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RESUMO

O presente Trabalho de Formatura reveste-se do estudo de sais de lagoas salinas localizadas
no Pantanal na sub-regido da Nhecolandia. O Pantanal € uma planicie de inundagéo em que
o sistema deposicional fluvial predomina, em periodos climaticos especificos do ano. Nesse
contexto a interagdo das drenagens com o sistema lacustre € fundamental para as
caracteristicas fisico-quimicas exibidas pelas lagoas, onde algumas delas interégem
diretamente com as vazantes e outras ndo. O objetivo é caracterizar os sais coletados na
borda de uma dessas lagoas de elevada salinidade na Fazenda Barranco Alta, fornecendo
dados que auxiliem no entendimento a respeito do ambiente quimico/geoquimico de
formacéao desses sais. O ambiente de formacgao dos sais € caracterizado pelo elevado pH (<
9) e pela alta salinidade (40.000 pS.m), condigbes | que favorecem a precipitagao e
desenvolvimento dos sais. Os sais foram estudos quanto a sua morfologia e composicao
quimica. Esses ocorrem principalmente como aglomerados em que os cristais se apresentam
aglutinados e as morfologias mais frequentes sao os habitos lamelares, aciculares e formatos
alongados. Quanto a composi¢ao quimica se destacam os sais de trona (NasH(CO3)2.2H20),
halita (NaCl), kalicinita (K(HCO3)) e silvita (KCI). Os sais ocorrem também frequentemente

sobre graos de quartzo, em que utilizam sua estrutura como zona de nucleagéo.



ABSTRACT

The present work of graduation is the study of saline lagoon salts located in the Pantanal
in the Nhecolandia sub-region. The Pantanal is a flood plain in which the fluvial depositional
system predominates, in specific climatic periods of the year. In this context the interaction of
drainage with the lake system is fundamental for the physical-chemical characteristics
displayed by the lagoons, where some of them interact directly with the receding waters and
others do not. The objective is to characterize the salts collected at the edge of one of these
high salinity ponds on the Fazenda Barranco Alta, providing data to aid in understanding about
the environment of formation of these salts. The training environment of salts is characterized
by high pH (<9) and high salinity (40,000 pS.m), conditions that favor the precipitation and
development of salts. The salts were studies about byour morphology and chemical
composition. These mainly occur as clusters in which the crystals are clumped together and
the most common morphologies are the lamellar habbits, acicular and elongated forms. As the
chemical composition are the salts of trona (NasH(COs)2.2H20) predominant, halite (NaCl),
kalicinite (K(HCO3)) and silvite (KCI). The salts are also often on quartz grains, in using their

structure as a nucleation zone.
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1. INTRODUGAO

A area de estudo localiza-se no Pantanal do Estado do Mato Grosso do Sul na sub-
regido da Nhecolandia (Fig. 1). O Pantanal € uma extensa planicie alagavel, cujo sistema
deposicional predominante é o fluvial. Neste contexto, a sub-regido da Nhecolandia é
caracterizada por apresentar cerca de 18.000 lagoas segundo Oliveira et al. (2016). Aimeida
et al. (2006) apontam que as lagoas podem ser classificadas em salinas ou baias, de acordo
com seu pH, C.E. e conteudo salino. O presente projeto de TF envolve a andlise de imagens
de MEV de material contendo sais e minerais detriticos coletados do fundo e das bordas das
lagoas salinas na Fazenda Barranco Alto, no Pantanal. A importancia do projeto se baseia no
estudo do contelido salino existente em lagoas salinas, visando determinar feigdes
morfoldgicas caracteristicas e a composi¢ao quimica dos sais, a partir de eletromicrografias
de microscopia eletronica de varredura. Existem poucos estudos em relacdo ao conteudo
salino das diversas lagoas salinas existentes no Pantanal e, o estudo dessa salina especifica
pode ser um caminho inicial para sua compreensdo quanto a origem e ambiente
quimico/geoquimico de sua ocorréncia. Assim a importancia desse trabalho é contribuir para
o conhecimento da origem, composicdo e distribuicdo dos sais contidos nessa lagoa
especifica, visando contribuir com dados para o entendimento a respeito da evolugao e origem
desses sais em lagoas similares na Nhecolandia.

ArON a1 sy

Figura 1 - Localizag&do da area de estudo, sub-regido da Nhecolandia, no Pantanal do Estado do Mato Grosso do
Sul. Retirado de Silva & Abson (1998).

2. METAS E OBJETIVOS

O objetivo deste Trabalho de Formatura é identificar e analisar as morfologias geradas
por dissolugéo quimica de quartzo e precipitacéo de sais, e associa-las a composigéo quimica
dos sais de uma lagoa salina especifica, se nela forem encontrados sais. A énfase do projeto
é o estudo do contetido salino amostrado nas lagoas salinas, dando continuidade ao Projeto

de Iniciagéo Cientifica: “MEV como ferramenta na determinagéo de sais formados em uma
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lagoa salina no Pantanal. Estudo de caso” (Agosto 2015 - Julho 2016). E a sua importancia
reside em associar a morfologia a composicao quimica semi-qualitativa obtida por meio da
Microscopia Eletronica de Varredura. Portanto, o intuito do projeto & obter dados que permitam
caracterizar o ambiente de precipitacdo dos sais nas lagoas salinas. Esse Trabalho de
Formatura é parte de projeto maior envolvendo diversos pesquisadores e professores da
UFMS, da UNESP e do IGc-USP sendo um deles “geotecnologias livres na analise da
conservacao do Pantanal” do qual o orientador participa.

O material analisado foi coletado em campanha de campo quando da execucdo da
Iniciagdo Cientifica do estudante, o qual foi otimizado e melhor estudado nessa fase do
. Trabalho de formatura. Apesar da atividade de campo ndo ter sido realizada com a
participacao do estudante o contetdo salino de uma lagoa salina foi caracterizado quanto a

morfologia e composigdo quimica.

3. TRABALHOS PREVIOS
3.1 Ambiente do Pantanal

Assine (2003) define o Pantanal como uma planicie alagavel rodeada por planaltos. A
inundacgao € um fenémeno sazonal caracteristico e importante para regiéo, pois influencia nos
processos fluviais. Altera o curso dos rios, provoca mudangas no rompimento de diques, no
nivel de base, no nivel freatico e na sedimentagdo bem como de sua movimentacéo no cenario
da Nhecolandia.

Ussami et al. (1999) apontam que a bacia do Pantanal consiste em uma area deprimida
formada por subsidéncia flexural. A sobrecarga crustal resultante esta relacionada ao
soerguimento da Cordilheira Andina no Terciario tardio. A bacia é classificada como uma bacia
de foreland. Existem ainda muitas questées incompreendidas referentes a origem da Bacia.
Assumpgao (1998) indica que a atividade tectdnica da bacia atualmente esta relacionada a
subsidéncia térmica, processo que altera a fisiografia atual. |

Bezerra (1999) indica que o Pantanal o sistema lacustre foi estabelecido durante a
Transicao entre o Pleistoceno e Holoceno. As alteragdes climaticas que propiciaram a
formagdo de lagoas contribuiram para tornar o sistema fluvial como principal sistema
deposicional. Assine (2003) afirma que a sedimentacdo na Bacia do Pantanal € dominada
pelo sistema fluvial do Megaleque do Rio Taquari, responsavel pelo preenchimento da Bacia
por sedimentos arenosos quartzosos de idade Quaternaria. A sedimentacao teria se iniciado
no Pleistoceno, segundo Assine (2004), ja que a espessura maxima da coluna sedimentar

possui cerca de 550 m e a taxa de sedimentacao estimada & de 22 cm/ 1000 anos.



3.1.1 Evolugdo do ambiente deposicional do Pantanal

A respeito da formacé&o das lagoas e evolugdo ambiental do Pantanal, Tricart (1982)
sugere a partir de imagens de satélite, que as lagoas seriam depressdes geradas por deflacéo
edlica. Klammer (1982) corrobora ao sugerir que essas depressdes corresponderiam as
por¢des de interduna e, também a partir de andlises de imagens de radar inferiu a existéncia
de paleodunas, corroborando com a teoria de que as lagoas teriam se originado a partir do
ambiente desértico. Assine et al. (1997) indicam que as condigdes climaticas no Holoceno
foram predominantemente Umidas com periodos de oscilagées de umidade. O indicio de
condigdes climaticas secas durante o Holoceno & a presenca de camadas carbonaticas
(precipitadas quimicamente) no fundo e nas bordas das lagoas. Essas camadas carbonaticas
contém conchas de moluscos preservadas, datadas nesse periodo, demonstrando a
existéncia de periodos secos no Holoceno. Apesar disso, o sistema deposicional
predominantemente fluvial evidencia que o Holoceno foi um periodo Umido.

Bezerra (1999) afirma que alteragées nas condi¢des climaticas durante a transicao
entre o Pleistoceno e o Holoceno favoreceram a formagao das lagoas nas depressdes de
deflagdo. O sistema lacustre teria se desenvolvido no inicio do Holoceno nas areas de
sedimentacao predominantemente fluvial. O autor propde que inicialmente as lagoas
apresentariam pH neutro e salinidade média e, durante a evolugao do sistema lacustre,
aquelas que foram isoladas das aguas fluviais aumentaram progressivamente tanto o pH
qguanto a salinidade, resultando na caracteristica de alto pH (predominio pH > 9) e alta C.E.
(salinidade varia entre 1.000 a 40.000 de milhares de uS.m das salinas). O autor contribui com
a hipétese de aumento de umidade no Holoceno a partir de estudos palinolégicos e de
sedimentos de lagoas.

Assine & Soares (2004) descrevem que ocorreram alteragdes nas condigdes
climaticas na transicéo entre o Pleistoceno e o Holoceno, que condicionaram a formagao dos
sistemas deposicionais fluvial e lacustre. O aumento de umidade provocou mudangas nas
drenagens, fazendo com que os canais intermitentes se tornassem rios perenes, resultando
no desenvolvimento do sistema fluvial atual. As condicbes Umidas resultaram também na
origem do sistema lacustre, gerado pela elevacéo do nivel d’'agua e pelo fluxo advindo das
drenagens. A mudanga no clima, que se tornou mais quente e Umido é evidenciada pelos
sedimentos aflorantes mais antigos, os arenitos avermelhados com cimentagdo composta de

oxidos/hidroxidos de Fe, evidenciam um clima mais quente durante o Pleistoceno Tardio. Os



mesmos autores indicam que a existéncia de depdsitos de arenitos finos esbranquicados de

origem edlica, consiste em um indicio de um clima semi-arido durante o Pleistoceno.

3.1.2 Influéncia da Tectbnica no Pantanal

Assine (2003) indica a ocorréncia de atividade tecténica atual, inferida pela orientagéo
de vazantes e cordilheiras de acordo com a dire¢édo do Lineamento Transbrasiliano. Quanto
as lagoas descreve as salinas como aquelas de maior correlagdo com os lineamentos,
evidéncia de sua influéncia na evolugao do sistema lacustre. A tecténica também influencia
na distribuicdo das cordilheiras, que se dispéem alinhadas nas diregdes NE-SW e SE-NW,
conforme as duas dire¢des principais de lineamentos. Assim o tectonismo influencia na
orientacgao e distribuicdo das fei¢es geomorfolégicas e nos cursos das drenagens.

Assine & Soares (2004) apontam que a tecténica exerce grande influéncia sobre o
regime deposicional e a paisagem do Pantanal, pois determina mudancas nos niveis de base
e de gradientes topograficos. Uma fei¢ao tipica que demonstra a influéncia da tecténica sobre
o sistema fluvial & a alteracdo no curso de rios e na dinamica fluvial, como ocorre na porgcao
oeste da Bacia, no alinhamento do rio Paraguai por falhas. Areas que apresentam maior
subsidéncia, caso da porcéo norte da Bacia, exibem como efeito direto em zonas sujeitas a
maiores inundagdes e que apresentam um elevado numero de lagoas, em oposi¢ao a por¢ao
sul, soerguida, que resulta no afloramento do embasamento metamorfico e de rochas igneas
pré-cambrianas. E os mesmos autores indicam a existéncia de tectonismo atual, inferido a
partir de analises de imagens de satélite de falhas do Lineamento Transbrasiliano, falhamento
transcorrente que atravessa a Bacia do Pantanal e, constatando a existéncia de tectonismo
atual evidenciado por epicentros de terremotos localizados nesta Bacia. Fernandes (2007)
corrobora ao inferir a existéncia de atividade tectonica atual também pelos lineamentos, pois
estes demarcam desniveis topograficos e determinam a orientagdo de direcdo NE-SW de
vazantes e cordilheiras. Oliveira et al. (2017) sugerem que a oriehtagéo dos eixos das lagoas
em duas diregdes NE e NW esta relacionado a atividade neotectonica, reativagao de falhas
do substrato da bacia do Pantanal (NW) e do Lineamento Transbrasiliano (NE), assim as

lagoas teriam uma componente estrutural em sua formagéo e evolugéo.

3.1.3 Sedimentagdo
Assine (2003) define que a sedimentacao teria se iniciado no Pleistoceno, apds os
eventos de soerguimento da Cordilheira Andina e, consequente subsidéncia responsavel pela

formacgdo da Bacia. O mesmo autor descreve o Pantanal como um sistema deposicional
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dominado por sedimentacg&o aluvial, no qual os leques aluviais apresentam baixo gradiente
hidraulico, com canais migrando de altos topograficos para regiées planas, onde predominam
canais meandrantes. A sedimentagdo ocorre, principalmente, na zona de menor gradiente
topografico e espalhamento do fluxo, ou seja, ocorre na planicie, devido a diminuicdo da
velocidade de transporte, resultando na perda de capacidade de transporte e, consequente
sedimentacgao.

As condicdes climaticas, a dindmica fluvial e a tectdnica séo fatores controladores da
sedimentacdo. Bezerra (1999) aponta que as mudangas na paisagem do Pantanal s3o
influenciadas também pela atividade antropica, responsavel por interferir nos processos
naturais como a sedimentacao, aumentada pela intensificagcéo do processo de eros&o na area
fonte ou diminuida pelo fechamento de diques marginais rompidos. Assine & Soares (2004),
corroboram com essa interpretacdo ao constatarem que as mudancas na sedimentacéo e na
paisagem do Pantanal estao aceleradas, devido as atividades antropicas. Essas atividades,
desmatamento e agricultura, realizadas no planalto adjacente a Bacia, acarretam no aumento
da taxa de erosao e, consequente aumento no aporte de sedimentos advindos do Planalto
(area fonte), resultando na agradagao dos canais fluviais e, consequente avulsdo e inundagao,

processos naturais acelerados pelo aumento no aporte de sedimentos.

3.2 Sub-regidao da Nhecolandia

O Pantanal € subdividido em 11 sub-regides, baseado nas suas diferengas quanto a
dindmica fluvial, fisiografia e ecologia. A area de estudo se localiza na sub-regido da
Nhecolandia, mais especificamente, na baixa Nhecolandia, area abaixo da cota de 100 m e
com baixa declividade, que esté inserida no lobo deposicional mais antigo do leque aluvial
Taquari, segundo Assine (2004). Os depésitos sedimentares da sub-regido pertencem a
Formacgado Pantanal, composta por conglomerados basais, acima ocorrem sedimentos
argilosos e arenosos de planicie aluvionar e na porgao superior sedimentos recentes
arenosos, siltosos e argilosos aluvionares. Ainda existem depositos pantanosos,
desenvolvidos em amplas areas inundaveis dominantemente constituidos por sedimentos
finos (silte-argila). O autor destaca ainda que a sub-regido & caracterizada pela presenca de
savanas sazonalmente inundadas, limitadas por areas florestadas desenvolvidas sobre as
cordilheiras (bancos de areia de 1 a 3 m de altura) e inimeras lagoas com variabilidades
fisico-quimicas, espaciais e bioldgicas.

Fernandes (2007) define que as feicbes morfolégicas caracteristicas da regido sao

baias, salinas, cordilheiras, vazantes e corixos. As baias sdo pequenas depressdes circulares
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cobertas por agua nas cheias, sao lagoas hipossalinas. Ja as salinas sdo lagoas alcalinas
desenvolvidas em pequenas depressdes circulares. As cordilheiras sdo corpos arenosos
elevados, 2 m acima das lagoas, que envolvem as salinas. As vazantes s3o conexdes de
varios quilémetros entre baias desenvolvidas durante o periodo chuvoso. Enquanto os corixos
sdo corpos de agua que conectam as baias e, apresentam maior fluxo, canais mais profundos

e de maior erodibilidade do que as vazantes.

3.2.1 Aspectos morfolégicos e quimicos sobre as lagoas

As lagoas possuem formas variadas circular, eliptica e alongadas na direcédo NE.
Podem ser classificadas de acordo com o grau de arredondamento, ambiente, orientagdo, pH
e salinidade. Almeida et al. (2003) classifica as lagoas em salinas e ndo salinas (baias),
baseado nos critérios de pH e salinidade, principalmente. As lagoas salinas possuem alto pH
(> 7,5; com predominio de pH > 8) e salinidade elevada (milhares de uS.m), enquanto as
baias possuem pH moderados (< 7,5; com predominio de pH < 6) e salinidade baixa (dezenas
a centenas de uyS.m).

As baias tém conexao entre si e com as aguas das enchentes, apresentam pH que
varia entre ligeiramente acido a alcalino, com predominancia de pH acido (pH < 6) e, estao
proximas a rede de drenagem. Almeida et al. (2009), descreve que no entorno existem
espécies arbustivas e, em seu interior existem macréfitas e pouco fitoplancton. A instabilidade
do pH é maior nas baias do que nas salinas, devido a comunicagdo com as vazantes e com
o nivel freatico, que gera uma maior variagdo no pH pela mistura.com aguas mais diluidas.
Além da menor alcalinidade, fator que favorece a estabilidade do pH por neutralizar acidos, e
da grande presenca de macroéfitas na superficie, que segundo Esteves (1998) € um de fator
de diminui¢cao da incidéncia de Iui sob a lagoa, reduzindo a atividade fotossintetizante e,
consequentemente prejudicando o desenvolvimento de fitoplanctons.

As salinas sdo lagoas que possuem agua salobra a salgada, ndo apresentam
vegetacdo e em seu entorno exibem uma faixa de areia. Sdo assim denominadas devido a
alta salinidade (valor maximo de C.E. de 40.000) e alto pH (0 maximo encontrado por
pesquisadores no qual o orientador se insere foi de 10,4, porém um numero muito grande fica
com pH entre 8 e 9), segundo Urakawa (2005). Almeida et al. (2006) sugerem que as salinas
sdo isoladas das cheias (isolamento tbpogréfico, devido a sua inser¢gdo em meio a corpos A
arenosos de até 4 m de altura) e do nivel freatico (camada impermeavel impede a
comunicagao com o nivel d'agua). Esse isolamento é considerado como sendo a razéo pelos

elevados valores de pH e condutividade elétrica (C.E.). Adicionalmente, a baixa concentragao
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de Ca*" descrita por Almeida et al. (2009) nessas lagoas, inviabiliza o efeito de auto regulacéo
do sistema quimico, capaz de manter o pH em valores inferiores a 7, ou seja, a baixa
concentracdo de Ca?" consiste outra razdo para os elevados valores de pH das salinas. Os
mesmos autores descrevem que a alcalinizagéo e o aumento de salinidade (controlado pela
evaporagao) sao desfavoraveis ao desenvolvimento de macréfitas e favoraveis ao
desenvolvimento de cianobactérias, cujo metabolismo contribui para o aumento do pH,
configurando assim um sistema de retroalimentagdo, ja que o pH elevado inviabiliza a
presenca de macrofitas, mantendo assim altas taxas de incidéncia solar, favorecendo o
desenvolvimento de cianobactérias (seres fotossintetizantes), que por sua vez contribuem
para o aumento do pH, condicdo também favoravel ao seu metabolismo. A elevada
quantidade de cianobactérias presentes nas salinas, principalmente na seca, descrita por
Andreote et al. (2014), favorece o aumento do pH, devido ao processo de fotossintese
realizado pelas cianobactérias, que captura o CO- dissolvido na agua. Barbiero et al. (2015)
descrevem que o isolamento das salinas potencializa o efeito do processo de evaporacao,
mecanismo responsavel pela concentragao dos elementos, favorecendo a formagéo de sais.

Santos (2016) sugere que o fundo das lagoas salinas € composto por uma camada
lamosa, constituida por uma matriz quartzosa rica matéria organica e algas (cianobactérias).
E os sais se desenvolvem sobre essa camada durante o periodo de seca, em meio aos graos
de quartzo, que por sua vez, nesse mesmo periodo sofrem dissolugdo quimica, devido as

condigcbes geoquimicas de elevado pH (acima de 9).

3.2.2 Processos biogeoquimicos das lagoas

As cianobactérias existem em grande nimero nas lagoas salinas, devido seu elevado
pH e, desempenham papel fundamental no aumento de pH. Almeida et al. (2011) indica que
as cianobactérias, através da atividade fotossintetizante, sédo responsaveis pela captura de
CO, ou HCOg', enriquecendo o ambiente em CO3% No entanto, ndo ha precipitagédo de CaCOs,
devido as baixas concentragdes de Ca?*, resultando no aumento do pH.

Os mesmos autores indicam que enquanto o elevado pH das salinas esta diretamente
ligado a atividade biolégica das cianobactérias, a alta salinidade esta vinculada ao processo
de evaporagdo. Os processos biogeoquimicos (evaporagdo e fotossintese) s&o
independentes. A evaporacao é responsavel pela elevada salinidade das salinas, devido ao
isolamento de suas aguas em relagdo ao nivel freatico e aguas das cheias. Enquanto nas
baias, a comunicagéo com freatico e as drenagens provoca a diluicdo das concentragées dos

jons, tornando o processo de evaporagdo menos efetivo do que nas salinas. Almeida et al.
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(2011) descrevem ainda que nas lagoas salinas o pH se eleva durante o periodo seco,
influenciado pela maior proliferacéo de cianobactérias. O alto pH contribui para a dissolugao
de gréos de quartzo e reprecipitagéo de silica amorfa (formando deposicéo de silcretes) entre
0os graos de quartzo da matriz arenosa, compondo o cimento do substrato e,
consequentemente diminuindo a permeabilidade e favorecendo o isolamento do aquifero raso
e confinado. A repeticdo desse processo de dissolugdo dos sedimentos arenosos do fundo
das salinas e reprecipitagédo de silica resulta progressivamente no rebaixamento da base das
salinas.

Furian et al. (2013) corrobora ao afirmar que o isolamento em relagéo as aguas mais
diluidas, torna as salinas mais enriquecidas em Na*, devido ao processo de evaporagéo.
Quanto ao processo de fotossintese, o alto pH favorece a proliferagdo das cianobactérias e,
por sua vez, sua atividade bioldgica resulta no aumento de pH, configurando um sistema de
inter-relacdo. Esses processos determinam a coloragdo das lagoas, influenciada pela agéo
das cianobactérias; a presenca de zonas de praias, ja que a alta salinidade inibe o
desenvolvimento de gramineas, assim como ocorre com a inibicdo do crescimento de

macrdfitas na superficie da salina.

3.3 Diferengas entre salinas e baias

3.3.1 Diferengas Hidrogeoldgicas relacionadas aos solos

As lagoas salinas e baias apresentam grandes diferencas de pH e condutividade
elétrica, apesar de estarem espacialmente proximas e estarem sujeitas ao mesmo regime de
chuvas e mesma taxa de evaporagéao. Assim, Barbiero et al. (2008) apontam que a distingéo
entre as lagoas esta relacionada as diferengas nos regimes de fluxo superficial e em
subsuperficie. As baias frequentemente recebem fluxos de aguas superficiais durante os
periodos chuvosos pelas “vazantes” e “corixos”, e durante o periodo de estiagem recebem
aporte de aguas subterraneas. Esta comunicagdo com as aguas superficiais e subterrdneas
resulta na diluicdo das concentragdes dos ions e, na redugdo do efeito do processo de
evaporagao. Em oposicéo, as salinas sao isoladas pelas cordilheiras das aguas superficiais e
do nivel freatico por uma camada de menor permeabilidade. Como consequéncia, 0 processo
de evaporacao € mais efetivo e tende a aumentar a concentragdo dos ions, resultando na
precipitagao de sais.

Os mesmos autores indicam que as diferencas hidrogeoldgicas sao resultantes de

diferencas nos solos, pois identificaram a existéncia de um horizonte arenoso de baixa
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permeabilidade, cujo cimento & composto por calcita, silica amorfa e argilominerais. A
precipitacdo do cimento ocorre no contexto de seca, provocada pela diminuigdo do nivel
d'agua. O nivel d'agua diminui influenciado pelo processo de evaporagédo e favorecida pelo
elevado pH das salinas, que provoca a dissolucéo da silica (muito frequente nos sedimentos).
E a cimentagdo também & favorecida pelo processo de surgéncia restrito ao centro da lagoa,
que resulta na precipitacao do cimento nas bordas dessa faixa central, gerando uma barreira
em relagao a regiao externa.

Barbiero et al. (2008) ao investigarem a presenca de uma baia vizinha da salina,
concluem que a baia seria uma antiga lagoa salina que teria evoluido pelo contato com nivel
freatico e com as drenagens. Os autores se baseiam na existéncia de porges remanescentes
das camadas arenosas em horizontes de cor ocre, indicativas da destruicdo de camadas
arenosas de baixa permeabilidade, que seriam responsaveis pelo isolamento das salinas.
~ Assim, a camada arenosa identificada ao longo da porgao externa das salinas é descontinua,
pois parte sofreu um processo de desintegracdo. A por¢ao desintegrada ndo exerce controle
sobre fluxo do nivel freatico. A distribuicdo irregular das camadas arenosas de baixa
permeabilidade contribui diretamente para gerar as diferengas existentes entre as lagoas.
Portanto, a compreenséo sobre os mecanismos de formagéo e destruicdo dessas camadas &
fundamental para o entendimento sobre a evolugdo das baias e salinas.

Almeida et al. (2011) destacam a grande importancia do horizonte areno-argiloso
esverdeado. A efetividade dos processos de evaporacgao e diluicdo é apontada como sendo
diretamente relacionada ao horizonte esverdeado de baixa permeabilidade, pois nas salinas
sua presenca determina o isolamento em relacao ao nivel freatico, favorecendo a efetividade
da evaporacéao. Enquanto nas baias, ndo impede o fluxo ascende as lagoas, contribuindo para
efetividade da diluicao.

Furian et al. (2013) apontam a existéncia de um horizonte areno-argiloso esverdeado
de grande importancia nos processos atuantes lagoas. Esse horizonte apresenta baixa
permeabilidade, devido a cimentagéo de silica secundaria e se localiza abaixo de um
horizonte arenoso permeavel superficial. A espessura do horizonte arenoso e a consequente
profundidade do topo do horizonte esverdeado condicionam o fluxo de agua do freatico em
diregdo as lagoas. O fluxo ascendente ocorre se o nivel d'agua estiver acima do horizonte
esverdeado, ou seja, o nivel d'agua atinja o horizonte arenoso permeavel. Por outro lado, se
o nivel d' agua estiver abaixo do horizonte arenoso nao havera fluxo. Assim, a espessura do
horizonte arenoso e a profundidade do nivel d'agua sao fatores fundamentais para o fluxo do

fredtico. A pluviosidade condiciona o nivel fredtico, no inicio do periodo de chuvas, ha a
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elevacéo do freatico, que supera o nivel do horizonte esverdeado, assim ha fluxo em direcdo
a lagoa. Esse fluxo advindo do fredtico é responsavel pelo controle de salinidade das lagoas,
ja que as aguas subterraneas em contato com as aguas das salinas promovem a diluicdo das
concentragdes, consequentemente diminuem a salinidade. Assim, as lagoas desprovidas
desse fluxo possuem maiores salinidades, como € o caso das salinas.

O mecanismo de controle do fluxo freatico exercido pelo horizonte areno-argiloso
esverdeado, segundo Furian et al. (2013), explica a razdo pela qual as lagoas submetidas a
taxas semelhantes de pluviosidade e evaporagédo, apresentam grandes diferencas quanto a
concentragdo iénica. O fluxo ocorre apenas nas baias, favorecendo a diluicdo das
concentragcdes das baias e por outro lado, a auséncia de fluxo, favorece o aumento das
concentragées nas salinas, contribuindo assim, para as diferengas entre as lagoas. O fluxo
explica também a inexisténcia de correlagéo espacial da salinidade, visto que a salinidade ndo
é condicionada por um fator espacial e, sim pelo nivel d'agua e pelo nivel do horizonte areno-
argiloso esverdeado.

Os mesmos autores explicam o motivo pela qual as salinas ndo recebem fluxo do
fredtico. O nivel d'agua é mais profundo que o topo do horizonte esverdeado, fato que
determina a efetividade do processo de evaporacéo, acarretando na elevada salinidade
existente nas salinas. Por outro lado, nas baias a maior profundidade do topo do horizonte
esverdeado permite que haja fluxo advindo da subsuperficie, resultando assim em
concentragdes mais diluidas e na menor efetividade do processo de evaporagao.

O horizonte esverdeado & formado em condigdes alcalinas, segundo Furian et al.
(2013), sob as quais ocorre a dissolugao quimica de silica, a formagao de argilominerais
secundarios e a precipitagdo de silica secundaria, que constituem o cimento desse horizonte
(motivo da baixa permeabilidade). A condigao de elevado pH, necessario para sua formagao
é atendida nas lagoas salinas, que apresentam elevados pH também nos solos existentes em
seu entorno. No entanto, um fator fundamental para os altos valores de pH das salinas é o
isolamento em relagéo ao nivel freatico. Assim, os mesmos autores apontam que ha uma
questdo indeterminada: se as condigdes alcalinas das lagoas salinas permitiram o
desenvolvimento do horizonte impermeavel, ou o horizonte esverdeado por ser impermeavel,
permitiu o isolamento e, consequente manutencéo do pH alcalino das salinas.

Nascimento et al. (2015) aponta que os solos em torno das lagoas apresentam
semelhangas morfolégicas e quimicas, indicando que pertencem quimicamente a mesma
familia. Porém as diferencas nos valores de pH e C.E., sdo evidéncias de que o contato com

aguas das cheias implicou no processo de lixiviagdo. A lixiviagio consiste na perda de ions,
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principalmente cations, tornando os solos em sédicos enquanto os solos das salinas sdo
halomérficos (salino-sédico).

Os mesmos autores indicam que os solos no entorno das salinas se caracterizam por
exibirem elevado pH, elevada quantidade de sais sollveis ao longo do perfil de alteragéo,
pequena quantidade de AI** e alto contetido de Na*. Esses solos teriam sido formados por um

processo de salinizagdo, que consiste no enriquecimento de cations mono ou bivalentes.

3.3.2 Fatores de diferenciagao das lagoas

Além do fator de distribuicdo dos solos a diferenga entre as lagoas também esta
relacionada a distribuicdo espacial das lagoas. Segundo Almeida et al. (2003), as baias se
distribuem em uma area mais ampla e mais continua, mais frequentes em areas rebaixadas
permitindo sua comunicagdo com a rede de drenagem. Enquanto as salinas, menos
numerosas, sao mais frequentes em areas elevadas topograficamente, fator que favorece o
isolamento. A distribuicdo espacial das lagoas demonstra a tendéncia ao isolamento das
lagoas, resultando possivelmente na transformacao de baias em salinas.

Almeida et al. (2007) também destacam que a localizagdo das salinas em areas
elevadas topograficamente restringe a interagdo com as aguas superficiais, enquanto as baias
localizadas em regiées mais baixas topograficamente t€ém maior contato com as drenagens.
A localizacdo das salinas sugere que seriam corpos reliquiares, que permaneceram isolados
da rede fluvial, por estarem em areas elevadas ou, por serem circundadas por cordilheiras em
areas mais baixas. Por outro lado, as baias teriam tido sua composigao original alterada pelo
contato direto com aguas fluviais.

As lagoas podem ser identificadas e diferenciadas, segundo Oliveira (2014) pelo uso
do sensoriamento remoto. A resposta espectral pode ser relacionada ao pH. As lagoas de pH
elevado apresentam respostas espectrais homogéneas, correspondentes as salinas e, as

lagoas de pH baixo possuem respostas espectrais heterogéneas, correspondentes as baias.

Essas respostas espectrais séo caracterizadas pelas variagées de cores nas lagoas, ou seja,
é possivel distinguir um zoneamento entre cores claras (esbranquigadas a verde claro a verde
escuro) que demarca a heterogeneidade da resposta espectral das baias verificada por
Oliveira (2014). Oliveira et al. (2016) apontam, por meio de técnicas de sensoriamento remoto
baseadas na reflectancia espectral, a existéncia de 17.631 lagoas na sub-regido da
Nhecolandia, sendo 17.050 baias, 577 salinas e 4 lagoas ndo se encaixam nessa
classificagdo. As lagoas foram diferenciadas pela coloragéo da lagoa, as salinas apresentam

cores mais escuras, de preto a verde-escuro, enquanto as baias possuem cores como
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vermelho, azul-claro ou verde-claro. Outros aspectos foram associados para a identificagdo
das lagoas como o formato das lagoas, as salinas sdo elipticas a arredondadas, enquanto as
baias possuem diversas formas. A existéncia de faixas de areia no entorno das lagoas, nas
bordas das salinas existem praias, enquanto nas baias as bordas sdo vegetadas. A presenca
de vegetacao aquatica, as salinas ndo possuem, enquanto nas baias existem macrdfitas. E a
relagdo com as drenagens, as salinas geralmente sao isoladas das drenagens, enquanto as
baias estdo conectadas por vazantes e corixos. Esses foram os critérios para classificar as

lagoas em salinas ou nao salinas.

3.3.3 Eroséo atuante sobre as lagoas

Outro fator importante em relagdo as lagoas € o processo de erosdo atuante nas
cordilheiras. Assine (2003) aponta que a Baixa Nhecolandia, um bloco soerguido em relagéo
aos adjacentes, sofre um processo de denudacgao, favorecendo a erosdo na regido. A erosao
atua nas baias através das aguas das enchentes, processo que tende a transformar uma baia
em parte do canal fluvial. Fernandes (2007) destaca que a erosao atua nas cordilheiras,
diminuindo a efetividade do isolamento realizado nas salinas. A erosao atua tanto na porgao
externa quanto na porgao interna. A erosao externa, atua de modo mais intenso e, ocorre pela
acao das vazantes, que erodem as bordas das cordilheiras, podendo avancar até atingir a
salina, onde provocam a dessalinizagdo da salina, devido ao contato com aguas de baixo
conteudo salino. O processo interno de erosao, demarcado por reentrancias existentes na
zona praial das salinas, pode resultar na conexao entre lagoas, ou seja, também & capaz de
causar a dessalinizacédo das salinas. Assim, a erosdo da cordilheira resulta na comunicacao
entre as salinas e aguas de baixo conteudo salino, acarretando na degradagéo das salinas.
Fernandes (2007) afirma que a dégradagéo das cordilheiras € um processo de aplainamento
atuante na Baixa Nhecolandia, em que a erosdo é causada pelo avango das vazantes,
erodindo as bordas das cordilheiras e avangando até atingir o interior das salinas.

Furian et al. (2013) apontam que o contato atipico dos solos das salinas com as aguas
das cheias gera a degradacéo dos solos no entorno das salinas, provocando a lixiviagao dos
solos, mais intensa nas areas rebaixadas topograficamente, responsavel por diminuir a
concentragdo de Na* e cations no geral, substituindo-os por H* e AI**, resultando na
diminuicdo do pH. Essa incurs@o das cheias provoca a erosé&o das cordilheiras e degrada 0s

solos, transformando-os de salino-sédicos em sédicos.
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Portanto, os estudos realizados a respeito das lagoas s&o inconclusivos quanto sua
formacéo e evolugdo. Existem muitos fatores influenciando a evolugdo das lagoas e seus

efeitos ainda nao clara e cientificamente dimensionados.

4. MATERIAIS E METODOS

O método de analise das amostras utilizado foi a microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e Espectrometria por Energia Dispersiva de Raios X (EDS), usado para identificagdo e
andlises quanto a morfologia e composigdo quimica semi-qualitativa dos sais. As analises
foram realizadas em amostras montadas em “stubs” (suporte metalico de amostra para MEV).
O outro método complementar usado foi a microscopia 6ptica para identificagio das relagées
texturais da matriz quartzosa através de 2 laminas petrograficas de fragcbes de sedimentos

coletados na zona praial e no fundo da lagoa salina.

4.1 Microscopia Optica

O microscoépio oOptico tipo petrografico foi utilizado para analisar o material coletado
nas bordas e no fundo das lagoas salinas, visando caracterizar os graos quanto a composigao,
morfologia e grau de arredondamento.

O material de observagao sdo laminas de pé do material arenoso coletado, que por
serem finas e polidas permitem a determinagao de suas propriedades opticas, pois 0s minerais

apresentam a mesma espessura.

4.2 Difratometria de Raios X

Segundo Cullity (1978), o principio de funcionamento do meétodo de Difracéo de Raios
X (DRX) é a interagéo entre o feixe de raios X incidente e a amostra.cristélina. Essa interagao
resulta no fendbmeno da difracdo, em que a energia incidente colide elasticamente com os
elétrons dos atomos da amostra analisada, sofrendo um desvio em sua trajetéria sem perda
de energia. Os elétrons da amostra absorvem a energia incidente e se excitam, gerando a
emisséo de raios X. A energia eletromagnética emitida pode sofrer interferéncia construtiva
ou destrutiva. O arranjo ordenado entre os atomos, a distancia entre os planos da estrutura
influencia na onda difratada, determinando a identificagio da estrutura do mineral.

O mesmo autor aponta que o funcionamento do método esta relacionado a incidéncia
de um feixe monocromatico pelo difratémetro, que é difratado em um angulo que depende do
espacamento entre atomos, ou seja, da estrutura cristalina do atomo. Assim a identificagao

esta correlacionada ao comprimento de onda da energia incidente (A), a ordem de difragéo
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(n), a distancia entre planos (d) e ao angulo de incidéncia dos raios X (), fatores que se
relacionam pela Lei de Bragg:
nA = 2d sen®.

As disténcias interplanares e a densidade de elétrons séo caracteristicas especificas
e diagnodsticas da estrutura cristalina, pois geram uma difragéo de raios X especifica. A
identifica¢éo € realizada ao comparar as distancias interplanares e as intensidades das
energias difratadas com padrdes de referéncia.

Portanto a técnica de difratometria de raios X é Util na determinagéo da composicdo

da amostra a partir da identificagdo da estrutura cristalina da espécie mineral.

4.3 Microscopia Eletronica de Varredura
4.3.1 Preparagédo das amostras

Dedavid et al. (2007) aponta que a preparagdo adequada das amostras garante a
confiabilidade dos resultados obtidos. No processo de preparagdo das amostras para analise
sob microscopia eletrénica de varredura é fundamental atentar para limpeza e umidade das
amostras. A limpeza dos materiais de manipulagéo é necessaria para evitar contaminagéo. A
amostra deve estar seca e sem materiais volateis, logo a retirada de umidade é importante, ja
que gases interferem no vacuo do MEV, desestabilizando o feixe de elétrons. As amostras
devem apresentar uma condutibilidade elétrica suficiente para evitar o carregamento de
elétrons local.

O processo de preparacao das amostras envolveu ainda a fixagdo da amostra arenosa
a fita adesiva de carbono condutora elétrica dupla face que esta colada nos stubs. Na etapa
posterior é soprado ar, através de uma pera, com o objetivo de empurrar os sedimentos que
estejam com baixa adesao a fita, fazendo com que se fixem ou sejam expulsas dos stubs. As
amostras preparadas devem ser guardadas em caixas especiais que evitem contato com pé
e contaminantes do ambiente.

Os mesmos autores descrevem ainda que a interagdo entre o feixe de elétrons e a
amostra exige uma boa condutividade elétrica. O sedimento arenoso &€ um material
semicondutor de corrente elétrica, necessita de recobrimento por material condutivo. O
processo de recobrimento através de evaporacao de carbono, realizado pelo equipamento
mostrado na Figura 2, produz uma pelicula fina condutora de eletricidade, de espessura de
20 a 30 nm, sobre a superficie da amostra. Este procedimento & importante para gerar
imagens com boa resolugdo. A evaporagao ocorre pelo aquecimento de fibras de carbono a

altas temperaturas, posteriormente ha o consequente resfriamento e deposicdo sobre a
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superficie da amostra. O carbono se espalha com maior homogeneidade pela amostra, assim
¢ indicado para superficies com desniveis, tornando-a regular, fato importante para resolugéo
das eletromicrografias e par espectrometrias de raios X (EDS). As amostras montadas e
recobertas de carbono séo dispostas de modo adequado no suporte de stubs do MEV.

Figura 2- Equipamento usado para recobrimento com carbono sobre amostras ndo condutoras (Dedavid et al.,
2007).

A posicéo adequada é a melhor orientagdo do feixe primario em relagéo ao coletor de elétrons
secundarios e a vareta de Si (Li) do detector de estado sélido do EDS.

4.3.2 Principio de Funcionamento da Microscopia Eletrénica de Varredura

A vantagem no uso do MEV é a geragdo de imagens de alta resolugéo (ordem de 2 a
5 nm) e micro-analise quimica. Dedavid et al. (2007) aponta que o principio de funcionamento
do MEV se baseia na incidéncia de um feixe de elétrons que interage com a amostra e emite
um sinal gerado por: elétrons Auger, elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, raios-X
e fétons. A incidéncia de elétrons sobre a amostra causa difuséo de parte dos elétrons na
amostra, denominado de volume de interagéo (Fig. 3). Os elétrons que retornam a superficie
e sao captados sdo responsaveis pela geracédo de imagens.

\ / secunddrios

‘Elétmm T XTiétrons |
Auger Retroespalhados

8 4 raioX caracteristico
/%f

Fluorescéncia de raio-X
’ |

| feixede
elétrons  plétrons

Figura 3: Representacdo do volume de interagdo (Kestenbach, 1994).

20



Mannheimer (2002) aponta que os sinais de interesse séo responsaveis por gerarem
as seguintes imagens sdo elétrons secundarios, que possuem baixa energia (< 50 eV). Os
elétrons secundarios tendem a permanecer proximos a superficie, assim formam imagens de
alta resolugéo (3 - 5 nm). E os elétrons retroespalhados, que originam imagens de contraste
de composicéo quimica (dependente do nimero atémico). Além de raios X, responsaveis por
gerar micro-analises quimica semi-qualitativés. A micro-analise quimica verifica a composig¢éo
quimica de areas de até 1 micrémetro de diametro através da identificagdo do comprimento
de onda caracteristico dos raios X emitidos pelo atomo da amostra.

E associado ao MEV se utiliza o EDS, detector de energia dispersiva. Maliska (2004)
indica que o EDS capta a radiagdo de raios X e seu respectivo o comprimento de onda,
viabilizando a determinagdo do atomo emissor do sinal. Mannheimer (2002) define os dois
tipos de radiagao correspondentes ao comprimento de onda dos raios-X: a radiagdo continua
e a radiagao caracteristica do atomo presente. A radiagao continua & gerada pela perda de
energia gerada pela desaceleragdo dos elétrons ao interagirem com a amostra. No
espectrograma de energia dispersiva é formado um espectro continuo de energia, chamado
de background continuo. Ja a radiacao caracteristica é formada pela ionizagao do atomo, cuja
energia € caracteristica para cada elemento, permitindo assim identificar o elemento presente
na amostra ao analisar a energia de ionizagado no espectrograma de raios X.

Maliska (2004) aponta que a analise qualitativa consiste na interpretacao do
espectrograma de energia dispersiva para identificacdo do elemento quimico presente.
Segundo Dedavid et al. (2007) a partir da deteccao da radiagéo caracteristica &€ gerado um
espectrograma de raios X, que podem determinar todos os elementos, exceto hidrogénio e os
10 primeiros numeros atémicos. A radiagcdo captada (abscissa) associada ao numero de
fotons detectados (ordenada) compdem o espectrograma de raios X. Maliska (2004) indica
que o espectrograma € formado por picos caracteristicos e pelo background continuo. A
interpretacéo se baseia na cofnparagéo da energia e na posi¢do dos picos com as energias
tabeladas para diferentes elementos. A confiabilidade da analise depende da presenca de
todas as raias de uma familia, ou seja, as possiveis energias de transicdao de camadas
ionizadas. A andlise deve ser iniciada pelos picos ao final do espectro, pelas familias de maior
energia e melhar resolugéo, e em seguida identificar todas as raias da familia para que n&o
se confunda com o pico de outro elemento. A andlise deve considerar apenas os picos de
altura 3 vezes superior ao background e, atentar para os desvios como picos de escape e
soma de picos. Assim é possivel identificar qualitativamente os elementos quimicos presentes

no ponto de incidéncia do feixe.
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5. RESULTADOS
5.1 Descrigdo das Laminas

As areias coletadas no fundo e nas bordas das lagoas foram montadas em trés laminas
e descritas por microscopia Optica. As areias sdo constituidas essencialmente de gréos de
quartzo e, subordinadamente minerais opacos, zircdo e argilominerais. De modo geral, os
gréaos de quartzo tém cores branco-amarelados, apresentam selegdo moderada (Fig. 4), e
pelo menos trés modas e arredondamento distintos. Gréaos mais grossos, que correspondem
a 10%, possuem granulagdo acima de 0,5 mm e formato alongado predominante sobre
formato globular. Quanto ao arredondamento s&@o subarredondados a arredondados.
Predominam os gréos entre 0,2 e 0,3 mm, com frequéncia de 50%, cujo formato varia de
alongado (predominante), globular, subarredondado além de um menor volume de gréos
subangulosos e arredondados. Graos mais finos possuem granulacéo entre 0,05 e 0,15 mm,
sdo cerca de 40% dos grdaos e, possuem formato predominantemente globular, sdo
subarredondados e arredondados. E importante destacar que os grdos de quartzo se
apresentam bastante fraturados (Fig. 5), sendo que as faces possuem fraturas que se
prolongam ao longo do grao e se conectam, possuem formato curvilineo, irregular e, por vezes
as fraturas tém marcas de alteracdo de cor alaranjada ou amarelada, similar a um
preenchimento, possivelmente de 6xidos/hidréxidos de Fe. Marcas semelhantes ocorrem nas
bordas desses graos e as bordas destacadas por estarem sobrecrescidos em relagao as faces
cominuidas. As fraturas e bordas sobrecrescidas sé@o resultado direto de processos de
dissolugdo quimica do quartzo, segundo Almeida et al. (2009), nas lagoas salinas em
condicdes de pH > 9, assim as marcas de coloracdo amarelada e alaranjada podem ser

crescimento de minerais aproveitando a dissolugdo da silica, possivelmente a precipitagdo de

sais e formacgao de argilominerais.

.
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Figura 4 - Imagem da lamina petrografica Sal 2, Figura 5 — Imagem da lamina petrogréfica Sal 3,
demonstra a abundancia de gréos de quarizo e seu exibindo graos grossos de quartzo
grau de arredondamento subarredondado. subarredondados e com fraturas.
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Os gréos de quartzo correspondem a mais de 95% dos minerais presentes, como
acessorios ocorrem zircdo, opacos, argilominerais e 6xidos/hidroxidos de Fe. O zircdo ocorre,
principalmente, incluso no quartzo, com formato alongado e subarredondado. Os minerais
opacos sdo subarredondados e, ocorrem como de modo isolado. Estes se apresentam
alterados, com bordas manchadas e quase sem birrefringéncia. Os gréos tém cor marrom-
claro a escuro e alaranjada s&o interpretados como possiveis hidroxidos de Fe, pois mantém
a cor com nicdis cruzados ou s&o isotrépicos, possuindo formato variado, com formato globular
predominante sobre irregular e alongado, no geral sdo subarredondados.

De modo geral, em relagdo ao formato, predominam os graos alongados sobre os
globulares e quanto ao arredondamento a maioria é subarredondada com poucos gréos
subangulosos.

As diferencas entre as 3 laminas sdo pequenas, nota-se que a Sal 1 apresenta maior
numero de gréos fraturados, e os maiores sdo os mais fraturados; enquanto a Sal 2 diferencia-
se por possuir um menor numero de graos fraturados e os grdos de menor tamanho
apresentam-se mais fraturados que os maiores; ja a lamina Sal 3 destaca-se por apresentar
uma maior propor¢ao de graos grandes que possuem formato globular como mais frequente
e sao em sua maioria subarredondados.

Portanto, a partir das feicdes identificadas nos grdos de quartzo, infere-se que o
ambiente das lagoas salinas tem um pH elevado, devido as marcas de corrosdo e dissolu¢ao
quimica presentes nos graos de quartzo, ou seja, o pH é superior a 9, fato esse confirmado
por dados de Urakawa (2005), cujas medidas demonstram o predominio de pHs de salinas
acima de 9, com maximo de 10,4, condi¢do em que ha dissolugdo quimica da silica. Os graos
alongados e globulares subarredondados de quartzo e a selegdo moderada demonstram que
ha maturidade textural, coerente com o transporte fluvial e posterior deposi¢ao lacustre. E
quanto a mineralogia ha o predominio de quartzo e a presenga de minerais opacos, zircao e
argilominerais e hidroxidos de Fe, compativel com um sedimento de origem edlica

retrabalhado pelo ambiente fluvial.

5.2 Analise das micrografias obtidas por MEV

As areias coletadas no fundo e nas bordas das lagoas foram analisadas por
Microscopia de Varredura Eletrénica. As areias sdo constituidas predominantemente por

graos de quartzo (Fig. 6), minerais aléctones, de origem detritica, retrabalhados por a§éo
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fluvial. Correspondem aos cristais mais grossos, subarredondados e alongados. Os gréos de
quartzo possuem feigdes como concavidades frequentes em suas faces e planos irregulares,
que evidenciam o processo de dissolugéo quimica sofrido. O quartzo representa cerca de 70%
dos minerais presentes (indicados pelas setas 1 e 2). Associados aos gréos de quartzo
aléctones ocorrem minerais autdctones, produtos da precipitag8o quimica nessas lagoas, que

sao os aglomerados de cristais de sais, que consistem em cerca de 30% (indicados pelas
setas 3 e 4).

Figura 6 - Eletromicrografia geral obtida por ES com aumento estudado de 60 vezes, que mostra gréos de
quartzo (setas 1 e 2), que constituem o sedimento arenoso e em seu entorno aglomerados de sais (setas
3ed).

Foram também obtidas eletromicrografias de elétrons retroespalhados com intuito de
selecionar graos de composicdo diferente. As eletromicrografias de elétrons retroespalhados
refletem o nimero atémico médio do mineral, assim quanto mais claro o grédo, maior o nimero
atomico (Z) do elemento componente. A partir da eletromicrografia geral de elétrons
retroespalhados (ERE), foram escolhidos trés minerais para obtencdo de espectros de raios
X (Fig. 7), estes foram selecionados pelo formato e ou contraste de brilho e,
consequentemente se obtém o espectrograma de raios X, método para determinacéo
qualitativa dos elementos quimicos existentes em uma regido especifica.
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Figura 7 - Eletromicrografia geral obtida por detector de ERE com aumento estudado de 60 vezes, o brilho dos
minerais reflete seu nimero atdémico médio, um indicativo de sua composicdo quimica. As setas indicam os
minerais escolhidos para determinagéo dos elementos quimicos presentes por EDS.

O primeiro mineral escolhido foi um grdo que na eletromicrografia de ES apresenta
formato subarredondado e faces retilineas. Ja na eletromicrografia de ERE se destaca pela
coloragéo mais clara que os minerais adjacentes. Seu espectrograma (Fig. 8) destaca que o
mineral corresponde possivelmente a um gréo de quartzo, devido ao pico proeminente de
Si, elemento caracteristico da molécula de silica (SiO,). Os indicios de que se trata de um
grao de quartzo sdo compativeis com o formato subarredondado e faces retilineas, descritas
na eletromicrografia de ES. Essas caracteristicas morfolégicas sédo frequentes em graos de
quartzo.

Associados ocorrem possivelmente argilominerais, evidenciados pelo pico de Al
significativo em relagédo aos demais, além do pico proeminente de Si, elementos constituintes
da estrutura basica do mineral (Si, Al e O). Ocorrem como minerais acessoérios provavelmente
um carbonato de Mg, indicado pelo pico significativo de Mg. Possivelmente sais de K,
possivelmente kalicinita (K(HCO3)), mineral tipico de ambiente salino. Possivelmente ocorre
trona (NasH(COs)..2H20), bicarbonato de sédio, indicado pelo pico de Na e o pico pouco
significativo de Cl. Possivelmente ocorrem Fe e Mn como elementos adsorvidos em
complexos organicos sollveis ou sob a forma de éxidos/hidréxidos (possivel cor ocre de
alteracdo descrita nos graos de quartzo nas proximidades de fraturas), indicados pelo pico
significativo de Fe e pelo pico pouco significativo Mn, evidenciando o predominio de Fe em
relagdo a Mn. Esses elementos Fe e Mn provavelmente sdo responsaveis pelo maior brilho
apresentado pelo mineral na eletromicrografia de ERE.

25



] Sal1003-2 |

Fe

I a Mn
Cl Fe
T v T ¥ L) 'A L) v gy WELY v T T T v T v T
2 4 6 8 10 12 14 16 186 20,
ull Scale 7650 cts Cursor: -0.248 (0 cts) keV

Figura 8 — Espectrograma obtido por EDS mostra que possivelmente se trata de um gréo de quartzo associado
provavelmente ocorrem argilominerais, carbonato de Mg, kalicinita (K(HCO3)) e, trona (NasH(CO3)2.2H20) e
oxidos/hidroxidos de Fe e Mn.

O segundo mineral selecionado & um cristal de cor cinza na eletromicrografia de ERE,
cujas cores se tornam mais escuras nas proximidades das bordas. Na eletromicrografia de ES
apresenta formato subarredondado e, é possivel verificar o crescimento de cristais em sua
face superior. O espectrograma de raios X (Fig. 9) indica que se trata possivelmente de um
grao de quartzo, devido ao pico pronunciado de Si. O grdo de quartzo € o unico mineral
principal. A possibilidade de o grdo corresponder a um cristal de quartzo € compativel com
formato subarredondado do grdo e com o menor brilho na eletromicrografia de ERE. Como
minerais acessorios provavelmente ocorrem argilominerais, evidenciados tanto pelo pico de
Si quanto pelo pico significativo de Al, elementos essenciais na estrutura do argilomineral.
Ocorre ainda como mineral acessorio provavelmente carbonato de Mg, evidenciado pelo pico
pouco pronunciado de Mg. Os cristais desenvolvidos sobre a face do grao provavelmente
correspondem a cristais de sais. Os sais provavelmente se tratam de trona
(Na3zH(CO0s3)2.2H20), devido ao pico significativo de Na em relagéo aos demais, exceto o pico
de Si. Possivelmente silvita (KCI), indicada pelos picos proporcionais pouco pronunciados de
Cl e K, &nion e cation monovalentes. O espectrograma indica ainda possivelmente a presenca
de 6xidos/hidréxidos de Fe e Cu ou estes elementos ocorrem na forma adsorvida. A presenca
destes elementos é apontada pelos picos pouco significativos de Cu e Fe, cations. Esses
oxidos/hidroxidos possivelmente estdo presentes nas porgdes centrais do gréo, pois séo as
areas mais claras, ou seja, de maior nimero atémico médio.
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Ja o terceiro mineral escolhido possui uma cor relativamente mais escura na
micrografia de ERE. Analisando a eletromicrografia de ES é possivel verificar que o
aglomerado de cristais ndo possui orientagdo preferencial e apresenta morfologia alongada.
A micro-analise foi realizada a partir de uma area que representa quimicamente todo o
aglomerado. O espectrograma (Fig. 10) destaca que possivelmente o aglomerado é formado
por sais, devido ao pico proeminente de Na, que provavelmente corresponde a trona
(NasH(COs)2.2H20), espécie mineral predominante. Ha coeréncia entre as feigcbes descritas
pela eletromicrografia de ES dos cristais aglomerados e o espectrograma que aponta que os
cristais correspondem a sais. No aglomerado possivelmente ocorrem também cloretos,
evidenciados pelo pico significativo de Cl, mais pronunciado que o pico dos cations Na e K,
indicando possivelmente halita (NaCl) e silvita (KCl). O pico mais significativo de Cl em relagéo
ao pico de K indica a presenca de halita, provavelmente em uma propor¢do menor que silvita,
pois o K se ligaria ao Cl e, apenas o Cl excedente se conectaria ao Na. Ocorrem ainda
possivelmente argilominerais, evidenciados pelos picos de Si e Al, que compdem a estrutura
basica destes minerais.

70 q Sal1003-3 b Sanooul
0
Fe
Cu
Cu
Fe
Al
Na P
Mg K Si a
.GK.FGF_GCUC?'._"I'. CAAK ..
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 14856 cts Cursor: -0.248 (0 cts) keV| ull Scale 2305 cts Cursor: -0.248 (0 cts) keV
Figura 9 — Espectrograma obtido por EDS Figura 10 - Espectrograma obtido por EDS indica
destaca que possivelmente se trata de um provavelmente se trata de um aglomerado de sais
gréo de quartzo associado a argilominerais, compostos por trona  (NasH(CO3)2.2H20)
trona (NasH(CO0z3)2.2H20), silvita (KCIl) e predominante sobre halita (NaCl) e silvita (KCI),
oxidos/hidroxidos de Fe e Cu. associado a argilominerais.

Os sais foram produto de investigagdo, assim as eletromicrografias de detalhe dos
aglomerados de sais foram obtidas com intuito de identificar morfologias caracteristicas e a
composigéo quimica qualitativa dos mesmos.

Os cristais de sal ndo apresentam uma orientagdo principal. De modo geral, ndo ha
orientacdo, verifica-se pela sobreposicéo de cristais aciculares, que formam pequenos
aglomerados sobre o nucleo principal (Fig. 11). E morfologicamente os cristais alongados e

lamelares se destacam. Localmente os cristais lamelares formam uma estrutura orientada, em
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que ha a distingéo de planos paralelos entre si, destacados pelas setas 1 e 2. E sobre esses
planos orientados ha o desenvolvimento de cristais lamelares em uma orientagdo
perpendicular, destacados pela seta 3.

Existem associados aos nucleos principais de sais, concentragdes menores, como
indicado pela seta 4, também formadas por cristais lamelares e aciculares. Essas
concentragdes também ndo possuem orientagcdo, embora assim como ocorre nos nucleos, ha
porcdes localizadas em que cristais lamelares se orientam. No entanto, essa aparente
orientacdo ndo constitui um padrdo continuo, pois ocorrem alteragées de constantes de
direcdo entre os cristais de diferentes morfologias, demonstrando que a formagéo desses
nucleos é desordenada e sua geragéo esta relacionada a precipitagdo, sem aparente controle
espacial.

Figura 11 — Eletromicrografia de detalhe dos sais, com aumento estudado de 600 vezes obtida por detector de-ES,
que destaca a orientagdo local formada por cristais lamelares. As setas indicam as feigSes caracteristicas descritas.

A partir da eletromicrografia de elétrons retroespalhados foram definidos cinco
minerais (Fig. 12) para aquisi¢do dos espectrogramas de raios X.
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Figura 12 - Eletromicrografia obtida por detector de ERE com aumento estudado de 600 vezes, em destaque os
pontos selecionados para micro-analise quimica semi-qualitativa.

O primeiro mineral escolhido se localiza na regido de menor concentragéo de sais,
como indicado na eletromicrografia de ES. Na eletromicrografia de ERE essa regido apresenta
um brilho um pouco maior que o aglomerado de cristais adjacente. O espectrograma de raios
X (Fig.13) indica que possivelmente se trata de um grdo de quartzo, indicado pelo pico
proeminente de Si. Ocorrem associados como minerais acessorios provavelmente
argilominerais, apontados pelos picos significativos de Al em relagcdo aos demais e pelo pico
de Si, que indica por meio de calculos estequiométricos a existéncia de silicio suficiente para
formar quartzo e argilominerais. Provavelmente ocorrem também como acessorios cristais de
sais de trona (NasH(COs)..2H20), indicada pelo pico pouco significativo de Na em relagéo ao
pico de Si e, silvita (KCI), indicado pelos picos pouco significativos de K, cation monovalente
e, Cl, anion monovalente. O espectrograma indica ainda a provavel presenca de
oxido/hidroxido de Fe ou o elemento Fe na forma adsorvida, apontado pelo pico pouco
significativo de Fe. Provavelmente o elemento Fe é responsavel pelo maior brilho dessa
porcao em relagao aos cristais vizinhos.

O segundo mineral escolhido corresponde como indicado pela eletromicrografia de ES
a um cristal de morfologia alongada frequente nessa aglomeracgéo de sais, cuja face plana
esta voltada para imagem facilitando sua identificagédo. A eletromicrografia de ERE mostra que
o cristal possui brilho semelhante aos adjacentes. O espectrograma de raios X (Fig. 14)
demonstra que o cristal alongado provavelmente € um sal, indicado pelo pico proeminente de
Na, possivelmente corresponde a trona (NasH(COs)2.2H20), mineral predominante. O
espectrograma indica que provavelmente ocorrem como minerais acessorios ocorrem silvita

(KCI), indicado pelos picos pouco significativos de K e Cl e, provavelmente halita (NaCl),
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evidenciado pelo pico de Cl mais pronunciado em relagdo ao pico de K, evidenciando a
presenca de halita, também indicada por calculos estequiométricos. O espectrograma aponta

ainda a provavel presenga de um gréo de quartzo associado ao aglomerado, apontado pelo
pico pouco significativo de Si.
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Figura 13 — Espectrograma obtido por EDS Figura 14 - Espectrograma obtido por EDS que
aponta que se trata de um grdao de quartzo possivelmente se trata de um cristal de trona
associado a argilominerais e sais de trona (NasH(COz3)2.2H20), associado a silvita (KCI),
(NasH(COs3)2.2H20 e silvita (KCI), além da halita (NaCl) e um gréo de quartzo.

presenca de Fe.

O terceiro mineral &€ um cristal que se destaca na eletromicrografia de ERE pela
coloragéo clara e alto brilho. A eletromicrografia de ES demonstra que o cristal apresenta
habito lamelar. O espectrograma de raios X (Fig. 15) indica provavelmente que se trata de
sais de trona (NasH(COs)2.2H,0), evidenciado pelo pico proeminente de Na. Associado ao
cristal de trona ocorre possivelmente um 6xido de Ba, indicado pelo pico significativo de Ba.
O o6xido de Ba possivelmente confere o alto brilho verificado na eletromicrografia de ERE.
Como minerais acessorios ocorrem provavelmente um grdo de quartzo, indicado pelo pico
significativo de Si. O espectrograma indica ainda possivelmente a presenca de sais de silvita
(KCI) e halita (NaCl), apontados pelos picos de Cl, mais pronunciado que o pico de K,
indicando a associacdo do anion monovalente Cl com os cations monovalentes K e Na.
Também é provavel a ocorréncia de um carbonato de Ca, inferido a partir do pico de Ca e,
possivelmente o cation Sr, apontado pelo pico pouco significativo de Sr, possivelmente
substitui Ca na estrutura do carbonato, devido a similaridade de raios idnicos, Sr?* possui raio
idnico de 1,18 A, enquanto o raio idnico de Ca? é de 0,99 A. Ainda provavelmente ocorrem
argilominerais, evidenciados pelo pico pouco significativo de Al e pelo pico de Si e, os
elementos S e Cu possivelmente ocorrem adsorvidos ou como sulfato de Cu hidratado,
mineral neoformado, identificados que possuem picos pouco significativos representam ions
adsorvidos.
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Enquanto o quarto mineral é um cristal que na eletromicrografia de ERE apresenta um
alto brilho em sua face superior e, na eletromicrografia de ES verifica-se que é um cristal de
habito lamelar que apresenta cristais menores desenvolvidos sobre sua face superior. O
espectrograma de raios X (Fig. 16) aponta que possivelmente é um grdo de quartzo,
evidenciado pelo pico proeminente de Si. Associados ao grdo de quartzo ocorrem
possivelmente argilominerais, indicados pelo pico significativo de Al e pelo proeminente de Si.
O espectrograma aponta ainda a possivel presenca de sais provavelmente de kalicinita
(K(HCOs3)) predominante sobre silvita (KCl), devido ao pico de K mais pronunciado em relagéo
ao anion Cl, indicando a existéncia de K como bicarbonato e cloreto. Assim como silvita (KCI),
€ provavel a presenca de sais de trona (NasH(COs;)2.2H,0) como minerais acessorios,
indicados pelo pico pouco significativo de Na. Verifica-se ainda a provavel presenca em
pequena quantidade de 6xido/hidréxido de Fe ou Fe como ion adsorvido, devido ao pico pouco
significativo de Fe, elemento responsavel pelo maior brilho na eletromicrografia de ERE.
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Figura 15 - Espectrograma obtido por EDS que Figura 16 - Espectrograma obtido por EDS
corresponde possivelmente a cristais de trona demonstra que provavelmente é um grédo de
(NasH(CO0s3)2.2H20) e associado ocorre éxido de quartzo associado a argilominerais, kalicinita
Ba. Ocorrem como minerais acessorios quartzo, (K(HCQg)), trona (NasH(COz)2.2H20), silvita (KClI)
silvita (KCI), halita (NaCl), além de carbonato de e 6xido/hidroxido de Fe.

Ca, argilominerais e os elementos S e Cu

adsorvidos.

O quinto mineral selecionado é um cristal que exibe coloragéo clara e brilho elevado
na eletromicrografia de ERE. Enquanto na eletromicrografia de ES o cristal se localiza na
borda de um aglomerado de cristais e exibe um formato irregular. O espectrograma de raios
X (Fig. 17) possivelmente indica se tratar de um sal de trona (NasH(COz3)2.2H20),
evidenciado pelo pico proeminente de Na. Verifica-se a provavel existéncia de um 6xido de
Ba, evidenciado pelo pico bastante significativo de Ba. O espectrograma demonstra a
presenca também de um possivel grao de quartzo, indicado pelo pico significativo de Si.
Como minerais acessoérios provavelmente ocorrem argilominerais, devido aos picos

significativos de Si e Al e, outro sal associado em menor quantidade, possivelmente silvita
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(KCI), indicado pelos picos proporcionais significativos de K e Cl cation e anion
monovalentes. Ha indicio ainda da presenca de um carbonato de Ca, indicado pelo pico
pouco significativo de Ca e, ainda ha evidéncia da existéncia de possiveis dxidos/hidréxidos
de Fe e Cu ou na forma de elementos adsorvidos, indicados pelos picos pouco significativos
de Fe e Cu. A presencga desses elementos é a provavel razéo pela qual essa porgéo possui
brilho intenso na eletromicrografia obtida por ERE.
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Figura 17 - Espectrograma obtido por EDS indica provavelmente a presenga de trona (NasH(COz)2.2H20),
oxido de Ba, quartzo e como acessorios argilominerais, silvita (KCI), carbonato de Ca e 6xidos/hidroxidos
de Fe e Cu.

A eletromicrografia de ES (Fig. 18) mostra grdos de quartzo de formato
subarredondado, aspecto poroso e faces escavadas, ou seja, com marcas de corrosao.
Desenvolvem-se sais sobre suas faces (seta 1) e em seu entorno (seta 2), se utilizando de
sua estrutura. E se destaca ainda um aglomerado de sais (seta 3), cristais de habito cubico

(corresponde a um quartzo) e habito ortorrémbico (seta 4).

Figura 18 - Eletromicrografia obtida por detector de ES de detalhe com aumento estudado de 1.000 vezes de
graos de quartzo corroidos associados aos aglomerados de sais e cristais de habito bem desenvolvido.
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Realizou-se uma investigacdo quanto as caracteristicas morfolégicas dos cristais de
sais que ocorrem como aglomerados. A figura 19 exibe em detalhe o arranjo e a morfologia
dos sais. E possivel observar que os sais de habito lamelar (seta 1) empilham-se em uma
mesma direcdo, definindo planos sob os quais se formam outros sais de morfologias distintas
como alongada (seta 2), eliptica (seta 3) e habito colunar, que se desenvolvem
perpendicularmente sobre o plano orientado formado por cristais lamelares (seta 4). Obteve-
se o espectrograma de raios X (Fig. 20) referente a toda a area da Figura 20. O aglomerado
corresponde provavelmente a cristais de sais, possivelmente trona (NasH(COz)2.2H20),
devido ao pico proeminente de Na. O espectrograma aponta que existe possivelmente um
grao de quartzo associado ao aglomerado, evidenciado pelo pico significativo de Si. Existem
possivelmente como minerais acessoérios argilominerais, inferido pelos picos significativos de
Si e Al. Existem também provavelmente cristais silvita (KCl), indicados pelos picos de K e Cl,
cation e anion monovalentes. Ha indicio da existéncia de carbonato de Ca, inferido pelo pico
pouco significativo de Ca e, possivelmente éxidos/hidroxidos de Fe e Cr ou ocorrem sob a

forma de elementos adsorvidos, que apresentam picos muito pouco significativos de Fe e Cr.

Figura 19 - Eletromicrografia de detalhe do aglomerado de sais obtida por detector de ES com aumento estudado
de 4.300 vezes. As setas indicam as morfologias de destaque.
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Figura 20 - Espectrograma obtido por EDS na area da eletromicrografia de detalhe do aglomerado, que
possivelmente corresponde a trona (NasH(COs)2.2H20). E associado ao aglomerado ocorrem provavelmente

gréos de quartzo e, como acessorios argilominerais, sais de silvita (KCl), carbonato de Ca e, Fe e Cr
possivelmente adsorvidos.

Encontrou-se um cristal de habito octaédrico, de formato bipiramidal, bem
desenvolvido (Fig. 21), em que é possivel notar a presenca de possiveis sais formados em
suas faces. Em contato com aglomerados de sais em sua face superior e inferior. O
espectrograma de raios X desse sal (Fig. 22) indica que possivelmente se trata de um
carbonato de Ca, devido ao pico proeminente de Ca. Associados ocorrem cristais
desenvolvidos sobre as faces e os cristais no entorno do vértice superior, que possivelmente
correspondem a cristais de trona (NasH(COs)2.2H20), devido ao pico significativo de Na. O
espectrograma evidencia ainda que possivelmente ha um grdo de quartzo préximo ao
carbonato, inferido pelo pico pouco significativo de Si e, possivelmente ha um argilomineral
associado ao grao de quartzo, apontado pelos picos pouco significativos de Si e Al.

N Sall017-1
a
[e
a

T T T T T T T T T T T T y T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,
ull Scale 1965 cts Cursor: -0.248 (0 cts) keV|

Figura 22 — Espectrograma obtido por EDS que indica que
o cristal corresponde possivelmente a um carbonato de Ca
associado a cristais de sais provavelmente trona
(NasH(COz3)2.2H20) e, ainda & provavel que préximo
ocorra um gréo de quartzo e argilomineral.

Figura 21 — Eletromicrografia de detalhe do cristal de
habito octaédrico obtida por detector de ES com
aumento estudado de 2.500 vezes de aumento.
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A eletromicrografia geral da amostra (Fig. 23), demonstra que os graos de quartzo
apontados pelas setas 1 e 2, representam cerca de 70% dos minerais. Estes grdos se
caracterizam pela granulometria grossa, grau de arredondamento predominantemente
subarredondado e formato irregular e alongado, além de possuirem marcas frequentes de
corrosdo, indicio de possivel dissolugdo quimica. Os sais ocorrem como aglomerados de
cristais caracterizados pela granulometria fina e morfologia variada. As setas 3 e 4 destacam

estes aglomerados, que representam cerca de 30% dos minerais e, se localizam no entorno
dos gréos de quartzo.

Figura 23 - Eletromicrografia geral da 22 amostra obtida por ES com aumento estudado de 60 vezes, caracterizada
pelo predominio de gréos de quartzo.

A partir da eletromicrografia de ERE, foram definidos minerais de interesse para
analise quimica semi-qualitativa (Fig. 24), cristais que possuem brilho diferente dos demais
ou morfologia destacada.

Figura 24 - Eletromicrografia geral obtida por ERE com aumento estudado de 60 vezes, utilizada para escolha de
dois pontos para obtencéo dos espectrogramas de raios X.
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O primeiro ponto € identificado na eletromicrografia de ERE por uma porgao de menor
brilho e coloragido cinza escuro, na qual foi definida uma é&rea para obtencdo do
espectrograma de raios X (Fig. 25). Verificou-se na eletromicrografia de ES que esta porcao
corresponde a um aglomerado de cristais de variadas morfologias. O espectrograma
demonstra que a composicdo do aglomerado se trata provavelmente de sais de trona
(NasH(COs)2.2H20), evidenciado pelo pico proeminente de Na. Ha indicagdo de que no
entorno do aglomerado possivelmente ocorre um gréo de quartzo, inferido pelo pico
significativo de Si e, provavelmente um argilomineral, evidenciado pelos picos significativos
de Al e Si e, verificado estequiometricamente pela proporgéo entre os contetidos de Si, Al e
O (calculado). Também foram detectados provavelmente sais de silvita (KCI), indicado pelos
picos proporcionais de K e CI, cation e anion monovalentes. A provavel composicdo do
aglomerado indicada pelo espectrograma de trona e silvita é coerente ao modo de coeréncia
dos sais, aglomerados e ao baixo brilho na eletromicrografia de ERE como verificado neste
aglomerado. E provavel ainda a ocorréncia de Fe e Cu, inferidos pelos elementos de picos
pouco significativos, Fe e Cu, possivelmente ocorrem como oéxidos/hidréxidos ou como
elementos adsorvidos.

O segundo mineral escolhido € um gréo de granulometria grossa e formato
subarredondado na eletromicrografia de ES. Ja na eletromicrografia de ERE o grao apresenta
coloracgao cinza escuro, indicando a auséncia de elementos de alto nimero atémico médio. O
espectrograma de raios X (Fig. 26) indica que provavelmente € um gréo de quartzo, devido
ao pico proeminente de Si. A provavel composicao quimica é compativel com o formato do
grao e com seu brilho pouco acentuado e coloragao cinza escuro a composi¢céo de um grao
de quartzo. Como minerais acessorios ocorrem provavelmente argilominerais, indicados pelos
picos de Al e Si. Ocorrem também possivelmente sais desenvolvidos sobre o gréo de quartzo,
que podem corresponder a kalicinita (K(HCO3)), indicado pelo pico pouco significativo de K e,
possivelmente trona (NazH(COs)2.2H,0), indicada pelo pico pouco significativo de Na. Outro
indicativo da ocorréncia de sais de bicarbonato € a auséncia de Cl. Possivelmente os
elementos Fe e Cu, de picos pouco significado desses cations bivalentes, provavelmente séo
jons adsorvidos ou 6xidos/hidréxidos.
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Figura 25 - Espectrograma obtido por EDS do 1° ponto
demonstra provavelmente se trata de cristais de trona
(NasH(COs3)2.2H20) e associados como acessorios
silvita (KCI), quartzo, argilomineral e oxidos/hidroxidos
de Fe e Cu.

Figura 26 - Espectrograma obtido por EDS do 2°
mineral possivelmente corresponde a um gréo de
quartzo associado como acessorios argilominerais,
sais de trona (NasH(CO3)2.2H20) e kalicinita
(K(HCO3)).

A varredura continuou pela investigacdo do aglomerado de sais, obtendo-se
eletromicrografias de detalhe por ES (Fig. 27), na qual é possivel observar que ndo ha uma
orientacdo preferencial dos cristais e, morfologicamente existem duas modas, sais de

morfologia alongada e de habito lamelar.
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Figura 27 - Eletromicrografia obtida por ES do aglomerado de sais com aumento estudado de 600 vezes, que

mostra as morfologias principais descritas anteriormente.

A investigacdo em relacdo as morfologias dos sais objetivou a obtengdo de uma

andlise quimica semi-qualitativa com maior representatividade quanto a morfologia

caracteristica dos sais, assim foram utilizadas as eletromicrografias de detalhe do aglomerado
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(Fig. 28). As morfologias mais frequentes s&o os habitos lamelar e formato cilindrico alongado.
Nao ha uma orientagdo preferencial, no entanto, ha uma porgdo céncava, definida por uma
orientacéo fibro-radiada que constitui uma estrutura, que provavelmente corresponde a um
sitio deposicional, ou seja, consiste em um local onde os cristais se precipitam. Em relagdo a
composicdo quimica, através do espectrograma de raios X (Fig. 29) se evidencia que os
cristais sdo provavelmente sais, trona (NasH(COs)2.2H,0), indicada pelo pico proeminente de
Na. O espectrograma detectou um grao provavelmente de quartzo no entorno do aglomerado,
indicado pelo pico significativo de Si. O espectrograma indica a possivel presenca de minerais
acessorios como argilominerais, apontados pelo pico significativo de Al e pelo pico de Si. Ha
também a provavel presencga de sais de kalicinita (K(HCO3)) e silvita (KCI) indicados pelo pico
de K mais pronunciado que o pico de Cl. Os elementos Fe e Cu, indicados pelos picos muito

pouco significativos, possivelmente estdo absorvidos ou como 6xidos/hidréxidos.
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Figura 28 - Eletromicrografia de detalhe obtida por ES com Figura 29 - Espectrograma obtido por EDS destaca
aumento de estudo de 1.500 mil vezes mostra as principais que o aglomerado de sais possivelmente & composto

morfologias e sua disposicdo. Destaca a estrutura cdncava por trona (NasH(COs)2.2H20) e subordinadamente
presente no centro da figura. kalicinita (K(HCO3) e silvita (KCI) e, ocorrem ainda
quartzo, argilominerais e compostos de Fe e Cu.

A morfologia destacada na Figura 30 se caracteriza por cristais de habito lamelar e
formato alongado cilindrico, que ocorrem aglomerados entre si. Outra morfologia de destaque
é a de habito botrioidal, em que os cristais ocorrem aglutinados e, sua pequena dimenséo e
formato irregular sugerem que sé@o pouco desenvolvidos e foram formados rapidamente. Os
sais de habito botrioidal ocorrem como um aglomerado, no qual de uma unica morfologia
(separado das demais), sugere que esse padrdo aglutinado de cristais placdides é uma
morfologia especifica de precipitacdo, possivelmente produto de reprecipitagdo. A
eletromicrografia obtida por ERE (Fig. 31) mostra as duas areas selecionadas para detecg¢éo
dos espectrogramas. O espectrograma de raios X (Fig. 32) aponta que os cristais

provavelmente correspondem a trona (NasH(COs)2.2H20), devido ao pico proeminente de Na.
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O aglomerado provavelmente esta associado a minerais acessérios como argilominerais,
evidenciados pelos picos significativos de Al e Si. Além de outros possiveis sais associados
kalicinita (K(HCO3)) e silvita (KCI), apontados pelo pico de K, mais pronunciado que o pico de
Cl, evidenciando o excesso de K em relagéo a Cl, podendo formar assim um cloreto e um
bicarbonato de K. E possivel ainda que existam compostos formados pelos elementos Fe e
Cu, indicados pelos picos pouco significativos de Fe e Cu, detectados provavelmente por
estarem adsorvidos ou na forma de 6xidos/hidréxidos.

O espectrograma de raios X (Fig. 33) referente aos glomérulos de habito botrioidal
aponta que quimicamente correspondem provavelmente a silica secundaria, devido ao pico
proeminente de Si, indicando a provavel origem a partir de reprecipitagdo. Os sais de habito
botrioidal ocorrem provavelmente associados a argilominerais, evidenciados pelos picos
significativos de Al e Si. O espectrograma aponta também a presenca de cristais de sais
desenvolvidos sobre a silica secundaria, provavelmente correspondem a cristais de trona
(NasH(COs)2.2H20), indicada pelo pico significativo de Na. Além de trona, ocorrem sais
possivelmente de kalinicita (K(HCO3)) e silvita (KCI), evidenciados pelo pico significativo de K,
mais acentuado que o pico de Cl, apontando a existéncia de um sal formado por K e nédo
constituido por Cl, possivelmente um bicarbonato (K(HCOs)). Ha indicio da ocorréncia de
carbonato de Mg como mineral acessorio, inferido pelo pico significativo de Mg. Além de sais
foi detectada a presencga de S, e Cu, elementos provavelmente adsorvidos, apontados por
seus picos pouco significativos. Ocorrem ainda 6xidos/hidréxidos de Ti, Fe e Mn, indicados

pelos picos pouco significativos de seus cations.
s> - rd

Figura 30 - Eletromicrografia de detalhe dos cristais Figura 31 - Eletromicrografia obtida por ERE exibe as
globulares obtida por ES de aumento de 1.900 vezes duas dreas de deteccdo para obtengdo dos
destaca a morfologia dos cristais. espectrogramas.

Ao comparar quimicamente os aglomerados de morfologia distinta a partir dos seus
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respectivos espectrogramas ha indicios de que os cristais de formato cilindrico e habito
lamelar provavelmente sdo constituidos predominantemente por trona (NasH(CO3)2.2H,0)
(Fig. 32), enquanto os glomérulos de habito botrioidal possivelmente séo compostos por silica
secundaria (Fig. 33). Assim, os aglomerados de sais apresentam uma morfologia alongada,
enquanto o aglomerado de silica um padrao de cristais aglutinados. Por outro lado, os sais de
habito botrioidal pela indicagdo do espectrograma sugere ser silica, mas uma interpretacdo

mais coerente seria de silica secundaria, no entanto o esperado seria se tratar de um sal.
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Figura 33 - Espectrograma obtido por EDS do

aglomerado de cristais alongados demonstra que aglomerado de habito botrioidal compostos por silica

possivelmente correspondem a trona secundaria e como acessorios ocorrem argilominerais,

(NasH(COS)Z.ZHZO) kalicinita (K(HCOS)) e silvita carbonato de Mg, trona (NasH(COz3)2.2H20), kalicinita

(KCl) ! (K(HCO3)), silvita (KCl), S e Cu como elementos
’ adsorvidos e oxidos/ hidroxidos de Fe, Ti e Cu.

Figura 32 - Espectrograma obtido por EDS do

A eletromicrografia geral (Fig. 34) demonstra que ha o predominio de graos
provavelmente de quartzo no sedimento arenoso coletado. Os grdos exibem formato
subarredondado e esfericidade dominantemente baixa. Além de apresentarem planos
irregulares e marcas de corrosdo, evidéncias de dissolugcdo quimica. Enquanto, os sais
ocorrem como aglomerados de cristais. Apresentam formato alongado e se desenvolvem
sobre os graos de quartzo e em seu entorno, ou seja, utilizam a estrutura dos grdos como
uma zona de nucleagdo. Os graos de quartzo, mais grossos, indicados pelas setas 1 e 2,
constituem cerca de 80% dos minerais, enquanto os aglomerados de sais, indicados pelas

setas 3 e 4, correspondem a cerca de 20%.
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Figura 34 - Eletromicrografia geral da amostra obtida por ES com aumento estudado de 400 vezes, destacando os
graos de quartzo mais grossos e por entre os graos ocorrem aglomerados de sais.

A eletromicrografia obtida por ERE foi utilizada para detecgéo de cristais de diferentes
composicoes. Destaque para os graos maiores e mais claros, que correspondem ao
sedimento arenoso, distinguiveis dos aglomerados salinos que possuem um menor brilho e
coloracdo mais escura. Destacam-se também minerais de brilho acentuado e minerais que
possuem habito bem desenvolvido, ambos indicados na eletromicrografia (Fig. 35) utilizada
para definir os minerais de interesse para identificacdo da sua composigdo quimica semi-
qualitativa.

Figura 35 - Eletromicrografia obtida por ERE com aumento estudado de 400 vezes, mostrando a disposicéo dos
minerais de interesse para obtencédo da andlise quimica semi-qualitativa por espectrogramas de raios X.

O primeiro mineral escolhido apresenta habito octaédrico e faces bem desenvolvidas
na eletromicrografia de ES. Ja na eletromicrografia de ERE o cristal exibe um maior brilho que
os aglomerados de cristais, com pontos de intenso brilho. O espectrograma de raios X (Fig.

41



36) demonstra que possivelmente se trata de um carbonato de Ca, devido ao pico
proeminente de Ca. Ha indicios de que associado ao carbonato possivelmente ocorre um sal
de trona (NasH(CO3)..2H,0), indicado pelo pico significativo de Na. Como minerais acessorios
é provavel a ocorréncia de um provavel grao de quartzo préximo ao cristal octaédrico, indicado
pelo pico de Si e, possivelmente argilominerais associados ao grédo de quartzo, apontados
pelos picos de Si e Al. O espectrograma indica ainda a presenca de sais provavelmente
pertencentes ao aglomerado, silvita (KCl), indicada pelos picos pouco significativos de K e Cl,
cation e anion monovalente, respectivamente. Em relagdo aos elementos S, Fe, Mn e Cu
indicados pelo espectrograma € possivel que ocorram como elementos adsorvidos ou como
oxidos/hidréxidos e sulfatos, indicados pelos picos pouco significativos que exibem. Estes
elementos provavelmente sdo responsaveis por conferir alto brilho ao cristal octaédrico na
eletromicrografia.

O segundo mineral escolhido € um gréao que na eletromicrografia de ES e
subarredondado, possui formato irregular, planos irregulares e, se desenvolvem sobre suas
faces e em seu entorno cristais de granulagdo fina e formato alongado. Na eletromicrografia
de ERE o grao apresenta uma coloragao cinza claro. O espectrograma de raios X (Fig. 37)
aponta que possivelmente o gréao corresponde a um quartzo, devido ao pico proeminente de
Si. A analise é coerente com o formato subarredondado do grédo e a presenca de planos
irregulares. Esse grao esta associado a minerais acessorios provavelmente com
argilominerais, evidenciado pelo pico de Al e o pico de Si. E provavel também a ocorréncia de
cristais de sais desenvolvidos sobre o grao, possivelmente trona (NasH(CO3)2.2H20), indicada
pelo pico de Na e, possivelmente silvita (KCI), indicado pelos picos proporcionais de K e Cl,
cation e anion monovalentes. Esses cristais correspondem aqueles presentes sobre e entorno
do grao de quartzo. O espectrograma indica ainda a provavel presenca de carbonato de Ca,
apontado pelo pico pouco significativo de Ca e, a presenca dos elementos Mn, Fe, Tie S,
indicados pelos picos pouco significativos, possivelmente estdo adsorvidos ou sob a forma de
oxidos/hidroxidos, exceto S, que pode formar sulfatos. A por¢do de maior brilho (na
eletromicrografia de ERE) no interior do grédo provavelmente corresponde a esses elementos

de alto nimero atébmico médio.
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Figura 36 - Espectrograma obtido por EDS que Figura 37 - Espectrograma obtido por EDS indica que
demonstra que o cristal provavelmente se trata de um possivelmente se trata de um grédo de quartzo
carbonato de Ca associado a trona (NasH(CO3)2.2H.0), Provavelmente ocorrem minerais acessorios associados

possivelmente como minerais acessorios ocorrem como argilominerais, trona (NasH(COs)2.2H20), silvita

quartzo, argilominerais, silvita (KCl) e provaveis (KCl), carbonato de Ca e provaveis elementos
elementos adsorvidos S, Mn, Fe e Cu. adsorvidos S, Mn, Ti e Fe.

O terceiro mineral foi selecionado com intuito de identificar os elementos componentes
do aglomerado de cristais, que apresentam coloragéo cinza escuro na eletromicrografia de
ERE. A eletromicrografia de ES mostra cristais pertencentes ao aglomerado que possuem
habito lamelar e formato alongado. O espectrograma de raios X (Fig. 38) aponta que os sais
provavelmente correspondem a trona (NasH(COs)..2H20), indicada pelo pico proeminente de
Na. Como minerais acessorios ocorrem provavelmente silvita (KCl), inferida a partir dos picos
de K e CI, cétions e anion monovalentes. Além de provaveis sais de halita (NaCl),
evidenciados pelo pico mais pronunciado de Cl em relagéo a K, evidenciando a presenca de
halita, verificada estequiometricamente. O espectrograma aponta a presenga de um provavel
grao de quartzo préximo ao aglomerado de sais, evidenciado pelo pico de Si.
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Figura 38 - Espectrograma obtido por EDS evidencia que possivelmente o aglomerado de sais € composto por
trona (NasH(COs3)2.2H20) predominantemente e, silvita (KCI) e halita (NaCl) e, associado ha provavelmente um
gréo de quartzo.
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O quarto ponto escolhido corresponde a um aglomerado de cristais e sua investigagéo
pretende determinar sua composicéo quimica. A eletromicrografia de ERE demonstra o
aglomerado possui uma coloragao cinza escura, ou seja, ndo possuem elementos de elevado
numero atémico médio. Na eletromicrografia de ES & possivel verificar o formato alongado
dos cristais. O espectrograma de raios X (Fig. 39) aponta que o aglomerado € composto
provavelmente por sais, com predominio de trona (NasH(COs3)2.2H.0), indicado pelo pico
proeminente de Na. E provavel a ocorréncia de silvita (KCI) e halita (NaCl) como minerais
acessorios, evidenciados pelos picos de Cl e K pouco significativos e, devido ao pico mais
pronunciado de Cl em relagdo ao pico de K, € um indicio da possivel associagdo de Cl com
Na, ou seja, a presenca de halita (NaCl), indicada também estequiometricamente pelo
contetdo e proporgdes de Na, K e Cl. E possivel a presenca de um gréo de quartzo proximo
ao aglomerado, indicado pelo pico pouco significativo de Si. A composicao determinada de
sais de trona predominamente para o aglomerado € coerente com o brilho apresentado e com
a morfologia geral dos cristais.

O quinto mineral selecionado € um mineral de maior brilho na eletromicrografia de ERE
no interior do aglomerado de cristais. A eletromicrografia de ES indica que € um aglomerado
de cristais finos e alongados. O espectrograma de raios X (Fig. 40) demonstra que o mineral
possivelmente corresponde a um grao de quartzo, inferido pelo pico proeminente de Si.
Associados como minerais acessorios provavelmente ocorrem argilominerais, indicados pelo
pico significativo de Al e o pico de Si. O espectrograma detecta ainda possivelmente os sais
do aglomerado associados ao gréo de quartzo provavelmente correspondem a sais de trona
(NasH(COs),2.2H20) predominantemente e, possivelmente subordinada ocorre silvita (KCI),
evidenciada pelos picos pouco significativos de K e ClI, cation e &nion monovalentes. Ha
indicios da possivel ocorréncia de Cu, indicado pelo pico pouco signi'ficatiVo, que pode ocorrer
como 6xido/hidréxido ou como elemento adsorvido. O espectrograma é indicativo de que o
grdo de quartzo serve de ponto de nucleagdo e desenvolvimento para os sais, que

provavelmente correspondem aos cristais presentes na porgéo superior do grao de quartzo.
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Figura 39 - Espectrograma obtido por EDS aponta que
o aglomerado possivelmente é formado pelo predominio
de trona (NasH(COz)2.2H20). Associados como minerais
acessorios provavelmente ocorrem silvita (KCI) e halita
(NaCl), além de um gréo de quartzo.

Figura 40 - Espectrograma obtido por EDS indica que
provavelmente € um grdo de quartzo, associado a
minerais acessorios possivelmentecomo argilominerais
e sais, trona (Na3H(C03)2.2H20) esilvita (KCI). Além
de Cu como possivel elemento adsorvido.

A eletromicrografia obtida por ES (Fig. 41) destaca um cristal de formato cilindrico,
acicular associado aos aglomerados de cristais, indicando que se utilizam de sua estrutura

como zona de nucleagdo. O grdo mais grosso, subarredondado, provavelmente corresponde

a um quartzo. Ha a presencga de diversos cristais de variadas morfologias sobre as faces do

grao de quartzo, ou seja, também serve como zona de nucleagéo para esses cristais.

Figura 41 - Eletromicrografia obtida por ES com aumento estudado de 1.000 vezes destacando um cristal cilindrico

acicular envolto por cristais finos sobre suas bordas.

45



A eletromicrografia obtida por ES (Fig. 42) mostra em detalhe o cristal de formato
cilindrico, acicular e o aglomerado de cristais que se desenvolve sobre sua estrutura. Os
cristais de granulagéo fina tém formato acicular, lamelar e alongado e, no geral s&o
extremamente finos, tanto & que possuem aspecto de transparéncia. A eletromicrografia
obtida por ERE indica que o cristal de formato acicular possui maior peso atémico que o
aglomerado, que possui uma pequena heterogeneidade, com porgdes pequenas e esparsas
de maior brilho. Essa eletromicrografia de ERE (Fig. 43) foi utilizada como referéncia para
escolha de pontos para obtencéo do espectrograma de raios X.

Figura 42 - Eletromicrografia obtida por ES de detalhe  Figura 43 - Eletromicrografia obtida por ERE de detalhe
com aumento estudado de 3.000 vezes do cristal de  com aumento estudado de 3.000 vezes mostra os pontos
formato acicular e o aglomerado de cristais finos selecionados para obtengéo do espectrograma de raios
associados. X.

O primeiro ponto a ser analisado se localiza no centro do cristal acicular. O
espectrograma de raios X (Fig. 44) demonstra que o cristal provavelmente corresponde a
silica secundaria, evidenciado pelo pico proeminente de Si. Associados como minerais
acessorios provavelmente ocorrem argilominerais, indicados pelos picos de Si e Al e, nas
bordas possivelmente os cristais correspondem a sais de trona (NasH(CO3)2.2H20) e silvita
(KCI), indicados pelos picos pouco significativos de Na e K, cation monovalente e Cl, anion
monovalente.

O segundo ponto escolhido visa determinar a composi¢cdo do aglomerado de sais
desenvolvido sobre o cristal principal. O espectrograma de raios X (Fig. 45) indica
provavelmente a presencga de silica secundaria, evidenciada pelo pico proeminente de Si. Os
cristais associados possivelmente se tratam de sais de trona (NasH(COs)2.2H20),indicado
pelo pico significativo de Na. Ocorrem ainda como minerais acessoérios ao aglomerado
provavelmente silvita (KCI) e halita (NaCl), indicados respectivamente pelos picos de K e Cl,
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como o pico de Cl & mais pronunciado que o pico de K, é possivel inferir a presenca de halita,

também verificada por célculos estequiométricos. E provavel a ocorréncia ainda de éxidos/

hidréxidos ou sulfatos de Fe e Cu ou como elementos adsorvidos, apontados pelos picos
pouco significativos desses elementos.
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Figura 44 - Espectrograma obtido por EDS aponta que Figura 45 - Espectrograma obtido por EDS aponta que

o cristal acicular provavelmente se trata de silica provavelmente o aglomerado de cristais associado a

secundaria associada possivelmente a argilominerais € sjlica secundaria é formado por sais de ftrona

cristais de sais de trona (NasH(CO3)2.2H20) e silvita (NasH(COs3)2.2H20) predominante, halita (NaCl) e silvita

(KCI). (KCI) e, é provavel que existam elementos S, Fe e Cu
adsorvidos.

by

O terceiro ponto selecionado corresponde a porgdo de maior brilho na
eletromicrografia de ERE do aglomerado de cristais préximo ao cristal acicular. O
espectrograma de raios X (Fig. 46) aponta que o aglomerado de cristais esta provavelmente
sobre um cristal de silica secundaria, devido ao pico proeminente de Si. Enquanto o
aglomerado, provavelmente & formado por sais com predominio de trona (NazsH(CO3)2.2H20),
indicado pelo pico significativo de Na. E provavel que associados aos cristais de trona ocorram
subordinadamente cristais de silvita (KCl), indicada pelo picos proporcionais de K e Cl, cation
e anion monovalentes. Provavelmente ocorrem argilominerais como minerais acessorios,
apontados pelos picos de Al e Si. O espectrograma aponta ainda a possivel ocorréncia dos
elementos Fe, Mn Cu e S que podem ocorrer adsorvidos ou como 6xidos/hidréxidos e sulfatos,
devido a seus picos pouco significativos. Estes elementos s&o responsaveis pela regido de
maior brilho na eletromicrografia de ERE, devido a presenca de Ti e Fe, elementos de alto
peso atdmico médio.
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O quarto ponto selecionado se localiza em uma porcdo de baixo brilho na
eletromicrografia de ERE e na eletromicrografia de ES é possivel verificar que os cristais do
aglomerado afastado do cristal de silica secundaria sdo bem finos. O espectrograma de raios
X (Fig. 47) indica que os cristais associados ao cristal acicular provavelmente correspondem
a sais de trona (NasH(COs3)2.2H20) predominante, indicada pelo pico proeminente de Na. A
composigéo do cristal principal provavelmente correspondente a silica secundaria, apontada
pelo pico significativo de Si. Associados aos provaveis sais e silica secundaria, possivelmente
ocorrem como minerais acessorios argilominerais, indicados pelo pico significativo de Al e ao
pico de Si, elementos basicos em sua estrutura. E possivel a ocorréncia de outras espécies
de sais associados aos cristais de trona como halita (NaCl) predominante sobre silvita (KCl),
evidenciado pelo pico mais significativo de Cl em relagéo a K, indicando a formag&o de halita

devido ao pico proeminente de Na.
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Figura 46 - Espectrograma obtido por EDS indica que o Figura 47 - Espectrograma obtido por EDS aponta que
aglomerado provavelmente esté sobre o cristal de silica o aglomerado provavelmente é formado por sais de
secundaria e, € composto possivelmente por cristais de trona (NasH(C0Og3)2.2H20) predominantemente,
sais de trona (NasH(COa3)2.2H20) e silvita (KCI). associada ao cristal provavelmente de silica secundaria.
Associados provavelmente a argilominerais e Os provaveis minerais acessorios s@o argilominerais e

oxidos/hidréxidos de Fe, Ti e Mn. sais de halita (NaCl) e silvita (KCI).

5.3 Difratometria de Raios X

A amostra coletada em uma lagoa salina foi submetida a analise por difratometria de
raios X. O difratograma de raios X (Fig. 48) aponta as espécies minerais detectadas na
amostra. Os picos proeminentes de cor vermelho correspondem provavelmente a quartzo
(SiO2), componente principal do sedimento arenoso das lagoas. Os picos menos significativos
de cor azul provavelmente correspondem ao sal de trona (NasH(COs)2.2H20). Esse sal é
produto de precipitacdo quimica nas lagoas salinas em meio aos graos do sedimento. Os
picos pouco significativos de cor verde claro apontam a presenca de titanita/rutilo, minerais
cuja estrutura cristalina & semelhante. Estes cristais de elementos pesados como Ti s&o
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aléctones. Os picos menos significativos de cor rosa claro se tratam de ilita, um argilomineral
composto por Si, Al, O, K, Mg e Fe. Os argilominerais sdo minerais neoformados,

frequentemente associados a matriz de grdos de quartzo, compostos fundamentalmente por
Si, Ale O.
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Figura 48 - Difratograma de raios X demonstra o predominio de grdos de quartzo na amostra e a presenga
de sais de trona (NasH(COs)2.2H20), um mineral composto por Ti, cuja estrutura indica que se trata de
titanita/rutilo e um argilomineral, ilita, composto por Si, Al e K.

O resultado do difratograma correlacionado as analises semi-qualitativas por
espectrometria de raios X, fornecem dados importantes quanto a possivel composigcéo

quimica dos sais presentes na lagoa salina.

6. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Discussio sobre o sedimento

O sedimento depositado nas lagoas provém de depdésitos fluviais e edlicos, ou seja,
sdo grdos subarredondados a arredondados. O transporte fluvial, agente principal, &
responsavel pelo retrabalhamento e consequentemente pelo arredondamento de graos.

O sedimento arenoso coletado no fundo e nas bordas das lagoas € composto por
areias de granulometria fina e bem selecionada. O sedimento foi analisado através de
eletromicrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura. A analise indica que o
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sedimento € composto predominantemente por graos subarredondados, grossos, alongados
e fraturados de quartzo. E as fraturas dos graos de quartzo, descritas através do microscépio
petrografico, sdo descontinuas e ndo séo interconectadas, frequentes nas bordas dos gréos,
que correspondem a marcas de corrosado. Nas eletromicrografias os gréos de quartzo exibem
planos fraturados, que sdo descontinuos e expdem porgdes mais internas dos gréos.
Frequenfes também graos que exibem cavidades em suas faces e vazios, que correspondem
também a marcas de corrosdo. Santos & Sigolo (2017) indicam que a corroséo é resultado
da dissolugéo quimica de silica. A silica € dissolvida sob pH > 9, condigéo atingida nas lagoas
salinas. Assim, € inferida a influéncia do ambiente de deposicao, as lagoas salinas, nos
sedimentos depositados, devido as condigbes de elevada alcalinidade existente nas salinas.

Assim, com as condi¢des favoraveis a dissolugédo de silica, ha o aumento de silica
dissolvida na agua em condi¢coes de saturacdo de silica, ocorre precipitagdo de silica,
formando provavelmente silica secundaria amorfa, possivelmente calcedénia. As analises
semi-qualitativas dos espectrogramas evidenciam que o cristal acicular apresenta composi¢cao
correspondente a silica e, considerando o formato acicular do cristal, atipico para um grao de
origem sedimentar retrabalhado, caracterizado pelo formato subarredondado, provavelmente
se trata de silica secundaria. Além dos cristais de habito botrioidal, também correspondem a
silica secundaria, possivelmente é produto de reprecipitagdo. A dissolugao do sedimento
quartzoso gera o aumento da concentracao de silica e, no periodo de seca, ha a saturagéo

em silica ocasionando sua precipitagdo quimica como mineral neoformado.

6.2 Discussao sobre as analises semi-qualitativas

Em relagéo as analises dos espectrogramas € preciso ponderar alguns fatores. Os
possiveis minerais foram sugeridos com base nos conteudos inferidos pelos picos dos
espectrogramas obtidos por EDS. Os picos proeminentes e significativos frequentemente
apontam a composicdo do mineral analisado, enquanto os picos menos significativos
provavelmente representam minerais acessorios ou minerais das proximidades, em
associacdo com o mineral principal analisado.

Em relacdo aos elementos analisados no espectrograma, o elemento carbono néo é
identificado pelo software ja que informamos o mesmo sobre a presenga do recobrimento com
este elemento quimico. O recobrimento de carbono causa um enviesamento, superestimando
o conteuido de C presente na amostra. Portanto, ndo é possivel a partir dos espectrogramas
excluir a presenga de C no ponto analisado. O elemento oxigénio (O) no espectrograma

apresenta dificuldades quanto a sua discriminagao. ‘O pico Kq do elemento O possui baixa
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energia (0,525 KeV), regido do espectro em que ha sobreposig¢des de picos e interferéncia no
sinal devido a presenca de outros elementos quimicos na mesma faixa de energia dispersiva
de Raios X. Assim, o elemento quimico O foi calculado estequiometricamente ao invés de
medido.

A interpretacéo da provavel presenca de trona (NazH(COs)2.2H,0), um bicarbonato de
sodio hidratado, como sal predominahte nos aglomerados, se baseia na andlise semi-
qualitativa usando o EDS, em que os picos proeminentes de Na, indicam uma composicdo
rica em sédio. Os calculos estequiométricos entre os contetdos de Na e O sugerem a
associagdo entre ambos os elementos. Apesar da auséncia da indicagéo sobre o contetido
de C, a analise semi-qualitativa por EDS comparada ao resultado da difratometria de raios X
(DRX), aponta a presenga de um bicarbonato de sédio associado a matriz quartzosa.

Os teores relacionados aos picos proeminentes de K em relagado ao anion monovalente
Cl evidenciam a presenca de outro mineral rico em potassio. E possivel que o comportamento
geoquimico dos elementos K e Na seja semelhante, ou seja, ambos se ligam ao anion Cl.
Assim, o conteudo de K em excesso, se ligaria também ao bicarbonato, formando kalicinita
(K(HCOs)). ‘

A ocorréncia de halita (NaCl) e silvita (KCl) associados esta associada ao alto contetido
de Na, indicado pelo alto teor de Na. Os calculos estequiomeétricos indicam que Na esta ligado
ao O calculado e, ainda ha um excesso de Na, que provavelmente se liga ao cloro, indicado
pelo pico mais significativo de Cl em relagéo ao K. Os calculos estequiométricos também
indicam que o K se liga ao Cl e, o excesso de Cl se liga ao excesso de Na em proporgdes
semelhantes, sugerindo a presenca de trona predominante e subordinadas a halita (NaCl) e
silvita (KCI).

A interpretacéo a respeito da presenca de argilominerais em espectrogramas cujos
picos de Al sdo pouco significativos esta relacionada a ocorréncia desses minerais como

neoformados e acessorios nos sedimentos arenosos. Assim, o pico de maior significancia de
Si, corresponde a presenga de quartzo. Logo, devido ao pico de Al, infere-se que um menor
contetido de Si e O seja necessaria para constituir os provaveis argilominerais associados
como acessorios, principalmente, aos graos de quartzo.

Em relacdo aos elementos de maior nimero atémico (Fe, Mn, Cu), estes séo indicados
frequentemente por picos pouco significativos. O baixo conteido em analises de graos de
quartzo e aglomerados de cristais de sais se deve a sua ocorréncia como complexos
organicos metalicos sollveis (sob a forma adsorvida), assim ndo necessariamente formam

minerais neoformados como 6xidos/hidroxidos.
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6.3 Discussao sobre os sais

Os cristais de sais ocorrem frequentemente como cristais finos, aglutinados,
sobrecrescidos entre si, formando um aglomerado de cristais de morfologias variadas. Nesses
aglomerados ndo ha um padrao de distribuicdo de morfologias e ndo ha orientacdo dos
cristais. A desorientagdo é compativel com a formagdo desses cristais, gerados por
precipitagdo quimica, devido a saturacdo da agua em seus elementos cohstituintes. Assim,
os cristais gerados por precipitagdo quimica séo originados por ntcleos, que se formam e ha
o crescimento dos cristais se houver espago e conteldo de sais suficientes para seu
desenvolvimento.

O formato dos sais ndo é condicionado apenas pelo habito dos provaveis minerais
sugeridos, depende também das condigéés de nucleagdo e crescimento no ambiente de
formacéao. Nas lagoas salinas a nucleacao esta diretamente ligada a concentracao dos solutos
e a sua saturagéo bem como diante dos periodos de estiagem que se prolongam por meses
e levam a condi¢des de evapo-transpiragcao extremas. Os sais s&o precipitados em condigdes
nao ideais, ou seja, a nucleagdo pode ser interrompida, assim a morfologia dos sais nédo
retrata o habito do respectivo mineral sugerido na identificacao.

Os sais nao se apresentam bem desenvolvidos e bem formados, pois esses sais ndo
estdo em condig¢des ideais de precipitacao. A pluviosidade eventual no periodo de estiagem
pode vir a diminuir as concentragées dos solutos, impedindo a saturagéo e interrompendo a
nucleacdo. Portanto, é coerente o fato dos sais originados nas salinas ndo exibirem habitos
bem desenvolvidos e sim, morfologias predominantemente alongadas.

Em condigées ideais, a nucleagao é favorecida pela saturagéo de solutos nas salinas
impulsionada pelo processo de evaporagao. Assim, se houver espago e tempo suficientes
para o crescimento, os sais se desenvolvem em seu sistema cristalino, no caso de halita e
silvita que originam habitos cubicos, isomeétricos.

O fato dos sais se desenvolverem em um ambiente nétural indica que os sais de halita
e silvita de habito cubico, ocorrem mais frequentemente como morfologias alongadas. Essa
morfologia € consequéncia direta do fato da nucleacdo nao ser favorecida, assim o cristal
isométrico desenvolve-se em apenas uma diregao pela auséncia de nucleagao.

Quanto a morfologia, Santos & Sigolo (2017) destacam os habitos placéides,
aciculares e, os formatos cilindricos alongados e alongados de secgao basal quadrada como
mais frequentes nos cristais pertencentes aos aglomerados. Esses cristais de diferentes
morfologias ocorrem aglomerados entre si. Os mesmos autores apontam que os cristais de

morfologia alongada predominam e, existem poucos cristais isomorficos, de habito ctbico,
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que se apresentam como cristais isolados em meio ao aglomerado como cristais de
granulagéo fina, envolto por cristais de morfologia alongada e botrioidal.

Os mesmos autores destacam a presenca de estruturas céncavas de padrao fibro-
radiado, formado por diversas morfologias, principalmente alongadas, que possivelmente a
estrutura concava se trata de um molde de uma alga (organismo abundante nas salinas),
provavelmente corresponde a uma zona de nucleagdo, em que os sais possivelmente
utilizaram a estrutura da alga para sua formacao.

Os cristais de diferentes morfologias ocorrem aglomerados entre si, sem orientagéo
preferencial. As morfologias mais frequentes sao os habitos lamelares, aciculares e placéides
e, os formatos cilindricos alongados. Com menor frequéncia ocorrem cristais de habito colunar
e formato eliptico. ‘

Em relagdo a suposta composigéo quimica dos sais, as analises semi-qualitativas
evidenciam a existéncia de trona (NaszH(CO3)..2H,0) detectada em DRX, e subordinadamente
halita (NaCl), silvita (KCI) e kalicinita (K(HCOgs)). Os sais ocorrem frequentemente como
aglomerados de cristais, que se desenvolvem no entorno de grdos de quartzo. Nos
aglomerados existem diversas morfologias, porém ha o predominio da morfologia alongada.
O provavel predominio de trona é evidenciado pelos picos de Na proeminentes em relagao
aos demais e, devido aos picos menos significativos de'K e Cl, outros elementos constituintes
dos sais. Esses sais ocorrem também, em menor quantidade, desenvolvidos sobre graos de
quartzo e cristais grossos como carbonatos (ndo identificados de forma concreta). O
crescimento sobre outros minerais € interpretado como uma zona de nucleagéo, ou seja, 0s
nucleos de sais se desenvolvem sobre esses cristais cuja estrutura serve como base para o
crescimento de sais.

' Os espectrogramas demonstram que os sais sao predominantemente trona
(NazH(CO0s).2.2H20) e subordinadamente silvita (KCI), halita (NaCl) e kalicinita (K(HCO3)). Os

sais ocorrem frequentemente associados a grdos de quartzo como cristais desenvolvidos

sobre suas faces e, principalmente, como aglomerados de cristais de diversas morfologias no

entorno de graos de quartzo.
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A tabela correlaciona os elementos detectados pelo espectrograma de raios X.

Espectrograma

Elementos

Provaveis espécies minerais

Sal1003-2

Si, Al, Mg, K, CI, Fe,
Mn

Principal: quartzo Acessoérios: argilomineral, carbonato de Mg,
kalicinita e 6xido/hidroxido de Fe e Mn

Sal1003-3 Si, Al, Na, CI, K, Fe, Cu |Principal: quartzo Acessorios: argilomineral, trona, silvita e
oxido/hidréxido de Fe e Cu
Sal1003-4 Na, Si, Cl, K, Al Principal: trona Acessérios: halita, silvita e argilomineral
Sal1006-1 Si, Al, Na, K, Cle Fe Principal: quartzo Acessoérios: argilomineral, trona, silvita e
oxido/hidréxido de Fe
Sal1006-2 Na, Cl, Ke Si Principal: trona Acessoérios: silvita, halita e quartzo
Sal1006-3 Na, Ba, Si, CI, Al, K, Principal: trona, 6xido de Ba Acessorios: quartzo, silvita, halita,
Ca, Sre Cu oxido/hidréxido de Cu e carbonato de Ca
Sal1006-4 Si, Al, K, Na, Cle Fe  |Principal: quartzo, argilomineral e kalicinita Acessorios: trona, silvita e
oxido/hidréxido de Fe
Sal1006-5 Na, Ba, Si, Cl, K, Al, Principal: trona, 6xido de Ba e quartzo Acessorios: silvita,
Ca, FeeCu argilomineral, carbonato de Ca e oxido/hidroxido de Cu e Fe
Sal1014-1 Na, Si, Al, Cl, K, Ca, Cr |Principal: trona e quartzo Acessorios: argilomineral, silvita, halita,
e Fe carbonato de Ca e 6xido/hidroxido de Cr e Fe
Sal1017-1 Ca, Na, Sie Al Principal: carbonato de Ca e trona Acessoérios: quartzo
Sal2003-3 Na, Si, Al, K, Cl, Fe e |Principal: trona e quartzo Acessoérios: argilomineral, silvita e
. Cu oxidos/hidroxidos de Fe e Cu
Sal2003-4 Si, Al, K, Na, Fe e Cu |Principal: quartzo Acessorios: argilomineral, kalicinita, trona e
oxidos/hidroxidos de Fe e Cu
Sal2006-1 Na, Si, Al, K, Cl, Fee |Principal: trona e quartzo Acessorios: argilomineral, silvita, kalicinita e
Cu oxidos/hidroxidos de Fe e Cu
Sal2014-1 Na, Si, Al, K, Cle Fe Principal: trona Acessorios: argilomineral, kalicinita, silvita e
6xido/hidréxido de Fe
Sal2014-2 Si, Al, Na, K, CI, Mg, Principal: silica secundaria e argilomineral Acessorios: trona, kalicinita,
Fe, Mn, Ti,Cue S silvita, carbonato de Mg e oxido/hidroxido de Fe, Mn, Ti, Cue S
x1003-1 Ca, Na, Si, Al, Cl, K, S, |Principal: carbonato de Ca e trona Acessorios: quartzo, argilomineral,
Fe, Mn e Cu silvita, 6xidos/hidroxidos de Fe, MneCue S
x1003-2 Si, Al, Na, K, Cl, Ti,"Ca, |Principal: quartzo Acessérios: argilomineral, trona, silvita, carbonato de
Fe e Mn Ca e 6xidos/hidroxidos de Ti, Mn e Fe
x1003-4 Na, Si, Cle K Principal: trona Acessérios: quartzo, silvita e halita
x1003-7 Na, Si, Cle K Principal: trona Acessorios: quartzo, silvita e halita
x1003-8 Si, Al, Na, Cl, Ke Cu Principal: quartzo Acessorios: argilomineral, trona, silvita e
oxidos/hidroxidos de Cu
x1014-1 Si, Al, Na, CleK Principal: silica secundaria Acessorios: argilomineral, trona e silvita
x1014-2 Si, Na, Cl, K, S, Fee [Principal: silica secundaria e trona Acessorios: silvita, halita,
Cu oxido/hidréxido de Fe Cue S
x1014-3 Si, Al, Na, Mg, ClI, K, Principal: silica secundaria e trona Acessorios: argilomineral, silvita e
Fe, Mn, S, Ti, Cu oxidos/hidroxidos de Fe, Mn, TieCue S
x1014-4 Na, Si, Al, CleK Principal: trona e silica secundaria Acessorios: argilomineral, halita e

silvita

Tabela 1 - Correlagéo entre os elementos presentes nos espectrogramas e os minerais identificados.
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Segundo Pueyo (1991), que descreve as propriedades dos minerais tipicos de
ambientes salinos e evaporiticos, a trona (NazH(COs),.2H,0) é um sal de bicarbonato
hidratado de sodio, cristal de morfologia alongada, comumente fibrosa, colunar e achatada,
que apresenta faces estriadas. Ocorre em depdsitos lacustres salgados frequentemente
associados a minerais salinos como halita e anidrita e de modo geral carbonatos e sulfatos
hidratados. A silvita (KCI) € um sal de cloreto de potassio que possui habito clibico, menos
comum octaédrico, macico e granular e, raramente colunar. A forma de ocorréncia mais
frequente € em depésitos evaporiticos, associado a halita, carnalita, anidrita e gipsita. A halita
(NaCl) & um sal de cloreto de sédio tipico de depdsitos evaporiticos de lagoas salinas.
Apresenta habito cubico, raramente octaédrico, macigo e granular. Associa-se com silvita,
trona e gipsita. A kalicinita (K(HCO3)) € um sal de bicarbonato de potassio, de rara ocorréncia.
Ocorre em depositos salinos como finos cristais agregados e associados a anidrita, natrolina
e calcita.

Segundo Urakawa (2005), a concentragcao média de Na* é de cerca de 3.000 mg/L, a
concentragdo média de K* € de 1.000 mg/L, a concentragdo média de CI- € de cerca de 500
mg/L, respectivamente, muito superior a concentragao de Ca?* que apresenta concentragéo
média de 40 mg/L e dos cations Mg?, Fewta € Mn?* que possuem concentragées médias de 5
mg/L. Assim o predominio de sais de trona (NasH(COs3)..2H20) e, subordinadamente halita
(NaCl), kalicinita (K(HCO3)) e silvita (KCI) € compativel com dados de concentragdes idnicas
das salinas, pois o ion Na- apresenta as maiores concentragdes, o ion K* também apresenta
elevadas concentragdes, o ion CI- apresenta concentragbes médias, enquanto os demais
cations apresentam baixas concentragées.

O predominio de cristais de habito lamelares, placéides e formatos alongados é
compativel com a morfologia descrita por Pueyo (1991) sobre o éal trona (NazH(COs)2.2H20)
e associado ao difratograma de raios X. Os sais descritos predominantemente correspondem
a trona. Enquanto os sais halita (NaCl) e silvita (KCI), que possuem habito isométrico, cubico,
ocorrem como cristais isolados em meio aos cristais alongados de trona (NasH(CO3)2.2H20).
O sal de kalicinita (K(HCOs)) ocorre como cristais finos agregados possivelmente
correspondem aos cristais presentes no interior dos aglomerados de sais associados aos sais
alongados provavelmente de trona. ‘

A correlacéo entre morfologia, modo de ocorréncia e compoéigéo quimica, demonstra
que em cristais se desenvolvem formando aglomerados de cristais, pequenos aglomerados
no entorno dos graos de quartzo e cristais grossos e, se desenvolvem sobre graos de quartzo.

De modo geral, os sais apresentam diversas morfologias, com o predominio de cristais de
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formato alongado, os cristais de habito lamelar e acicular. Quanto a composi¢éo quimica, os
aglomerados s&do constituidos predominantemente por trona (NasH(COs;)2.2H.0). Ao
correlacionar a morfologia a composicdo dos sais provavelmente os cristais alongados
correspondem a sais de trona.

Associados ao aglomerado de sais e principalmente nas bordas de graos de quartzo
ha a bresenga de elementos como Fe, Mn, Ti e S, que podem ocorrer como 6xidos/hidréxidos
ou podem ser elementos adsorvidos em complexos organicos. A presenca de
oxidos/hidroxidos de Fe e Mn é compativel com minerais de alteragdo descritos em lamina
que exibem formato irregular e coloragao laranja claro, com aspecto de mineral de alteragao.
Os oxidos de Ti, oxidos de Ba, monazitas e zircdes, sdo os minerais de maior brilho e
coloragao branca clara frequentes nas eletromicrografias de ERE.

A presenga de carbonato de Ca e Mg, € compativel com a formagéo de carbonatos
em nodulos nos solos identificada por Furquim et al. (2010). Sdo minerais secundarios
formados por precipitacdo quimica, que controla as concentragdes de Ca e Mg nas salinas.
Furquim et al. (2010) também descreve a formacgédo de argilominerais, neoformados, nos
solos. Os argilominerais sao formados entre os graos de quartzo, constituem parte do cimento,
assim é coerente a associagao entre argilominerais e sais, visto que os sais também sao

formados entre os graos de quartzo.

6.4 Discussao sobre a Difratometria de Raios X

A difratometria de raios X correlacionada aos espectrogramas de raios X permite inferir
a presenca de trona, argilominerais (ilita) e rutilo/titanita 6xidos dos elementos pesados.

A difratometria de raios X & uma técnica capaz de identificar as principais estruturas
cristalinas presentes na amostra. Considerando que a analise foi realizada na amostra
arenosa possui uma granulometria fina, que corresponde predominantemente aos
sedimentos. Enquanto os cristais de sais, que correspondem a uma parcela menor que 20%
dos minerais existentes, possuem uma granulometria muito fina, impedindo sua separagao do
sedimento arenoso, assim a difratometria aponta que o sal predominante € a trona
(NaszH(CO0s3)2.2H20). A investigacdo complementar de MEV e EDS evidencia também a
presenca dos sais de halita (NaCl), silvita (KCI) e kalicinita (K(HCO3)). Assim a correlagéo dos
métodos é importante para melhor deteccdo do contetdo salino existente no sedimento

arenoso das lagoas salinas.
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7. CONCLUSAO

As morfologias mais frequentes dos sais sdo os habitos lamelares e aciculares e
formato cilindrico alongado. Essas morfologias ocorrem tanto nos aglomerados de sais quanto
em cristais desenvolvidos sobre graos de quartzo. Os sais sdo formados principalmente por
cristais de trona (NasH(COs3)2.2H20) e, subordinadamente halita (NaCl), kalicinita (K(HCO3)) e
silvita (KCI). A correlagéo entre a morfblogia e composi¢cao quimica dos cristais indica que os
sais de morfologia alongada sao presumivelmente trona (NazH(CO3)2.2H20).

As feigdes identificadas dos sais no MEV permitem inferir que as condi¢ées quimicas
das lagoas séo favoraveis a precipitagdo de sais, pois estes se desenvolvem como cristais
isolados de habitos bem formados, ou em agregados cujos cristais exibem habito alongado e
lamelar. Nota-se ainda que os sais, argilominerais e éxidos/hidroxidos identificados estédo
associados aos graos de quartzo, se desenvolvendo sobre suas faces e em seu entorno,
compondo o cimento entre os graos. Assim a precipitagdo quimica dos minerais secundarios
ocorre preferencialmente no entorno dos graos, formando zonas de nucleagéo, ao longo de
estruturas ja formadas, que sao utilizadas como base para o desenvolvimento de novos
cristais.

Os sais sdo originados em ambiente quimico de concentracao e saturagéo de solutos.
O ambiente geoquimico através do processo de evaporagao, efetivo nas salinas, concentra
solutos e favorece a precipitacdo dos sais, considerando de modo dominante a longa
estiagem. Esse processo de evaporagdo € mais intenso durante o periodo de seca, devido a
baixa pluviosidade. Assim, os sais sdo precipitados principalmente na seca, quando as
concentragées atingem seu ponto de saturagdo, devido a maior concentragéo no corpo de
agua. Portanto a origem dos sais estd também condicionada ao processo de evaporagao
efetivo atuante nas salinas. Os sais se precipitam principalmente nas bordas das salinas nas
franjas de ressecamento durante o periodo das secas.

Portanto em relégéo ao sistema das salinas, considerando os trabalhos prévios, é
‘possivel afirmar que o elevado pH favorece o desenvolvimento de cianobactérias que
contribuem para o aumento do pH. O pH superior a 9, promove a dissolugdo quimica de
quartzo que representa o principal componente mineral na forma de sedimentos edlicos e
fluviais da regido da Nhecolandia. A silica dissolvida se precipita como silica amorfa entre os
gréos, formando o cimento do sedimento arenoso, contribuindo para a impermeabilizagao da
base do corpo de agua das salinas, assim como o horizonte esverdeado e as cordilheiras.
Assim esse sistema geoquimico de elevado pH e salinidade é inter-relacionado, pois a alta

salinidade inibe o desenvolvimento de macréfitas, favorecendo o desenvolvimento das
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cianobactérias por permitir maior incidéncia solar. A formacéo e o desenvolvimento de sais

corroboram com essa afirmacao.
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