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1 RESULTADOS COMPLEMENTARES: MINERALOGIA

As fases mineraldgicas presentes nos sedimentos coletados nas armadilhas de sedimentares foram
determinadas por métodos de difracdo de raios X (DRX) e microscopia eletrénica de varredura (MEV-

EDS). A caracterizagéo elementar por MEV+EDS estéo na Tabela 1,

Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5 e na Figura 1, Figura 2, Figura 3, Figura 4 e Figura 5.
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Tabela 1. Caracterizagéo elementar da Amostra AB03_ATV04 para os campos de analise.

Elemento Campo 1l Campo 2 Campo 3 Campo4 Campo5 Campo 6 Campo 7 Campo 8 Campo 9 Campo 10

C 2,02 3,42 2,38 1,87 0,98 1,8 0,39 0,3 3,07 1,21
(0] 53,73 56,6 56,48 53,6 47,14 55,1 56,36 56,99 56,24 56,54
Na 1,12 0,93 0,88 2,52 4,11 0,74 0,83 0,98 1,26 2,23
Mg 2,38 1,21 2,47 1,42 1,78 1,94 1,72 2,63 2,41 1,69
Al 4,34 3,39 3,94 3,13 3,48 3,08 3,46 4,93 4,78 2,62
Si 6,15 14,97 5,69 6,42 8,67 4,19 16,59 6,61 5,84 3,55
S 0,15 0,22 0 0,17 2,1 0,27 0,19 0,35 0,29 0,6
Cl 2,37 1,07 2,07 3,58 7,34 1,65 1,61 1,97 2,66 2,8
K 0,36 1,69 0,3 0,73 0,42 0,32 0,3 0,42 0,51 0,25
Ca 22,7 12,96 22,01 24,11 18,39 26,32 16,28 21,17 18,66 25,32
Fe 4,25 1,87 - 2,44 54 4,16 2,1 3 4,29 -
Ti 0,21 - 0,23 - 0,18 - 0,16 0,22 - 1,98
Cr 0,23 - - - - - - - - -
Pd 0 1,66 - - - - - - - -
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Figura 1. Gréfico para os resultados da caracterizag@o elementar da amostra ABO3_ATV4.
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Tabela 2. Caracterizagéo elementar da Amostra AB06_ATV06 para os campos de analise.

Elemen Campo Campo Campo Campo Campo Campo Campo Campo Campo Campo

to 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C 0,26 0,16 1,09 0,15 2,97 0,71 0,27 0,52 0,82 2,29
0] 57,33 38,76 54,06 55,03 57,52 54,5 52,23 56,41 53,9 60,86
Na 0,95 0,6 2,86 0,62 0,58 0,71 0,7 0,73 1,74 0,54
Mg 0,57 1,53 2,75 2,86 2,33 3 1,05 1,8 1,61 1,57
Al 0,49 0,81 1,49 1,11 1,8 1 0,91 1,37 1,41 0,8
Si 0,46 0,62 1,59 2,78 2,5 1,09 1,59 3,23 1,84 0,95
Cl 0,61 2,93 3,24 0,65 1,25 0,7 0,66 0,77 2,09 0,52
S 0,13 - 0,33 0,27 0,39 0,37 0,21 0,16 0,24 -
Ca 38,38 53,76 30,51 34,57 27,92 36,09 40,78 33,27 34,09 32,47
K 0,09 - 0,13 0,13 0,22 - - 0,12 0,14 -
Fe - 0,83 0,58 0,53 0,76 0,25 0,39 0,53 0,94 -
Nb 0,75 - 1,26 1,31 1,76 1,58 1,21 1,09 1,17 -
Pd - - 0,11 - - - - - - -
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Figura 2. Gréfico para os resultados da caracterizagdo elementar da amostra AB06_ATV6.



IIFEST

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia

rede
pIO
DOCE
MAR

Tabela 3. Caracterizagéo elementar da Amostra AB03_ATV06 para os campos de analise.

Campo 10

Eleme Camp Camp Camp Camp Camp Camp Camp Camp Camp Campo Campo
nto ol 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11
C 3,12 0,68 0,35 57,01 0,77 0,79 0,8 1,52 0,74 1,36 0,44
(6] 62,89 56,09 58,26 1,74 55,97 56,54 57,25 57,35 56,84 59,96 55,56
Na 0,42 2,15 0,96 2,57 1,21 1,17 1,04 1,82 2,1 0,9 3,1
Mg 1,84 2,35 2,19 6,06 2,03 1,58 2,1 2,49 2,55 1,56 2,41
Al 3,59 4,28 5,14 7,96 5,02 6,17 4,86 4,2 4,93 3,57 4,8
Si 4,75 5,74 7,23 6,19 6,69 6,94 5,99 6,79 4,48 6,37
Cl 0,91 3,11 1,5 2,53 2,12 1,48 1,76 2,2 3,09 1,13 4.4
S - 0,19 0,36 0,09 - - - 0,16 - - 0,12
K 0,17 0,45 0,38 0,36 0,31 0,3 0,48 0,3 0,31 0,22 0,36
Ca 20,87 23,27 21,92 19,7 23,67 2394 2285 2054 21,11 25,98 20,68
Fe 1,45 1,46 1,56 1,71 1,54 1,34 1,92 1,57 1,54 0,85 1,76
Ti - 0,23 0,16 0,27 0,19 - - - - - -
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Figura 3. Gréfico para os resultados da caracteriza¢@o elementar da amostra ABO3_ATV6.
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Tabela 4. Caracterizagéo elementar da Amostra AB06_ATV04 para os campos de analise.

Eleme Camp Camp Camp Camp Camp Camp Camp Camp Camp Camp Camp Camp
nto ol 02 o3 o4 05 06 o7 08 09 o010 o011 012
C 0,91 0,55 1,25 0,49 1,48 1,24 Wt% 3,23 0,93 0,78 3,11 1,79
(e} 55,91 62,88 54,75 50,99 53,42 49,05 293 51,97 57,42 56,3 55,12 39,07
Na 0,68 1,76 0,66 0,46 1,03 0,85 5354 322 0,92 1,99 4,68 12,91
Mg 2,72 7,22 3,03 3,1 2,17 1,52 2,29 3,07 3,33 2 1,98 2,21
Al 1,67 5,05 1,38 1,13 1,59 1,49 1,49 1,76 1,04 1,63 1,5 1,69
Si 2,12 6,59 1,72 1,28 3,49 5,68 2,11 2,5 1,28 2,73 2,51 1,54
S 0,35 0,9 2,88 8,24 495 8,13 0,5 0,8 0,23 0,41 0,3 0,33
Cl 2,02 5,96 1,42 0,85 264 204 339 542 1,4 3,13 5,99 16,67
K 0,31 5,56 0,17 0,5 0,38 027 0,28 0,42 - 0,3 0,34 0,3
Ca 31,77 - 30,58 32,2 26,63 27,83 27,45 20,86 32,39 26,6 23,29 21,93
Fe 1,53 3,52 1,55 1,11 1,49 1,9 3,06 5,82 1,05 2,36 1,17 1,15
Cr - - - - - - 0,38 0,92 100 0,44 - 0,4
Nb - - 0,6 - 0,75 - - - - 1,33 - -
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Figura 4.Gréfico para os resultados da caracterizacao elementar da amostra AB06_ATV4.
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Tabela 5. Comparagé&o entre os resultados do MEV-EDS das atividades 4 e 6

ABO3_ATV4 ABO3_ATV6 ABO06_ATV4 ABO06_ATV6

C 1,74 6,14 1,43 0,92
O 54,88 52,59 49,15 54,06
Na 1,56 1,59 6,89 1,00
Mg 1,97 2,47 2,89 1,91
Al 3,72 4,96 1,79 1,12
Si 7,87 6,12 2,80 1,67
S 0,43 0,18 2,34 0,26
Cl 2,71 2,20 4,24 1,34
K 0,53 0,33 0,77 0,14
Ca 20,79 22,23 27,41 36,18
Fe 3,44 1,52 2,14 0,60
Ti 0,50 0,21 - -
Cr 0,23 - 20,43 -
Pd 0,83 - - 0,11
Nb - - 0,89 1,27
60 Comparativos entre as atividades 4 e 6
_ 50
*
3
= 40
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Figura 5.Resultados médios do MEV-EDS para comparacao entre as Atividades 4 e 6 referentes aos pontos de coleta ABO3
e ABO6.

A Tabela 6 apresenta as fases mineraldgicas detectadas e quantificadas por DRX.
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Tabela 6. Fases mineraldgicas detectadas e quantificadas por DRX, pelo método de Rietvield, nas amostras de armadilhas sedimentares de Abrolhos e Recife de Fora. Legenda
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: (-) fases minerais

ausentes.
Amostra Coleta Muscovita Caulinita Gibbsita Quartzo Halita Calcita Calcita Aragonita Bass..anita (Ca,F) Lepidocrocita
+gipso Apatita
Ab-01 mai/19 8,5 32,8 1,7 1,2 23,2 2,2 18,4 7,2 4,9 - -
Ab-01  jul/19 8,9 36,6 19 1,4 10,7 2,5 24.8 11,4 1,8 - -
Ab-02  jul/19 6,5 37,7 2,2 2,1 7,7 3,2 24,5 13,8 1 0,4 -
Ab-02 ago/19 6 31,9 2,2 2,1 6,6 2,7 29,9 17,2 1 0,3 -
Ab-03 mai/19 31 18,3 1,7 0,9 9,9 5,6 35,3 22,7 1,4 - 1,2
Ab-03  jul/19 3,6 17 2 0,9 5,4 6,4 384 25,6 0,4 0,2 -
Ab-03 ago/19 31 17,1 21 0,9 4,8 6,4 39,1 25,8 0,5 0,3 -
Ab-04 mai/l9 - 4,6 - 0,7 6,1 58 47,7 33,8 0,8 0,6 -
Ab-04  jul/19 - 4,1 - 0,7 3,7 6,1 49,6 35,2 0,3 0,3 -
Ab-04 ago/19 - 4,1 - 0,9 3,2 6,2 49,7 35,5 0,4 - -
Ab-05 mai/l9 - 6,3 0,9 0,6 10,2 59 44,8 28,8 1 04 11
Ab-05  jul/19 - 4,7 0,8 0,7 6 59 49,1 32,1 0,6 0,2 -
Ab-06 mai/l9 - 4,4 - 1 71 6,1 47,9 32,4 0,8 0,3 -
Ab-06  jul/19 - 4,2 - 1 3,5 6 50,6 33,9 0,3 0,5 -
Ab-06 ago/19 - 3 - 15 2,2 59 52,3 34,9 0,3 0,1 -
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Os resultados para a armadilha Ab0O1 (Figura 6), localizada em Recife de Fora, para o Ab02 (Figura 7
e Ab03 (Figura 8), localizadas em Sebastido Gomes e Polpa Verde respectivamente, apresentaram
maior variedade e quantidade de fases terrigenas (Tabela 6). Estdo presentes na associagao
mineraldgica muscovita, caulinita, gibbsita e quartzo. Estes sedimentos entdo posicionados mais
préximos ao continente onde se localizam os estuarios dos rios Caravelas (no caso de Ab02 e Ab03) e
Bunharém (Ab01).

As armadilhas de sedimento posicionadas mais proximos as ilhas de Abrolhos apresentaram uma
associacdo somente de caulinita e quartzo, como no caso do ponto Ab04 (Figura 9), localizado no
Chapeirdo do Pierre, e do ponto Ab06 (Figura 11), localizado no Chapeirdo das Manchas. O ponto Ab05

(Figura 10), Chapeirdo de Sueste, apresenta gibbsita associada a caulinita e quartzo

A muscovita € um filossilicato primario ou secundario comum em rochas metamoérficas de protélito
sedimentar, granitos, leuco-granitos e pegmatitos (litotipos comuns em toda a costa do Espirito Santo
e sul da Bahia). Ao contrério, a gibbsita e a caulinita séo argilominerais frequentemente associados a
mantos de intemperismo desenvolvidos em climas Umidos. Quartzo, por sua vez, € um mineral
resistato, ou seja, com nenhuma capacidade de alteracdo nos processos de intemperismo quimico, e

presente em uma grande variedade de litotipos.

Duas fases mineraldgicas foram determinadas pelas analises em DRX e requerem estudos mais
especificos. A primeira, a calcio-flior apatita, € um fosfato presente em fragmentos de esqueletos de
peixes e pode carrear elementos terras raras. Estas fases fosfaticas foram identificadas em todas as
amostras coletadas menos em Polpa Verde e Chapeirdo do Pierre nos meses de maio e agosto
respectivamente. O problema relevante associado a presenca desses bioclastos fosfaticos é o efeito
“pepita” causado principalmente por amostragem, ou seja, quando pequenas quantidades de material

podem causar mudancas significativas das medidas geoquimicas.

Estudos de microscopia eletrbnica de varredura podem contribuir com a identificacéo destes minerais.
A segunda fase é lepidocrocita (ou hidréxi-hematita), a qual representa 6xi-hidréxidos de ferro de
alteracdo. Este mineral foi identificado nas armadilhas de sedimento de Polpa Verde (maio/19) e Sueste

(julho/19) e provavelmente ndo esta associada a nenhuma fase detritica.

Anexo 8 — Sedimentagdo em Abrolhos 14



INFEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

DOCE
MAR

Ab- 01- ATV4 (Coupled TwoTheta/Theta)

I Halita

I Calcita (Mg)
Bassanita

I Aragonita

“"““‘ Muscovita

I Caulinita

3 I Gibbsita

m_ I Quartzo
f

MJM-A:LI

o

d {Coupled TwoThetaTheta) WL=1.54060

e e et e S P
LI L ] B ] 4 2 19 18 Wr LR LE-] 1.4 1.3 1.2 1.1 1
d (Coupled TwoTheta/Thela) WL=1,54060
Ab- 01- ATV5 (Coupled TwoTheta/Theta)
‘m‘: Muscaovita | Halita
i 1 Caulinita I Calcita (Mg)
1 I Gibbsita Bassanita
2003 1 Quartzo I Aragonita
£
g 2000
i
|U | \ l
' dosdagA iy a b
St ot e Bttt = e
3 19 1.8 1F (r3 1.5 14 L3 1.2 1.4 1

Figura 6.Difratogramas interpretados da amostra AbO1 (Recife de Fora) coletada hos meses de maio (ATV 4) e julho (ATV 5).

Anexo 8 — Sedimentagdo em Abrolhos
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Figura 7.Difratogramas interpretados da amostra Ab02 (Sebastido Gomes) coletada nos meses de julho (ATV 5) e agosto (ATV
6).
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Figura 8.Difratogramas interpretados da amostra Ab03 (Polpa Verde) coletada nos meses de maio (ATV 4), julho (ATV 5) e
agosto (ATV 6).
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Figura 9.Difratogramas interpretados da amostra Ab04 (Chapeirdo do Pierre) coletada nos meses de maio (ATV 4), julho (ATV
5) e agosto (ATV 6).
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Figura 10.Difratogramas interpretados da amostra Ab05 (Chapeirdo de Sueste) coletada nos meses de maio (ATV 4) e julho
(ATV 5).
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Figura 11.Difratogramas interpretados da amostra Ab06 (Chapeirdo da Mancha) coletada nos meses de maio (ATV 4), julho
(ATV 5) e agosto (ATV 6).
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Analises por microscopia eletrdnica de varredura foram conduzidas preliminarmente em quatro

amostras: amostras do ponto Ab03 (Polpa Verde) coletadas em maio e agosto de 2019; e nas amostras
do ponto Ab06 (Mancha) coletadas também em maio e agosto de 2019.

A partir das imagens em MEV puderam ser identificados graos bioclasticos aragoniticos e silicosos
(Figura 12), gréos siliciclasticos e cristais de halita, em geral, recobrindo os outros minerais. Os gréos
siliciclasticos ocorrem com agrupamentos de argilominerais demonstrando um habito micaceo (Figura
13). Estes estdo aglutinados por uma matriz micritica, provavelmente de composigao carbonética. Os
carbonatos de calcio estdo sempre associados com magnésio como também indicado pelo método de

DRX. A presenga de bioclastos silicosos é acompanhada de aumentos no background dos

difratogramas entre os angulos de 15° e 40° que, em geral, indicam presenca de silica amorfa.

_ Bioclasto
aragonitico

-

Bioclasto
silicoso

SEI  20kV WD20mm  S$S20
IQ UERJ

Figura 12. Bioclastos aragoniticos (fragmentos de corais) e bioclastos silicosos.
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Figura 13.Bioclastos aragoniticos e gréos detriticos com habitos micaceos. Os minerais detriticos identificados para essa

amostra no DRX séo caulinita e quartzo.

A auséncia de fases mineralégicas de ferro no DRX é aparente também nas analises de MEV. Os picos
de Fe para gréos individuais de todas as amostras analisadas ndo estdo diretamente associados a
gréos detriticos e devem ser, portanto considerados como produtos de deposi¢éo de ferro dissolvido
na coluna d’agua. No entanto, chama atengédo a ocorréncia de concentragbes de Fe pontuais na
amostra Ab03 (de maio/19). Este Fe esta associado a grédos cristalinos com alta refletancia que
recobrem especialmente os materiais terrigenos (Figura 14). Este material deve ser associado ao
mineral lepidocrocita identificado pelo DRX. Foi possivel observar picos de Ni, Ti (amostras Ab03 de
maio e agosto) e Cr (amostras Ab03 e Ab06 ambos de maio). Estes elementos podem estar associados
ao ferro. Também foram identificados picos de Nb, mas estes estdo sempre associados com enxofre e

ndo ha certeza se sédo geologicamente significativos.
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Figura 14.Fase de ferro em MEV identificada como lepidocrocita pelo método do DRX.

2 INFORMACOES COMPLEMENTARES SOBRE OS MODELOS DE MISTURA ISOTOPICA E

MINERALOGIA
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Figura 15. Dados coletados pelo Anexo 8 em Abrolhos em comparagdo com campos de composicao isotopica tipicos de

diferentes fontes sedimentares.
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Resultados das armadilhas de sedimentos em Abrolhos e Porto Seguro ’ Recife de fora
4@ Sebastidio Gomes
-15 DS
Polpa Verde
= <> Chapeirdo do Pierre
<> Sueste
-16 4 Guarita/ Mancha
=
o 17 ——
% Lama da Barragem
18 L J
= — 2 .
—— &
-19
S 2
-20
&
Foz do Rio Doce
&0 Q° @ 2 2 2 N
& P 3 o o o
d“(\ & o v N v \q’
& ® J st Nl o & s
@ S s § o & o o@\
& s Is) v 3 ) o)

Figura 16. Variacédo das razdes 143Nd/144Nd medidas dentro dos meses de coleta e relagdo das condi¢Ges atuais com 2016 e

com o range natural para Abrolhos (testemunho sedimentar).
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Figura 17. Variacdo da razéo 87Sr/86Sr das amostras de sedimentos nos diferentes meses de coletas e rela¢cdo com os

sedimentos coletados em 2016 e do testemunho sedimentar.
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Tabela 7.Valores de razdo isotopica e concentracéo utilizados para o calculo da curva de mistura para duas hip6teses de

componentes continentais distintas.

End-member B

Hipbteses
Ra (Nd) Xa (Nd-ppm) Ra (Sr) Xa (Sr-ppm)
Lama da
barragem em 0,511753 3,2 0,779464 5 (estimado)
Santarém
Foz do Rio Doce ) )
0,511500 43,3 (estimado) 0,749438 50 (estimado)

pés-rompimento

5
® (Mps) Abrolhos, nov 2018
Basaltos de Abrolhos
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Figura 18.Curvas hipotéticas de mistura a partir de um componente juvenil (basaltos de Abrolhos) e dois possiveis componentes

continentais, a lama da barragem em Santarém e os sedimentos da foz do rio Doce p6s-rompimento da barragem.

Tabela 8.Razdes isotopicas e concentragdes elementares para duas componentes continentais hipotéticas.

End-member B
Hipoteses
Ra (Nd) Xa (Nd-ppm) Ra (Sr) Xa (Sr-ppm)
Rio Mucuri 0,511721 211,5 0,736697 90 (estimado)
Rio Jequitinhonha 0,511736 87,9 0,733328 90 (estimado)
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Figura 19. Curvas de mistura calculadas com relagdo a uma componente juvenil (basaltos de Abrolhos) e duas possiveis

componentes continentais indicadas pelos rios Jequitinhonha e Mucuri.
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Figura 20.Modelo de mistura entre material particulado em suspenséo coletado em fevereiro de 2019 e a lama da barragem
coletada em Barra Longa. O melhor ajuste da curva para todos os dados de sedimentos ocorre para uma curvatura de 0,008.
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Figura 21.Sintese da variagdo mineralégica e relagdes com os valores de razdes isotdpicas para os pontos amostrados em

Recife de Fora e Abrolhos nos diferentes meses de campanha. Legenda: kao= caulinita; gib= gibbsita; e qtz= quartzo.
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