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RESUMO

A Lagoa da Viragao é uma pequena lagoa localizada no arquipélago de Fernando de Noronha, 20 m acima do nivel do mar.
Com o objetivo de determinar a natureza do material inconsolidado existente no fundo da lagoa, dois testemunhos foram
coletados. Verificou-se que esse material é constituido predominantemente de esmectita e 6xidos de Fe e Ti. Os elementos As,
Ba, Br, Co, Cr, Cs, Rb, Sh, Sc, Ta, Th, U, Zn e as terras raras (Ce, Eu, La, Lu, Nd, Sm, Tb e Yb) foram determinados pela
técnica de ativacédo neutronica. A assinatura dos elementos traco € muito semelhante aquela das rochas circundantes. Caracteristicas
quimicas e mineralégicas indicam que esse material ndo é sedimento, mas formou-se no fundo da Lagoa por intemperismo da
rocha parental ultraméfica em ambiente subaquatico.

Keywords: Lagoa da Viragdo, Fernando de Noronha, mineralogy, trace elements.
ABSTRACT

Lagoa da Viragdo is a small lake on Fernando de Noronha Island, located 20 meters above sea level. Two cores were
collected in order to analyze the unconsolidated material at the bottom of the lagoon. This material is made up predominantely
of smectite and Fe and Ti oxides. The elements As, Ba, Br, Co, Cr, Cs, Rb, Sb, Sc, Ta, Th, U, Zn and rare earth elements (Ce,
Eu, La, Lu, Nd, Sm, Tb and Yb) were measured by neutron activation analysis. The trace element signature is very close to
that of the surrounding rocks. Chemical and mineralogical features indicate that this material is not sediment but an in situ
weathering product of the ultramafic parent rock that formed in the lagoon in a subaquatic environment.
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INTRODUCAO

O arquipélago de Fernando de Noronha é um grupo
isolado de 21 ilhas vulcénicas, localizado no Oceano
Atlantico equatorial (03°51’S - 32°26’W) a aproxima-
damente 545 km de Recife, PE. A ilha principal do
arquipélago, Fernando de Noronha, ocupa 90% da area
total de 18,4 km2. O arquipélago possui clima tropical, com
duas esta¢des bem marcadas, sendo o periodo mais Umido
de marco a maio e o seco, de agosto a janeiro. A precipitagéo
média anual é de cerca de 1.300 mm e a temperatura média
anual situa-se por volta dos 25°C, sem variacdes
consideraveis ao longo do ano.

Na extremidade oeste da ilha principal, na Planicie da
Viragdo, existe um pequeno corpo d’agua de cerca de 50 m
de didmetro e menos de 2 m de profundidade, conhecido
como Lagoa da Viracdo. Situada a altitude de aproximada-
mente 20 m, a Lagoa é drenada para o mar através de curso
d’agua que se estabelece apenas imediatamente ap0s as
chuvas. Encontra-se isolada, em lugar de acesso dificil,
constituindo-se num ecossistema praticamente intocado
pelo homem. As rochas circundantes sdo derrames ultra-
méficos da Formagdo Quixaba, descritos pela primeira vez
por Almeida (1955) e datados de 3 Ma pelo método K/Ar
por Cordani (1970).

O material inconsolidado encontrado no fundo da Lagoa
foi considerado inicialmente como sedimento. No entanto,
a caracterizagdo mineralégica mostrou que é composto
essencialmente por esmectita, mineral de argila ausente no
solos superficiais derivados das rochas circundantes, os
quais sdo ricos em caulinita (Almeida, 1955). Como é dificil
imaginar que a caulinita dos solos, transportada para o
interior da Lagoa, ai se transforme em esmectita, elaborou-
se a hipotese de que o material encontrado no fundo da
Lagoa ndo seja propriamente um sedimento, mas tao
somente um produto da alteracdo intempérica in situ da
rocha subjacente. O objetivo deste trabalho é o de examinar
essa hipotese a luz de detalhada caracterizagcdo minera-
légica e geoquimica do material.

MATERIAIS E METODOS
Amostragem

Dois testemunhos foram coletados em éarea
marginal da Lagoa da Viragdo, sob lamina d’agua de
aproximadamente 1 m, utilizando-se um tubo de PVC.
Os testemunhos foram seccionados a cada 2 cm, as
amostras foram pesadas e secas em estufa a 60°C e
peneiradas em malha 0,063 mm com &gua desmineralizada.
O testemunho LVP1 com 27 cm de profundidade,
resultou em 13 amostras denominadas T1-1 (0 - 2 cm) a

T1-13 (24 - 27 cm). O testemunho LVP2 com 41 cm de
profundidade, resultou em 20 amostras denominadas
T2-1(0-2cm)aT2-20 (38 - 41 cm). As amostras de LVP1
sdo constituidas em 70 a 80% pela fragdo granulométrica
silte + argila (< 0,063 mm) e as amostras do testemunho
LVP2, em 100% por essa fracéo.

Métodos

AANI - Para analise por ativagdo neutrdnica
multielementar, cerca de 200 mg das amostras (duplicatas)
e 150 mg dos materiais de referéncia foram pesados
juntamente com padrdes sintéticos dos elementos de
interesse e foram submetidos a irradiacdo por 16 horas,
sob um fluxo de néutrons térmicos de 10'2 n cm2 stno
reator de pesquisas do IPEN (Larizzatti et al., 2001). Para
validacdo dessa metodologia foram utilizados os materiais
de referéncia Buffalo River Sediment SRM 2704 (NIST),
Soil-7 (IAEA) (Toroetal., 1990) e BEN (Basalt-IWG-GIT)
(Govindaraju, 1995).

FRX - Utilizou-se a técnica de fluorescéncia de raios X
para a determinacgdo dos elementos maiores. As amostras
foram preparadas segundo Mori et al. (1999) no Instituto
de Geociéncias (1Gc) da Universidade de Sdo Paulo (USP)
e as medidas foram feitas utilizando-se um espectrémetro
de raios X Philips PW2400. A precisdo e exatiddo da
metodologia foram verificadas analisando-se os materiais
de referéncia JB-1a e JG-1a (Geological Survey of Japan)
(Govindaraju, 1989).

DRX e ATD - A determinacéo mineraldgica foi efetuada
utilizando-se as técnicas de difragdo de raios X e analise
térmica diferencial, no IGc/USP. Para a difracdo de raios X,
utilizou-se um equipamento D 5000 Siemens para o intervalo
de 3a65°, varrido a velocidade de 0,41°/seg. Para a analise
térmica foi utilizado um equipamento ATD-TG marca DP
Union, modelo SDT 2960; a amostra foi aquecida a razao
de 10°C/min até 1000°C.

RESULTADOS
Validagéo das técnicas analiticas

A validacdo da metodologia de ativagdo neutrdnica
(AAN) foi feita por meio da andlise de materiais de
referéncia, e os resultados encontram-se na Tabela 1. Os
resultados (mg kg?) correspondem as médias de trés
determinacBes. Em geral, os valores de desvios padréo
relativos e erros relativos foram inferiores a 10%,
comprovando dessa forma a precisdo e a exatiddo do
método. Podemos salientar os elementos As, Ba e Lu, que
apresentaram erros relativos acima de 15%, somente no
material BEN.



14
gUSP

Geolo

Caracterizagdo Quimica e Mineraldgica do Material...

Série Cientifica

Gl 8'G 6. O0L7F.Zl €L 0zl 9'c 6C S L7 .0L 9710l 8z v'e €8  seFeey ZLF8Ey Uz
120 96 €6 L0F6l z0¥8l €20 €8 1'6 Z0FeT roF YT 120 - 6T 10079.C 8z aA
60 0 €8 Z0F¥Z 8L0FPT €0 0 L T0¥F9C G'0F9C ZE0 97 98 g0FGE LOFL'E N
€0 85 ¢ Z0F86 S90FVOL G'0 €. 97 T0¥F91. L'0F e G'0 - 6'S  G0FG8 Z'6 uL
z'0 0 2. L0oF€l L'OFEL ) 1'9 60L L00F¥90 Z0F90 - - - - - alL
S0°0 Z'8 9t P¥O0FZLL €0FIC L'0 6G €9 €£0F8V Y'OF LS Lo - 69 V¥0F8S L9 ws
60°0 89 t'¢ L'0FS0z SLFee l0'0 9t G'T Z0FO0'8 L'oFeg L0‘0 - gCc ¢€o0Fgol zL o8
- - - - G0'0 920 GL'0 6 GZL  ZTO0FOL Z0FLL 20 S0 8Ll ¥OFPE Z0o¥gc ds
9 \'z L8 vFOY ZF LYy L' 6'c 20l G ¥ 6V SV F IS G'y - ¥l LFV6 001 ay
L L Sv €799 G'LF.9 € gel 22 z2792 970¢ - - - - - PN
100 1'9) 20l €0°0F820 €0°0F¥Z0 G0°0 - 12l YO'0FEELO €0 100 - 827l 90'0F.¥0 90 nJ
110 0 2 | ¥28 G'L¥28 z'0 9c V. ZF .2 | 82 vZ'o - 7t 60Fv8C 6¢ el
10°0 87 98 €0FSEt 8L0F9C £0°0 € 79 900F.60 <ZOFO0U £0°0 - 69 800FVCl €l n3
- 8'c 8/ 900F..0 L'0F80 z'0 6L LG €£0FES LOFVS GL0 - 6t TOFLS 9 sO
8'9 ¥'9 9'S 6L FLEE ZL F09¢ L oL ¢ Z¥99 €L 709 [ ZG6 1'e v ¥8zl GF¥GEL 1D
ze'o YA | 65 ZF09 L‘0 Gy &'¢  €0FS8 60768 L‘0 62 ¥ 90F6CL 90F0YL 00
6' 6 95 8FEHl v ¥ 251 ev'0  GLL L€ ZFYS L¥19 £v'0 - e Z765 z. E5o)
- - - - - vZ'0 - 62 go0FlLOL i G0 - ZoL 80%8L L ig
0zl Z'8L 96 LLLFzZLZL 0S¥G20l A% - ZoL  1ZF902 651 8 €2 ¥'Z  TL¥60S ZLFPy  eg
- L9l €€l ZTO0FGL c0F8l €0 0 6% 9LFFEL 8OFVEL €90 €0L S/ SLFO0LZ 80FPEZ SV
(,(B¥BW) (%) (%) dpFopngo opesedse | (,PAPW) (%) (%) dpFopnqo opesadse | (,P¥BW) (%) (%) dpFOPNAO  opeiadse
al ¥3 ¥da oA lojep al ¥3 ¥da lojep lojep al ¥3 ¥da lojep Jojep
jesed - N3g L1108 JuaWIpag 1oAY ojeyng

‘opippd oirsep = dp ‘op3dsiep ap spwi| = (.6 Bw) @1 oAypjas ouie = (9) Y3 ‘oAnp|es opupod oinsep = (%) ydA
'soppsI|oup 03nJ} sojuswse so pipd op3dslep op sapwi o (B Buw) Nyy op poIud9l pjad DIDUQISJS] Op SIDLIBIOW SOP SOSI|PUD SPP SOPDINSSY | P|aCPL



Déborah Inés Teixeira Favaro et al.

Os limites de deteccdo da técnica AAN, obtidos neste
trabalho, foram calculados utilizando-se a expressdo descrita
abaixo (Keith etal., 1983) para cada elemento determinado,
nos materiais de referéncia Buffalo River Sediment (NIST
SRM 2704), Soil-7 (IAEA) e BEN (Basalt-IWG-GIT). Os limites
de deteccéo da técnica, calculados pela férmula abaixo, estdo
na Tabela 1.

LD=3VBG
T
onde:

BG =valor da contagem do background no fotopico do
elemento de interesse (em cps) no material de referéncia;
T =tempo de contagem (em s).

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises dos
materiais de referéncia JBla e JGla, pela técnica de
fluorescéncia de raios X, para os elementos maiores e 0s
respectivos limites de deteccéo (LD).

Mineralogia e quimismo dos materiais

Os difratogramas de todas as amostras analisadas
mostraram picos importantes entre 16 e 17 A’ e a 4,5 A°,
revelando a presenca de esmectita, cuja natureza especifica
ndo foi investigada. Foram encontradas ainda hematita,
magnetita e ilmenita, além de tragos de clinopirdxénio. O
elevado background dos difratogramas sugere também a
presenca de amorfos nas amostras analisadas. Os diagramas
de ATD-TG mostram um pico endotérmico bem definido entre
70 e 90°C e um pico endotérmico menos bem caracterizado

na regido de 450°C. Ambos representam estagios de perda
de hidroxilas, correspondendo a perda de massa total da
ordem de 15%. Esse padrao é compativel com a presenca de
esmectita. Os resultados de DRX e de ATD-TG néo
mostraram variagdo significativa da composicdo
mineraldgica com a profundidade.

A Figura 1 apresenta a variacdo dos teores dos
elementos traco e a Figura 2, dos elementos maiores
dosados nas amostras de sedimentos do testemunho LVP1,
em funcéo da profundidade. A avaliagdo visual ndo permite
perceber variacdes significativas com a profundidade. No
entanto, a analise de agrupamento das amostras pelo
método de Ward, considerando os teores dos elementos
maiores e trago, indica que ha uma pequena diferenca
composicional entre a parte superior e a parte inferior do
testemunho (Figura 3). Em func¢éo disso, distinguiram-se
duas unidades, A (0 - 16 cm) e B (16 — 27 cm), 0 que esta
assinalado nas Figuras 1 e 2. Sao apresentados as médias,
desvios padréo e intervalo de variagdo dos teores dos
elementos traco (Tabela 3) e maiores (Tabela 4), para cada
uma das unidades.

Para as amostras do testemunho LVP2, a variacdo dos
teores dos elementos trago e maiores com a profundidade
esta representada nas Figuras 4 e 5. Analogamente a LVP1,
foram identificadas pela analise de agrupamento duas
unidades, correspondentes as unidades A e B. A Figura 6
ilustra que o corte entre as duas unidades se d& a 20 cm de
profundidade. Assim, a unidade A corresponde ao intervalo
de 0 a 20 cm e a unidade B, ao intervalo de 20 a 41 cm. As
médias, desvios padrao e intervalo de variagdo dos teores
dos elementos traco e maiores para cada uma das unidades
estdo apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 2. Resultados das andlises dos materiais de referéncia pela técnica de
FRX (%) e limites de detec¢@o para os elementos maiores. PF = perda ao fogo.

JB1a JG1a LD
Valor Valor Valor Valor (%)
obtido recomendado obtido recomendado

SiO, 53,23 52,16 72,38 72,19 0,01
Al,O3 14,82 14,51 14,08 14,22 0,01
MnO 0,151 0,15 0,062 0,06 0,002
MgO 7,94 7,75 0,66 0,69 0,01
CaO 9,39 9,23 2,13 2,13 0,01
Na,O 2,85 2,74 3,38 3,41 0,02
K,O 1,42 1,42 3,96 4,01 0,01
TiO, 1,32 1,3 0,259 0,25 0,007
P,05 0,272 0,26 0,085 0,08 0,003
Fe,O3 9,16 9,1 2,06 2,05 0,01
PF 1,1 1.1 0,59 0,59 0,01

Total 101,65 99,72 99,65 99,68 -
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Caracterizagdo Quimica e Mineraldgica do Material...

DISCUSSAO E CONCLUSOES

As amostras da Lagoa, ricas em esmectita e hematita, e
contendo ainda magnetita titanifera, ilmenita e clinopiroxé-
nio, ndo podem representar um produto da erosdo dos solos
formados a partir das rochas circundantes, pois estes sdo
dominados por caulinita. Por outro lado, a composicéo do
material do fundo da Lagoa é compativel com os possiveis
produtos da alteracdo intempérica incipiente das rochas
subjacentes. Estas sdo melanefelinitos cuja composicéo
mineraldgica consiste predominantemente de olivina
magnesiana, clinopiroxénio titanifero, e opacos (cromitas,
ilmenitas e magnetitas titaniferas); em quantidade subordina-
da ocorrem nefelina, melilita, e micas ricasem Bae Ti (Lopes,
2002). Sob condicéo de drenagem relativamente ineficiente,
como € a situacdo da Lagoa, os minerais méaficos da rocha
alteram-se em esmectitas e 0s opacos permanecem nos solos,
intactos ou parcialmente oxidados, como é o caso da mag-
netita que evolui, pela alteragéo supérgena, em hematita.

Quanto ao quimismo, ha também grande aproximacao
entre a composicdo da rocha fresca (valores médios
referentes as rochas aflorantes no entorno da Lagoa) e aquela
do material da Lagoa (Tabela 7). A diferenga mais marcante
esta nos teores dos elementos mais soltveis (CaO, MgO e
NaO), muito inferiores nos materiais da Lagoa em relacéo a
rocha fresca. Por outro lado, 0s elementos de comportamento
residual durante o intemperismo, expressos como Al,QO,,
Fe,O, e TiO,, estdo mais concentrados nos materiais da
Lagoa que na rocha. Nesses materiais registram-se também
valores elevados de ETR (elementos terras raras), Cr, Ti, Fe,
Zn e Zr, quando comparados a crosta continental, aqui
representada pelo NASC (Taylor e MacLennan, 1985). No
entanto, quando comparada a composicédo da rocha fresca,
fica claro que a assinatura geoquimica do material da Lagoa
é heranca direta desta (Tabela 7). Assim, é razoavel supor
que a rocha fresca seja a rocha fonte do material da Lagoa.

Para dar base mais sélida a comparacdo composicional
entre 0s materiais da Lagoa e a rocha fonte, foi calculado o
fator de enriquecimento FE (Tabela 7), que é arazdo entre o
teor dos elementos no material analisado e o teor dos
elementos na rocha, sendo ambos normalizados pelo teor
de Al. O Al é usado para a normalizagdo por se tratar de
elemento bastante imével durante o intemperismo. Para a
rocha, foram utilizadas a média dos teores do melanefelinito
que ocorre nas imediacBes da Lagoa (Lopes, 2002) e, para o
material da Lagoa, a média de todas as amostras dos dois
testemunhos analisados. Os resultados permitem listar os
elementos em fungdo dos ganhos relativos ou perdas do
material da Lagoa com relagdo a rocha, e classifica-los nas
seguintes categorias: 1,2 > FE > 0,8 s8o os elementos que
permanecem conservados na transferéncia da rocha para o
material de alteracdo; 1,6 > FE > 1,2 sdo os que sofrem ganho
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moderado no material de altera¢do; FE > 1,6 s&o os que nele
sofrem ganho acentuado; 0,8 > FE > 0,4 s&o os que sofrem
perda moderada e, finalmente, FE < 0,4 aqueles que sofrem
perdas consideraveis.

A Tabela 8 mostra os elementos classificados em cada
categoria. Para os elementos maiores, Ti, Fe e Si s8o 0s
conservados, enquanto o teor em agua e volateis (PF) é
muito aumentado no material de alteracdo. Isto se deve em
parte a formagao de minerais hidratados na fase residual da

Tabela 7. Valores médios dos elementos maiores (%) e trago
(mg kg') na rocha e no sedimento, valores do NASC e
Fator de Enriquecimento (FE). PF = perda ao fogo.
* = média dos valores referentes ds rochas aflorantes no
entorno da Lagoa (Lopes, 2002).

LVP1 + LVP2

Rocha* NASC FE
Média

SiO, 39,18 43,5 64,8 0,8

TiO, 3,93 5,45 0,78 1

Al,O, 10,73 14,91 16,9 1
Fe,04 13,83 17,26 6,33 0,9
MnO 0,22 0,13 0,06 0,42
MgO 12,16 2,26 2,85 0,13
CaO 12,78 1,73 3,56 0,1
Na,O 3,14 0,46 1,15 0,11
K,0 1,31 0,94 3,99 0,52
P,0s 0,92 0,67 0,11 0,53

PF 1,79 12,44 - 5
Ba 746,25 579,21 636 0,56
Rb 27,08 68,52 125 1,82
Zr 317,25 383,7 200 0,87
Th 8,1 18,39 12 1,63
Zn 89,18 314,15 71 2,54
Cr 328,25 558,58 125 1,22
Hf 7,55 7,69 6,3 0,73
Cs 0,8 1,32 5,2 1,19
Sc 24,5 27,35 15 0,8
Ta 6,78 8,26 1,1 0,88
Co 49,38 52,04 26 0,76
U 1,73 3,29 2,7 1,37
La 69,5 112,21 32 1,16
Ce 141,25 218,15 73 1,11
Nd 66,5 82 33 0,89
Sm 12,18 15,32 57 0,91
Eu 3,88 4,12 1,24 0,77
Tb 1,35 1,37 0,85 0,73
Yb 1,75 2,51 3.1 1,03
Lu 0,22 0,34 0,48 1,08
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alteracéo (olivinas e piroxénios da rocha-mée transformando-
se em esmectita). Mas parte desses materiais que sdo
dosados como PF constituem-se de matéria organica, que
vem adicionar-se a fragdo mineral, sobretudo nas porgdes
superiores da coluna, como é revelado pelos teores de até
11% Ce0,7% N (Menor et al., 2001). Por outro lado, Ca, Na,
Mg, Mn, K e P na forma de 6xido encontram-se
empobrecidos no material de alteracdo. Esses elementos, de
solubilidade maior que os do primeiro grupo, devem ter se
concentrado na fase sollvel da alteracdo, permanecendo
dissolvidos nas aguas da Lagoa, e drenados para o0 oceano
na época das chuvas mais intensas.

AFigura 7 mostra os FE para os elementos traco. Alguns
apresentam comportamento semelhante ao do Al, com teores
normalizados aproximadamente igual na rocha fonte e no
material de alteracdo: s@o o Cs, Zr e Ta, 0s elementos terras
raras leves (La, Ce, Nd, Sm) e os terras raras pesados (Yb, Lu).
Apresentam ganho moderado Cr e U, ganho mais acentuado,
Th, Rbe, sobretudo Zn. Finalmente, Hf, Co, Ba e os elementos
terras raras de peso intermediario (Eu, Th) apresentam perda
moderada. Nenhum dos elementos trago considerados

apresentou perda acentuada. Essa é outra indicagdo do carater
incipiente da alteracdo das rochas na Lagoa da Viragéo.

AsFiguras 1, 2,4 e5, que representam os dados quimicos
do material da Lagoa em func¢éo da profundidade da amostra
para os dois testemunhos analisados, ndo mostram,
conforme ja foi assinalado, significativas diferencas
composicionais entre a unidade A e a unidade B. No entanto,
se observarmos com mais detalhe, os resultados das médias
dos teores dos elementos analisados por unidade (Tabelas
3,4, 5 e 6) permitem que se percebam diferencas sutis. Assim,
a unidade A mostra valores de PF, Rb, Zr e Br levemente
mais elevados que a unidade B, que, por sua vez, esta
ligeiramente enriquecida em Al, Fe, Ba, Cr, Co, Lu,e U. A
maior PF na unidade A é, em parte, explicada pela maior
abundancia de matéria organica, expressa pela maior
guantidade de carbono na parte superior da seqiiéncia. As
outras pequenas variagdes nos teores dos elementos
maiores e tragos entre as duas unidades poderiam estar
refletindo pequenas diferengas na composic¢do da rocha
fonte, que é constituida por seqliéncias de derrames de
guimismo ligeiramente variavel.

Tabela 8. Classificagao dos elementos em funcdo do fator de enriquecimento (FE). TRL = Terras Raras Leves
(La, Ce, Nd, Sm). TRP = Terras Raras Pesadas (Yb, Lu). TRl = Terras Raras Intermedidrias (Eu, Tb).

Ganho Ganho Conservacio Perda Perda
consideravel moderado ¢ moderada consideravel
FE >16 1,6-12 1,2-0,8 0,8-04 <04
Maiores PF TiO,, Fe,03, SiO, MnO, K,0, P,Og MgO, CaO, Na,O
Trago Th, Rb, Zn Cr, U TRL,TRP, Zr, Ta, Cs, Sc Hf, Co, Ba, TRI
3,0
2,5 *
o
; A
g 20
g LA A
o 15 A
L NN
g 1,0 f\\
§ \/ \——0\\/ \1 \/
L(I_“ 0,5
0,0

Cs Rb Ba La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu U Th Co Zn Cr Zr Hf Ta

Elementos

Figura 7. Fatores de enriquecimento (normalizacdo pela rocha fonte) para os

elementos traco.
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