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RESUMO

O estudo de distribuicéo e proveniéncia utilizando minerais pesados (MP) como tragadores ao longo do Rio Jaguaribe é
0 objetivo maior deste trabalho. Dentro da assembléa de MP foram identificados. hornblenda, epidoto, biotita, zircéo,
turmalina, estaurolita, cianita, hipersténio, sillimanita, andaluzita e rutilo. Destes, apenas 5 contribuem com mais de
80% da assembléia, sdo eles: hornblenda, zircdo, epidoto, biotita e turmaina. A distribuicdo de MP ao longo do Rio
Jaguaribe mostra-se rel ativamente homogénea desde a nascente até afoz. Visando a melhor compreensdo dos efeitos de
transporte e regime hidraulico atuantes na &rea, foram analisadas raz6es minerais que levaram em consideracdo aforma,
a densidade e a decomposi¢cdo quimica seletiva dos principais MP envolvidos. A andlise do indice de fracionamento
hidraulico pela densidade (O/NO) mostrou forte influéncia antrdpica relacionada a grande quantidade de barragens
construidas ao longo de todo o rio, mascarando assim a distribuicdo normal da assembléia mineral. Ja o indice de
decomposicdo seletiva (ZTR/H) mostrou-se relativamente homogéneo com um pico mais proeminente na confluéncia
com o Rio Banabuil. Por fim o indice de fracionamento hidraulico pela forma (E/HT) mostrou valores maiores que a
meédia nas proximidades da nascente e um pico nas amostras daregido de Aracati.

ABSTRACT

A provenance study using heavy minerals as tracers was carried along the Jaguaribe River (CE). The heavy minerals
identified were hornblende, epidote, biotite, zircon, tourmaline, staurolite, kyanite, hipersthene, sillimanite, andalousite,
and rutile. Only 5 of them contributed with more than 80% of heavy mineral assemblage. They are: hornblende, zircon,
epidote, biotite and tourmaline. The heavy mineral distribution along the Jaguaribe River was homogeneous from the
source until the mouth. Looking for a better understanding of the processes controlling the mineral variability, mineral
ratios that reflect differences in the grain shape, density and selective chemical decomposition were performed. The
analyses from these ratios indicate that hydraulic fractionation by density (O/NO) show a high anthropogenic influence,
related to the great amount of dams builted along al the river. The selective chemical decomposition (ZTR/H) was
homogenous with the most prominent peak on the confluence of Banabuil. The shape-fractionation index (E/HT)
shown amount little high than de medium value taken on the source and a peak on the Aracati samples.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como principal objetivo a
realizacdo de estudos de distribuicdo e proveniéncia de
associacdes de minerais pesados ao longo do Rio
Jaguaribe. Neste estudo foram levados em consideracéo
os aspectos fisiograficos e climéticos da area fonte bem
como 0s processos envolvidos durante o transporte e
regime hidraulico, que possam interferir na assembléia de
minerais pesados observadas. Esta pesquisa esta inserida
nos objetivos do projeto de encomenda CRONOBORO,
(FINEP/ PETROBRAYS) (intitulado: Distribuicdo dos
sedimentos cenozGicos nas Bacias Pernambuco-Paraiba,
Potiguar e Ceara como Funcdo da Epirogénia Cenozbica
da Provincia Borborema), e tem o intuito de realizar um
estudo de proveniéncia nas principais redes de drenagem
da Provincia Borborema.

2. LOCALIZACAO DA AREA E ELEMENTOS DA
GEOMORFOLOGIA
A érea em estudo localiza-se na porcéo setentrional do
nordeste do Brasil, mais exatamente no estado do Ceara
com enfoque a bacia do Rio Jaguaribe. As principais vias

de acesso sfo estradas de pavimentos fixos de capeamento
asféltico. Dentre essas se destaca, a BR-304 que liga
Natal a Fortaleza cortando principalmente a por¢do norte
da bacia e ainda a BR-116 que vai desde a porcéo norte
do Ceara, Fortim (Figura 2, foz) até a sul nas
proximidades da cidade de Icé, sempre margeando o Rio
Jaguaribe. Ja nas proximidades da cidade de Orés foram
utilizadas as rodovias estaduais CE-153 e CE-284 que
serviram de acesso aos municipios de Iguatu e Saboeiro
respectivamente. Como acesso a cidade de Taug, (Figura
1 - nascente) foram utilizadas estradas carrogéveis e na
porcéo final a BR-020.
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Figura 1 — Nascente do Rio Jaguaribe (Taud)

Figura 2 - Amostragem na Foz do Rio
Jaguaribe(Fortim)

Em termos geomorfolégicos as formas de relevo
oscilam de montanhosa a suavemente ondulada. A
primeira, num sistema de planaltos cristalinos residuais,
parcialmente emoldurados por cristas estruturais, como
no conjunto de serras proximas as cidades de Jaguaribe,
regido conhecida como Serra do Pereiro, recebendo
diversos nomes locais. A maior fracdo das éareas
cristalinas encontra-se em dominios morfoldgicos que
incluem superficies dissecadas em cristas estruturais,
vales alongados e relevos residuais, além de formas
caracteristicas das chamadas superficies pediplanos
cortadas por cristas e inselbergs. Por sua vez, os tratos
mais planos encontram-se nos tabuleiros costeiros nos
planaltos sedimentares e nas planicies aluviais,
destacando-se a planicie do baixo Jaguaribe. A variagdo
da intensidade do periodo seco € o fator climético
preponderante nos processos ecolégicos da atual
cobertura vegetal, refletindo na sua fitofisionomia e no
comportamento das espécies que a compdem. O regime
pluviométrico é caracterizado por uma estacdo bem
marcada, concentrada em margo/abril, com baixa
pluviosidade, raramente ultrapassando os 700 mm/ano.
As temperaturas médias anuais sdo elevadas, em torno
de 28 °C com fraca amplitude térmica (entre 1 °C e 2
°C). Segundo Kdppen,1948, o clima da regido pode ser
classificado como BSw'h’, correspondendo ao clima
quente, semi-arido. E neste ambiente que a caatinga
predomina sendo constituida basicamente pelos géneros
A spidosderma(Pereiro),mimosa(Jurema),Créton(marmel
eiro), Cobretum (Mofumbo), Cereus (Mandacaru).

3. BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAGUARIBE

O Rio Jaguaribe corta a por¢do centro-leste do estado
do Ceara e parte da por¢do centro-sul, ocupando uma érea
de cerca de 74600 km?. O padréo de drenagem da bacia é
0 dentritico. Entretanto, nafoz e proximidades, aparece o
padrdo anastomético e, no alto curso do Rio Banabuil
(afluente da margem esquerda), o padrdo subdentritico. O
padrdo de drenagem paralelo e o subparalelo ocorrem em
boa parte do alto curso, assim como o padr&o retangular.
A sua bacia possui uma forma bastante irregular,
apresentando nos altos e médios cursos uma largura
média de 220 km enquanto que no baixo curso passa a ter
uma largura de 80 km que vai diminuindo de forma
gradativa até o mar onde atinge os 40 km de largura. O
marco indicativo do km “Zero” do Rio Jaguaribe localiza-
se a aproximadamente 4 km do municipio de Taua, mais
exatamente no encontro dos rios Carrapateira e Trugu
(Figura 01). Como principais afluentes da margem
esquerda do Jaguaribe aparecem os Rios Palhano,
Banabuil, na margem direita temos os rios Salgado,
Bastifes, Conceicdo, Jucd. As éareas de acumulacdo de
agua mais importantes constituem-se nos agudes de Oros,
Banabui, Castanh&o e Cedro.

4. SINTESE DA GEOLOGIA REGIONAL

Segundo Cavalcante, 1999 e Formiga, 2001 as rochas
do embasamento, que ocorrem separando as faixas
Orogenéticas Oroés e Jaguaribe, so correlacionadas lito-
estratigraficamente a0 complexo gnaissico-migmatitico
denominado de Complexo Caic6. Esta unidade foi
originamente definida como uma seqliéncia de gnaisses e
migmatitos com intercal agdes de metarcosios, que encerra
uma grande variedade litolégica, de €elevado grau
metamorfico, onde predominam as associagbes do
dominio da facies amandina-anfibolito e granulito.
Associados  ocorrem  ortognaisses  tondliticos e
granodioriticos, bandados e parcial mente migmatizados, e
metassedimentos (principamente peliticos, com biotita-
granada-sillimanita), com raras ocorréncias de quartzitos
e calciossilicaticas. As Faixas Or6s e Jaguaribe sdo,
congtituidas por sequiéncias metavulcanicas,
metassedimentos e rochas intrusivas dispostas em faixas
continuas de direcdo NNE, que préximo as cidades de Ic
e lguatu assumem direcdo ENE. A Faixa Oros
especificamente € composta por metassedimentos,
metavulcanicas e metaplutdnicas. Os metassedimentos
s80 na sua maioria, peliticos formados por xistos
aluminosos com intercalagbes de quartzitos, marmores e
caciossilicdticas. A  seqliéncia metavulcanica €
representada  por metavulcanicas &cidas  (dacitos,
riodacitos, riolitos e tufos &cidos) e em menor proporcao,
por  metavulcnicas bésicas  (metabasaltos e
metaandesitos). Um conjunto metaplutbnico recorta a
sequiéncia vul canossedimentar, sendo composto por varios
tipos de ortognaisses, com composi¢cdo variando de
granitica a granodioritica. J& a Faixa Jaguaribe é
composta por uma associagdo vulcano-plutbnica e
subordinadamente, por metassedimentos, principalmente
Xistos e quartzitos. Os quartzitos sdo finos e puros ou
muscoviticos, enquanto os xistos S0 ricos em muscovita,
biotita e granada. As rochas pluténicas sGo compostas por
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augen-gnaisses e corpos dioriticos que ocorrem como
diques intrusivos nos gnaisses. As rochas vulcanicas estéo
representadas por lavas e piroclasticas é&cidas de
composicdo dominantemente riolitica, No que diz
respeito as coberturas sedimentares destaca-se a Bacia
Potiguar que esta localizada quase em sua totalidade no
Estado do Rio Grande do Norte e uma pequena por¢do no
Estado do Ceard, sendo localizada no extremo leste da
margem equatorial brasileira. Matos (1987) propSem sua
origem como decorrente de um processo de rifteamento,
em resposta a um afinamento crustal atuante na Provincia
Borborema, durante o fraturamento do Gondwana e a
formacdo do Ocedno Atléantico. A evolucdo tectono-
sedimentar da Bacia Potiguar € apresentada por trés
estagios tecténicos principais. rifte (Grupo Areia Banca),
transicional (Grupo Apodi) e drifte (Grupo Agulha). A
assembléia de minerais pesados do Rio Jaguaribe é mais
influenciada pelos Grupos Apodi (Fm. Acu) e
secundariamente pelo Grupo Agulha (Fm. Tibau). No
topo da coluna estratigrafica mais especificamente no
find do Terciario até o Quaternario destacam-se os
sedimentos do Grupo Barreiras e os depésitos de dunas
gue destacam-se nas porcBes litordneas. O Grupo
Barreiras compreende sedimentos arenosos a areno-
argilosos de coloracdo predominantemente avermelhada,
devido a cimentag&o por Oxidos de ferro. No conjunto sdo
interpretados como depdsitos ligados ao sistema fluvial
meandrante. JA os depositos edlicos (dunas de areias
guartzosas) sdo classificadas basicamente em paleodunas
e dunas méveis. As paleodunas sdo sedimentos edlicos
gquaternarios atualmente fixados pela vegetacdo,
constituidas predominantemente por quartzo em forma de
areias quartzosas, bem selecionadas e com gréos
arredondados. As dunas moéveis referem-se as que se
formam atualmente. Est&o associadas ao desenvolvimento
do litoral atual, e formam extensos cordfes paralelos a
praia. Recobrem tanto o Grupo Barreiras como 0s
depdsitos fluviais recentes.

5.METODOLOGIA
5.1 Trabalhos Prévios

Constou da revisdo hibliogréfica e andlise critica sobre
0s aspectos geomorfoldgicos e sedimentares disponiveis
sobre as bacias sedimentares Meso-cenozbicas da
Provincia Borborema (Bacias Potiguar, Pernambuco-
Paraiba e Ceard) e coberturas interiores da regido, em
especial foram analisados o0s aspectos diretamente
relacionados a bacia do Rio Jaguaribe. Consulta a
bibliografia especializada sobre estudos de proveniéncia e
caracterizagdo de minerais pesados auxiliaram e serviram
de subsidio para o reconhecimento e interpretagdo das
assembléias. Cartas topogréficas da SUDENE na escala
1:100000, imagens de satélite (LANDSAT) digitais, além
de fotografias aéreas convencionais, foram analisadas
com auxilio de softwares de processamento digital de
imagens como por exemplo o ER-Mapper 5.2, com o
objetivo de selecionar pontos representativos para a coleta
de sedimentos ao longo das principais drenagens. Estas
ferramentas serviram também para a confecgdo do mapa
de drenagem e vias de acesso assm como O
reconhecimento das principais fei¢des geomorfol égicas.
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5.2 Trabalhos de Campo

Constou na visita aos 16 avos selecionados na etapa
anterior. Estes avos foram distribuidos de forma a
abranger as diferentes litologias que poderiam contribuir
com sedimentos, levando-se sempre em consideragdo a
influéncia dos principais afluentes. Para coleta de
amostras na regido da foz do Rio Jaguaribe (Fortim) foi
utilizado um barco-motor e uma draga pontual. Em locais
onde havia a presenca de barragens foram coletadas duas
amostras, uma antes e outra logo apos a barragem.

Figura 03 - Mapade localizag8o, vias de acesso e
pontos de coleta de amostra.

5.3 Trabalhos de L aboratorio

Em laboratério  foram realizados  estudos
sedimentoldgicos tradicionais para caracterizacdo do
sedimento. Inicidmente as amostras foram secas,
quarteadas e posteriormente peneiradas nos intervalos
1,400 mm, 1,000 mm, 0,710 mm, 0,500 mm, 0,350 mm,
0,250 mm, 0,170 mm, 0,125 mm, 0,088 mm e 0,062 mm,
entretanto, apenas a fracdo areia muito fina (0,125 a 0,064
mm) foi utilizada para andlise de minerais pesados,
devido a esta ser uma frag8o representativa da amostra
como um todo. Posteriormente os minerais pesados foram
separados utilizando-se 0 separador Frantz e/ou por
gravidade, onde o liquido utilizado foi o bromoférmio. Ao
todo foram confeccionadas 31 |aminas correspondentes a
31 amostras coletadas. Foi utilizado como liquido de
imersdo o balsamo do Canad, cujo indice de refragdo (n)
éigua a1,54. Na etapa seguinte foi realizada a contagem
de 300 gréos transparentes em cada uma das 31 |aminas
atravées do método de contagem em faixa, que
corresponde a selegcdo de bandas na l[&mina, com isso os
resultados obtidos foram independentes do tamanho do
gréo, e foram dados em ndmeros de freqliéncia
Paralelamente a estes trabalhos foram realizados ataques
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quimicos com HCl e H,O, para obtencdo de teores de
carbonato de célcio (CaCOs;) e matéria organica
respectivamente.

6. CARACTERIZACAO DE MINERAIS PESADOS

As amostras como um todo mostram uma média de
90% de minerais leves e 8% de pesados, dentro da qual
menos de 10% sdo de minerais opacos. Varias espécies
de minerais pesados transparentes foram identificadas ao
longo do rio Jaguaribe, tais como: hornblenda, epidoto,
zircdo, turmalina, andaluzita, sillimanita, rutilo, granada,
biotita, cianita, estaurolita. No entanto, observa-se que
algumas assembléias se destacam sobre as outras como €
0 caso da hornblenda, epidoto, zircdo, turmalina, rutilo e
biotita que ocorrem em todas as amostras, esta Ultima ndo
ocorrendo apenas em uma das amostras da foz.

Figura 04 - Distribuic&o dos minerais pesados ao longo
do Rio Jaguaribe.

A hornblenda é o anfibdlio mais comum, e mais
abundante ao longo de todo o rio. Constitui mais da
metade da assembléia dos pesados transparentes.
Apresenta formas prisméticas, gréos angulosos a
subangulosos, por vezes intemperizados. Normalmente é
verde claro a verde escuro. O epidoto ocorre em
propor¢des mais reduzidas, aproximadamente 7% dos
minerais transparentes. Valores acima da média séo
encontrados nas amostras ERH-10A e ERH-10B, 24,2 e
14,4% respectivamente, localizadas nas proximidades de
Jaguaruana.  Normalmente sd0  equidimensionais,
angulosos, bastante intemperizados, evidenciando
pleocroismo caracteristico. A biotita perfaz cerca 7,5%
dos transparentes. Mostra-se raramente intemperizada em
lamelas de cor marrom escura. As amostras ERH-18 e
ERH-28 mostram valores andmalos, 52,7 e 23,8%
respectivamente, foram coletadas nas proximidades do
Acude Orés. O zircdo, turmaina e o rutilo foram
combinados para a quantificacBo da maturidade
mineralégica, que variou de 5 a 55% este Ultimo valor
encontrado nas amostras ERH-12A e 12B nas
proximidades de Russas. O zircdo congtitui em média
11% dos transparentes, podendo chegar a 46% ha
amostra ERH-12B. Os grdos encontrados va@o desde
prisméticos, idiomdrficos, a fragmentos anedrais
arredondados a subarredondados, muitas vezes incolores
ou até rosados e amarelados. A turmalina constitui uma
meédia de 3% entretanto pode chegar a atingir 13,6% na

amostra ERH-12A (Russas) . E normalmente euédrica
prismética de coloragéo amarelada a caramelada. O rutilo
€ mais raro e ndo ultrapassa 1% da assembléia, ocorre
desde graos prisméaticos até subarredondados. Assim
como o rutilo, a cianita, estaurolita, sllimanita,
hipersténio e andaluzita ndo ultrapassam 1% em média da
assembl éia de minerais transparentes.

7. PROCESSOSATUANTES

Com o intuito de definir o papel de cada um dos
processos  envolvidos  (intemperismo,  transporte,
condigdes hidraulicas e diagénese) na geracdo de
assembléias dos minerais pesados, e dessaforma, isolar os
efeitos impostos pela fonte dagueles relacionados aos
processos de sedimentacdo, foram utilizadas razdes
minerais, que sd0 comparativamente imunes a alteraces
durante o ciclo sedimentar. Inicialmente com o objetivo
de éiminar a influéncia da granulometria, em reposta ao
fracionamento hidraulico foi utilizada apenas a fracéo
areia muito fina (0,125mm a 0,063mm). As razfes aqui
analisadas visam examinar a influéncia do fracionamento
hidraulico pela forma e densidade dos minerais. O
primeiro indice é o de fracionamento pela forma, que é
expresso pela relacdo entre minerais equidimensionais
(ex. granada e epidoto) e minerais alongados, prismaticos
(ex.piroxénio, hornblenda, turmalina, zircéo e rutilo). A
razdo utilizada agui é epidoto/(hornblenda+turmaling). O
segundo indice é o de fracionamento hidraulico pela
densidade e é expresso pela relacdo entre minerais opacos
(peso especifico médio = 4,7) e minerais nd0 0pacos
(peso  especifico = 3,7). JA a contribuicdo da
decomposicdo quimica seletiva a variagcdo dos minerais
pesados foi inferida a partir do indice de instabilidade
(zircdotturmalinatrutilo)/hornblenda, referidos  como
E/HT, O/NO e ZTR/H, respectivamente.

Figura 5 — indice de fracionamento pelaforma E/HT e
sua respectiva distribui¢do ao longo do Rio Jaguaribe.
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Figura 6 — indice de fracionamento hidraulico O/NO e
sua respectiva distribui¢cdo ao longo do Rio Jaguaribe.
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Figura 7 — Indice de decomposi¢&o seletivaZTR/H e
sua respectiva distribuicdo ao longo do Rio Jaguaribe.

A andlise das razles supracitadas mostra que a
decomposicéo seletiva (estabilidade minera),
demonstrada pelo indice ZTR/H, como um todo nado
exerceu um papel significativo na variagdo de minerais
pesados, processo que foi relativamente uniforme ao
longo de todo o rio. Especificamente as amostras ERH-
12A e ERH-12B, mostraram valores bem fora da média
Sugere-se que 0 Rio Banabuil pode ter contribuido com
guantidades consideraveis de sedimentos estaveis (zircéo,
turmalina e rutilo) provocando assim os atos vaores
observados. Os efeitos do fracionamento hidréulico sdo
observados ao longo de todo o rio. O fracionamento
hidréulico pela forma é sugerido pela razéo E/HT, que
evidencia diferencas significantes, principalmente nas
amostras ERH-10A e 10B (aproximadamente 50km da
foz). Da mesma maneira, as contribuigdes do
fracionamento hidraulico pela densidade, razéo O/NO,
apresenta oscilagdes da nascente a foz. Nota-se que os
picos s80 muito mais acentuados nas amostras coletadas
antes das barragens comprovando-se portanto um forte
selecionamento hidraulico privilegiando a deposicéo dos
mais densos e transporte dos menos densos.

8. CONCLUSOES

A assembléia de minerai's pesados identificada ao longo do
Rio Jeguaribe é reativamente diversficada sendo composta
por hornblenda, epidoto, zircdo, estaurolita, cianita, opacos,
bictita, turmdina, rutilo, sillimanita, hipersténio. Destes, haum
predominio da hornblenda, epidoto, bictita e zircdo que
someados, condtituem mais de 80% da assembl@a De forma
smplificada pode—se dividir a contribuicdo de sedimentos em
trés regifes de influencia a primeira, dominada
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principdmente por rochas do Complexo Acopiaa e
Jaguaretama (embasamento) e Grupo Orés Jaguaribe
(metassedimentos) e secundariamente  por  granitGides
(Paleoproterazdicos a Neoproterozdicos) se estendendo desde
a nascente até as proximidades do Acude Castanh@o. Edtas
rochas contribuiriam principa mente com hornblenda, epidoto,
bictita, zircdo, turmaina e subordinadamente com sllimanita,
andaduzita, cianita, rutilo. A segunda, caracterizando-se por
uma zona de transicdo que sofre influéncia tanto das rochas
supracitadas quanto dos sedimentos da Bacia Potiguar, que vai
do agude Cagtanhdo até as proximidades da cidade de
Tabuleiro do Norte. E a terceira dominada pelas rochas
sedimentares da Bacia Potiguar, principamente por arenitos
da formagd Acu dém do Grupo Bareras e depdstos
litoréneos (dunas), que se estendem desde da cidade de
Tabuleiro do Norte até a regido da foz. Estudos realizados ao
longo do Rio Agu-RN mostraram que a contribuico destas
seriam mais efetivas com rdacdo a hornblenda, epidoto e
zircdo. (Silvae Vitd, 2000; Souzaet d, 2000).

As relacbes de O/NO, ZTR/H e E/HT evidenciam
alguns parametros que merecem destaque, como € 0 caso
do O/NO que deixa claro uma importante influéncia das
barragens na assembléia de minerais pesados
descaracterizando assim a distribuicdo normal dos
sedimentos. Ja arelagdo ZTR/H mostra uma contribuicdo
significativa do Rio Banabuit em relagdo a assembléia de
estaveis merecendo portanto estudos mais refinados e
especificos. O E/HT mostra um fracionamento pela
forma, mais efetivo nas amostras préximas a nascente.
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