. Os valores de maior
concentracdo deste minheral se encontra no intervalo de 3.7% a 5.2%, na is6bata de
20. Havendo uma concentracdo minima deste mineral na isobata de 30 nos
intervalos de 0% a 0.7% (nordeste).

O Mapa de isoteores de silimanita (figura 32), apresenta 2 diferentes classes.
Os valores se encontram entre 0% a 4% e 4,1% a 9.5%. Os valores de maior
concentracdo (noroeste) deste minheral se encontra no intervalo de 4% a 9.5%, na
isGbata de 20. Em toda o restante da area esse mineral se apresenta no percentual
abaixo de 4%. Havendo também uma representatividade desse mineral na isobata
40.



Figura 31 - Mapa de isoteores de Hornblenda
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Figura 32- Mapa de isoterores de Silimanita
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Almeida et al. (2011) analisaram 56 amostras na plataforma continental oeste
cearense e calcularam um teor médio de minerais pesados de 1,4%, variando entre
0,1% e 9,0%. A ilmenita e turmalina predominaram, seguido por monazita,
hornblenda, silimanita, estaurolita, epidoto, rutilo, andaluzita e zircdo. De acordo com
a distribuic&o espacial foi constatada uma maior concentracdo proximo a foz do Rio
Curu (entre os municipios de Paracuru e Paraipaba) e as amostras do seu entorno

apresentaram também concentracdes elevadas (3,7%, 4,4%, 4,5%, 5,1% e 5,2%).

5.2 FACIOLOGIA.

O mapa faciolégico é uma representacéo ilustrativa em nivel de escala das
principais caracteristicas dos sedimentos de um dado ambiente. Deste modo, as
facies sdo propriedades e atributos fundamentais para a reconstituicdo
paleoambiental e condi¢des dinamicas, que refletem origem, transporte e deposicao.
Segundo SUGUIO (2003), a descricdo, classificacdo e interpretacdo destas
caracteristicas através de mapas, constituem um objeto basico da sedimentologia.

Para a classificacdo das facies, foram utilizadas 504 amostras para
construcdo do mapa de facies (figura 34), O mesmo se encontra dividido em 5 facies
sedimentares superficiais diferentes sendo elas: Areia cascalhosa bioclastica,
areia bioclastica, areia biolitoclastica, cascalho arenoso bioclastico e areia
cascalhosa biolitoclastica.

Para determinacdo das facies existentes utilizou-se classificacdo de Shepard
(1954), que leva em consideracgéo a relagdo entre a quantidade de cascalho, areia e
lama e na classificacdo de Larssoneur modificada de Freire et al. (1997), que se
baseia nos parametros texturais e teores de carbonato de calcio. Essas duas
classificacdes resultaram em um esquema classificatorio apresentado na figura 33
proposto pelo LGMA, considerando o carater misto dessa plataforma e as
ocorréncias irrisorias de lama (FREIRE et al., 2007).

Na confeccdo do mapa faciologico foram utilizados os resultados da
classificacdo granulométrica dos sedimentos de fundo, de acordo com a
classificagdo proposta pelo LGMA e os dados batimétricos. O tratamento das
informacgdes para a cartografia em meio computacional foi executado manualmente,

com a utilizagéo do software ArcGIS 9.3 delimitando as facies sedimentares.
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Figura 33 - Classificagdo de faceis sedimentares.
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Fonte: Adaptado de LGMA,1997.

No mapa faciologico (figura 34) ha uma grande concentracdo de areia

bioclastica em toda a éarea de estudo, havendo uma concentracdo de areia

cascalhosa bioclastica no lado noroeste da area de estudo. Com relacdo ao

cascalho arenoso bioclastico existem algumas areas representativas na isébata de

10, ja na is6bata de 20 se encontra algumas na parte nordeste do mapa tanto na

isbbata de 20 quanto de 30. Com relacdo a areia cascalhosa biolitoclastica se

apresenta apenas na parte nordeste do mapa na isbbata de 30. A areia

biolitoclastica se apresenta nas trés isébatas em maior concentracdo na parte sul da

area de estudo na isobata de 10, ou seja préximo ao continente, existe também uma

representatividade desta areia na parte nordeste do mapa.



Figura 34 — Mapa de facies
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5.3 ISOTEORES DE CARBONATO CALCIO CACO;

A concentracdo predominante de carbonato de calcio na plataforma
continental estudada é superior a 70%, ja as menores concentracées ocorrem em
pontos isolados. Sendo classificados quanto a composicdo como “bioclasticos”,
utilizando-se a classificacdo de Larsonneur (1977), modificada por Freire et al., 1997
onde os percentuais de carbonatos e granulometria determinam o tipo de sedimento.

O mapa com os teores de Carbonato de Calcio (figura 35) apresenta 3
classes distintas, variando 54% até 95%. Para a maior parte das amostras
analisadas o percentual de CaCO3 foi de 86% a 95%. As amostras com esse

percentual se apresentam em maior concentracdo nas isébatas de 20m e 30m.

5.4 ISOTEORES DE CASCALHO

O mapa de isoteores de Cascalho (figura 36), esta dividido em 3 classes
distintas variando no intervalo de 1.6% a 53.3%. Atravez do mapa pode-se
identificar que as maiores concentracbes de cascalho se encontram de forma
representativa nas isébatas de 10m e 20m, com teores de 15.1% a 53.3%. Na
isébata de 30m apresenta uma grande concentracdo de cascalho nos valores de
1.6% a 15.1%, Na parte sudeste do mapa tambem ocorre uma boa concentracéo de
cascalho nesses percentuais. Para os valores de 30.3% a 53.3% apresentam uma
grande concentracdo na isobata de 20m, obtendo tambem uma faixa desses valores

na isébata de 10m.

5.5 ISOTEORES DE AREIA

Mapa de isoteores de Areia (figura 37), esta dividido em em 3 classes
distintas apresentando valores de 36.7% a 93.8%. A primeira classe varia de 36.7%
a 63.2%, a segunda varia de 63.2% a 77.5% e a terceira classe varia de 77.5% a
93.8%.

5.6 ISOTEORES DE LAMA

Mapa de isoteores de Lama (figura 38), esta dividido em em 5 classes
distintas apresentando valores de 0.9% a 12.6%.

A primeira classe varia de 0.9% a 2.5%, a segunda varia de 2.5% a 4.4%, a
terceira classe varia de 4.4% a 6.8%, quarta varia de 6.8% a 9.5% e a ultima

variando de 9.5% a 12.6%. Das amostras analisadas na area de estudo a maior
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concentracédo de lama se encontra na primeira classe variando de 0.9% a 2.5% na
isobata de 20m.
A maior concentracdo de lama nos teores de 4.4% a 12.6% se apresentam na

parte superior da area de estudo mais precisamente acima da isobata de 20.

5.7 MORFOLOGIA DE FUNDO

A morfologia de fundo foi realizada com dados do levantamento batimétrico,
a batimetria foi feita com uso do equipamento Ecobatimetro Modelo (Furuno Eletric)
GP-1650F, tela LCD, colorida, a prova d’agua, de 5,6”, com 2 portas de dados
NMEA e com comunicagdo em PC. Juntamente com GPD, marca Furuno, Modelo
GP35-DGPS e um notebook para armazenamento dos dados. As medidas foram
realizadas a cada segundo registrando dados referentes as posi¢cdes e em cada dois
segundos e os de profundidades, através de perfis perpendiculares a linha de costa
até atingir a is6bata de 30 metros.

ApoOs a coleta dos dados batimétricos, estes foram vetorizados para gerar um
Modelo Digital de Terreno (MDT) (figura 39) de fundo da plataforma. O Modelo
Digital de Terreno ou de Elevacdo € uma representacdo mateméatica continua da
distribuicdo espacial das variac6es de altitude numa area. Ele € construido a partir
das curvas de nivel e pontos altimétricos. Eles servem de base para elaboragdo em
softwares especificos para a elaboracédo de produtos cartograficos como o mapa de

declividades e topografico.



Figura 35 — Mapa de isoteores de carbonato de calcio.
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Figura 36 — Mapa de isoteores de cascalho.
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Figura 37 — Mapa de isoteores de Areia
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Figura 38 — Mapa de isoteores de Lama
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Figura 39 - Mapa Modelo Digital do Terreno.
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5.8 ASSOCIAQOES BATIMETRIA X SEDIMENTOS

A area de estudo se apresenta de forma predominantemente plana, com
declividade inferior a 0,5°, possuindo sua maior variagdo na porcao central da area,
gue se encontra na isébata de 20 metros. Para uma melhor compreensédo da
morfologia foram tracados 3 perfis batimétricos perpendiculares a linha de costa.

No perfil A-A’, a plataforma se apresenta de forma plana na sua por¢ao inicial,
possivelmente por causa da influéncia do rio Timonha no processo de deposi¢cao dos
sedimentos da regido. Ocorre também uma quebra na declividade na is6bata de 20
metros, onde pode ser visualizado um patamar mais plano com uma pequena area
rebaixada que se estende por cerca de 15 quildmetros e a partir dai a declividade se
acentua novamente, ocorrendo na area rebaixada as maiores concentracfes de
hornblenda, silimanita e zircéo.

J& o perfil B-B’ possui uma declividade mais uniforme, com uma quebra mais
aparente que acentua a inclinacdo do terreno proximo a is6bata de 30 metros.

Por ultimo o perfil C-C’, apresenta uma area rebaixada proximo a isébata de
20 metros, sofrendo uma elevacdo do terreno e logo depois retornando com a
inclinacdo no sentido da bacia oceanica. Essa area rebaixada forma uma zona de
acumulacédo que aparece associada aos maiores teores de turmalina.

A morfologia do fundo também apresenta a ocorréncia de minerais
associados a determinadas faixas de profundidade, a exemplo da turmalina que tem
sua maior concentracdo associada a profundidade média de 15 a 25 metros.

Com relagdo a granulometria, sua distribuicdo na area apresenta 0s maiores
teores de lama proximo a isébata de 30 metros, os maiores percentuais de areia
associados as profundidades de 10 e 30 metros e a distribuicdo de cascalho com
seus maiores teores nas profundidades médias de 5 metros e na faixa entre 10 e 20

metros, na parte leste da area.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa foi realizada na Plataforma Continental Brasileira, ao
largo do Estado do Ceara nas adjacéncias da localidade de Bitupita, abrangendo
parcialmente o municipio de Barroquinha e Camocim que fica no extremo Oeste do
Estado do Ceara.

Para a Plataforma continental, apresentou um mapeamento dos sedimentos
superficiais marinhos até a is6bata de 30m, foi confeccionado o modelo batimétrico,
o0 mapa faciologico, teor de carbonato de calcio (CaCO3), Cascalho, areia e lama.

O modelo batimétrico € de extrema importancia para representar a morfologia
de fundo e subsidiar na confec¢éo do mapa facioldgico.

Foram utilizadas no total de 25 amostras para analise de minerais pesados e
confeccionada um mapa de pontos de amostragem dos minerais pesados, Os
minerais pesados encontrados nas amostras foram limenita, Turmalina, Monazita,
Estaurolita, Andaluzita, Silimanita, Epidoto, Hornblenda, Zircdo, Rutilo, Cianita,
Apatita, Granada, Magnetita, Espinélio, Cassiterita e Leucoxénio.

Os minerais pesados encontrados nas amostras apresentam um teor médio
de 0,14% com valor minimo de 0,5% e maximo de 75,6% (amostra 487). O que
indica que os dados provém de uma populagdo um pouco irregular e estdo em uma
disperséo relativamente ampla.

A llmenita e Turmalina foram o0s minerais que mais se destacaram,
apresentando percentagens consideraveis que juntos perfazem mais de 70% da
assembléia total de minerais pesados.

Para a classificacdo das facies, foram utilizadas 504 amostras para
construcdo do mapa de facies. O mesmo se encontra dividido em 5 facies
sedimentares superficiais diferentes sendo elas: Areia Cascalhosa Bioclastica,
Areia Bioclastica, Areia Biolitoclastica, Cascalho Arenoso Bioclastico e Areia
Cascalhosa Biolitoclastica. O mapa de facies mostra a relacdo existente entre os
pontos de amostragem e o tipo de facies existente.

Para determinacdo das facies existentes utilizou-se classificacdo de Shepard
(1954), que leva em consideragédo a relacdo entre a quantidade de cascalho, areia e
lama e na classificacdo de Larssoneur modificada de Freire et al. (1997), que se

baseia nos parametros texturais e teores de carbonato de célcio.
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AM: 392 (CE1.119 AREIA CASCALHOSA)

|

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.

AM: 393 (CE1.)

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.
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AM: 394 (CEL1. 160 AREIA CASCALHOSA)

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.

AM: 396 (CE1. 114 CASCALHO ARENOSO)

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.
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AM: 98 (CE1. 128 AREIA CASCALHOSA)

-

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.
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Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.
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Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.
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Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.
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AM: 402 (CE1. 116 AREIA LAMOSA)

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.
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Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.

AM: 404 (CE1.121 AREIA)

s =

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.
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AM: 405 (CE1. 142 CASCALHO ARENOSO)

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.

AM: 406 (CE1. 167 AREIA LAMOSA)

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.

AM: 407 (CE1. 147 CASCALHO ARENOSO)

i [

Fonte: LGMA/DEGEO/UFC, 2015.
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