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RESUMO

A plataforma continental do Estado de Pernambuco — Folha Recife foi estudada a fim de
avaliar sua potencialidade com relacdo aos granulados marinhos presentes e contribuir
com meios de se evitar o esgotamento dos recursos minerais continentais. Foram
considerados dentre os aspectos que fundamentaram o tema desta pesquisa a importancia
de estudos de proveniéncia em sedimentos marinhos, conhecimento dos bioclastos
presentes em ambientes plataformais, principais caracteristicas dos granulados marinhos
e da plataforma continental do Estado de Pernambuco. Foram realizadas analises
geoquimicas para determinar os teores dos principais 6xidos, elementos menores e tragos
seguindo a metodologia proposta pela Acme Analytical Laboratories (Vancouver) Ltd.,
aplicagao de estatistica univariadas, bivariadas e multivariadas como meio de detectar as
correlagdes entre os diversos elementos presentes e a integragdo dos dados para mapear
a distribuicao espacial desses teores por meio do software de georreferenciamento Arcgis
10. Foi verificada a predominancia dos depositos carbonaticos biogénicos, possivelmente
pela presenca de bancos de algas. As associagdes geoquimicas correspondentes ao
ambiente de sedimentagdo carbonatico sao representadas por CaO, MgO, Lol, TOT_C,
TOT_S e Naz0. Para o ambiente de sedimentacao siliciclastico constatou-se associagbes
geoquimicas entre SiO2, Fe20s3, Al203, K20 e TiO,. As analises estatisticas corroboraram
com a individualizagdo em ambientes de sedimentagao carbonaticos e siliciclasticos pela
andlise de agrupamento e fatorial. Entre os elementos menores e tragos determinados se
destacam com os maiores teores Sr, Ba, Zr e ETRL. Pelos dados dos bioclastos foi possivel
identificar o predominio de CaO, MgO, Sr, carbono total e enxofre total no grupo das

Halimedas.

Palavras-chave: Granulados marinhos; Plataforma continental rasa; Proveniéncia

sedimentar; Depésitos carbonaticos; Depésitos siliciclasticos.



ABSTRACT

Pernambuco continental shelf — Recife chart was studied aim to evaluate its potentiality in
relation to the marine granular and to contribute with ways to avoid the depletion of
continental mineral resources. The aspects that supported the theme of this research were:
the importance of studies of provenance in marine sediments, knowledge of bioclasts
present in shelf environmental, main characteristics of marine granular and the continental
shelf from State of Pernambuco. Geochemical analyzes were performed to determine the
contents of the main oxides, minor elements and trace elements apply the methodology
proposed by Acme Analytical Laboratories (Vancouver) Ltd., determination of univariate,
bivariate and multivariate statistics as way detecting of the correlations between these
elements present and integration of data to map the spatial distribution of these contents
by Arcgis 10 georeferencing software. The predominance of biogenic carbonate deposits
was verified, possibly due to the presence of algal beds. The geochemical associations in
carbonate sedimentation environment are represented by CaO, MgO, Lol, TOT_C, TOT_S
and NaxO. The siliciclastic sedimentation environment has geochemical associations
among SiO,, Fe;0s, AlOs, KO and TiO,. Statistical analyzes corroborated by
individualization in carbonate and siliciclastic sedimentation environments by cluster and
factorial analysis. Among minor elements and trace elements Sr, Ba, Zr and ETRL had
highest contents. By bioclast data it was possible to identify the predominance of CaO,

MgO, Sr, total carbon and total sulfur in the Halimeda group.

Keywords: Marine granular; Shallow continental shelf; Sedimentary provenance;

Carbonate deposits; Siliciclastic deposits.
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INTRODUGAO

Apesar da plataforma continental do Estado de Pernambuco ter sido objeto de diversos
estudos nas ultimas décadas (Mont’Alverne e Coutinho, 1982), (Manso et al., 2003),
(Marques, 2008), (Ferreira Jr., 2010), (Nascimento 2016), (Goes e Ferreira Jr., 2017),
ainda carece de informagdes mais aprofundadas acerca dos recursos naturais nesse
ambiente, principalmente no tocante a potencialidade dos granulados marinhos. Sob
esse aspecto, deve ainda ser considerada a seguinte indagacao: é possivel utilizar os
granulados marinhos como forma de suprir a demanda por recursos minerais e evitar a
escassez dos recursos minerais continentais? Com essa possibilidade do uso
sustentavel dos recursos minerais marinhos a fim de atender a esta demanda, os
granulados marinhos assumem o papel de recursos estratégicos para a economia do

pais do qual pertence e evitando o esgotamento das reservas minerais continentais.

Nessa pesquisa serdo consideradas as hipéteses de que os processos atuantes no
ambiente plataformal favorecam a acumulagédo de depdsitos de granulados marinhos,
da mesma forma que os mesmos contribuam como ferramenta para estudos de
proveniéncia a fim de determinar suas possiveis origens, por meio de analises

geoquimicas desses sedimentos biodticos e abidticos.

A area de estudo esta inserida numa porcao rasa da plataforma continental do Estado

do Pernambuco - Folha Recife (Figura 1).



Figura 1 - Mapa de localizac&o da area de estudo.
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Destaca-se como contribuigdo tedrica desse estudo agregar conhecimentos na area de
dindmica sedimentar marinha por meio da determinacao dos teores e distribuicdo dos
granulados marinhos ao longo da plataforma continental objeto de estudo, assim como
fornecer subsidios para estudos de proveniéncia e areas fonte desses recursos
minerais. Acrescenta-se ainda como contribuicdo a geracédo dos dados geoquimicos e
seus teores que auxiliarao em futuros projetos e programas de avaliagdo de depdsitos
minerais em ambientes marinhos e suas implicagbes ao cenario econdmico atual e as

questdes ambientais envolvidas no processo de prospeccio desses recursos.

Vale ressaltar que os estudos geoquimicos propostos nessa pesquisa em conjunto com
a andlise das fragbes bioclasticas permitirdo que se individualize provincias
sedimentares de acordo com a natureza do sistema deposicional: siliciclastico ou
carbonatico. Pela integracao dos dados sedimentolégicos e geoquimicos, juntamente
com a compartimentacao em provincias deposicionais, essa pesquisa permitira mapear
areas promissoras quanto a potencialidade dos granulados marinhos presentes na area

da plataforma continental estudada.



Objetivo geral

Avaliar a potencialidade econémica dos granulados marinhos presentes numa porgao

da plataforma continental do Estado de Pernambuco — Folha Recife.

Objetivos especificos

Determinar a distribuicdo espacial dos granulados marinhos ao longo da plataforma

continental objeto de estudo.

Avaliar a geoquimica dos sedimentos coletados em 70 estagdes de amostragem por

meio dos teores de elementos maiores e elementos-traco.

Mapear as assinaturas geoquimicas e provincias sedimentares presentes na area de

estudo correlacionando com as possiveis proveniéncias.

Analisar o conteudo bioclastico em 48 estagbes de amostragem localizadas em banco

de algas.

Fornecer dados e subsidios para estudos e projetos na area de recursos minerais

marinhos, prospeccao e respectivas implicagdes econdmicas e ambientais.

Esta pesquisa esta estruturada em nove capitulos ao todo. O Marco Tedrico contempla
quatro capitulos com um breve levantamento bibliografico e conceitos sobre a
plataforma continental do Estado de Pernambuco, granulados marinhos, estudos de
proveniéncia em sedimentos marinhos e pesquisas com bioclastos em ambientes
plataformais. O Marco Empirico € composto por um capitulo que descreve a
metodologia utilizada e descreve os componentes: variaveis, amostra, instrumentos de
medicao e técnicas aplicadas, procedimentos e a hipétese de trabalho. Segue-se o
capitulo de resultados com os principais produtos desta pesquisa: tabelas, graficos,
mapas e figuras. Em seguida é apresentado o capitulo das discussdes com as
interpretagdes dos produtos obtidos nos resultados e aplicacdo das estatisticas para
fornecer analises mais robustas. O pendultimo capitulo € composto pelas conclusdes
gerais que puderam ser listadas a partir dos produtos e interpretacdes dessa pesquisa.
Por fim o capitulo de recomendagdes onde sdo propostas medidas para aperfeicoar,

fomentar e dar continuidade aos estudos com granulados marinhos.



MARCO TEORICO

CAPITULO 1: A PLATAFORMA CONTINENTAL DO ESTADO DE
PERNAMBUCO

A Plataforma Continental de Pernambuco esta inserida em um ambiente cujas
caracteristicas sao reflexo direto da area fonte, do clima, drenagem e tectonismo, sendo
caracterizada como uma plataforma estreita, com largura média de 34 Km, rasa e com

quebra ocorrendo a 60 m de profundidade (Vital et al., 2005).

Sua cobertura é quase em sua totalidade formada por sedimentos carbonaticos
biogénicos, considerada ainda como uma plataforma estavel e aberta. No que se refere
a plataforma interna, sua sedimentacdo & predominantemente siliciclastica com a
presenca de lamas modernas trapeadas em corredores entre linhas de arenito de praia
adjacentes a desembocaduras fluviais ou preenchendo paleocanais (Barcellos et al.,
2013).

1.1. Estudos anteriores

Apesar da plataforma continental do Estado de Pernambuco ter sido objeto de
diversos estudos nas Ultimas décadas, ainda carece de informagbes mais
aprofundadas acerca dos recursos naturais nesse ambiente, principalmente no

tocante a potencialidade dos granulados marinhos.

As pesquisas pioneiras na plataforma continental pernambucana se iniciaram com
Mont'Alverne & Coutinho (1982) ao categorizar a fisiografia dessa plataforma em
provincias sedimentares. Manso et al. (2003) avaliaram a morfologia e a
sedimentologia da plataforma continental interna do litoral sul de Pernambuco, por
analises granulométricas, mapas batimétricos e parametros estatisticos. Marques
(2008) avaliou a geoquimica de carbonatos em parte da plataforma continental
pernambucana analisando isétopos estaveis de carbono e oxigénio a fim de detectar
sinais geoquimicos de diagénese metedrica em sedimentos reliquia. Oliveira (2012)
se dedicou aos estudos de foraminiferos para caracterizar a sedimentagao biogénica
na plataforma continental interna e média de Pernambuco. Camargo, 2016 investigou

a porgao sul da plataforma continental pernambucana para avaliar a geodiversidade
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com base na heterogeneidade das feigbes geologicas e geomorfologicas que
determinam a ocorréncia de paisagens submersas e habitats benténicos especificos.
Goes & Ferreira Jr. (2017) atualizam dados da plataforma continental brasileira
discutindo diferenciagcbes existentes ao longo desse ambiente, bem como sua

génese e evolugao.

1.2. Caracterizagao geologica, sedimentolégica e faciolégica

Coutinho (1976) ja considerava os varios aspectos da morfologia e distribuicdo dos
tipos de sedimentos da plataforma continental do nordeste brasileiro que foi dividida
em trés seguimentos: plataforma interna (até a isdbata de - 20 m), plataforma média
(entre as profundidades de - 20 a - 40 m) e plataforma externa (entre - 40 a - 60 m).
O autor relata ainda que os sedimentos carbonaticos organicos na plataforma
continental de Pernambuco é produto da interagdo entre as seguintes caracteristicas:
plataforma estreita, rasa, aguas quentes, salinidade elevada e agao das correntes;
predominancia de clima semiarido no interior do continente, fraco desenvolvimento

de corais hermatipicos; fenbmenos de competicao algas calcarias versus corais.

Manso (1997) relatou que a baixa taxa de erosdo continental aliada ao déficit de
sedimentacdo marinha na plataforma, associada ainda a fatores estruturais sado os
fatos que explicam a largura e profundidade reduzidas. Ainda segundo esse ultimo
autor, na plataforma continental de Pernambuco predomina sedimentagao de origem
carbonatica pela intensa produgao organica do desenvolvimento de fundos de algas
calcarias da familia Coralinaceae, subfamilia Melobesiae, com espécies do género
Lithothamnium, e algas verdes calcificadas dos géneros Halimeda, Udotea e
Penicillus, representando 75 a 95% de carbonato de calcio, 4 a 10% de carbonato de

magneésio e alguns oligoelementos.

Mayal et al. (2000) caracterizou a plataforma ao largo do litoral de Pernambuco como
marcada pela presenca de linhas de recifes de arenitos que servem de base para o

desenvolvimento de algas e corais.

A faixa costeira de Pernambuco esta inserida nas bacias sedimentares de
Pernambuco e Parnaiba que, segundo Lima Filho (1998), definiu essas bacias por
meio de dados estratigraficos e estruturais como unidades autbnomas com distintas

histérias deposicionais.

11



Michelli et al. (2001) e Camargo et al. (2007), ao realizarem estudos na porg¢ao sul
da plataforma continental pernambucana, mapearam trés linhas de arenitos de praias

submersas.

Manso et al. (2003) constataram que os sedimentos de origem terrigena
predominaram por toda plataforma interna, contendo mais de 50% da frag&o areia,
podendo atingir valores acima de 95%, tendo como limite a isdbata de - 20m. Esses
sedimentos foram classificados como areias reliquias com material biogénico inferior
a 20% formados em sua maior parte por quartzo e alguns fragmentos de rocha de

classes arenosa a areno-cascalhosa, areno-lamosa, lamo-arenosa e lamosa.

Cordoba et al. (2007) caracterizaram a bacia de Pernambuco como formada por um
sistema de leques aluviais e lacustres em contexto tectonicamente ativo, fato este
corroborado por falhas de bordas acompanhadas de cunhas conglomeraticas,
sequéncias progradantes de pacotes sedimentares e pelo alojamento sintectdnico de

rochas vulcanicas encaixadas da Formagao Cabo.

Gregoério (2009) descreveu a plataforma continental interna adjacente ao municipio
de Recife com uma morfologia acidentada pela presenga de um canal com
profundidade média de 6,4 m e uma linha de arenito de praia submersa de 1285 m

de largura.

Ferreira Junior (2010), procedeu com estudos petrolégicos em arenitos de praia
(beachrocks) para verificar oscilagbes do nivel do mar durante o Holoceno na
plataforma continental central de Pernambuco, reconhecendo duas fases distintas: a
transgressiva (a partir de 7946 A.P., até a elevagcdo maxima, ocorrida ha 6245 A.P.)
e a regressiva (a partir de 5000 A.P., ocasionando a descida do nivel do mar,

exposicao e formacao de feigcbes erosivas atuais dos arenitos de praia.

Oliveira (2012), pesquisou a sedimentagdo biogénica da plataforma continental
interna e média de Pernambuco, através da distribuicdo de foraminiferos e da fauna
associada. O autor constatou a predominéncia de algas calcarias (37% nos
sedimentos biogénicos analisados) e que pela analise de distribuicdo e composigao
dos bioclastos foi eficaz na inferéncia das caracteristicas do ambiente deposicional,

com base no estudo das assembleias de foraminiferos.
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Silva (2018), avaliou os padrbes de diversidade e distribuicdo espacial da
macrofauna benténica e bioclastos da plataforma continental do litoral sul de
Pernambuco constatando que os principais componentes da macrofauna sao
compostos por Mollusca, Crustacea e Annelida, com maior riqueza e diversidade na
plataforma externa. Os componentes biogénicos formaram 3 grupos distintos
relacionados a granulometria classificados em sedimentos finos, médios e grossos,

evidenciando um gradiente ambiental associado a profundidade.
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CAPITULO 2: GRANULADOS MARINHOS

Nas ultimas décadas tem-se desenvolvido técnicas de extracao e aproveitamento de
depositos minerais marinhos. Essas técnicas estiveram condicionadas a reduzir os
custos de produgdo, mas faltando uma certa preocupagao em obedecer fielmente as
restricbes ambientais a fim de competir com os recursos minerais continentais de
forma responsavel. O aproveitamento econdmico desses recursos esta relacionado
as operagdes de dragagem aos custos de transporte dos bens minerais para as
zonas consumidoras e as restricdes ambientais a que sao submetidos os

empreendimentos captadores dos granulados marinhos.

Cavalcanti e Freire (2007) relataram que a exploracao de dunas, canais e planicies
de inundacéo de rios para a extragdo de areias como agregados na construgao civil
vem sendo realizada ha um tempo consideravel nas regides metropolitanas do Brasil,
como consequéncia, geram exaustao desses bens materiais e sérios problemas
ambientais. Com relagao aos granulados marinhos, ha também impactos intrinsecos
no meio marinho que afetara a qualidade ambiental na zona costeira onde esses
recursos estdo presentes. Sob esse aspecto, se faz necessario avaliar a
possibilidade de exploragdo dos granulados marinhos sob um prisma social,

econdbmico e ambiental.

Segundo Borges (2007), a importancia econémica dos recursos minerais da
plataforma continental brasileira esta relacionada diretamente a representatividade
da mineracéo para a economia e competitividade desses recursos em comparacao

a outras fontes de suprimentos disponiveis.

Para a explotagédo de granulados marinhos se faz necessario estudos prévios de
avaliagdo de potencialidade exploratéria e dos possiveis impactos ambientais no

intuito de viabilizar uma gestao racional, equilibrada e sustentavel desses recursos.

2.1. Importancia econémica

Apesar de possuir uma costa de mais de 8.000 km de extensao, o Brasil ainda néo
considerou a potencialidade dos granulados marinhos como investimento
econémico. O destaque para os recursos marinhos na area econdmica sempre tem

sido voltado para a prospecg¢ao de hidrocarbonetos.
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Cavalcanti (2007) relata que a explotagéo de granulados marinhos ocorre na Europa
ha mais de 50 anos, com o pioneirismo da Franga na extragdo de granulados
carbonaticos. Reino Unido, Franca, Suécia, Bélgica, Alemanha, Finlandia,
Dinamarca, Pol6nia, além dos Estados Unidos na América do Norte e do Japao na
Asia, atualmente explotam granulados siliciclasticos de suas plataformas continentais
para utilizagdo tanto como agregado para construg&o civil como na recuperagéo de
perfis de praias. Os granulados carbonaticos sao utilizados por esses paises na
agropecuaria e no tratamento de agua. Segundo ainda o autor supracitado, a areia e
o cascalho dragados em muitos paises para aproveitamento como material de
construcao e regeneragao de praias, na zona litordnea e offshore, representam,
mundialmente, o maior valor de producao, estimado em trés bilhndes de dolares por

ano.

Placeres marinhos s&o concentragdes de minerais pesados que podem ocorrer na
plataforma continental e tem sido explorados em diversos paises como fonte de
tithnio em ilmenitas e rutilo nos depdsitos de praia da Australia, Africa, Asia e
Ameéricas do Norte e do Sul. Cavalcanti (2007) ainda destaca os depdsitos marinhos
de diamantes da Africa do Sul e da Namibia, os depdsitos de cassiterita do sudeste

da Asia, e os depésitos de ouro do Alasca e da Nova Zelandia.

2.2. Implicagoes ambientais

Pela legislagao brasileira o Mar Territorial € definido segundo a Lei n. 8.617/13 como
uma faixa de 12 milhas maritimas de largura, medias a partir da linha de baixa-mar
do litoral continental e insular brasileiro, tal como indicada nas cartas nauticas de
grande escala. Por essa mesma lei, a plataforma continental compreende o leito e
subsolo das areas submarinas, que se estendem além do seu mar territorial em toda
extens&o do prolongamento natural do seu territorio terrestre até o bordo exterior da
margem continental, ou até uma distancia de 200 milhas maritimas das linhas de

base.

Pelo artigo 20 da Constituicdo Federal de 1988 considera que os recursos naturais
do Mar Territorial e da Plataforma Continental pertencem aos bens da Uni&o. O artigo
225 determina que aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar
0 meio ambiente degradado, de acordo com solugdo técnica exigida pelo 6rgao

publico competente, na forma da lei.
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O Cddigo de Mineragao, Decreto-Lei n. 227/67, modificado pela Lei 9.314/96 que
regula os direitos sobre os recursos minerais do pais, seu regime de aproveitamento
e a fiscalizagao da pesquisa, da lavra e de outros aspectos da industria mineral pelo
governo federal, define que o aproveitamento de substancias minerais no Mar
Territorial, na Plataforma Continental e na Zona Econdmica Exclusiva depende de
alvara de autorizacado de pesquisa, do Diretor-Geral do Departamento Nacional de
Producao Mineral (DNPM) e de concessao de lavra, outorgada pelo Ministro de Minas

e Energia.

A Instrucdo Normativa Ibama n.46/2004 define critérios que permitem a exploracao,
a comercializagdo e o ftransporte de algas marinhas do litoral brasileiro,

regulamentando, exclusivamente, da exploracdo de algas vivas ou arribadas.

Da mesma forma que a extragdo mineral em terra, a explotacao de recursos minerais
em dominios oceanicos € capaz de ocasionar modificagcbes temporarias ou
permanentes no meio ambiente. Sao consideraveis os desafios ambientais a serem
enfrentados nas operagbes de dragagem de depositos siliciclasticos e bioclasticos
que compdem os granulados marinhos. Sendo assim, é importante conciliar
aproveitamento econdmico com responsabilidade ambiental na extracido desses
recursos minerais para se evitar, mitigar e remediar os possiveis impactos nos meios

fisico e bidtico no ambiente marinho.

Para uma melhor avaliagdo dos possiveis impactos ambientais que sé&o
potencialmente capazes de afetar o ecossistema marinho, & preciso aplicar os

seguintes principios:

o Localizar as zonas de protegdo em torno de varias embarcagdes
naufragadas na costa de importancia historica, turistica e esportiva,

obedecendo esses limites;

¢ Identificar a flora e a fauna bentdnicas presentes no substrato marinho como
seu habitat, estabelecendo limites a profundidade das dragagens de forma a

permitir a revitalizagao do ecossistema apos o término das operagdes;

o Listar as atividades pesqueiras de forma a preservar a morfologia do fundo
da forma mais préxima a nativa para permitir o livre acesso dos peixes ao

seu alimento e locais de desova;
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e Considerar os efeitos erosivos dos processos de dragagem na linha de costa,
analisando a dindmica costeira atuante no local das atividades de extracao

dos granulados marinhos.
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CAPITULO 3: ESTUDOS DE PROVENIENCIA EM SEDIMENTOS
MARINHOS

Em um dominio sedimentar o destino terminal da acumulagido de particulas
transportadas para a plataforma continental sdo representados pelos sedimentos

marinhos, com sua origem no intemperismo das rochas e solos no continente.

Ha pesquisas que se propdem a estimar a proveniéncia de sedimentos marinhos por
meio de analises geoquimicas dessas particulas, sendo incluidos nesse escopo os

granulados marinhos.

Lacerda & Martins (2006) propuseram o conceito de suportes geoquimicos de acordo
com a possivel proveniéncia desses sedimentos: Fe e Al representando
argilominerais de origem estritamente continental associados ainda aos elementos
Ba, Cd e Pb; carbonatos de origem estritamente marinha correspondendo a amostras
de areias carbonaticas na presencga das algas calcarias Lithothanmium e Halimeda
sem associacdo com metais; e matéria orgénica presente em sedimentos

carbonaticos associada as algas calcarias.

Marques et al. (2008) discriminaram associagdes geoquimicas de acordo com a
proveniéncia de sedimentos marinhos: SiO2 — Al,03 — K2O — Rb para sedimentagao
de origem terrigena continental correlacionada ainda a Fe;O3; — Mn — TiOy;
sedimentacao de origem bioquimica pela associagao geoquimica CaO — MgO — P20:s.
Os granulados marinhos da porcéo siliciclastica que correspondem a acumulagoes
de minerais pesados, denominados placeres, também podem fornecer informacgdes

acerca da proveniéncia de sedimentos marinhos.

Para Addad (2010), os placeres marinhos tém intima relacdo com as variacdes
eustaticas do nivel do mar que abrangeram todo o periodo Quaternario, oscilando
entre exposi¢ao das plataformas continentais e afogamento das mesmas, atuando

ainda, segundo o autor, como indicadores diretos das mudangas climaticas.
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Barreto et al. (2017) realizaram analise sedimentolégica da plataforma continental
interna rasa no litoral sul de Pernambuco e constataram pela distribuigdo textural dos
sedimentos que essa porcao da plataforma é predominantemente formada por areia
bioclastica. Os autores observaram que a fragcéo terrigena predominou em areas
mais rasas relacionadas ao maior aporte sedimentar oriundo de desembocadura de
rios, enquanto a contribuicdo da sedimentacao carbonatica tenha sua area fonte
atribuida a presenca dos recifes, sob influéncia da transgressao holocénica em

alguns processos responsaveis pela sedimentacao atual.

Souza (2017), utilizou como ferramenta de investigacdo os elementos terras raras
para avaliar o aporte e a proveniéncia dos sedimentos na bacia de Santos nos ultimos
45 mil anos. Segundo o autor, os elementos terras raras por apresentarem um
comportamento coerente ao longo de uma coluna sedimentar, sdo utilizados como
indicadores robustos em estudos de proveniéncia, além de fornecer entendimento da
dindmica paleoclimatica sobre o aporte desses sedimentos por meio da geoquimica

dos elementos terras raras e elementos maiores.

Smith (2020), pesquisou a proveniéncia de sedimentos recentes do delta do rio
Parnaiba, localizado na divisa entre os estados do Piaui e Maranhao, por meio de
amostras de testemunhos por vibragdo. O autor observou uma transicdo entre
ambientes lamosos e arenosos de forma abrupta, com evidéncias que corroboram
com a existéncia de uma conexao relativamente recente entre o rio Parnaiba e a

porcao oeste da planicie deltaica.

O aporte fluvial € uma das principais fontes de sedimentos para o ambiente marinho
a partir da erosdo continental pelos processos intempéricos. Pela atuacdo dos
agentes climaticos agindo diretamente sob o substrato rochoso, os minerais se
desintegram da rocha original e ficam susceptiveis aos agentes de transporte,
principalmente pela atuagcdo de rios cortam esses terrenos que propiciara o

fornecimento de sedimentos terrigenos para a plataforma continental.
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Os sedimentos depositados em seu destino final preservam informacdes acerca de
sua area fonte original, assim como preserva assinaturas geoquimicas que podem
servir como ferramenta em estudos de proveniéncia sedimentar. Arz et al. (1999) ja
relatavam que os elementos Fe e Ti sdo abundantes em minerais de rochas
continentais, podendo inferir a relacao entre argilominerais e componentes
siliciclasticos como de proveniéncia continental. Roeser (2008) aplicou elementos
terras raras e argilominerais em estudos de proveniéncia sedimentar em ambientes
marinhos, reconstrucdo da sedimentacao detritica e avaliou registros climaticos ao
longo do periodo geolégico considerado. Govinet al. (2012) aplicaram as razdes entre
Al/Si e Fe/K como indicadores da entrada de material intensamente intemperizado

em regides umidas e o tamanho das particulas em regides secas.

Estudos geoquimicos em sedimentos tém demonstrado resultados bastante robustos
em analise de proveniéncia tanto para sedimentos siliciclasticos como bioclasticos.
Marques et al. (2007), aplicaram assinaturas geoquimicas em sedimentos terrigenos
e carbonaticos da plataforma continental do nordeste oriental do Brasil e verificou
fortes intercorrelagdes integradas entre SiO, — ALOs; — K:O — Rb, assim como
associagbes com Fe;O3 — Mn — TiO, para sedimentos de origem terrigena. Os
autores constataram que a sedimentagdo bioquimica foi representada pelas
intercorrelagdes integradas CaO — MgO — P205, acrescentando que a associagao
bioclastica essencialmente bentdnica composta por algas, moluscos, equindides,
corais, escamas, espinhas e pellets fecais suportam os padrdes geoquimicos desse

conjunto proposto pelos autores.

Com base nessas consideragdes fica evidente a importancia de se aplicar métodos
geoquimicos na analise de proveniéncia de sedimentos marinhos, podendo ser
utilizados como indicadores os elementos maiores, elementos trago e elementos
terras raras para a determinacdo de assinaturas geoquimicas que permitem

caracterizar a origem desses sedimentos.

Deve se considerar ainda as oscilagdes do nivel do mar durante o tempo geolégico
como no ultimo periodo glacial, regressdo Wisconsiniana, que segundo Wright et al.
(2009) o mar esteve entre 100 e 130 metros abaixo da linha de costa atual. Esse fato
fez com que a plataforma continental brasileira ficasse exposta aos processos
erosivos, dissecacao por vales fluviais e sedimentacao no talude continental. Cruz et
al. (2009) sugeriram por registros paleoclimaticos de testemunhos lacustres e

espeleotemas que a regido nordeste do Brasil apresentou um clima seco no ultimo
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maximo glacial — UMG (aproximadamente 21 mil anos AP). A exposicao da
plataforma continental durante o UMG, a atuag&o dos agentes intempéricos aliada a
baixa cobertura vegetal presente no continente fez com que Sousa (2017) apontasse
para um maior transporte e deposicao de material terrigeno para o talude continental.
O autor acrescenta que no periodo interglacial, com condi¢cdes climaticas mais
estaveis e uma melhor distribuicdo de chuvas no continente, resultou na diminuicéo
do intemperismo das rochas crustais e dos processos erosivos, com o consequente

empobrecimento do aporte de material terrigeno para o talude continental.

Outro fato que deve ser considerado em estudos de proveniéncia em sedimentos
marinhos é a aplicagdo dos minerais pesados presentes nesses sedimentos, pois
esses minerais originados no continente sdo transportados para os oceanos por
processos fluviais, glaciais e edlicos, preservando em sua estrutura cristalina
informacdes de suas areas fonte. Quando formam acumulagbes importantes na
plataforma continental sdo denominados de placeres marinhos e possuem intima

relagcdo com as variacdes eustaticas do nivel do mar durante o Quaternario.
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CAPITULO 4: PESQUISAS COM BIOCLASTOS EM
AMBIENTES PLATAFORMAIS

A sedimentacdo nas plataformas continentais atuais pode ser de origem terrigena,
biogénica, vulcanogénica e autigénica. Para Manso (2003), os sedimentos biogénicos
sdo compostos por mais de 30% de carbonato de calcio e silica amorfa formados por
atividades organicas, em sua maioria de natureza carbonatica. Os bioclastos marinhos
sdo importantes componentes para a formagdo dos depdsitos carbonaticos nas
plataformas continentais que possuem grande importancia em setores econémicos
como industria, agricultura, alimentag¢ao e construgao civil. Ainda de acordo com o autor
supracitado, a plataforma continental presente no nordeste do Brasil representa uma
das poucas areas do mundo onde uma plataforma aberta e estavel se apresenta quase
completamente coberta por carbonato de calcio biogénico, com abundancia de

sedimentos carbonaticos derivados da bioconstrugéo e precipitagdo quimica.

Rebougas (2010), explicou que a maior parte dos componentes biogénicos dos
sedimentos superficiais da plataforma continental é produzido localmente e controlado
pelas condicdes ambientais de cada regido. Em funcdo dessas caracteristicas, €
possivel fornecer informagdes importantes para a caracterizagdo ambiental e os

condicionantes da sedimentac&o marinha atuante.

Na literatura ha uma vasta quantidade de trabalhos com pesquisas de bioclastos em
ambientes plataformais, contudo na plataforma continental do Estado de Pernambuco
esses estudos ainda sao restritos. Alguns dos trabalhos desenvolvidos na plataforma
continental brasileira focam em estudos da geomorfologia de fundo, analise
granulométrica da cobertura sedimentar, composicdo de minerais pesados e

sedimentacé&o biogénica.

Azevedo (2017), analisou foraminiferos recentes da plataforma continental de
Pernambuco com objetivo de descrever os processos tafondmicos do ambiente
deposicional aos quais foram incorporados e retrabalhados pelos processos inerentes
a dindmica sedimentar presente nessa area da plataforma continental. O autor descreve
a microfauna de foraminiferos de sua pesquisa como tipica de ambientes de aguas
tropicais rasas, mornas e de boa luminosidade, com predominancia na plataforma

interna e média.
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Nascimento (2017), ao pesquisar a macrofauna bentdnica na plataforma continental de
Sergipe, constatou a predominancia dos grupos Polychaeta, Crustacea, Mollusca e
Echinodermata em fundos inconsolidados dessa plataforma. O autor discriminou trés
ambientes distintos pelas analises multivariadas a partir da abundancia da macrofauna
local: estacdes de areia litoranea com alta hidrodindmica e baixo percentual de matéria
organica com maior percentual de poliquetas, amostras com profundidade intermediaria
e fundo de lama que apontam para redugdo do percentual de poliquetas e maior
contribuicdo de moluscos, amostras com fundo de cascalho com maiores densidades
de diversidade da fauna total com maior contribuicao de crustaceos e reducao da fauna

poliquetoldgica.

Ritter (2018), estudou acumulagbes de moluscos da plataforma continental do sul do
Brasil utilizando como ferramenta a resolugdo temporal aplicada a paleoecologia
verificou a variagdo na informagao bioldgica no registro féssil. Por datagdo do “C e
analises tafondmicas o autor constatou que as variagdes nos padrdes das curvas de
frequéncia de distribuicdo de idades e reducido da variedade tafondmica se devam
provavelmente a interacdo entre as oscilagcbes do nivel relativo do mar e da
bioprodutividade mais elevada em aguas menos profundas. Esses processos séo

inerentes a dindmica presente no ambiente plataformal ao longo do tempo geolégico.

Silva (2018), ao avaliar a macrofauna bentbnica e bioclastos da plataforma continental
do litoral sul de Pernambuco verificou a predominancia da macrofauna Mollusca,
Crustacea e Annelida, os bioclastos foram representados pelos foraminiferos,
macroalgas e moluscos. O autor evidenciou um gradiente ambiental associado a
profundidade com uma maior diversidade de elementos concomitante ao aumento da

granulometria, com destaque em maior riqueza e diversidade na plataforma externa.

Santos et al. (2019), avaliou o conteudo de componentes biogénicos da plataforma
continental de Sergipe e sul de Alagoas a fim de correlacionar com fatores ambientais
que indicaram que a area da plataforma objeto de estudo é caracterizada como mista

siliciclastica-carbonatica e transicdao da composicdo sedimentar com o aumento da
profundidade. Assim como verificou que os foraminiferos e algas vermelhas sao os mais
abundantes dos componentes biogénicos, sendo responsaveis pela formagao de
bancos carbonaticos na plataforma externa. Os autores ainda constataram um ajuste

morfodinamico entre a circulagao e a topografia da plataforma.
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Percebe-se que o ambiente plataformal é bastante rico em diversidade e abundancia de
atividade biolégica, onde esses organismos exercem um importante papel no equilibrio
de toda a cadeia trofica marinha. Com base nos estudos supracitados, é evidente a
interacdo entre esses organismos com o0s componentes abidticos (topografia,
profundidade, tamanho do grdo), o que ocasiona uma variagado na distribuicdo dos

bioclastos ao longo dos setores da plataforma continental.

Ao avaliar de forma integrada dados bidticos, no caso dessa pesquisa representadas
pelas algas calcarias, com dados abiéticos (granulometria e batimetria) torna-se
possivel um mapeamento mais fidedigno as caracteristicas conspicuas do ambiente da
plataforma continental. As algas calcarias fazem parte da comunidade marinha
bentdnica local com fungdes essenciais ao equilibrio ecossistémico nesse ambiente
como auxiliar na reciclagem de nutrientes, depurar possiveis poluentes e promover a
formagao do substrato marinho pela acumulagao dos fragmentos organicos, gerando os

bancos de algas presentes na area da plataforma de objeto de estudo.
Mapear as ocorréncias de bioclastos por meio da analise das algas calcarias presentes,

permitira proteger areas vulneraveis e ecologicamente relevantes por envolver outras

comunidades bioldgicas associadas.
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MARCO EMPIRICO

CAPITULO 5: DESENHO METODOLOGICO

5.1. Introdugao

Essa pesquisa esta inserida no projeto GRANMAR - Granulados Marinhos da
plataforma continental rasa do Brasil desenvolvido pelo Servigo Geoldgico do Brasil —
CPRM, desenvolvido desde o ano 2000 até o presente. O projeto desenvolve agdes
voltadas para o reconhecimento da plataforma continental do Brasil, contemplando ao
todo 17 expedi¢des marinhas, totalizando 172 dias de mar. Para a area de estudo dessa
pesquisa que abrange a plataforma continental do Estado de Pernambuco foram
totalizados 45 dias de mar onde foram utilizadas as embarcagdes Sinuelo/UFRPE e NB
Manhaes (H-20).

5.2. Variaveis

Elementos maiores (SiO2, Al,Os, Fe;,0O3, CaO, MgO, Naz0O, KO, MnO2, Cr,0s3, P20s,
TiO2) elementos-trago (As, Au, Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hf,
Ho, La, Lu, Mo, Nb, Ni, Pb, Pr, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, Tl, Tm, U, V, W,
Zn e Zr), fragcao granulométrica, conteudo bioclastico, conteudo siliciclastico, perda por
ignicdo (Loss on ignition — LOI), C_TOT (carbono total), S_TOT (enxofre total) e

parametros estatisticos.
5.3. Amostra

A amostra selecionada pertence aos granulados marinhos presentes na plataforma
continental rasa do Estado de Pernambuco — Folha Recife, considerando como o
entorno especifico a cobertura sedimentar de toda a plataforma continental
pernambucana incluindo sedimentos terrigenos e bioclasticos. Foram coletadas 70
amostras de sedimentos ao longo da plataforma continental rasa (Figura 5.3 A)
coletadas com amostrador Van-Veen e 48 amostras de bioclasticos em bancos de algas

coletadas manualmente (Figuras 5.3 B e 5.3 C).
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Figura 5.3 A - Mapa das estacdes de amostragem de sedimentos na area de estudo.

Mapa das estagOes de amostragem na Plataforma Continental - Estado do Pernambuco - Folha Recife
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Figura 5.3 B — Mapa das estagdes de amostragem de bioclastos na area de estudo.
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Figura 5.3 C — Banco de algas e amostrador Van Veen utilizado na coleta das

amostras.

Os aspectos socio geograficos da area de estudo contemplam o Estado de Pernambuco

que, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, apresenta
uma populagao de estimada de 9.616.621 pessoas em 2020, area territorial de 98.067,
880 Km?, indice de desenvolvimento humano — IDH de 0,673, inserido no clima
semiarido no interior e tropical umido na faixa litordnea. A vegetacdo € composta por
floresta tropical, caatinga, cerrado e vegetacao litordnea. Os principais padrdes
geomorfolégicos sao representados pela Baixada Litoranea, Planalto da Borborema e
Depressao Sertaneja. Quanto aos tipos de solos em Pernambuco s&o classificados
comoargissolos, cambissolos, espodossolos, gleissolos, latossolos, luvissolos e

neossolos.

5.4. Instrumentos de medicao e técnicas

Para a coleta das amostras de sedimentos e bioclastos foi utilizada uma embarcacgao
tipo pesqueiro de pequeno porte, com calado de 1 m, podendo ser utilizado em mar raso
préximo a linha de costa e as amostras foram coletadas por meio de amostrador do tipo
Van Veen 8L.
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5.5. Procedimentos

Foi utilizado o programa de geoprocessamento Arcgis 10.1 para confecgdo dos mapas

de distribuicdo dos granulados marinhos e das variaveis dessa pesquisa.

Os elementos maiores foram determinados pelo método analitico proposto pelo
laboratério Acme AnalyticalLaboratories (Vancouver) Ltd. que se baseia na fusdo das
amostras de sedimentos com metaborato/tetraborato de litio e determinacdo dos teores
por espectrometria de emissdo em aparelho ICP-ES. Os elementos-traco também
seguira o método proposto pela Acme AnalyticalLaboratories (Vancouver) Ltd. pela
digestdo em agua régia das amostras de sedimentos e determinagdo dos teores por

espectrometria de massa em aparelho ICP-MS.

A fracdo granulométrica foi determinada pelo método de peneiramento a seco com

auxilio de aparelho de rotagcido mecanico modelo Rotup.

O conteudo bioclastico foi discriminado em trés grupos de algas calcarias: halimedas,
lithothaminiuns e rodolitos pela visualizac&o e separagao desses tipos de alga na etapa
da coleta dessas amostras (Figura 5.5 A). O conteudo siliciclastico sera avaliado com

base na juncdo dos dados geoquimicos e granulométricos.

A Lol sera calculada por ignicdo das amostras de sedimentos sob uma temperatura de

1000°C seguindo o método analitico da Acme Analytical Laboratories (Vancouver) Ltd.

Os dados geoquimicos obedeceram a um processo de tratamento estatistico

sequencial, realizado segundo as seguintes etapas:

— Utilizacdo de estatistica univariada através da analise de exploracdo de dados
(sumario estatistico, histogramas, graficos de probabilidade normal e graficos box

&whiskers); confecgdo de mapas de distribuicdo espacial unielementar.

— Utilizagdo de estatistica bivariada e multivariada (matriz de correlagdo bivariada,
analise de agrupamento e analise fatorial). Mapeamento da distribuicdo espacial dos

auto-valores resultantes da analise fatorial;

— Interpretacéo das assinaturas geoquimicas encontradas numa base geolégica com

énfase na faciologia e area de proveniéncia.
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Os valores abaixo do limite de detecgdo do método analitico foram substituidos pela
metade do limite de deteccao. Para se definir os limiares foi adotado o diagrama de box
&whiskers (Figura 3) proposto por Tukey (1977). As anomalias de primeira ordem
representam os valores superiores ao limiar (Q3+3*[Q3-Q1]) e as de segunda ordem
representam os limites internos entre (Q3+1,5*[Q3-Q1]) e (Q3+3*[Q3-Q1]).

A simbologia que se observa nos mapas de distribuicdo geoquimica de superficie de
sedimentos da plataforma é a representacido dos quartis apresentados no grafico box-
plot (Figura 5.5 B) para cada elemento, ou seja, sempre que possivel os resultados
analiticos dos elementos quimicos foram separados em 5 classes: (< Q1, Q1 - Q3, Q3
- limiar de 2° ordem, >limiar de 2°ordem - limiar de 1°ordem<, > limiar de 1° ordem),

conforme os intervalos abaixo.

Figura 5.5 A — Amostras das algas calcarias da area de estudo.
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Figura 5.5 B — Grafico box & whiskers utilizado para calcular os limiares de 1 e

2 ordens.
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5.6. Hipotese de trabalho

A plataforma continental € uma feicdo geoldgica-geomorfolégica submetida aos
processos geologicos, tectbnicos e eustaticos ao longo do tempo geoldgico. Esses
processos sdo capazes de alterar o substrato sedimentar, a topografia da plataforma
continental e o componente bidtico presente nesse ambiente marinho. No tocante aos
granulados marinhos, essas particulas tanto de origem terrigena como bioclastica, sao
retrabalhadas pelos processos e hidrodindmica marinha e redistribuidos espacialmente

e alterados em sua composig&do quimica e mineralégica ao longo do tempo.

Com a intensificagdo do retrabalhamento e evolugao das alteragdes granulométricas,
quimicas e mineraldgicas dos sedimentos, € possivel que ocorra um grau de incremento
na potencialidade dos granulados marinhos presentes pela concentragdo de minerais
de interesse econdmico, enriquecimento em elementos quimicos que pode conferir uma

reserva mineral e aumento nos teores do carbonato de calcio em depdsitos biogénicos.
Essas modificagbes dos componentes bidticos e abidticos da plataforma continental

permitirdo ainda inferir a proveniéncia dos granulados marinhos como forma de se obter

as possiveis areas fonte, avaliar assinaturas geoquimicas que caracterizem as
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provincias sedimentares de acordo com as afinidades quimicas e mineraldgicas desses
graos e propiciar a aplicagdo desses dados em estudos futuros de reconstrugcao

paleoambiental e mudancgas climaticas.

Tendo-se explanado as particularidades e processos atuantes no ambiente plataformal,

considera-se as seguintes hipoteses para essa pesquisa:
E possivel que ocorra acumulagdes de granulados marinhos tanto siliciclasticos como
bioclasticos na plataforma continental do Estado de Pernambuco, com a predominancia

de depdsitos de origem carbonatica;

A aplicacao de estudos geoquimicos permitira mapear e avaliar os tipos de depdsitos

pela sua distribuigdo ao longo da area da plataforma continental objeto de estudo;

Apesar desses depodsitos estarem em ambiente marinho, é provavel que os granulados

marinhos de composicao siliciclastica apresentem proveniéncia de origem continental.

31



6. RESULTADOS

6.1. Elementos maiores

A determinagdo dos elementos maiores nos sedimentos fornecera um diagndstico
preliminar da geoquimica predominante, além de permitir a discriminagao entre
granulados carbonaticos e siliciclasticos. Considera-se ainda que alguns metais ou a
associacao entre eles estarao relacionados a proveniéncia desses graos, permitindo

caracterizar suas origens.
Os elementos maiores quantificados nesse estudo foram determinados sob a forma de

oxidos nas 70 amostras de sedimentos, sendo possivel constatar a predominéancia de

granulados carbonaticos pelos valores encontrados do CaO (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Sumario estatistico dos elementos maiores.

a o s .. . Média . . e . Q3+{Q3-Q1)1,5 Q3+{Q3-Q1)*3,0 | Coeficiente

% Amostras | N° validos | Minimo | Maximo Zic Mediana|1° Quartil|3® Quartil Limiar de 2° Ordem| Limiar de 1° Ordem | de variacao
Si02 70 Ta 0,99 92,95 18,72 9,67 4,29 22 84 50,67 75,49 114,65
Al203 70 70 0,12 0,85 0,38 0,33 0,26 0,45 0,74 1,02 41,97
Fe203 70 70 0.15 1.81 0.43 0.40 0.27 0.50 0.85 1,19 59.84
Ca0 70 Ta 1,82 45,31 36,97 41.41 34,81 43.48 56,49 69,49 27,14
Mg 70 70 0,28 6,20 4,35 4 88 371 5,31 7.0 10,11 32,54
Na20 70 70 0.36 341 0.83 0.67 0.56 1,01 1,69 2,36 56,13
K20 70 70 0,05 0,36 0,13 0.13 0,08 0,18 0,33 0,48 48,25
MnO 70 5] 0,005 0,010 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 2421
Ti02 70 58 0.01 0,31 0.02 0.02 0.01 0.02 0.04 0,05 173,84
P205 70 70 0.03 0,09 0.07 0,07 0.06 0.08 0.11 0,14 18,83
Cr203 70 10{ 0,001 0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 51,79
LOI 70 70 28 43 37,72 41.45 35,8 447 58,05 71,40 27,20
TOT_C 70 70 0.55 11,93 9.59 10.53 9.16 11,39 14,74 18,08 27,53
TOT 8 70 70 0,06 0,31 0,20 0.21 0,18 0,24 0,33 0,42 27 44

Coeficiente de Variagao: considera a medida de dispersao absoluta (desvio padrdo) e a média da série. Quanto maior o valor
do coeficiente de variagdo, maior é a dispersédo dos valores do conjunto e quanto menor o valor do coeficiente de variagao,
mais homogéneo é o conjunto.

O SiO; obteve teores que variaram entre 0,99 % e 92,95 % (Tabela 6.1); conforme o
histograma a distribuicdo apresenta um padrao lognormal com assimetria a direita,
sendo que a maior parte das amostras ndo ultrapassou os 25 % de SiO2 em teor (Figura
6.1.1). Somente sete amostras superou o limiar de 50,67 % e a distribuicao espacial do
SiO2 revelou que os maiores teores tenderam a se concentrar em dominios proximais e
mais ao centro-sul da area, embora tenha ocorrido uma amostra com alta concentragao

de SiO2 em dominio distal nessa mesma regiéo (Figura 6.1.2).
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Os teores de Fe>O3 variaram de 0,15 % a 1,81 % (Tabela 6.1), com predominancia de
concentracdes inferiores a 0,50 % nas amostras analisadas (Figura 6.1.1). Os teores
revelaram um padrao de distribuicdo lognormal com assimetria positiva; apenas quatro
amostras apresentaram valores acima do limiar de 0,85 %, sendo suas respectivas
localizagbes bem ao sul da area na regiao proximal. O mapa de distribuicao delimitou a
predominancia dos teores de Fe;Os ao longo da porg¢do proximal centro-sul da

plataforma pernambucana (Figura 6.1.3).

CaO atingiu teores a partir de 1,82 % a 45,31 % (Tabela 6.1), com o valor médio de
36,97 % que representa razoavelmente bem a populagdo amostrada conforme o valor
do coeficiente de variagdo. Segundo o histograma, os teores de CaO apresentou uma
distribuicdo lognormal com assimetria a esquerda (Figura 6.1.1). Embora 75% dos
valores encontrados estejam acima do primeiro quartil de 34,81% de CaO, ha no
conjunto seis amostras que se destacam por apresentar os menores valores do grupo
analisado. A distribuicdo desse Oxido obedece ao padrdao de sedimentagdo na
plataforma continental do Nordeste, com sua concentragdo bem marcada nos dominios
distais, sendo que foi possivel observar eventualmente altos teores em areas proximais
(Figura 6.1.4).

Para MgO a variagéo dos teores foi de 0,28 % a 6,20 % (Tabela 6.1); semelhante ao
CaO0, a distribuicao do MgO é lognormal com assimetria a esquerda, tendo um valor
meédio representativo da populagdo amostrada com base no coeficiente de variagao de
4,35 % (Figura 6.1.1). Trés quartos das amostras analisadas apresentaram teores
superiores a 3,71%. O mapa de distribuicdo revelou que os menores valores se
localizam na costa proximal e na parte central préximo ao cabo de Santo Agostinho, e
que ha uma tendéncia do MgO se acumular em dominios distais em duas porg¢des: uma

ao centro-norte e outra ao sul da area plataformal pernambucana (Figura 6.1.5).

Os valores para o TiO2 foram de 0,01 % a 0,31 % (Tabela 6.1), tendo uma distribuigao
em patamares e muito dispersa com um coeficiente de variagéo alto (Figura 6.1.1).
Acrescenta-se ainda que 22 amostras nao tiveram valores detectaveis, portanto, esses

teores nao foram representados no mapa de distribuicao.
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AlLO3; apresentou teores entre 0,12 % e 0,85 % (Tabela 6.1), tendo a maioria das
amostras com concentragéo inferior a 0,45 % (Figura 6.1.1). Utilizando o limiar de 0,74
% de AlOs do sumario estatistico é possivel destacar somente trés amostras acima
desse valor, sendo duas delas localizada na porgéao distal das adjacéncias do cabo de
Santo Agostinho e uma outra na porgao proximal ao sul do cabo supracitado, préximo a
regiao de Ipojuca (Figura 6.1.6). A regido de Ipojuca também concentra na porgao distal

os teores mais baixos para o Al,Os.

NaxO variou de 0,36 % a 3,41 % (Tabela 6.1), com maior parte das amostras nao
ultrapassando 1,01 % (Figura 6.1.1). Através do boxplot & possivel verificar quatro
amostras com valores acima do limiar de segunda ordem 1,69 % (Figura 6.1.1). A
distribuicdo espacial evidenciou que esse Oxido tende a se acumular junto aos
sedimentos da porcdo mais distal da area plataformal de estudo provavelmente se

associando ao CaO (Figura 6.1.6).

P2Os variou entre 0,03 % a 0,09 % (Tabela 6.1) com uma distribuicdo muito irregular,
apresentada no diagrama normal QQPlot (Figura 6.1.1). A distribuicdo espacial
evidenciou os maiores valores em porgdes proximais da costa de Recife e extremo sul

da area plataformal de estudo ao norte de Ipojuca (Figura 6.1.6).

Para o carbono total a variagdo dos teores foi de 0,55 % a 11,93 % (Tabela 6.1);
semelhante ao CaO, a distribuicdo é lognormal com assimetria a esquerda, tendo um
valor médio representativo da populagcdo amostrada de 9,59 %. Trés quartos das
amostras analisadas apresentaram teores superiores a 9,16 % (Figura 6.1.1). O mapa
de distribuicdo revelou que os menores valores se localizam na costa proximal e na
parte central da area proximo ao cabo de Santo Agostinho e que tende a aumentar em

dominios distais ao longo da area plataformal pernambucana (Figura 6.1.6).

O enxofre total variou de 0,06 % a 0,31 % e valor médio de 0,20 % (Tabela 6.1), com
maior parte das amostras na faixa entre 0,18 % a 0,25 % (Figura 6.1.1). A distribuicao
de enxofre apresenta os menores valores proximo a costa na regiao de Ipojuca e cabo
de Santo Agostinho, sendo os maiores valores na porgao distal das mesmas regides
(Figura 6.1.6).
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Os teores para KO se encontram entre 0,05 % a 0,36 % (Tabela 6.1) e quase a
totalidade das amostras nao ultrapassou 0,20 % de concentragcéo (Figura 6.1.1). A
distribuicdo espacial do KO mostrou que as maiores concentragdes estao localizadas
em dominios proximais adjacentes a costa de Recife e ao cabo de Santo Agostinho
(Figura 6.1.6).

O LOI é a perda ao fogo e representa a perda de material rico em matéria organica e
agua. Apresentou valores entre 2,80 % e 48,00 % (Tabela 6.1) com uma distribuicéo
lognormal assimétrica a esquerda e média significativa de 37,72 % (Figura 6.1.1);
denotando que uma grande maioria das amostras analisadas possui nhatureza
bioclastica, embora possuindo uma menor parte das amostras de provavelmente

populacao siliciclastica representada pelos baixos valores de LOI.

O MnO e o Cr,03 nao foram considerados neste estudo descritivo pois a maior parte
das amostras estiveram abaixo do limite de detecgdo do método analitico utilizado. O
MnO, o Cr,03 e o P2Os foram retirados do tratamento estatistico devido os teores

encontrados ndo possuirem nenhuma aproximacéo de uma distribuicado normal.
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Figura 6.1.1: Boxplots com os teores de 6xidos, Lol, carbono total e enxofre total.
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Mapa de distribuicdo do Si02% na Plataforma Continental - Estado do Pernambuco - Folha Recife

Figura 6.1.2 — Distribuigao espacial do SiOx.

Legenda
Si02%

(O 099-429
4,30 - 22,84
22,85 - 50,67
50,68 - 78,49
78,50 - 92,95

@ 0o o +

Histograma de 502

a0
Sio2%

Normal QGPIlot
Transformation: Log

. 34‘4?0‘\'\1 i
5 T g I
z +! b
et a0
+
7 + Cj
- Reciic
+
o o
BRI O
CcO
o
W + + 00 2
bR ey
emerpes 0 O .
[Bom] Coree ho) 0 E 151
® o o
O o+
e e O - .,
+ O+
@ o} + + +
+
o e
O
. + kel
f o+ + 45 G
- ) o+t
ﬁ o i+
-3 + O
g @ [o} ‘
QO

¥ Atributo: SiD2%

37



Figura 6.1.3 — Distribuicao espacial do Fe,Os.
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Figura 6.1.4 — Distribuicdo espacial do CaO.
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Figura 6.1.5 — Distribuigdo espacial do MgO.

Mapa de distribuicdao do MgO% na Plataforma Continental - Estado do Pernambuco - Folha Recife

AR
1

a*0'0Ns

81505

BAOTS

Legenda

MgQO%

0,28-3,71
3,72-5,31
5,32 -6,20

Histagrama de MgQ

25
0
=
g 15
E
Ew
5
o
Mgo%
MNormal QQPlot
Transformation: Log
132 s T
e
P
|.2‘;
s
1o
G am E e ) A oem 1 1o

Atributo: MgO%

40



o

Fers

rars

s

e

Figura 6.1.6 — Distribuicdo espacial de Al.O3, Na;O, P20s, K20, C total e S total.

Sl
i kAt

ldag 7 B s
(o
et
W e
= (@
2 i:
woa
T
. i
o
e (i
o
A EZrEY

Al203 %
{} 012-0.26
o 0,27-045
+ 046-074

t 4+ 0,75-085

P2035 %

7 0,03-0,08
0,07 -0,08
+ 0,09

S -Total %
3 006-018
0,19-0,24

<+ 025-0231

Naz20 %

: 0,36-0,56
0,57 -1,01

+  1.02-1,69

+ 170-236

+ 2a7-341

C - Total %

73 055-9,16

2 917-11,39

4+ 1140-1193

K20 %

{1 005-008
& 0,09-018
+ 019-033
+ 0,34-036

sa0e

sare

sags

eros

s

e

B
sasas O
S S
e+ ¢
g
S
o E
] i
L e
. -
£
e Py
- =
. T
-
e o
e
: &
e ;
u+
S s

P

eas

T WS

30 40

TKm

41



6.2. Elementos menores e trago

A importancia de quantificar elementos menores e traco em sedimentos marinhos se da
pela contribuigdo em estudos de proveniéncia por oferecer resultados mais robustos em
conjunto com os elementos maiores. Tan et al., 2016 citam que elementos trago séo
incorporados aos sedimentos através de processos como adsorgdo, precipitacao,
processos de difusdo, reagdes quimicas ou atividades biolégicas podendo ser utilizados
tanto como indicadores de proveniéncia como ambiental para rastrear e monitorar os

niveis de contaminagao para esses elementos.

Os elementos menores e traco quantificados nesse estudo foram determinados em 70

amostras de sedimentos (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Sumario estatistico dos elementos menores e tracos.

= g b s . Média - 5 T 2 Q3+(Q3-Q1)1.,5 Q3+(Q3.Q1)3,0 |Coeficiente de
ppm |Amostras|N° validos| Minimo |Maxime il Mediana (1° Quartil|3® Quartil Limiar de2* Ordom: | Limiar de 4° Ordom variagio

Ba 70 70 7.680] 148.00 3219 2450 15.00 40.00 77.50 115.00 76,72
Co 70 16 0.10 040 0.14 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 58.43
Cs 70 24 0.05 0.30 0.08 0.05 0.05 0.10 0.18 0.25 65.52
Ga 70 66 0.25 1.90 0.61 0.50 0.50 0.70 1.00 1.30 41,02
Hf 70 64 0,05 11,20 0.60 0.30 0,20 0,60 1.20 1.80 223,03
Nb 70 70 0.20) 20,20 1.32 0.60 0.50 1,10 2,00 2,90 217,29
Rb 70 70 0.70 8,20 2.96 2,60 1.80 3.80 6.80 9.80 54,37
Sn 70 1 0,50 1,00 0.51 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 11.78
Sr 70 70[ 120.90{ 6916.90] 2510.96) 2556.85( 2064.00[ 2891.50 4132,75 5374.00 43.32
Ta 70 10 0.05 1.10 0.08 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 165.58
Th 70 70 0.20 6,00 1.03 0.80 0.60 1.20 210 3.00 80.54
9] 70 70 0.7 2T 1,52 1.5 13 1.7 2,30 2,90 23,36
\ 70 39 25 &) 8.66 8.50 4 11 21,50 32,00 63,96
W 70 1 0,05 0.5 0,25 0.25 0.25 0,25 0,25 0.25 18,54
Zr 70 70 1.3 483 2348 1.7 7.1 22,3 45,10 67.90 24515
ETRL 70 70 3.81) 4186 12,75 11.45 7.93 16,32 28.91 41.49 49,87
ETRP 70 70 1.53 Fid 372 3.66 278 4.47) 7.01 9.54 .97
Mao 70 70 0.1 1.6 0.35 0.3 0.2 04 0.70 1.00 61.10
Cu 70 70 0.2 6.9 1.24 1 0.7 14 245 3.50 87.80
Pb 70 70 0.6 33 1.26 1,15 1 1,5 225 3.00 36,21
n 70 68 0.5 139 8.40 3 2 7 14,50 22,00 213,74
Ni 70 68 0,05 41 2,03 2.1 15 26 425 5,90 48,07
As 70 70 1.8 43.6 6.81 5.05 3.7 7.6 13.45 19.30 95.10
Cd 70 2 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 16.31
Sb 70 55 0.05 0.4 0.14 0.1 01 0.2 0.35 0.50 55.10
Au_ppb 70 3 025 3474 530 0.25 0.25 0,25 0,25 0.25 782,26
Hg 70 T 0,005 0,01 0.006 0.005 0,005 0,005 0,01 0.01 2747
Se 70 31 0.25 1 045 0.25 0,25 0.7] 1,38 2,05 54,46

Os valores encontrados para o elemento bario variaram de 7,80 a 148,00 ppm com a
maior parte dos teores abaixo de 40 ppm (Figura 6.2 A). Sua distribuigcdo tem um padrao
lognormal com assimetria positiva e trés amostras se destacam acima do limiar de 77,50
ppm. A localizagdo destas amostras fica ao norte da area nas adjacéncias de Recife na

porgao proximal provavelmente associadas a presenga de sulfatos (Figura 6.2 C).

42



O galio variou de 0,25 a 1,90 ppm com os valores apresentando uma distribuigdo em
patamares no diagrama normal QQ-plot (Figura 6.2 A). Contudo € possivel individualizar
trés amostras acima do limiar de 1,00 ppm sendo duas delas com valores de 1,20 e 1,90
ppm na regiao sul proximal de Ipojuca e a outra na porgao distal das adjacéncias do

cabo de santo agostinho com 1,30 ppm (Figura 6.2 C).

Para o hafnio os teores atingiram desde 0,05 a 11,20 ppm com grande parte dos
menores valores distribuidos em patamares no diagrama QQ-plot (Figura 6.2 A).
Utilizando o limiar de 1,20 ppm ¢é possivel destacar quatro amostras com os maiores
valores predominantemente localizadas na regido proximal da costa tendo o teor de
11,20 ppm em frente ao cabo de Santo Agostinho a 700 metros da costa provavelmente

associado a minerais de zircao (Figura 6.2 C).

O nidbio apresentou concentragbes de 0,20 a 20,20 ppm e tendo apenas quatro
amostras acima do limiar de segunda ordem de 2,0 ppm (Figura 6.2 A). Dentre elas
ocorre duas amostras sendo uma com 14,1 ppm e outra com 20,20 ppm sendo os
principais teores encontrados, e assim como as anomalias de hafnio estdo localizadas
proximo a costa (Figura 6.2 C). Normalmente o nidbio pode estar relacionado a
sedimentacao vinda do continente produto da erosao e transporte do material de rochas

alcalinas e pegmatitos.

Os valores para o rubidio variaram de 0,70 a 8,20 ppm e sua distribuicdo tem um formato
lognormal com assimetria positiva (Figura 6.2 A). O boxplot apresenta duas amostras
acima do limiar de 6,80 ppm sendo uma com 7,5 ppm a uma distancia de 5,7 Km da
costa em frente ao cabo de Santo Agostinho e a outra com 8,20 ppm a 2,7 Km da costa
na regiao de Recife (Figura 6.2 C). O rubidio é encontrado nos argilominerais junto com

0 potassio como subprodutos da decomposic¢ao de feldspatos potassicos.

O estréncio possui uma distribuicdo normal com valores variando de 120,90 até
6.918,90 ppm e um valor médio de 2.510,98 ppm que representa bem a populacao
amostrada (Figura 6.2 A). Baseado no limiar de segunda ordem de 4.132,75 ppm,
ocorrem trés amostras que se destacam com altos teores de estrébncio. As
concentragdes apresentam uma distribuigdo com valores menores proximo a costa
aumentando os teores em dire¢gao ao oceano (Figura 6.2 C). O estréncio em geral esta
relacionado a sulfatos e carbonatos e pode estar associado aos carbonatos substituindo
o calcio podendo estar presente na fase aragonita, que € um constituinte dos esqueletos

calcarios de conchas, e/ou na forma mais incomum de carbonato de estroncio.
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O tério apresentou uma distribuigdo lognormal com assimetria positiva variando desde
0,20 a 6,00 ppm (Figura 6.2 A). Destaca-se apenas quatro amostras acima do limiar de
2,10 ppm, sendo o maior valor encontrado a 700 metros da costa e as outras amostras
predominantemente na porcao proximal da regidao centro-sul da area (Figura 6.2 C),
estando muito provavelmente associado a deposicdo advinda do continente de

monazitas e zircio ao longo da costa.

Para o uranio os teores encontrados atingiram valores desde 0,70 até 2,70 ppm e um
valor médio de 1,52 ppm com uma boa parte dos valores distribuidos em patamares no
diagrama normal QQ-plot (Figura 6.2 A). Acima do limiar de 2,30 ppm ocorre duas
amostras com valores de 2,40 ppm e 2,70 ppm respectivamente. O uranio em geral é
comum na rede cristalina dos zircées como elemento trago e € encontrado na agua do

mar em valores de 3ug/l.

O vanadio é encontrado em teores de 2,50 ppm a 31,00 ppm (Figura 6.2 A) e apresenta
apenas uma amostra acima do limiar de 21,50 ppm localizada préximo a regido de
Ipojuca com teor de 31,00 ppm (Figura 6.2 D). Foi observado que varias amostras se
concentraram abaixo do limite de detecgdo do método analitico. O vanadio tem um
comportamento geoquimico similar ao do elemento ferro e em geral ocorre nas fases

minerais substituindo o ferro sendo bem comum na fase magnetita.
O zircdnio apresentou valores variando de 1,30 ppm a 483,00 ppm e uma distribuicao

lognormal com assimetria a direita; o boxplot revela que ha trés amostras acima do limiar

de segunda ordem de 45,10 ppm (Figura 6.2 A).
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Figura 6.2 A — Boxplots para os elementos menores e tragos com teores em ppm.
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Figura 6.2 B: Boxplots para os elementos menores e tragos com teores em ppm/ppb.
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Os elementos terras raras leves e médios foram agrupados como ETRL neste estudo
devido possuirem um comportamento geoquimico muito similar. A soma dos ETRL nas
amostras obteve valores variando de 3,81 até 41,86 ppm e valor médio encontrado de
12,75 ppm (Figura 6.2 A). Apresentou uma distribuicdo lognormal com assimetria
positiva e ocorre apenas uma amostra acima do limiar de 28,91 ppm em frente ao cabo
de Santo Agostinho a 700 metros da costa provavelmente relacionado a deposi¢ao de

minerais pesados de monazita ao longo da costa (Figura 6.2 D).

Os elementos terras raras pesados agrupados como ETRP apresenta valores variando
de 1,53 a 7,70 ppm e valor médio representativo de 3,72 ppm (Figura 6.2 A). Os ETRP
tém um comportamento similar aos ETRL e sua amostra com o maior teor corresponde
a mesma citada nos ETRL. Foi observado que os menores valores encontrados nos

ETRP estao localizados nas porgdes mais distais da area (Figura 6.2 D).

O molibdénio mostra uma distribuicdo de teores bastante irregular em patamares no
diagrama normal QQ-plot com valores minimos e maximos de 0,10 a 1,60 ppm
respectivamente (Figura 6.2 A). Acima do limiar de segunda ordem de 0,70 ppm ocorre
duas amostras com valores de 1,2 ppm e 1,6 ppm localizadas na porc¢éao distal do cabo
de Santo Agostinho (Figura 6.2 D).

O elemento cobre ocorreu com teores entre 0,20 e 6,90 ppm e possui uma distribuicao
lognormal com assimetria a direita (Figura 6.2 A). Os valores extremos encontrados de
6,50 e 6,90 ppm ocorrem na regidao proximal nas imediagbes do cabo de Santo
Agostinho (Figura 6.2 D).
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O chumbo apresentou teores variando de 0,60 a 3,30 ppm e valor médio representativo
de 1,26 ppm com base no coeficiente de variagdo baixo (Figura 6.2 A). Possui duas
amostras acima do limiar de segunda ordem de 2,25 ppm tendo o maior valor localizado
proximo a Recife e outro nas imediagdes e Ipojuca, podendo estar associado a
contaminagao urbana por dejetos destas cidades no mar (Figura 6.2 D). Os menores
teores estao distribuidos na porcao distal da costa com predominancia na porc¢éo sul da

area.

O zinco variou desde 0,50 até o valor maximo de 139,00 ppm com uma alta dispersao
dos valores (Figura 6.2 A). Possui uma distribuicao lognormal assimétrica positiva nao
ultrapassando o valor de 45 ppm, contudo ha um valor extremo encontrado de 139,00

ppm que se encontra a 7 Km frente a praia de Boa Viagem em Recife (Figura 6.2 D).

O niquel apresentou teores variando de 0,05 a 4,10 ppm com valor médio de 2,03 ppm
e possui uma distribuigdo proximo da normalidade (Figura 6.2 B). O maior teor de 4,10
ppm ocorre proximo a costa nas adjacéncias da desembocadura do Rio Jaboatdo
(Figura 6.2 C).

O elemento arsénio variou entre 1,80 a 43,6 ppm e uma distribuicdo lognormal com
assimetria positiva demonstrando quatro amostras acima do limiar de segunda ordem
de 13,45 ppm (Figura 6.2 B). Todas as amostras estiveram localizadas na regido
proximal da desembocadura do Rio Ipojuca ao sul da area em estudo indicando uma

provavel contaminagao pela agao antrépica (Figura 6.2 D).

O antimbnio com teores de 0,05 ppm a 0,40 ppm apresenta uma distribuicdo em
patamares no diagrama normal QQ-plot (Figura 6.2 B) e, portanto, sera retirado da
analise multivariada. O valor extremo de 0,40 ppm se localiza na foz do Rio Ipojuca
(Figura 6.2 C).

Os elementos Co, Cs, Sn, W, Cd, Au, Hg e Se nao foram descritos devido apresentarem
grande maioria das amostras com valores abaixo do limite de detecgdo do método
analitico. Destaca-se apenas uma amostra para o Au que revelou uma anomalia de
347,40 ppm (Figura 6.2 B) a uma distancia de 12,5 Km da costa da praia de Jaboat&o

dos Guararapes, por¢do central-distal da area em estudo (Figura 6.2 C).
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Figura 6.2 C: Distribuicdo de elementos menores e tracos.
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Figura 6.2 D: Distribuicdo de elementos menores e tragos.
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6.3. Bioclastos

As provincias sedimentares na plataforma continental do nordeste do Brasil compdem
uma porgao significativa de natureza carbonatica onde dominam os bioclastos.
Figueredo et al., (2011) relatam que em uma plataforma aberta e estavel, como a que
ocorre na area de estudo, se apresenta quase que completamente coberta por
carbonato de calcio biogénico oriundos da bioconstrucao e precipitagdo quimica. Vale
ressaltar que, segundo Poggio et al., (2009), os bioclastos produzidos in situ pode
fornecer informacdes sobre a participacdo de cada grupo de organismo produtor do

sedimento e também da composi¢céo dos carbonatos presentes.

As 48 amostras analisadas dos bioclastos presentes na plataforma continental de

Pernambuco Folha Recife e Halimeda,

individualizadas em trés grupos:
Lithothaminiun e Rodolito (Figira 6.3) foram quantificadas com relagcao aos teores de

elementos menores e tragos (Tabela 6.3).

Tabela 6.3 — Sumario estatistico dos elementos maiores, menores e tragos nos

bioclastos.
% Amostras |N° validos| Minimo |Maximo Me‘.j'a Mediana |1° Quartil|3° Quartil| . 93+IQ3-91T‘1,5 2 .QZS*-IQS;QH‘S,O Coeficllenfe -
arit. Limiar de 2° Ordem | Limiar de 1° Ordem variacao
Si02 48 43 0.59 1437 2,96 2,09 1.3 3.43 6,60 9.77 90,30
Al203 48 48 0,09 0.87 041 0,36 0.26 0,52 0,90 1,28 50.48
Fe203 48 43 0,07 1.01 0,32 0,29 0.18 0,37 0.64 0.92 60.34
Ca0 48 48 39.76| 4895 43,83 43,1 4317 44,63 46,83 49,03 3,67
MgQ 48 43 0.47 714 5,56 577 5.38 6,10 718 8.26 20.85
Na20 48 48 0,52 245 0,90 0,87 0.69 1.01 1,49 1,97 33.40
K20 48 43 0,05 0.15 0,09 0,09 0.07 0,10 0,15 0.19 30.59
MnO 48 4 0.01 0,02 0,01 0,01 0.01 0.01 0,01 0.01 43,49
Tio2 48 43 0.01 0.15 0,03 0,02 0.01 0,03 0,06 0.09 94.40
P205 48 48 0,04 012 0,08 0,07 0.06 0,09 0,14 018 26,91
LOI 43 43 394 477 4543 458 4495 46.4 48.58 50.75 M
TOT C 48 48 10,03 12 54 11.71 11,76 11,53 12,07 12,88 13,69 414
TOT S 48 43 0,15 0,32 0,25 0,25 0.23 0,275 0,34 0.41 13.68
& gepeds i oy Media s - o : Q3+{Q3-Q1)1,5 Q3+{Q3-Q1)"3,0 |Coeficiente de
ppm  |Amostras|N° validos| Minimo |Maximo st Mediana |1° Quartil|3° Quartil limiarde 2 Ordom | ‘Uimiar de4® Ordam variagio

Ba 48 48 1 35 15,13 124 10,5 19.2 3225 4530 43,27
Be 48 3 0.5 1 0,53 0.5 0.5 0.5 0.50 0.50 23,02
Co 48 15 0,10 0,25 0,15 01 0.1 0,25 0,48 0.70 47,84
Cs 48 26 0,05 0.2 0,10 01 0.05 01 0,18 0,25 57.79
Ga 48 14 0,25 1,3 042 0,25 0,25 0,55 1,00 1,45 69,91
Hf 48 45 0,05 6.6 0.90 0.3 0.2 0.7 145 220 167.48
Nb 48 48 0.1 12.8 0,98 0.5 04 049 1,65 2,40 188.47
Rb 48 43 0.6 43 1,98 1.7 1,35 245 410 575 47,19
Sn 48 1 0.5 1 0.51 0.5 0.5 0.5 0,50 0,50 14,14
Sr 43 43 1995.6 8247 300445 2805.7| 2562.65| 3103.35 391440 472545 33,22
Ta 48 11 0,05 1.7 0,10 0,05 0.05 0,05 0,05 0,05 232,07
Th 43 47 0.1 6.6 1.05 0.6 0.45 1,15 2,20 3.25 115,62
U 48 48 0.7 223 1,856 14 1,2 1,6 2.20 2,80 163,66
v 48 22 2,5 24 8,18 6 4 1 21,50 32,00 66.98
W 48 4 0,05 1,9 0,28 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 98.99
Zr 48 43 1.3 2544 33.24 12,85 5.95 26,55 57.45 88,35 172,50
ETRL 48 48 214 59,54 12,38 8,285 6.47 15,29 23,51 41,73 89.61
ETRP 48 43 0.49 9.28 3.09 2,31 2,03 4.08 7.4 10.21 63.49
Mo 48 44 0,05 0.9 0,18 0,15 0.1 0.2 0,35 0,50 81,33
Cu 48 45 0.05 23 0.76 0.6 0.35 1.4 2,23 3.35 68.02
Pb 48 48 0.4 23 1,19 1,1 0.85 1,4 223 3.05 40,39
Se 48 15 D.25 0.9 0.38 0.25 0.25 0.55 1.00 1.45 52.83
n 48 44 0.5 4 1,98 2 1 2 3.50 5.00 51,05
Ni 48 42 0.05 5 1.55 1.6 0.65 25 5.28 8.05 67.22
As 48 48 1,3 27 7.69 7.6 4,45 9,75 17,70 25,65 59,93
Cd 48 3 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 23,02
Sb 48 24 0,05 0.6 0.1 0,075 0.05 0.1 0,18 0,25 98.59
Au ppb 48 6 0.25 474 7.54 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 664.10
Hg 43 3 0,005 0.01 0,005 0,005 0,005 0,005 0,01 0.01 23,02
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Dentre os elementos maiores se destacam SiO- (0,59 % a 14,37 %), CaO (39,76 % a
48,95 %), MgO (0,47 % a 7,14 %), carbono total (10,03 % a 12,54 %) e enxofre total
(0,15 % a 0,32 %) predominando no grupo das Halimedas; Fe>Os (0,07 % a 1,01 %) e
P05 (0,04 % a 0,12 %) predominando nos rodolitos (Tabela 6.3, Figura 6.3 A). Para os
elementos menores e tragos se destaca com os maiores teores o Sr (1.995,60 ppm a

8.247,00 ppm) predominando no grupo das Halimedas (Tabela 6.3, Figura 6.3 A).

A distribuicdo espacial desses elementos evidencia uma tendéncia de concentragao

desses teores na porgao sul da area de estudo (Figuras 6.3 B e 6.3 C).

Figura 6.3 A — Sedimentos carbonaticos com alta qualidade e potencial de
aproveitamento na Plataforma Continental de Pernambuco. Presentes nestes
sedimentos estdo a Halimeda (algas verdes), Lithothamnium (algas coralineas
vermelhas). Exemplos de sedimentos cascalhosos dos setores Itamaraca (a e b), Recife
(c e d). Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM.
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Figura 6.3 B: Boxplots para os elementos maiores, menores e tracos nos bioclastos.
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Figura 6.3 C: Distribuigdo espacial dos elementos maiores, menores e tragos nos

bioclastos.
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Figura 6.3 D: Distribuicdo espacial dos elementos maiores, menores e tragos nos bioclastos.
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6.4. Faciologia

A plataforma continental do Estado de Pernambuco é composta por seis facies
sedimentares: areia, sedimento cascalhoso, cascalho, lama, areia lamosa e lama
arenosa (ANEXO 2). A carta de caracterizagéo dos agregados marinhos da plataforma
continental rasa do Estado de Pernambuco, produzida pelo Servigo Geoldgico do Brasil
— CPRM, descreve que a maior parte da cobertura sedimentar apresenta uma
dominancia textural de sedimento cascalhoso, principalmente entre as profundidades
acima de 30 metros. Em dominios mais rasos (entre 6,5 a 21 metros de profundidade)
ha o predominio de cascalho. As fragdes arenosa e lamosa (lama, areia lamosa e lama

arenosa) se concentram em dominios proximais até a profundidade de 21 metros.

Esse predominio das fragdes mais grosseiras nos sedimentos da plataforma continental
de Pernambuco é reflexo do predominio de sedimentos carbonaticos organicos
amplamente distribuidos nessa plataforma continental, como as algas calcarias

presentes nesse meio marinho.
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7. DISCUSSAO

7.1. Elementos maiores

Com base na concentracao dos teores e na distribuicao espacial dos elementos maiores
ao longo da plataforma continental, foi evidenciada uma maior contribuicdo do aporte de
sedimentos carbonaticos na area de estudo. Esse fato foi constatado analisando os
teores de Cao e MgO com tendéncia desses elementos se concentrarem na porgéao
centro norte e distal da area da plataforma de estudo. E bastante caracteristico do
ambiente plataformal o predominio da sedimentagao carbonatica, principalmente em
dominios distais pela presenga significativa das atividades biolégicas que propiciam a
formagao desses depdsitos biogénicos, como as algas calcarias encontradas na area
de estudo: halimedas, lithotaminiun e rodolitos. Esse fato foi confirmado pelas
correlagdes positivas do CaO com MgO, Lol, TOT_C e TOT_S (Tabela 7.1) que séo
tipicos da associacdo geoquimica dos depdsitos carbonaticos que caracterizam os
processos biogénicos dominantes nesses depositos. Caracterizam também as
associagdes geoquimicas dos depdsitos carbonaticos as correlagdes positivas entre
MgO e CaO, Lol, TOT_C e TOT_S; Na20 e Lol, TOT_C e TOT_S; Lol com CaO, MgO,
Na;O TOT _Ce TOT_S.

A sedimentacéo siliciclastica se distribuiu mais nas porgdes proximais ao centro-sul
pelos teores de SiO, e ao sul pelos teores Fe;Os. Esse aporte sedimentar revela o
padrao de sedimentacdo que ocorre em plataformas continentais, com predominio de
fragcdes siliciclasticas em areas mais rasas. Foram evidenciadas correlagbes positivas
do SiO2 com Fe;O3 apenas e correlagbes negativas do SiO, com Ca0O, MgO, Na:O, Lol,
TOT_C e TOT_S (Tabela 7.1). Essas associacbes geoquimicas denotam a
incompatibilidade desses depdsitos com os elementos do padrdo da sedimentagéo
carbonatica e a afinidade com oxidos e hidroxidos de ferro de um possivel aporte
continental de sedimentos terrigenos. Ferro € considerado um elemento de suporte de
influéncia do aporte continental e a associacdo entre SiO; e Fe;O3 corresponde a
sedimentagédo terrigena de proveniéncia continental. Al,Oz como indicativo de
argilominerais de correlaciona positivamente com Fe;O3, K20 e TiO,, pode haver uma
possivel influéncia do intemperismo de feldspatos potassicos; Fe,Os se correlacionou
com SiO,, Al,O3 e TiO,, podendo ser indicativo de associagdes com argilominerais e

presenca de ilmenitas nesses sedimentos terrigenos (Tabela 7.1).
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Neste trabalho foi utilizado o valor de spearman >0,6 e <-0,6 para correlacdes

significativas positivas e negativas respectivamente.

Tabela 7.1: Matriz de correlacdo de Spearman dos 6xidos analisados nos sedimentos.

Correlacdes

% 5i02 AI203 Fe203 Ca0 MgO Na20 K20 TiO2 P205 LOI TOT.C
Al203 0,431
Fe203 0.733 074 Principais Correlagdes Positivas
CaO 096 -05334 -0.738
MgO 078 0625 0705 0779 Principais Correlacdes Negativas
Na20 071 -0286 -0514 0598 0349
K20 0,537 0849 0361 -0,56 -062 -0382
Tio2 0,558 0731 0662 -064 -065 -0.168 0,583
P205 0074 0119 0219 -002 0101 -0.134 -007 0094
LOI 099 04438 0723 0917 0719 0776 -051 -05 -0088
TOT C 096 -0565 -0.76 0953 0869 0604 -058 -065 -0013 093
TOTS -08% -0489 -0.713 0726 0651 0826 -054 -045 -0132 092 0333

Avaliando os dados na matriz de dispersao (Figura 7.1) é importante observar que os

elementos que apresentam uma significativa correlacdo positiva e outros com

significativa correlacao negativa, coincide e corrobora com a analise executada pela

matriz de correlagado de Spearman, validando a confiabilidade dos dados.
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Figura 7.1: Matriz de dispers&o dos oxidos analisados nos sedimentos.
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7.2. Elementos menores e trago

A distribuicdo espacial e concentracdo dos teores dos elementos menores e traco na
area da plataforma de estudo evidenciou que mostraram predominio dos elementos Sr,
Ba, Zr e ETRL.

Os elevados teores de Sr (até 6.918,90 ppm) pode ser explicado pela presenca de
aragonita em depdésitos carbonaticos, considerando que nas correlagdes estatisticas
este elemento n&o obteve correlagdo com nenhum dos elementos menores ou trago que
sdo indicativos de sedimentos siliciclasticos (Tabela 7.2 A). A distribuicao espacial do
Sr com tendéncia a se concentrar na porgao centro-sul da area de estudo e em maiores
profundidades, pode ser explicada pelo provavel aporte desse elemento oriundo da
ocorréncia dos bancos de algas presentes na plataforma de estudo. Considerando que
depositos carbonaticos sao fontes de estroncio, Marques (2008), encontrou teores de
Sr de até 6.400 ppm em facies carbonatica da plataforma continental do nordeste
oriental do Brasil, atribuindo ainda esses altos teores as porgcbes mais distais da
plataforma e pela presenga de aragonitas. Mantovanelli (2013) relata que o CaCO3 de

origem marinha contém quantidade significativa de Sr no sedimento, além deste
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elemento substituir o célcio em minerais calcicos como: plagioclasio, apatita, e

carbonato de calcio, principalmente aragonita.

Os teores de Ba (até 148,00 ppm) mostraram correlagdes positivas com Hf, Rb, Th, Zr
e ETRL. Esta associagao faz parte da por¢ao mais siliciclastica da plataforma desde as
fracbes mais finas com os argilominerais podendo conter Ba associado a sulfatos e Rb,
até os minerais pesados como zircdo e monazita com os ETRL, Th, Zr e Hf. Os
elementos hafnio e zircénio tem correlagao positiva com o Th, ETRL, Rb, Nb, ETRP, Pb
e Ba e correlagao inversa com o Sr. Essas relagdes provavelmente reforcam a natureza
siliciclastica dessas associagdes produzidas pelo intemperismo fisico e quimico das
rochas provenientes do continente sendo a presenga do chumbo podendo estar
associada a contaminagédo antrépica. Aguiar et al., (2007) constatou que Ba esta
fortemente influenciado por deposi¢cdes carbonaticas nos sedimentos da plataforma
continental do Ceara, nordeste brasileiro, além de sugerir que este elemento esteja
adsorvido em argilas e sedimentos enriquecidos em Fe e Mn em fundo oceanico. Deve-
se ainda considerar que Ba esta presente em efluentes da produgéao petrolifera em mar
aberto (Neff, 2002).

Os teores de Zr (até 483,00 ppm) apresentaram correlagdes positivas com ETRL, ETRP
e Pb. Se comporta de forma geralmente insolivel em ambientes aquaticos, Kabata-
pendias (2001) explica que o Zr tem baixa a muito baixa mobilidade tanto em ambientes
oxidantes como em ambientes redutores, sejam eles acidos, neutros ou alcalinos. Dessa
forma, trata-se de um elemento em esséncia associado aos sedimentos além de estar
associado a presenca do elemento hafnio em minerais pesados de zircao nos depdsitos

proximais da costa.
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Tabela 7.2 A: Matriz de correlagao de Spearman dos elementos menores e tragos
analisados nos sedimentos.

Correlacbes

Ba Ga Hf Nb Rb 5r Th U V Zr ETRL ETRF Mo Cu Pb Zn Ni As 5b
Ga 053
Hf 0,604 0,537
Nb 0565 0541 066
Rb 0862 062 069 0646

Sr -048 -042 -063 -034 -048

Th 063 0622 074 0718 0757 -0359 Principais Correlacdes Positivas
u 0,016 -018 -0.12 0018 0032 0382 -004

\Y 0,296 0467 0431 023 0398 -045 0501 -008 Principais Correlacdes Negativas

Zr 0617 0541 0959 066 0726 -067 0787 -009 0462

ETRL 0648 0393 071 0723 0778 -051 0926 0029 0529 075

ETRP 0568 0462 0638 0555 0702 -066 0798 -001 0554 071 0862

Mo 0362 0535 0504 0541 0593 026 0602 0108 0441 052 0576 0484

Cu 031 0337 0278 0478 0326 -008 0337 -0.13 0041 024 0303 022 0157

Pb 0579 0608 0627 0479 0719 -042 07 -006 0549 062 0798 0737 0484 032

Zn 026 0125 0065 0152 0209 0044 0058 0046 0082 006 0064 001 0034 03 0101

Ni 0214 0183 0349 0184 0331 -013 0182 -001 0131 03 0225 024 0213 031 0408 -006

As 034 0306 0419 0314 0464 -04 0398 -015 0692 044 0684 0658 0383 002 0673 0083 008

Sb 0,129 0191 0339 0194 0236 -058 0492 -013 064 03% 0476 0616 026 001 0373 -002 003 0676

Se 006 021 021 -009 -012 0347 -023 011 -02 -027 -024 -0304 -008 0 -00% -012 023 -025 -038

O Ga mostrou correlagao positva com Rb, Th e Pb e em geral o galio ocorre como tragos
em minerais aluminosos. O Nb apresentou correlagéo positiva com ETRL, Th, Hf, Zr e
Rb podendo ser indicios da erosao e deposi¢cado de fragdes de rochas pegmatiticas. O
Rb se correlaciona positivamente com o Ba, ETRL, Th, Zr, Pb, ETRP, Hf, Nb e Ga. O
Th obteve correlagio direta com os elementos terras raras leves e pesados, Zr, Rb, Hf,
Nb, Pb, Ba, Ga e Mo novamente mostrando uma assinatura de minerais pesados. E
notorio como essas associagdes geoquimicas caracterizam os sedimentos proximais e

siliciclasticos da area da plataforma continental estudada.

O As possui correlacao positiva com o V, ETRL, Sb, Pb e ETRP; essa relacdo direta do
As com o Pb pode ser um indicativo de contaminagdo antrépica. O Pb se correlaciona
diretamente com ETRL, ETRP, Rb, Th, As, Hf, Zr e Ga.

Os elementos terras raras leves apresenta correlagao positiva com o Th, ETRP, Pb, Rb,
Zr, Nb, Hf, As e Ba. Os elementos terras raras pesados mostra correlagcao direta com
ETRL, Th, Pb, Zr, Rb, As, Hf e Sb e correlagao inversa com o estréncio, aqui &€ possivel
mais uma vez verificar a assinatura do estrobncio com teores mais elevados na

plataforma distal.
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Os elementos U, Ni, Cu, Zn e Se ndo apresentaram nenhuma correlacdo significante

com outro elemento quimico neste estudo. Visando compreender melhor como as

associagdes geoquimicas se comportam, estes elementos foram retirados da analise

fatorial e de agrupamento na analise multivariada.

Figura 7.2 A: Diagramas de dispersao das melhores correlagbes encontradas valores
(>0,6) e (<-0,6) entre os elementos menores e tragos analisados, mostrando como estao
correlacionados os elementos quimicos encontrados na plataforma continental —
Pernambuco, Brasil.
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Os elementos Sb, Mo e Ga demonstraram um padrao dos teores distribuidos em varios
patamares no diagrama Normal QQ-plot (Figuras 6.2 A e 6.2 B) o que foge muito de
uma distribuicdo normal tipica e, portanto, foram retirados da continuidade do tratamento

estatistico na analise multivariada.

Pelos dados na matriz de dispersao (Figura 7.2 A) foram observados os elementos que
apresentaram uma significativa correlagao positiva e outros com significativa correlagao
negativa, em consonancia com a analise executada pela matriz de correlagdo de

Spearman, validando a confiabilidade dos dados.

Por meio da andlise de agrupamento foram evidenciados os dois tipos de ambientes de
sedimentacio presentes na plataforma continental do Estado de Pernambuco — Folha

Recife: siliciclastico e carbonatico (Figura 7.2 B).

O ambiente de sedimentacdo carbonatico é representado pelas associagdes
geoquimicas entre CaO, TOT_C, Lol, TOT_S, MgO, NaxO e Sr (Figura 7.2 B). Essas
associagbes geoquimicas refletem os processos organicos atuantes nos depdsitos
carbonaticos biogénicos relacionados aos organismos que pertencem a fauna e flora
marinha da area de estudo, como as algas calcarias presentes: Halimedas, Rodolitos e

Lithotaminiuns.

O ambiente de sedimentacao siliciclatico foi representado por dois subgrupos que foi
possivel discrimina-los pelas associagbes geoquimicas com elementos terras raras
(SiO2, Th, ETRL, ETRP, TiO2, Hf, Zr e Nb) e com argilominerais e éxidos/hidroxidos de
ferro (Al;O3, K20, Rb, Pb, Ba, Fe;O3, As e V). Essas associagbes geoquimicas sao
constatacbes da heterogeneidade nesse ambiente de sedimentagao com possiveis

indicativos da proveniéncia desses sedimentos (Figura 7.2 B).

Considerando o subgrupo dos elementos terras raras, € possivel caracterizar esses
sedimentos como provenientes do intemperismo de rochas continentais que a partir da
desagregagdo e transporte desses grdos para o ambiente marinho, ocorre a
redistribuicao em fungéo da estabilidade mineraldgica e densidade desses sedimentos.
Kamitani (2006) explica que os elementos terras raras sdo encontrados em minerais das
classes dos fosfatos, carbonatos, fluoretos e silicatos, ocorrendo principalmente em

pegmatitos, granitos e rochas igneas e metamorficas.
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Figura 7.2 B: Dendrograma dos Oxidos, elementos menores e tragos analisados nos

sedimentos.
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Para o subgrupo dos argilominerais e 6xidos/hidréxidos de ferro, esses sedimentos
foram descritos como provenientes do intemperismo de feldspatos potassicos dando
origem ao argilominerais com participagdao de oxidos de hidréxidos de ferro que,

conjuntamente atuam na adsorgéo dos elementos Rb, Pb, Ba, As e V.

Com base nos dados geoquimicos foi realizada a analise fatorial identificando cinco
fatores ao todo que variam em uma escala de -1 a 1, apresentando correlagdes
significativas para os valores de carga acima de 0,7 nas correlagdes diretas ou positivas
e para valores de carga menor que - 0.7 em correlagdes negativas ou inversas (Tabelas
7.2 B e 7.2 D). Para cada fator foram calculadas suas respectivas variancias totais e

acumuladas (Tabela 7.2 C).
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Tabela 7.2 B: Carga de fatores pela analise fatorial dos elementos menores e tragos
analisados nos sedimentos (< -0.7 e/ou > 0.7 para as melhores correlagdes).

Factor 1 | Factor 2 | Factor 3 | Factor 4 | Factor 5
Si02 028 0,35 0,36 0,31 0,75
Al203 0.75 0,19 0,34 0,43 0,16
Fe203 0,21 0,21 0,10 0.83 0,38
Cal -0.28 -0.36 -0.33 -0.30 -0.76
NgO 0,38 0,33 0.14 0,32 -0.74
MNa20 -0.07 -0.08 -0.95 0,15 -0.03
K20 0,92 0,08 0,03 0,07 027
oz 0,06 0.89 0,01 -0.02 0,32
P205 0.03 0.1 0.11 0,53 0,72
L0} 027 -0.35 -0.40 -0.32 0,73
TOoT C 0,29 0,35 0,30 0,32 0,76
ToT 5 -0.40 0,31 -0.52 -0.38 -0.52
Ba 0,89 0,02 0,26 0,06 0,03
Hf 0,05 0.85 012 -0.08 0,43
MNb 0,04 0,79 0,04 0,05 0,09
Rb 0.86 017 015 0.24 028
Sr -0.09 0,19 0,84 0,19 -0.40
Th 0.25 0.82 017 0.20 0,34
Vv 0,14 0,02 0,20 0,86 0,04
Zr 0,03 0.66 012 -0.08 0.41
ETRL 0.40 0,75 0,16 0,39 0,14
ETRP 0,37 0,54 0,43 0,43 010
Pb 0.66 0.21 0,12 048 0,12
As 0,13 0,00 0,12 0.91 0,17

Tabela 7.2 C: Autovalores e variancias totais e acumuladas da analise fatorial.

Fatores Autovalores Varidncia Total % Varidncia Acumulada %

1 12,45 51,87 b1.87
2 3,48 14 51 BE,38
3 2,30 9.58 75,96
4 1,85 7,69 83,65
] 1,50 6.23 59,88




O fator 1 explica 51,87 % da variancia total dos dados e apresenta forte correlagao
positiva para a associagcao geoquimica KO — Ba — Rb — Al,Os, provavelmente seja
correspondente a adsor¢gdo Ba e Rb nesses sedimentos a partir de argilominerais
formados por intemperismo de feldspatos potassicos. Sua distribuicdo na area
plataformal de estudo mostrou que esta associagdo geoquimica tendeu a se distribuir
nas porgdes proximais, compativel com a predominancia de sedimentos siliciclasticos
(Figura 7.2 E).

O fator 2 explica 14,51 % da variancia total dos dados e mostra forte correlagédo positiva
para a associagao geoquimica TiOz — Zr — Hf — Th — Nb — ETRL, marcada pela possivel
assinatura de minerais pesados como zircido, ilmenita e elementos terras raras. A
distribuicdo desta assinatura positiva evidenciou que estdo mais concentrados nas
porgdes central e sul da area plataformal de estudo (Figura 7.2 E), podendo ser reflexo
de ambiente de sedimentacgao siliciclastico juntamente com o fator 1, explicando grande

parte da distribuicdo geoquimica e varidncia para esse ambiente.

O fator 3 explica 9,58 % da variancia total dos dados e apresenta forte correlagao
negativa para a associagao Na;O — Sr. Esse fator pode ser em parte contemplado nos
depositos carbonaticos localizados na distribuicdo espacial em dominios distais (Figura
7.2 F) compativeis com os depdsitos carbonaticos biogénicos com presenca de

aragonitas com Sr na sua estrutura cristalina.

O fator 4 explica 7,69 % da variancia total dos dados; apresenta forte correlagdo positiva
para a associagao Fe-O3; — V — As, indicativo de depdsitos siliciclasticos com éxidos e
hidroxidos de ferro com V e As adsorvidos nesses sedimentos, ocorrendo na porgao

proximal sul e proximal central (Figura 7.2 F).

O fator 5 explica 6,23 % da variancia total dos dados e apresenta correlagéo positiva
para SiO2 e negativa para a associagao CaO — MgO — P,O5 — Lol — TOT_C, imprimindo
uma assinatura geoquimica de depdsitos carbonaticos que se concentram na por¢ao

distal ao longo da plataforma pernambucana (Figura 7.2 G).
As associagdes geoquimicas identificadas pela analise fatorial revelaram correlagbes

diretas e inversas que correspondem as caracteristicas de ambientes de sedimentacao

carbonatico e siliciclastico.
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Figura 7.2 C: Autovalores como limite para os fatores relevantes (critério de Kaiser).

E possivel individualizar inicialmente pelo menos dois ambientes de sedimentag&o:
carbonatico (proveniéncia marinha) associado ao MgO e Sr, e o siliciclastico com
participagao de oxidos de Fe, Al e K nas fragbes argilominerais (ao centro, proveniéncia
continental), siliciclastico com participagdo de minerais pesados como areias

monagziticas (a esquerda, proveniéncia continental) e zircédo. (Figura 7.2 D).

O ambiente carbonatico foi representado pelas associagdes geoquimicas CaO, C-total,
LOI, S-total, MgO, Na2O e Sr. O LOI foi mantido nas correlagdes como indicativo da
quantidade de matéria organica e agua presentes e sua relagdo nestes ambientes. No
ambiente siliciclastico com 6xidos e hidréxidos de Fe, Al e K estdo associados ao Rb,
Pb, Ba, As e V; e no ambiente siliciclastico associados a presenca de areias monaziticas
€ marcante as associagdes SiO2, Th, ETRL, ETRP, TiO,, Hf, Zr e Nb (Figura 7.2 D).
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Figura 7.2 D: Primeiro fator e segundo fator determinando ambientes de sedimentagao carbonatico e siliciclastico.
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Figura 7.2 E: Mapa de distribuicdo dos fatores 1 e 2.
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Figura 7.2 F: Mapa de distribuicdo dos fatores 3 e 4.
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7.3. Bioclastos

O predominio de CaO, MgO, SiO., Sr, carbono total e enxofre total no grupo das Halimedas
pode ser explicado por concentragdes carbonaticas com a presenca de aragonitas e silica
contidas nos sedimentos, além do relato de Nascimento (2011) que constatou uma maior
frequéncia de Halimedas na composigao e distribuicdo dos bioclastos analisados na porgao

norte e central da plataforma continental de Pernambuco.

A possivel explicagdo para uma maior participacao de CaO, MgO e Sr se deva pela
presenca de aragonita, assim como foi confirmado por Marques (2008) ao estudar os
carbonatos biogénicos da plataforma continental do nordeste oriental do Brasil, onde
evidenciou em condigbes distais o franco predominio da fragdo carbonatica calcita com
magnésio coexistindo com aragonitas. Vale ressaltar que a estrutura cristalina da aragonita
favorece a entrada de atomos de raio atdbmico maior que o do calcio, como o estréncio.
Klein e Dutrow (2012) citam que no grupo das aragonitas o calcio pode ser substituido por

estroncio, chumbo e bario.

Foi possivel identificar correlagdes positivas entre SiO, e Al,O3, SiO, e Fe;03, SiO; e TiOo,
SiO; e P,Os (Tabela 7.3 A). E possivel que essas correlagdes estejam relacionadas com a
influéncia de aporte terrigeno (Si com Al, Fe e Ti) e também de processos e aporte de
matéria organica (P20s). As correlagbes negativas do SiO2 com CaO e Lol pode ser
explicada pela incompatibilidade entre depdsitos terrigenos e carbonaticos organicos. As
correlagdes positivas do Al,03 com Fex03, TiO2 e P2Os (Tabela 7.3 A) possivelmente seja
influéncia da presenca de argilominerais (Al2O3) na adsor¢céo desses elementos e matéria
organica. As associagdes referentes aos processos biogénicos que ocorrem nos bancos
de algas foram evidenciadas pelas correlagdes entre Na20 e Lol, Lol e carbono orgéanico

total e carbono organico total com enxofre total.
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Tabela 7.3 A — Matriz de correlagao de elementos maiores nos bioclastos.

Correlacdes
% 5i02 AI203 Fe203 Ca0 MgO Na20 K20 TiO2 P205 LOI TOT.C
Al203 0776
Fe203 0718 0806 Principais Correlagdes Positivas
CaO -062 -0473  -0463
MgO 049 -0335 028 -003 Principais Correlacdes Negativas
Na20 044 0376 -0444 0183 -006
K20 0,536 0358 0347 -041 -038 -0,041
Tio2 0733 0815 0644 -037 -031 -0482 0383
P205 0694 0672 0591 -034 -045 -048% 0257 038
LOI -086 -0668 -0664 0306 0413 0661 -037 -071 -0594
TOT C 052 -0383 -0249 0135 042 0219 -037 -037 -0,178 0.64
TOTS 046 -0282 -0375 0111 03 0555 -0,04 -04 -0302 0358 0483

Tabela 7.3 B — Matriz de correlacdo de elementos menores e tragos nos bioclastos.

Correlacbes
Ba Cs Hf Nb Rb Sr Th u v Zr ETRL ETRP Mo Cu Pb In Ni As
Cs 0.623
Hf 0.695 0487
Nb 0.802 0605 0854
Rb 0.854 0646 073 089
Sr -031 -015 -053 -045 -028 Principais Correlacoes Positivas
Th 0745 0505 0857 0913 0826 05
U 0472 0421 0554 0629 0614 -00%9 03579 Principais Correlacdoes Negativas
v 0572 0376 0591 0728 0686 -0.39 0694 0618
Zr 0694 0422 0961 0872 0743 -059 0889 0519 064
ETRL 075 0544 0855 0944 0867 -044 0938 0698 071 0871
ETRP 0655 04357 0786 0862 0752 -0.44 0851 0679 076 0806 0879
Mo 0259 0343 0009 0.14% 0297 0147 0053 0262 026 -0.08 0,128 0.24
Cu 0242 0389 0041 0194 021 01% 0039 0041 014 0 0117 0114 0337
Pb 0673 0584 0614 0758 0845 -0.18 0704 0551 059 0599 0777 072 0325 0332
Zn 0484 0539 0484 0601 0668 -0.1 0544 0413 057 0439 0576 0611 0419 0438 0814
Ni 0,196 0398 -005 0074 0088 0208 -003 -005 003 -01 -0027 0047 0424 0722 0217 0336
As 0359 0103 0531 0476 0559 -042 0512 0502 055 0552 059 0511 0086 -029 0567 0368 -043
Sb 0373 033 0437 0541 05 -035 0509 0497 0.595 0402 0564 0613 0377 0269 0622 0614 0248 0459

Pela matriz de correlagcéo percebe-se que a maioria dos elementos apresentam correlagao

com os elementos terras raras, exceto Cs, Sr, Mo, Cu, Ni e As. Essas associagdes amplas

entre elementos terras raras e os elementos tracos analisados pode ser explicada pelas

fases que carregam os ETR nos sedimentos, conforme descritas por Sousa (2017) essas

fases podem ser: litogénica (continental, clastico ou detritico), carbonatica ou 6xidos de Fe

e Mn.

72



Pelo grafico de fatores foi identificada a existéncia de duas associagcdes geoquimicas
principais: carbonatica (CaO, MgO, Na,O, TOT_C, TOT_S, Lol, Sr, Mo e Ni) e siliciclastica
(SiO2, Fe203, AlO3, TiO2, K20, P20Os, ETRL, ETRP, Cu, Pb, As, Zn, Sb, Rb, Cs, V, Ba, Th,
Hf, Zr, Nb e U). Percebe-se entdo a maior variedade em elementos nas associagbes

siliciclasticas onde estao inseridos os ETR (Figura 7.3 A).

A andlise de agrupamento corrobora com a discriminacdo em duas associagdes
geoquimicas distintas: carbonatica (CaO, Na2O, Cu, Ni, MgO, TOT_S, Lol e TOT_C) e
siliciclastica (SiO., Ba, K20, Al203, Rb, Cs, Fe203, Pb, Zn, TiO2, Nb, Hf, Zr, Th, ETRL, ETRP,
P20s, V, As, U, Sb e Mo) (Figura 7.3 B).

E provavel que ocorra uma quantidade significativa do aporte de material siliciclastico nos

bancos de algas onde se localizam os bioclastos analisados nesse estudo.

Figura 7.3 A: Gréfico de fatores nos bioclastos analisados.
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Figura 7.3 B: Analise de agrupamento nos bioclastos analisados.
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8. CONCLUSOES GERAIS

Foram identificados dois tipos de ambiente de ambiente de sedimentacao: siliciclastico e

carbonatico.

Pelas associagdes geoquimicas observou-se que o ambiente de sedimentagao siliciclatico
€ composto por SiO,, Fe;03, Al,O3, K20 e TiO..

O ambiente de sedimentagéo carbonatico € caracterizado pelas associagbes geoquimicas
entre Ca0O, MgO, Lol, TOT_C, TOT_S e NaxO.

Entre os elementos menores e tragos determinados se destacam com os maiores teores
Sr, Ba, Zr e ETRL.

Os elevados teores de Sr (até 6.918,90 ppm), com maior concentragao na porgao centro-
sul e em dominios distais da area de estudo, pdde ser explicado pela presenca de aragonita
em depésitos carbonaticos. O provavel aporte desse elemento oriundo da ocorréncia dos

bancos de algas presentes na plataforma de estudo seja sua possivel proveniéncia.

Os teores de Ba (até 148,00 ppm) mostraram correlagdes positivas com Hf, Rb, Th, Zr e
ETRL, compativel com associagdo geoquimica de sedimentagdo siliciclastica da
plataforma, desde as fragdes mais finas como os argilominerais podendo conter Ba
associado a sulfatos e Rb, até os minerais pesados como zircido e monazita com os ETRL,
Th, Zr e Hf.

Os teores de Zr (até 483,00 ppm) apresentaram correlagdes positivas com ETRL, ETRP e
Pb, se comportando geralmente de forma insolivel em ambientes aquaticos e com baixa
a muito baixa mobilidade tanto em ambientes oxidantes como em ambientes redutores,

sejam eles acidos, neutros ou alcalinos.
Os elementos terras raras leves apresentam correlagao positiva com o Th, ETRP, Pb, Rb,

Zr, Nb, Hf, As e Ba. Os elementos terras raras pesados mostra correlacdo direta com

ETRL, Th, Pb, Zr, Rb, As, Hf e Sb e correlagao inversa com o estroncio.
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Os elementos hafnio e zircénio tem correlagao positiva com o Th, ETRL, Rb, Nb, ETRP,
Pb e Ba e correlagao inversa com o Sr. Essas relagdes provavelmente reforgam a natureza
siliciclastica dessas associagdes produzidas pelo intemperismo fisico e quimico das rochas
provenientes do continente sendo a presenga do chumbo podendo estar associada a

contaminacgéao antropica.

A anadlise de agrupamento evidenciou que o ambiente de sedimentagdo carbonatico é
representado pelas associagdes geoquimicas entre CaO, TOT_C, Lol, TOT_S, MgO,
Na20O. Essas associagbes geoquimicas refletem os processos organicos atuantes nos
depdsitos carbonaticos biogénicos relacionados aos organismos que pertencem a fauna e
flora marinha da area de estudo, como as algas calcarias presentes: Halimedas, Rodolitos

e Lithotaminiuns.

O ambiente de sedimentacao siliciclatico foi representado por dois subgrupos
discriminados pelas associagbes geoquimicas com elementos terras raras (SiO., Th,
ETRL, ETRP, TiO2, Hf, Zr e Nb) e com argilominerais e 6xidos/hidroxidos de ferro (Al2Os,
K20, Rb, Pb, Ba, Fe;03, As e V). Essas associagdes geoquimicas sao constatagcbes da
heterogeneidade nesse ambiente de sedimentacdo com possiveis indicativos da

proveniéncia desses sedimentos.

Considerando o subgrupo dos elementos terras raras, € possivel caracterizar esses
sedimentos como provenientes do intemperismo de rochas continentais que a partir da
desagregacao e transporte desses graos para o ambiente marinho, ocorre a redistribuicdo

em fungao da estabilidade mineraldgica e densidade desses sedimentos.

Para o subgrupo dos argilominerais e 6xidos/hidroxidos de ferro, esses sedimentos foram
descritos como provenientes do intemperismo de feldspatos potassicos dando origem ao
argilominerais com participacao de dxidos de hidroxidos de ferro que, conjuntamente atuam

na adsorgéo dos elementos Rb, Pb, Ba, Ase V.

As associagdes geoquimicas identificadas pela analise fatorial revelaram correlagdes
diretas e inversas que correspondem as caracteristicas de ambientes de sedimentacao

carbonatico e siliciclastico.

Pelos dados dos bioclastos foi possivel identificar o predominio de CaO, MgO, Sr, carbono
total e enxofre total no grupo das Halimedas que pdde ser explicado por um maior dominio

dessas algas calcarias como principal elemento biogénico contido nos sedimentos.
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As correlagbes presentes nos bioclastos incluem correlagdes positivas entre SiO; e Al;Os,
SiO2 e Fex0;, SiO2 e TiO2, SiO, e P20s. E possivel que essas correlagbes estejam
relacionadas com a influéncia de aporte terrigeno (Si com Al, Fe e Ti) e também de

processos e aporte de matéria organica (P20s).

Pelo grafico de fatores dos bioclastos foi identificada a existéncia de duas associagbes
geoquimicas principais: carbonatica (CaO, MgO, Na;O, TOT_C, TOT_S, Lol, Sr, Mo e Ni)
e siliciclastica (SiO2, Fe203, Al203, TiO2, K20, P20s, ETRL, ETRP, Cu, Pb, As, Zn, Sb, Rb,
Cs, V, Ba, Th, Hf, Zr, Nb e U).

E provavel que ocorra uma quantidade significativa do aporte de material siliciclastico nos

bancos de algas onde se localizam os bioclastos analisados nesse estudo.

Pela maior predominancia de depdsitos carbonaticos na plataforma continental do Estado
de Pernambuco — folha Recife, ha uma maior potencialidade de granulados marinhos de

origem biogénica.

Nessa pesquisa foram confirmadas as seguintes hipoteses:

Ocorréncias de granulados marinhos siliciclasticos e bioclasticos com a predominancia
destes ultimos com base na concentragao de teores e distribuicao espacial dos éxidos CaO
e MgO, principalmente na porgao centro-norte distal da area de estudo, o que corresponde

a um significativo aporte de sedimentos carbonaticos nesses locais;

Os estudos geoquimicos permitiram caracterizar os depdsitos de granulados marinhos por
meio das assinaturas e associagbes geoquimicas, principalmente com relacdo aos
depositos de origem bioclastica pelas correlagdes positivas do CaO com MgO, Lol, TOT_C

e TOT_S que sao tipicos da associagao geoquimica dos depdsitos carbonaticos;

A proveniéncia de origem continental para os granulados marinhos presentes na
plataforma continental do Estado de Pernambuco foi confirmada pela concentracdo de
sedimentos nas porgdes proximais ao centro-sul da area de estudo com presenca
marcante dos oxidos SiO» e Fe-Os. As associagdes geoquimicas correspondentes com as
correlagdes negativas do SiO, com CaO, MgO, Naz0, Lol, TOT_C e TOT_S, denotam a
incompatibilidade desses depdsitos com os elementos do padrdao da sedimentacéo
carbonatica e a afinidade com 6éxidos e hidroxidos de ferro de um possivel aporte

continental de sedimentos terrigenos. Ferro é considerado um elemento de suporte de
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influéncia do aporte continental e a associacao entre SiO, e Fe»Osz corresponde a
sedimentacéo terrigena de proveniéncia continental. Pelo fator 1 que explicou 51,87 % da
variancia total dos dados, a forte correlagdo positiva representada pela associagao
geoquimica KO — Ba — Rb — Al;O3, provavelmente corresponda a adsor¢cédo de Ba e Rb
nesses sedimentos a partir de argilominerais formados por intemperismo de feldspatos

potassicos, corroborando com a proveniéncia de origem continental.
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9. RECOMENDAGOES

Apo6s avaliar de forma integral os dados obtidos nessa pesquisa e em posse das

conclusdes segue-se as recomendagdes e sugestdes:

Tendo em vista o predominio de depdsitos carbonaticos biogénicos na area da plataforma
estudada, recomenda-se pesquisas mais detalhadas com esses depdsitos a fim de extrair

ao maximo informagdes acerca da potencialidade econdmica desses depdsitos.

Nesse estudo contemplou a analise de algas calcarias halimedas, rodolitos e
lithotaminiuns, com o objetivo de se obter uma melhor caracterizag&o dos bancos de algas
presentes na area de estudo. Considerando esse fato, recomenda-se proceder com
estudos das demais algas e outros organismos da fauna e flora presentes para se ter um

conhecimento mais aprofundado sobre esses depdsitos carbonaticos biogénicos.

Sugere-se analises de difratometria de raio x para um melhor detalhamento das fases

minerais presentes nos sedimentos e nos bioclastos.

Avaliar junto aos érgdos ambientais competentes a possibilidade de um aproveitamento
desses depositos de forma sustentavel de modo a preservar e nao interferir nas interagdes

ecologicas que atuam nesse meio.

Prosseguir com o mapeamento da plataforma continental do Estado de Pernambuco
contemplando dominios mais profundos no intuito de prospectar dados e avaliar a

potencialidade dos granulados marinhos nas porgdes distais.

Aplicar métodos geofisicos poderao auxiliar num maior detalhamento do substrato marinho
e suas camadas subjacentes, 0 que permitira um dimensionamento tridimensional dos

depdsitos de granulados marinhos presentes.
Promover e executar programas de avaliagcdo dos impactos ambientais inerentes a

mineragdo em ambiente marinho, a fim de minimizar e remediar os efeitos nocivos que

essas atividades podem ocasionar na fauna e flora marinha.
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Fiscalizar de forma rigorosa as possiveis atividades de mineragdo marinha futuras para se
evitar impactos indesejaveis nesse meio marinho, assim como, promover a educacao
ambiental com as comunidades locais conscientizando da importancia de se preservar

€SSes recursos.
Fomentar e respeitar as atividades das comunidades locais que utilizam os recursos

marinhos como fonte de renda ou de sustento, permitindo que tenham seu direito

assegurado de conviver num ambiente equilibrado, seguro e saudavel.
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Carta de caracterizagao dos agregados marinhos da plataforma continental rasa do Estado
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