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RESUMO

Os sedimentos terciarios e quaternarios da regido situada entre a foz do Rio
Araguari e os Cinturdes Lacustres, no Estado do Amap4, compreendem areias,
areias siltosas, siltes e siltes arenosos. Mineralogicamente sdo compostos por
guartzo (56%), muscovita (18%), albita (6%), K-feldspatos (tracos) e argilominerais,
além de éxidos e hidréxidos de ferro e minerais pesados transparentes e opacos. Os
argilominerais sdo compostos por esmectita (53%), caulinita (33%) e illita (14%),
além de clorita em quantidades traco. Dentre os minerais pesados transparentes
foram identificadas 13 espécies distintas, representadas por trés associacdes
principais: as assembleias A (epidoto-hornblenda-hipersténio-diopsidio-granada) e B
(epidoto-zircdo-hornblenda-turmalina) correspondem aos sedimentos finos do
quaternario e indicam influéncia de area-fonte de composicdo predominantemente
mafica-ultraméafica e também rochas igneas félsicas e sedimentares; o contetdo da
assembleia C (zircdo-epidoto-turmalina-estaurolita-hornblenda), referente aos
sedimentos mais grossos do Terciario, indica influéncia por area-fonte de
composicao principalmente félsica, como também rochas sedimentares, e ainda
rochas maficas, de forma secundaria. Os valores de CIA demonstram que, tanto os
sedimentos terciarios (> 90) quanto os quaternarios (75-85) foram afetados por
condicbes elevadas de intemperismo, sendo mais acentuadas nas amostras do
Quaternario.A deplecdo em La, Th, Sc e Hf, e o conteddo mais elevado de Co nos
sedimentos quaternarios reflete a elevada concentracdo de minerais
ferromagnesianos (assembleias A e B) e a sua derivagdo a partir das rochas da
Cordilheira dos Andes e dos sedimentos da Bacia do Solimdes. As amostras do
Terciario, no entanto, possuem composicdo mais enriquecida em La, Th, Hf e Zr,
indicando abundancia de minerais resistatos (assembleia C), como também
derivacéo a partir de fontes mais félsicas dos Escudos Pré-cambrianos e sedimentos
retrabalhados da Bacia Sedimentar do Amazonas, misturados em diversas
proporcdes. Portanto, as variacbes na distribuicAo dos minerais e elementos
guimicos nos sedimentos terciarios e quaternarios estéo relacionadas a dois fatores
principais: selecdo hidraulica durante o transporte e influéncia de areas-fonte de

composicao distinta.

Palavras-chave: Mineralogia. Geoquimica de sedimentos. Proveniéncia. Zona

Costeira do Amapa.



ABSTRACT

The tertiary and quaternary sediments of the region between the mouth of the Rio
Araguari and Belts Lacustres in the state of Amapd4, comprising sands, silty sands,
silts and sandy silts. Mineralogically consist of quartz (56%), muscovite (18%), albite
(6%), K-feldspar (trace) and clay as well as oxides and hydroxides of iron and heavy
mineral transparent and opaque. The clay minerals are composed of smectite (53%),
kaolinite (33%) and illite (14%), and chlorite in trace amounts. Among the transparent
heavy minerals were identified 13 distinct species, represented by three major
associations: assemblies A (epidote-hornblende-hypersthene-diopside-garnet) and B
(epidote-zircon-hornblende-tourmaline) correspond to the fine sediments of
Quaternary and indicate influence of source area of predominantly mafic-ultramafic
composition and also felsic igneous and sedimentary; the content of the assembly C
(zircon-epidote-tourmaline-staurolite-hornblende), referring to the coarser sediments
of Tertiary indicates influences by source area of mainly felsic composition, as well as
sedimentary rocks, mafic and yet so secondary. CIA values show that both tertiary
sediments (> 90) as the quaternary (75-85) were affected by high weathering
conditions, being more pronounced in the samples of Quaternary. The depletion in
La, Th, Sc and Hf, and higher content of Co in the Quaternary sediments reflects the
high concentration of ferromagnesian minerals (assemblies A and B) and its
derivation from rocks of the Andes and sediment Solimbes Basin. Tertiary samples,
however, have more enriched composition of La, Th, Hf and Zr, indicating abundant
mineral ultraestables (assembly C), as well as derivation from felsic more sources of
Precambrian Shield sand recycled sediments from the Amazon Basin, mixed in
various proportions. Therefore, variations in the distribution of minerals and chemical
elements in the tertiary and quaternary sediments are related to two main factors:
hydraulic fractionation during transport and influence of source areas of different

composition.

Keywords: Mineralogy. Geochemistry of sediments. Provenance. Coastal Zone of

Amapa.
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1 INTRODUCAO

A zona costeira do Estado do Amapa € uma regido de intensa acumulagéo de
sedimentos, sendo influenciada diretamente pela descarga hidrica e sedimentar do
Rio Amazonas. Nesta regido estdo expostas sequéncias de estratos
predominantemente argilosos que foram depositados em ambiente possivelmente
redutor a alcalino, pantanoso e/ou fluvio-lacustre (MENDES, 1994). Os sedimentos
gue constituem essa faixa lamosa estdo passando por alteracdo vadosa e freatica,
perturbacdo biogénica e enraizamento, responsaveis por modificacbes no carater
original destes sedimentos.

Segundo Mendes (1994), os sedimentos da costa do Estado do Amapéa
podem ser reunidos em dois grupos: arenosos e argilosos. O primeiro inclui os
minerais detriticos leves (quartzo, feldspatos e micas) e 0s minerais pesados
transparentes e opacos. O segundo grupo inclui os argilominerais e quantidades
menores de outros minerais detriticos que também ocorrem nas fragdes muito finas
(p.ex. quartzo).

Os sedimentos do Quaternario guardam um importante registro recente da
historia geologica da Terra, pois 0s processos e fenbmenos que levaram a sua
formacéo, transporte e acumulagcédo sdo ainda atuantes. Neste contexto, conhecer a
origem dos sedimentos costeiros é de fundamental importancia para o entendimento
dos diversos e complexos processos geoldgicos que se desenvolvem nesses
ambientes, pois a composicdo quimica destes sedimentos esta diretamente
relacionada a contribuicdo mineralogica da area-fonte (COSTA et. al., 2004).

Poucos séo os trabalhos académicos existentes na literatura com enfoque
geoldgico voltado para a mineralogia e geoquimica dos sedimentos do Estado do
Amapa, com destaque para o trabalho de Mendes (1994), o qual faz uma
abordagem minuciosa sobre os sedimentos da regido, desde descricbes
petrograficas a correlacbes estratigraficas recentes, assim como Silveira (1998). O
trabalho de Torres (1997) também merece atencéo especial, porém este realiza um
estudo mais abrangente, a respeito dos sedimentos de fundo dos Canais Norte e Sul
do Rio Amazonas, de onde a area de atuacao do presente trabalho recebe influéncia
direta. Os primeiros dados acerca da mineralogia dos sedimentos de fundo do Rio
Amazonas foram obtidos por Landim et. al. (1978). Posteriormente, Krook (1990)

realizou um estudo aprofundado sobre minerais pesados, ndo s6 no Rio Amazonas,
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mas também de diversos afluentes. Os primeiros estudos sobre 0s minerais pesados
ocorrentes na Plataforma Continental Norte foram realizados por Pomerancblum &
Costa (1972) e resultados adicionais referentes a regido da foz do Amazonas séo
encontrados em Faria Jr. et. al. (1993), Silva (1993) e Torres (1993). Dados mais
recentes a respeito da geologia e composi¢cdo mineraldgica do Estado do Amapa
encontram-se em Silveira et. al. (2004) e Silveira & Santos (2006).

Busca-se através deste estudo obter informacdes a respeito da distribuicédo e
proveniéncia dos sedimentos quaternarios e terciarios na zona costeira do Estado do
Amapa, visando definir a(s) possivel (eis) area(s)-fonte(s), estabelecendo direcbes
preferenciais de transporte, baseando-se no conteddo mineraldégico e nos
componentes geoquimicos dos sedimentos. Além disso, os resultados desses
estudos devem ser Uteis para o melhor entendimento da historia geoldgica recente

da regido.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo principal a caracterizacdo dos
constituintes mineraldgicos e quimicos dos sedimentos quaterndrios e terciarios na
zona costeira do Estado do Amapa, bem como obter informacfes a respeito da

distribuicdo e proveniéncia destes.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar e quantificar os principais constituintes mineralégicos e quimicos

dos sedimentos terciérios e quaternarios da costa amapaense.

b) Identificar a (s) area (s)-fonte dos sedimentos estudados.
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3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de atuacao do presente trabalho localiza-se na por¢ao centro-leste do
Estado do Amapa, estando situada desde a foz do Rio Araguari até a Regido dos
Lagos ao longo da BR-156, que une a cidade de Tartarugalzinho ao Lago Duas
Bocas até a Estagéo Ecoldgica Maraca-Jipioca (Figura 1).

Nesta area estéo inseridas duas reservas federais: Reserva Bioldgica do Lago
Piratuba e a Estacdo Ecolégica Maraca-Jipioca, ambas gerenciadas pelo Instituto

Chico Mendes.

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo. Imagem LANDSAT TM 5.

Fonte: Projeto AMASTRAT (2008).
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4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS E GEOLOGICOS DO ESTADO DO
AMAPA
4.1 CLIMA

O Estado do Amapa, em sua totalidade, € influenciado pelo clima
EquatorialSuperamido, com temperaturas elevadas e alta umidade relativa do ar.
Com duas estagbes bem definidas — inverno (chuvoso) e verdo (estiagem) — a
temperatura média anual varia entre 25 °C e 27 °C. A maxima absoluta pode-se
estimar em 36°C e a minima 20°C (GOVERNO DO ESTADO DO AMAPA, 2013).

O regime pluviométrico do litoral amapaense é tropical, com uma distribui¢cao
das precipitacbes variavel anualmente, caracterizada por um periodo bastante
chuvoso com mais de 70% do total anual (BEZERRA et. al., 1990), que vai desde
janeiro até o més de julho, com excedentes hidricos entre 900 e 1.700 mm e
acompanhado do intenso escoamento superficial, cheia dos rios e ampla inundacéo
da planicie. O periodo de estiagem comeca em agosto e se prolonga até dezembro,
com baixos indices de precipitacéo, ficando entre 100 e 550 mm. A média anual da

precipitacdo pluviométrica para o Estado do Amapa € superior a 2.500 mm.

4.2 HIDROGRAFIA

A planicie costeira do Amapa apresenta baixa densidade de drenagem,
padrao paralelo bem definido, onde predominam rios consequentes de sinuosidade
mista, angularidade média, tropia unidirecional e assimetria fraca (MENDES, 1994).
Cerca de 39% da bacia hidrografica do Estado faz parte da Bacia do Amazonas.

A rede hidrografica do Amapa € formada por rios que desempenham um
grande papel econémico na regido desde a atividade pesqueira até o transporte
hidroviario. Dessa forma, os principais rios que cortam a zona costeira sao: Araguari,
Flechal, Calcoene, Cunani, Cassiporé, Uaca e Oiapoque.

De acordo com Mendes (1994), dentre os rios anteriormente citados, o rio
Araguari € o que apresenta maior largura, extensao e volume d’agua, tratando-se de
um rio levemente meandrante, principalmente em seu baixo curso, onde também
desenvolvem-se amplos terracos e planicies de inundacdo. Os rios Flechal,
Calcoene e Cunani sdo também meandrantes, com orientacdo para ENE e foz em
estuario, a exemplo do que ocorre no rio Araguari. Os rios Cassiporé e Uacga formam

meandros e fluem segundo a direcdo NE no trecho que atravessam a extensa


http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_equatorial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_equatorial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_hidrogr%C3%A1fica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_do_Amazonas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pesqueira
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transporte_hidrovi%C3%A1rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transporte_hidrovi%C3%A1rio
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superficie pediplana que recobre litologias pré-cambrianas e sedimentos
fanerozdicos, até o contato com os sedimentos quaternarios da planicie costeira,
onde seus cursos sofrem uma brusca mudanca para N.

O rio Oiapoque apresenta um curso bastante retilineo, possivelmente em
funcdo do forte controle estrutural exercido pelo lineamento de mesmo nome,
orientado segundo a diregdo N25E, de acordo com Lima et. al. (1974). Estes autores
defedem que o rio Oiapoque € cortado por falhas elou fraturas transversais,
formando pequenas cachoeiras e/ou corredeiras desenvolvidas sobre diques de
diabasio, associados ao Lineamento Cassiporé.

4.3 PARAMETROS HIDRODINAMICOS

A zona costeira do Amapa é influenciada diretamente pela extraordinaria
descarga hidrica e sedimentar do rio Amazonas (da ordem de 1 trilhdo m3/ano), e
também pela Zona de Convergéncia Intertropical, fatores estes que estabelecem um
ambiente de alta energia hidrodinamica, principalmente na desembocadura do rio
Amazonas, propiciando o desenvolvimento da maior zona estuarina do mundo. De
acordo com Prost (1991), cerca de 16% da agua doce e 10% dos sedimentos
lancados anualmente nas aguas do Oceano Atlantico, séo oriundo do rio Amazonas.

Processos hidrodindmicos sdo bastante ativos ndo s6 na desembocadura do
rio Amazonas, como na plataforma continental adjacente, onde ondas produzidas
por ventos aliseos, amplitudes elevadas e correntes de marés de intensidades
significativas, acima de 2 m/s, influem fortemente na dispersdo dos sedimentos em
direcdo a NW e, consequentemente, na evolucdo morfossedimentar da costa do
Amapa (NITTROUER et. al., 1991 apud MENDES, 1994). Quase que toda a carga
sedimentar trazida pelas aguas do rio Amazonas € transportada para NW, ao longo
do litoral amapaense, por acdo da Corrente das Guianas.

Uma grande variacdo de maré semi-diurna na porcao sul da costa do Amapa
produz fortes correntes de maré perpendiculares a linha de costa, sendo submetida
a um regime macrotidal (amplitude >4 m), tornando-se mesotidal (<4 m) em direcao
as Guianas. A amplitude média de maré nessa regido é de 5,2 m, podendo atingir
8,0 m durante as marés de sizigias, e na regido da llha de Maraca alcancam 11-12
m, sendo estas Ultimas as maiores amplitudes de marés registradas no Brasil (DHN,
2011).
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A maré focalizada cria condi¢cdes altamente energéticas na foz estuarina de
alguns rios que atingem a costa amapaense, notadamente os rios Araguari e

Flechal, onde ha o desenvolvimento do fendmeno da pororoca.

4.4 GEOMORFOLOGIA

Lima et. al. (1991) identificou no Estado do Amapa cinco Unidades
Morfoestruturais, assim denominadas: Planicie Costeira, Planalto da Bacia do
Amazonas, Planalto Rebaixado da Amazoénia, Planalto Dissecado Jari-Araguari e
Planalto Dissecado do Norte do Amapa (Figura 2). De acordo com Boaventura &
Narita (1974), na construcao do litoral amapaense, 0s processos deposicionais dos
rios Amazonas e Araguari foram responsaveis, respectivamente, pela acrecéo
sedimentar da margem esquerda do Canal Norte do Amazonas e de uma planicie

deltaica, que se desenvolve até a llha de Maraca.

Figura 2 - Unidades morfoestruturais do Estado do Amapa.

UNIDADES MORFOESTRUTURAIS

| - Planicie Costeira \
Il - Planalto Rebaixado da Amazbnia
11l - Planalto da Bacia do Amazonas
IV - Planalto Dissecado Araquari-Jari  ojapoque
V - Planalto Dissecado do Norte do Amapa

Guiana

ouessQ

Francesa

Setra

Lombarda Cnl;ocnc‘?

®Lourenco
.

ACAPA

cotagl

LEGENDA

-« Limite entre unidades
7~ Drenagem

& -Cdade

o . Localidade

UNIDADES MORFOESTRUTURAIS DO ESTADO DO AMAPA'

Fonte: Modificado de Lima et. al. (1991) por Silveira (1998).



24

A érea de atuagcdo do presente trabalho abrange a Planicie Costeira e o
Planalto Rebaixado, os quais correspondem a faixa de ocorréncia dos sedimentos
quaternarios, de ambiente fluvial, flivio-lacustre e flivio-marinho, e aos depdsitos
sedimentares da Formacao Barreiras, onde é identificada uma extensa faixa de
platbs. Segundo Petri e Fulfaro (1983), a Planicie Costeira do Amapa é
caracterizada como uma regido plana, baixa, constituida por argilas depositadas,
guer em ambientes de mangue, quer em niveis mais elevados, com grandes
extensfes também alagaveis pelas preamares mais lancantes. Nessa regido
encontram-se numerosos lagos definindo um enorme sistema lacustrino, sem
influéncia marinha. Além disso, sdo comuns os depdsitos arenosos dos rios
Araguari, Cassiporé, Uaca, Calcoene, Amapa Grande, Flechal e Cunani,
caracterizando um ambiente misto de sedimentagéo (LIMA et. al., 1974).

Segundo Silveira e Santos (2006), na planicie costeira do Estado do Amapa
séo distinguiveis duas regides que se sobressaem devido ao quadro hidrodinamico
(macromarés e fortes correntes). A primeira € a Regido do Lagos do Amapa, os
guais se desenvolveram a partir de meandros abandonados e partes de antigas
drenagens. Esse sistema lacustre foi diferenciado em trés grandes cinturdes:
Cinturdo Lacustre Oriental, Meridional e Ocidental (SILVEIRA, 1998), como ilustrado
na Figura 3. A segunda regido abrange a porcao costeira entre o Rio Amapa Grande
e a foz do Rio Araguari, tratando-se de uma regido de baixo gradiente, submetida ao

regime de macromarés semi-diurnas.
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Figura 3 - Mapa de localizacao dos cinturdes lacustres da Planicie Costeira do Amapa. 1) Cinturao
Lacustre Oriental; 2) Cinturao Lacustre Meridional; 3) Cinturdo Lacustre Ocidental.
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Fonte: Bosnic (2008).

4.5 ESTRATIGRAFIA

No Craton Amazonas, a regido constituida dominantemente pelas rochas
geradas pelo Ciclo Orogénico Transamazonas constitui a Provincia Transamazonas
(Santos et. al., 2000), a qual € composta predominantemente por terrenos do tipo
granitéide-greenstone. No Brasil sua extensdo tem sido limitada ao Estado do
Amapa, porém dados recentes de Macambira et. al. (2001) e Bizzi et. al. (2003)
mostram que parte da regido ao norte de Carajas no Para € constituida por crosta
pos-arqgueana que pode representar a extensao da Provincia Transamazonas para
sul do Amapa, por sob a cobertura fanerozéica.

Essa provincia € constituida por cinco tipos basicos de unidades
litoestratigraficas: a) o Complexo Guianense, que representa as regides
desconhecidas; b) as rochas de alto grau, arqueanas ou com importante heranca
arqueana; c) as supracrustais de terrenos granitdide-greenstone transamazonico,

tipo Vila Nova; d) os granitdides transamazonicos, com idades entre 2206 e 2060
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Ma, representando diversas fases de evolugcdo orogénica transamazonica; €) 0s
granitdides pos-Transamazonas, gerados em situacdo intraplaca no final do
Paleoproterozéico.

Alguns mapeamentos geologicos realizados no Estado do Amapd, desde a
década de 1970 (RADAM, 1974; LIMA et. al., 1991; SANTOS et. al., 2006), propdem
uma divisao litoestratigrafica simplificada para o estado em questdo, sendo seu
arcabouco geoldgico agrupado em trés unidades geotectdnicas distintas: o Nucleo
Arqueano, os Cinturbes de Cisalhamento e a Cobertura Plataformal (Figura 4).

Figura 4 - Mapa geologico simplificado do Estado do Amapa.
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45.1 Nucleo Arqgueano

O Ndcleo Arqueano, também conhecido como Nucleo Oiapoque, € constituido
pelo Complexo Guianense, Suite Metamorfica Ananai-Tartarugal Grande e por
rochas granitides (LIMA et. al., 1974). O Complexo Guianense € a unidade
litoestratigrafica que constitui o embasamento do Estado do Amapa (ISSLE, 1974
apud LIMA et. al., 1991), sendo representado por granodioritos, trondhjemitos e
tonalitos, e também tipos gnaissificados de idéntica composicdo. A fim de retratar a
por¢cdo mais antiga e preservada do Estado do Amap4, Lima (1984) definiu o Nucleo
Oiapoque do Arqueano ao Proterozoéico Inferior e que teria sido craton quando da
atuacdo do Cinturdo Mével Tumucumaque. Datacdes K-Ar reportadas por Lima et.
al. (1974) e Amaral (1984) em granitdides e gnaisses da regido de Oiapoque,
denotam idades entre 1800-2050 Ma. A Suite Metamorfica Ananai-Tartarugal
Grande compreende meta-quatzitos ferriferos, piriclasitos e também charnokitos
(LIMA et. al., 1991; SANTOS et. al., 2006).

No entanto, estudos mais recentes (BlIZZI et. al., 2003) apontam que 0 assim
chamado Complexo Guianense nao representa as rochas mais antigas da provincia
(o “embasamento”), mas tdo somente os terrenos pouco conhecidos, que ainda nao
estdo bem caracterizados tanto litologicamente como cronologicamente. Dados
isotopicos recentes, como os de Costa et. al. (2001) e de Lafon et. al. (2001),
mostram que o Complexo Guianense esta sendo desmembrado tanto em unidades
paleoproterozoéicas como arqueanas. Assim sendo, esse complexo esta posicionado

na coluna desde o mesoarqueano até o final do riaciano (2050 Ma).
45.2 Cinturdes de Cisalhamento

Os Cinturdes de Cisalhamento representam o Grupo Vila Nova e 0 Complexo
Tumucumaque que englobam um conjunto de metassedimentos, meta-maficas e
ultramaficas, meta-acidas de origem vulcanica, xistos, quartzitos e formacdes
ferriferas (LIMA et. al., 1991; SANTOS et. al.,, 2006). Ainda ocorrem diques de

diabasio e corpos gabréicos associados, referentes a Suite Intrusiva Cassiporé.
45.3 Cobertura Plataformal

A Cobertura Plataformal compreende as formagdes sedimentares que

compdem a Bacia Sedimentar do Amazonas, sedimentos da Formacdo Barreiras e
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sedimentos recentes. Na area de estudo, foram identificados por Silveira et. al.
(2004) varios tipos de depositos associados a sedimentacdo quaterndria, descritos

na sequéncia.

45.3.1 Formacé&o Barreiras

Esta unidade € constituida por sedimentos areno-argilosos, arenosos, argilo-
siltosos e conglomeraticos, depositados em sistemas de leques aluviais e lacustres,
podendo passar por influéncia marinha marcante (ROSSETTI et. al., 1989), se
estendendo na regido desde Uacéd até Macapd, por uma estreita faixa que se
adelgaca rumo ao norte, e em toda a extenséo oeste, transgride sobre rochas do
Complexo Guianense. Na area de estudo, esta unidade ocorre na por¢cédo sudoeste,
as margens do Lago Novo e como pequenas ilhas entre o Lago Novo e o Lago
Comprido, na forma de pequenos terracos erosivos, apresentando-se como
sedimentos argilosos a argilo-arenosos, tendo como caracteristica marcante o seu

aspecto mosqueado.

45.3.2 Depositos de planicie flvio-estuarina 1

Caracterizados por sedimentos lamosos (argila e silte), de coloracédo cinza
amarelada, ricos em matéria organica e com intensa bioturbacdo promovida por
raizes na por¢cdo mais interna, e em sua porcdo mais externa, as margens dos
canais, verifica-se uma estratificacdo planoparalela, tipica de ambientes
influenciados por maré. Na porcdo noroeste da area ocorre uma sedimentacdo com
influencia marinha, verificada também pela presenca de vegetacdo indicativa da

presenca salina.
45.3.3 Depositos de planicie flavio-estuarina 2

Estes depdsitos ocorrem as margens do rio Araguari e de outras drenagens
sob a influéncia direta da maré e séo caracterizados por sedimentos peliticos (argila
e silte) a silticos arenosos de coloracdo cinza amarelada, em areas de varzeas.
Estas areas sdo atingidas pela maré diariamente em suas bordas e completamente
durante as marés de sizigia (lancantes). Durante o periodo de cheia ficam
completamente inundadas. Estas inundacfes parciais a totais conduzem todo o

processo sedimentar caracteristico desse ambiente.
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45.3.4 Depdsitos de planicie flavio-estuarina e flivio-marinha

Estes depdsitos, situados ao longo da costa, desde a foz do rio Araguari até o
extremo norte da area, estdo associados as areas sob influéncia mais direta da
salinidade e séo caracterizados por sedimentos peliticos (argila e silte), nas &reas
onde predomina a vegetacdo de manguezais, e por sedimentos siltico-arenosos a
arenosos em areas onde o0s processos dindmicos sdo mais intensos, formando

bancos, barras e planicies arenosas em areas de acrecao e assoreamento.

45.3.5 Depdsitos lacustres

Apresentam como principais os lagos Piratuba, dos Ventos, Mutuco,
Comprido de Cima, Comprido de Baixo, Novo e Duas Bocas. Estes depositos séo
caracterizados por sedimentacao pelitica tipica de lagos e por depdsitos ricos em
matéria organica, que variam de centimétricos a métricos. Excegao é feita ao Lago
Duas Bocas que apresenta sedimentacdo argilosa avermelhada homogénea, sem
estruturas e por vezes com pisdlitos ferruginizados, semelhante aos sedimentos do
Grupo Barreiras, sem mostrar a caracteristica tipica de sedimentacdo em lagos.

Os lagos do setor sudoeste (Duas Bocas, Novo, Mutuco e Comprido) tém
influéncia direta dos rios Tartarugal Grande e Tartarugalzinho, como seus grandes
provedores de agua e sedimentos. Os lagos do setor norte-noroeste (Piratuba e dos
Ventos) tém como principal provedor as aguas pluviais, principalmente durante o
inverno, mas durante o verdo, em marés excepcionais, as aguas costeiras salinas

chegam a alcancar por¢des de alguns lagos neste setor.
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Para a realizacao desta pesquisa foram utilizadas amostras de sedimentos da

regido compreendida entre a foz do Rio Araguari e os CinturGes de Lagos Meridional

e Oriental, na zona costeira Estado do Amapéa previamente coletadas em uma das

campanhas de campo do Projeto AMASTRAT, no ano de 2008. Foram selecionadas

73 amostras representativas da area de estudo, identificadas e agrupadas de acordo

com a idade das unidades estudadas, sendo 52 amostras referentes ao Quaternario

(sedimentos de fundo de rio e lago) e 21 amostras referentes ao Terciario

(sedimentos intemperizados — Formacgao Barreiras). O agrupamento e identificacao

das amostras podem ser visualizados na tabela abaixo (Tabela 1), assim como a

distribuicdo das amostras pela extensédo da area de estudo pode ser observada no

mapa de amostragem da Figura 5.

Tabela 1 - Identificacdo das amostras estudadas e o agrupamento por unidade estratigrafica.

Identificac&o e Agrupamento das Amostras

AM-1 AM-14 AM-30 UR-173 CM
AM-2 AM-15 AM-31 VB01-15 CM
AM-3 AM-16 AM-34 T1-A
AM-4 AM-17 AM-35 T1-B
AM-5 AM-18 PAR-10 CM T1-C
AM-6 AM-19 PIR-10 CM T2-A
QUATERNARIO AM-7 AM-20 PIR-210 CM T2-B
(sedimentos de fundo —rio e lago) AM-8 AM-22 PT - 41/4210-20 CM T2-C
AM-9 AM-23 PT - 41/42 160 CM T10-A
AM-10 AM-24 PT - 41/42 300 CM T10-B
AM-11 AM-27 SUC-6 CM T10-C
AM-12 AM-28 SUC-54 CM T11-A
AM-13 AM-29 UR-10 CM T11-B
AM-26 T4-A T7-A P1-A
AM-28 T4-B T7-B P1-B
TERCIARIO AM-32 T4-C T8-A P1-C
(sedimentos intemperizados — T3-A T5-A T8-B -
Formagao Barreiras?) T3-B T5-B T9-B )
T3-C T6 T9-C -

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 5 - Mapa de amostragem da area de estudo, ilustrando a distribuigcéo areal dos pontos de coleta.
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Observando o mapa de amostragem (Figura 5), nota-se que os pontos de
coleta estdo concentrados nas seguintes por¢cdes: NW — Formacgdo Barreiras (area
em rosa); CENTRAL — Regido dos Lagos; e SE — Foz do Rio Araguari. Este
agrupamento das amostras sera levado em consideracao especificamente para a
analise dos dados de minerais pesados, e para as demais analises e interpretacdes
(granulométricas, difratométricas e geoquimicas) o agrupamento utilizado sera por

unidade estratigréafica, como indicado na Tabela 1.
5.2 METODOS
5.2.1 Anadlise Granulométrica

Para a realizacdo da analise granulométrica foram pesados cerca de 50g de
cada amostra, posteriormente essas amostras foram secas em estufa a 50°C,
pulverizadas em grau de agata e separadas as fracOes silte-argila da areia por
peneiramento a umido (peneira de 0,062 mm); a fracdo pelitica foi tratada com
pirofosfato de sodio e o silte foi separado da argila por centrifugacdo a 1000 rpm. A
fracdo mais grossa (> 0,062 mm) foi submetida a novo peneiramento, desta vez a
seco, nas seguintes malhas granulométricas: 1,00; 0,500; 0,250 e 0,125 mm. Os
dados da andlise granulométrica foram tratados com auxilio do software SYSGRAN
2.4, adotando-se a classificacdo de Folk (1974). Estas analises foram realizadas no
Laboratério de Sedimentologia e Analise de Solos do Museu Paraense Emilio
Goeldi.

5.2.2 Andlises Mineraldgicas
5.2.2.1 Descricdo Mineralogica e Textural dos Minerais Detriticos Leves

As analises relacionadas a caracterizacao morfoldgica, textural e identificacao
dos principais minerais leves presentes nos sedimentos estudados foram realizadas
através de observacdo em lupa binocular no Laboratério de Microscopia Otica do

Museu Paraense Emilio Goeldi.
5.2.2.2 Identificacdo Mineraldgica por Difracdo de Raios-X

As analises mineralégicas foram realizadas no Laboratério de Raios-X do

Instituto de Geociéncias da UFPA, utilizando difratdmetro Philips, modelo PW 3710,
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com anodo de cobre (Cuk_1 = 1,54060 A) ajustado a 45 kV e 40 mA. As amostras
foram identificadas por difratometria pelo método do pd, para minerais totais, e em
ldminas orientadas através do meétodo “pipette-on-glass” (Thorez, 1976) para a
caracterizacdo dos argilominerais, sendo preparados trés tipos de laminas: normal,
etileno-glicol e sob aquecimento a 550°C por 2 horas. Os registros foram realizados
no intervalo de 5° a 65°, com leituras de 2° para as amostras totais pulverizadas e no
intervalo 3° a 36° para amostras de argilominerais. As identificagdes dos minerais
foram feitas com auxilio do software APD (PHILIPS) e o Minerva, com banco de
dados do ICDD - International Center for Diffraction Data. A determinacéo
semiquantitativa dos argilominerais foi feita com base no método de Gomes (1988),
onde o percentual de cada fase foi calculado pela area do pico da reflexdo basal,
dividido pelos respectivos poderes refletores. Os quocientes obtidos foram

convertidos em percentuais relativos considerando sua soma igual a 100%.
5.2.2.3 Separacao e Preparacdo das Laminas de Minerais Pesados

As amostras foram tratadas segundo a metodologia usual para este tipo de
estudo, constando em lavagem via umida utilizando peneira com abertura de 0.062
mm e ultrassom por aproximadamente 10 minutos, para desagregacéao e eliminacéo
das fracOes silte e argila, finalizando esta primeira etapa com secagem em estufa a
50°C. Do residuo seco foram retirados aproximadamente seis gramas das fracoes
granulométricas 0,250-0,125 mm (areia fina) e 0,125-0,062mm (areia muito fina) que
foram imersas em bromoférmio (CHBr3), visando a separacdo por densidade dos
minerais leves e pesados. Ap0Os este processo, utilizando-se lamina, laminula e
Balsamo do Canada (n=1,54), foram montadas as laminas delgadas com os

minerais pesados.

5.2.2.4 Descricdo Mineraldgica, Textural e Quantificacdo dos Minerais Pesados

A fase posterior correspondeu ao exame, descricdo das propriedades
texturais e mineralégicas e identificacdo dos minerais pesados transparentes
mediante luz natural e polarizada em microscopio petrografico (Carl Zeiss Standard
25) no Laboratério de Microscopia Otica do Museu Paraense Emilio Goeldi. A
quantificacdo estatistica foi feita através da contagem de aproximadamente 300

graos e a estimativa percentual dos graos dos diferentes minerais realizada segundo
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o método Line Counting de Galehouse (1971). A obtencdo de imagens foi realizada

no Laboratério do GESED, no Instituto de Geociéncias da UFPA.
5.2.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os graos dos principais minerais pesados transparentes e opacos foram
separados com o auxilio de uma lupa binocular, em seguida colados com fita
adesiva em um suporte e, posteriormente, metalizados com ouro. As analises foram
realizadas no LAB-MEV do Instituto de Geociéncias da UFPA, obtendo-se imagens
para observacdo das caracteristicas micromorfolégicas e texturais das principais
espécies minerais, como também andlises quimicas semiquantitativas através de um
sistema de espectrometria de energia dispersiva de raios-X (EDS), para a

identificac&o e descricdo dos minerais pesados opacos.
5.2.3 Analises Quimicas Totais

As analises quimicas totais foram realizadas em amostra total para SiO,
Al;O3, TiO,, Fe total (como Fe,03), P,Os, Na,O, MgO, CaO, K,O e elementos-traco
realizadas no laboratdrio Actlabs Laboratories — Ltd (Canada), além da Perda ao
Fogo (1000°C). As determinacdes foram feitas por espectrometria de massa com
plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) pelo método Codes Lithogeochem
Standard Package, utilizando os padrbes W2 e WHG-1. A determinacdo dos teores
de carbono organico (% de C) foi realizada por via Umida em amostras secas a
temperatura ambiente (28°C), de acordo com Loring & Rantala (1992), para
sedimentos marinhos argilosos. Trata-se de uma adaptacdo do método de Walkey-
Black (1947) que, segundo Gaudette et. al.(1974), apresenta excelente concordancia

com o método de combustao LECO.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 GRANULOMETRIA

Para a analise dos dados granulométricos, as amostras foram agrupadas de
acordo com as unidades estratigraficas a que pertencem, referentes as amostras de
sedimentos intemperizados do Terciério e aos sedimentos de fundo de rio e lago do
Quaternério, sendo, portanto, verificadas diferencas significativas em relacdo ao
conteudo granulométrico destas duas unidades.

Em relacdo aos sedimentos terciarios, existe dominancia das fracfes areia
fina e muito fina, seguidas pela fracdo siltica e argilosa, sendo estes sedimentos
classificados como areia siltosa, de acordo com a classificagdo de Folk (1974). No
entanto, no que se referem aos sedimentos quaternarios, estes sao caracterizados
pela dominancia da fracéo pelitica (< 0,062 mm), apresentando valor médio de 92%,
com dominancia da fracéo silte, seguida pela fracédo argilosa e arenosa, sendo estes
sedimentos classificados como silte e silte arenoso.

Na figura abaixo (Figura 6) estdo expostos os valores percentuais dos
componentes granulométricos dos sedimentos terciarios e quaternarios na forma de
graficos, juntamente com o diagrama de classificacdo de Folk (1974), mostrando a
distribuicdo granulométrica das amostras analisadas.

Figura 6 - Valores percentuais dos componentes granulométricos dos sedimentos terciarios (A) e
guaternarios (B), e a classificacdo dos sedimentos estudados (C).
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Fonte: Elaborado pela autora de acordo com Folk (1974).

Para o intervalo areia, de modo geral, a analise demonstrou que 0s graos
apresentam diametros predominantemente dentro do intervalo de areia fina a areia
muito fina (0.250-0.062 mm) e selecdo boa, evidenciando homogeneidade nestes
sedimentos. Na regido dos lagos ocorrem 8% de areia, enquanto que na regido a
NW esse valor se eleva para 68%,em demonstracdo de que os volumes de silte +
argila sdo complementares ao das areias, portanto as tendéncias seréo exatamente
inversas. O conteddo médio da fracdo pelitica para os sedimentos terciarios e
guaternarios € da ordem de 32% e 92%, respectivamente.

A razao clastica (areia/silte+argila) € utilizada como indicador da energia do
ambiente de deposicdo. Os valores menores (0-0,52) estdo relacionados aos
sedimentos quaternarios, referentes principalmente a regido dos lagos. Os
sedimentos terciarios mostram valores maiores de razao clastica (1,6-16,95), com
média de 3,8, e, portanto, indica maior energia no ambiente deposicional, referente a
regido NW da area de estudo.

A tabela a seqguir (Tabela 2) ilustra os valores percentuais da distribuicdo
granulométrica das amostras analisadas, bem como os valores da razdo clastica
para cada amostra, tomando como referéncia a escala granulométrica de Wentworth
(1922).
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Tabela 2 -Valores percentuais da distribuicdo granulométrica e razdo clastica das amostras
analisadas. Intervalos das fragcdes granulométricas: areia grossa — 2-0,5mm; areia média — 0,5-
0,250mm); areia fina — 0,250-0,125mm; areia muito fina — 0,125-0,062mm; silte — 0,062mm-4y; argila

— < 4.
AREIA AREIA AREIA AREIA SILTE ARGILA RAZAO
AMOSTRAS GROSSA MEDIA  FINA MUITO CLASTICA
FINA

AM-1 0,26 3,76 13,6 16,82 60,3 5,26 0,52

AM-2 - - - 0,36 92,32 7,32 0

AM-3 - - 0,44 2,9 87,3 9,36 0,03

AM-4 - - 0,81 3,64 87,9 7,65 0,05

) AM-5 - - - 7,87 62,82 29,31 0,09
QUATERNARIO | AM-9 - - 0,16 0,72 85,3 13,82 0,01
(sedimentos de | AmM-10 0,04 0,27 0,48 1,88 80,92 16,41 0,03
fundoderioe | ApM-11 0,02 0,76 3,93 9,15 78,08 8,06 0,16
lago) AM-14 - - 0,9 1,7 85,16 12,24 0,03
AM-17 - - - 0,94 89,48 9,58 0,01

AM-19 - - 1,7 1,06 80,7 16,54 0,03

T1 - 0,2 2,6 5,03 80,45 11,72 0,08

T2 - 0,31 3,18 11,34 77,58 7,59 0,17

AM-26 - 1,58 3,1 64,52 27,31 3,49 2,25

AM-28 0,12 2,14 12,9 59,34 21,6 3,9 2,93

) AM-32 0,1 2,5 2,06 63,8 28,59 2,95 2,17
TERCIARIO T3 - 0,02 2,84 58,67 34,85 3,62 1,6
(sedimentos T4 0,03 2.8 17,07 34,0 43,0 3,1 1,17
intemperizados) T5 0,02 0,1 9,73 84,58 5,35 0,22 16,95
T6 0,16 2,14 16,06 42,0 35,66 3,98 1,52

T7 0,1 0,42 3,68 57,3 35,1 3,4 1,6

Fonte: Elaborado pela autora, de acordo com Wentworth (1922).

6.2

MINERALOGIA

Levando em consideracdo os objetivos deste estudo e com o intuito de

facilitar o entendimento e interpretacdo dos dados, a analise mineralogica dos

sedimentos da area de estudo foi divida em trés etapas: analise dos minerais

detriticos leves, analise dos argilominerais e analise dos minerais pesados. A

abundancia, tamanho e forma como esses diferentes grupos minerais ocorrem nos

sedimentos da costa amapaense (para 0 caso em questdo) associam-se a

gualidade, tipo ou caracteristica da rocha-fonte, transporte, erosdo e alteracdes

intempéricas, fornecendo respostas especificas para cada situacao.

6.2.1

6.2.1.1

As analises difratométricas para amostras totais,

Minerais Detriticos Leves

Quantificacdo dos minerais leves

de maneira geral,

demonstraram que os sedimentos estudados sdo mineralogicamente compostos por

quartzo, muscovita, albita, K-feldspatos (tracos) e argilominerais, além de oOxidos e

hidroxidos de ferro e minerais opacos, também relatados por Gibbs (1977),
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Patchineelam (1993), Mendes (1994), Costa (1996) e Santos (2007). Na figura
abaixo (Figura 7) estdo expostos os valores percentuais dos componentes

mineralégicos na forma de grafico.

Figura 7 - Valores percentuais dos componentes mineraldgicos dos sedimentos estudados.

Minerais totais

H quartzo
B muscovita

i albita

Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.1.2 Descricdo dos minerais leves
Quartzo

Este € o mineral predominante nos sedimentos estudados, sendo encontrado
em praticamente todas as fracdes granulométricas, especialmente nas fracfes areia
e silte, e inclusive naquelas inferiores a 0,062mm. Os grdos de quartzo observados
na fracdo areia, por lupa binocular, sdo predominantemente angulosos a
subangulosos, alguns subarredondados a arredondados, apresentando brilho vitreo
a leitoso e fraturas conchoidais. Alguns graos sdo cobertos por peliculas de éxidos

de ferro e/ou argila.
Feldspatos

Estes minerais ocorrem em quantidades reduzidas nos sedimentos e sao
representados quase que exclusivamente por albita. O K-feldspato foi identificado
esporadicamente, com picos de baixa intensidade através da reflexdo de 3,2A

(Figura 8). Aparecem geralmente como grados subangulosos a subarredondados
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e/lou desgastados, fato este que, segundo Mendes (1994), evidencia o carater

clastico desses minerais.
Muscovita

A muscovita € um mineral relativamente frequente nos sedimentos da costa
do Amapa. Mostra-se sob a forma de graos subangulosos a angulosos, de habito
placoso e por vezes apresentando inclusfes de minerais aciculares (possivelmente
rutilo). Além da muscovita, ainda € possivel identificar nos difratogramas a
ocorréncia de clorita, em quantidades traco. Este mineral foi encontrado com
frequéncia nas laminas de minerais pesados, assim como também a clorita,
especialmente nas amostras referentes a regido da foz do rio Araguari.

Embora alguns gréos micaceos afundem no bromoférmio, estes ndo sao
considerados no estudo de minerais pesados, devido ao comportamento das micas
durante o transporte e a deposicao ser totalmente diferente daquele de outros
minerais pesados. A sua presenca nas laminas explica-se pelo fato do habito
placoso aumentar o potencial hidraulico destes minerais, causando flutuacées no
bromoférmio (MORTON, 1984).
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Figura 8 - Difratogramas de Raios-X para amostra total dos sedimentos quaternarios (A e B) e terciarios (C e D), destacando a composi¢cdo mineralégica
principal. Qz — quartzo; K/Clo — caulinita/clorita; Ms — muscovita; K — caulinita; Ab — albita; Clo — clorita.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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6.2.2 Argilominerais

Para a identificacdo e quantificagdo dos argilominerais, cuidados especiais
tiveram de ser adotados, pois, frequentemente ocorreu superposicao de reflexdes de
minerais diferentes, como no caso dos picos de caulinita e clorita. Além disso,
algumas reflexdes pertencentes a minerais degradados (baixo grau de cristalinidade)
dificultaram a identificacdo de determinados minerais.

6.2.2.1 Quantificagéo dos argilominerais

As analises difratométricas das amostras revelaram que nos sedimentos
estudados a assembleia mineralégica da fragdo argila € composta
predominantemente por esmectita, caulinita e illita, além de clorita em quantidades
traco. Reflexdes de minerais ndo argilosos também foram reconhecidas nos
difratogramas, tratando-se essencialmente de quartzo e feldspatos. Os valores

percentuais dos argilominerais estdo expostos no grafico da Figura 9, a seguir.

Figura 9 - Valores percentuais dos argilominerais presentes nos sedimentos estudados.

Argilominerais
14%

H esmectita
H caulinita

i illita

Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.2.2 Descricdo dos argilominerais

Esmectita

Nos difratogramas, a esmectita é caracterizada por picos largos e de
aparéncia difusa, sendo a sua reflexdo basal (001) correspondente ao pico de maior
intensidade. A presenca de picos largos sugere a ocorréncia de interestratificados S-
Cl (esmectita-clorita).Em relacdo ao grau de cristalinidade, a esmectita apresenta
razbes V/P (vale/altura do pico) proximas de 1,0, apontando ocorréncia de
esmectitas bem cristalizadas. E valido ressaltar que as andlises difratométricas em
amostras OR, GL e AQ (550°2h) ndo sao suficientes para a identificacdo das

espécies de esmectita.
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Caulinita

A determinacdo da caulinita se deu a partir das reflexdes em 7A (001), 3,57A
(002) e 2,37A (003), as quais s&0 estaveis ao tratamento com etilenoglicol, porém
desaparecem apOs aquecimento a 550°C/2h, devido a saida da hidroxila da
estrutura cristalina do mineral.O grau de cristalinidade da caulinita € baixo,
apresentando valores médios da razdo V/P, préximos de 0,5.

Clorita

As reflexbes da clorita sdo muito semelhantes as da caulinita, sendo também
estaveis sob glicolacdo, no entanto, apés aquecimento, a intensidade da reflexdo
(001) aumenta e sua posicdo € deslocada para valores inferiores aos originais da

amostra orientada (Figura 10).

lllita

As definicdes das reflexdes basais em 10A (001), 5A (002) e 3,33A (003)
foram o critério utilizado para a identificacdo da illita nos difratogramas. Quando
submetidas a tratamento com etilenoglicol, essas reflexdes tornam-se levemente
mais agudas e caracteristicas, 0 mesmo acontecendo apds aquecimento. A maioria
dos picos de illita é assimétrica, sendo este comportamento tipico de illita com
carater degradado.

A distribuicdo dos argilominerais pode ser considerada uniforme, variando
apenas o conteudo destes em relacdo aos minerais totais nas amostras do Terciario
e Quaternario, estas ultimas sendo mais enriquecidas na fracdo argila e, por
conseguinte, nos argilominerais também. Assembleias similares foram encontradas
nos sedimentos de fundo do Rio Amazonas (GIBBS, 1977), na prépria costa do
Amapa (MENDES, 1994) e nos Canais Norte e Sul do Rio Amazonas (TORRES,
1997). Isto indica que os sedimentos argilosos da zona costeira do Estado do
Amapa sado predominantemente detriticos continentais, oriundos de processos de
alteracao de diferentes tipos de rochas pré-cambrianas e fanerozoicas que sao
drenadas pela bacia hidrografica do Rio Amazonas (BISCAYE, 1965 apud MENDES,
1994).
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Figura 10 - Difratogramas de raios-X para a fragéo argila, ilustrando os picos dos principais constituintes mineralégicos, em amostra orientada (OR), glicolada
(GL) e aquecida (AQ) a 550°C/2h. E/Clo — esmectita/clorita; | —illita; K — caulinita; Qz — quartzo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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6.2.3 Minerais Pesados

Os minerais pesados estudados neste trabalho foram concentrados nas
fracOes areia fina (0.250-0.125 mm) e areia muito fina (0.125-0.062 mm), variando
de 0,1-2,0% nas amostras coletadas. No entanto, observou-se que a melhor
distribuicdo desses minerais encontra-se na fracdo areia muito fina, por iSso o
estudo foi condicionado especificamente para essa fragcao.

A andlise microscépica das laminas indicou a ocorréncia de uma assembleia
composta por 13 espécies de minerais pesados transparentes, sendo estes
representados principalmente por epidoto, zircdo, hornblenda, turmalina, hipersténio
e diopsidio, estes com ampla distribuicdo por todas as amostras; e rutilo, estaurolita,
granada, cianita, silimanita, andaluzita e apatita, aparecendo de forma mais restrita.
Em relacdo aos minerais pesados opacos, estes sédo representados principalmente
por ilmenita, anatasio e magnetita.Devido a dificuldades para a determinacédo das
propriedades oOticas, outras espécies de minerais pesados nado puderam ser
identificadas com seguranca, tratando-se possivelmente de barita e enstatita. Estes
minerais ocorrem em propor¢cdes muito reduzidas (< 0,5%), ndo gerando, portanto,
maiores consequéncias para a analise quantitativa.

Como dito anteriormente, para a analise dos dados de minerais pesados, as
amostras foram separadas de acordo com a sua localizacdo dentro da area de
estudo (Figura 4), sendo agrupadas em trés regides distintas: Foz do Rio Araguari
(porcao sudeste), Regido dos Lagos (central) e Sedimentos Barreiras (na porgéo
sudoeste). Este agrupamento se deu pelo fato de que tratam-se de regides com
caracteristicas ambientais diferentes uma da outra, principalmente no que se refere
a dindmica do ambiente deposicional (influéncia de marés e do Rio Amazonas).

Para a classificacdo dos minerais pesados de acordo com o grau de
estabilidade, sera levado em consideracdo o modelo proposto por Pettijohn et. al.
(1973), segundo o qual os minerais pesados sao divididos desde muito instaveis até
ultraestaveis de acordo com suas estabilidades quimicas frente as condicdes
intempéricas (Tabela 3). A estabilidade quimica de uma determinada espécie
mineral € um assunto polémico dentre diversos autores, pois as variacdes nesta
ordem de estabilidade dependem diretamente das caracteristicas fisico-quimicas de

cada ambiente e ndo somente da espécie mineral em questao.
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Tabela 3 - Estabilidades quimicas relativas de alguns dos minerais pesados mais comuns (crescente
do topo para a base), durante os processos de intemperismo.

ESTABILIDADE MINERAIS

Muito instavel Olivina

Hornblenda
. Diopsidio

Instaveis ] o
Hipersténio

Andaluzita

Epidoto
— Cianita
Moderadamente estaveis _
Granada (rica em Fe)

Silimanita

Apatita
Estaveis Granada (pobre em Fe)
Estaurolita

Rutilo
L. Zircao
Ultraestaveis .
Turmalina

Anatasio

Fonte: Modificado de Pettijohn et. al. (1973).

6.2.3.1 Quantificacdo dos minerais pesados

As Tabelas 4 e 5 apresentam os indices percentuais de ocorréncia de cada
mineral das assembleias obtidas na fracdo grossa (0,250-0,125 mm) e fracdo fina
(0,125-0,062 mm), respectivamente. Com base nessas tabelas, verifica-se que
epidoto, turmalina, estaurolita, zircdo, silimanita e andaluzita sdo os minerais mais
abundantes na fracdo grossa, enquanto que, para a fracdo fina, as espécies
minerais que aparecem como mais abundantes sdo epidoto, zircdo, hornblenda,

turmalina e hipersténio.

Tabela 4 - Percentuais de ocorréncia dos principais minerais pesados transparentes identificados na
area de estudo, referentes a fracdo grossa (0,250-0,125 mm). Ep (epidoto); Tur (turmalina); Est
(estaurolita); Zr (zircdo); Sil (silimanita); And (andaluzita); Hnb (hornblenda); Gr (granada); Cia
(cianita); Rt (rutilo); - (ausente).

AMOSTRAS Ep Tur Est Zr Sil And Hnb Gr Cia Rt
. Am-26 39 32 5 5 10 5 2 - - 2

Barreiras
Am-32 39 39 8 1 5 3 3 - 2 -
T7 37 23 10 5 7 9 2 - 6 1
Am-14,16 35 27 11 7 5 9 - 4 2 -

Lagos

Am-17 24 9 19 22 6 3 3 8 - 6
T2 35 17 4 4 13 17 - 9 - 1
Foz Am-1,2,3,4 41 24 10 1 - -
MEDIA 36 24 10 7 7 6 4 3 2 1

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 5 - Percentuais de ocorréncia dos principais minerais pesados transparentes identificados na
area de estudo, referentes a fracdo fina (0,125-0,062 mm). Ep (epidoto); Zr (zircdo); Hnb
(hornblenda); Tur (turmalina); Hp (hipersténio); Dp (diopsidio); Est (estaurolita); Rt (rutilo); Gr
(granada); Cia (cianita); Sil (silimanita); And (andaluzita); Ap (apatita); - (ausente).

AMOSTRAS Ep Zr Hnb Tur  Hp Dp Est Rt Gr Cia _Sil And
Am-26 29 23 12 15 - - 5 4 1 3 4 1
Am-32 19 64 - 9 - 3 2 1 - 1 - 1
Barreiras | T3 25 43 3 17 - 2 - 2 - - 2 6
T5 51 22 6 9 5 - 6 1 - - - -
T6 36 29 4 12 1 1 8 3 - 1 1 1
T7 31 44 2 7 3 - 8 3 - - 1 1
Am-05 43 11 27 1 12 - - - 1 - 4 -
Am-07 49 12 20 2 6 - - - 5 2 4
Am8,9,10 | 37 11 29 8 3 - 3 3 3 3 - -
Am-13 52 10 18 2 8 1 1 1 3 2 - 1
Lagos Am14,16 25 55 7 2 - 2 - 5 3 - - -
Am-15 43 23 17 3 8 2 - 2 1 2 -
Am-17 25 53 3 5 5 1 3 1 3 - 1
Am19,20 | 64 6 6 6 1 12 - - - - - 5
Am-22 41 17 19 3 3 3 - - 8 - 3 3
T1 58 2 25 1 5 3 1 1 - - 3
T2 48 26 11 10 2 - 1 2 - - - -
Foz Am1,23,4 | 39 3 33 1 10 3 1 - 4 4 1
T10 45 2 33 2 7 4 - 2 - 1 2 2
MEDIA 40 24 14 6 4 3 2 2 2 1 1 1

Fonte: Elaborado pela autora.

A distribuicdo das principais espécies minerais pela extensdo da area de
estudo esta ilustrada no grafico da Figura 11. Em andlise ao grafico é possivel
observar que os sedimentos da Formacdo Barreiras mostram uma maior
concentracdo de minerais pesados ultraestaveis e moderadamente estaveis, com o
zircdo (37%) aparecendo como mineral predominante, logo depois ocorre epidoto
(32%) e turmalina (12%), também em proporcdes consideraveis; e estaurolita (5%),
hornblenda (5%), rutilo (2%), andaluzita (2%), hipersténio (1%) e diopsidio (1%)
mostrando ocorréncia bem mais restrita. Na regido dos lagos, porém, existe certo
equilibrio entre minerais instaveis e estaveis, com epidoto (43%), zircdo (21%) e
hornblenda (17%) aparecendo como mais frequentes, sendo seguidos por
hipersténio (5%) e turmalina (4%); em proporcdes reduzidas aparecem diopsidio
(2%), rutilo (1%), estaurolita (1%) e andaluzita (1%). No entanto, nos sedimentos
referentes a regido da foz do Rio Araguari existe uma maior concentracdo de
minerais pesados instaveis, pois epidoto (42%), hornblenda (33%) e hipersténio
(9%) aparecem como mais abundantes, sendo seguidos pelo diopsidio (4%); as
porcentagens dos minerais pesados ultraestaveis zircao (2%), turmalina (1%) e rutilo
(1%) sao muito baixas, assim como as proporc¢des de estaurolita (0,5%). Observa-se

ainda que o epidoto € o0 unico mineral que se apresenta de modo relativamente
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constante em todas as amostras analisadas, ocorrendo um ligeiro aumento na sua
concentragdo em direcdo a regidao da foz do rio Araguari. As concentragbes dos
minerais ultraestaveis (zircao, turmalina e rutilo) e instaveis (hornblenda, hipersténio
e diopsidio) mostram comportamento inversamente proporcional, ou seja, existe
uma consideravel diminuicdo na concentracao dos minerais ultraestaveis em direcéo
a foz do rio Araguari a0 mesmo passo que aumenta (em relativa propor¢cdo) a

concentracdo dos minerais instaveis.

Figura 11 - Distribuicdo dos principais minerais pesados ndo opacos por toda a extensdo da area de
estudo, referentes a Formacao Barreiras, regido dos Lagos e foz do rio Araguari (valores em
porcentagem).

50
45 -
B Zircao
40 -
O Turmalina
35 1 O Rutilo
30 - B Estaurolita
25 B Andaluzita
20 B Hipersténio
15 - O Diopsidio
10 | B Hornblenda
N Epidoto
5 _
0 i

Barreiras Lagos Foz

Fonte: Elaborado pela autora.

Esta distribuicdo preferencial dos minerais pesados instaveis e estaveis pode
ser mais bem visualizada através do indice ZTR, exposto na Tabela 6. Inicialmente
proposto por Hubert (1971) (apud BARCELOS; SUGUIU, 1981) para definir o grau
de maturidade de sedimentos e de rochas sedimentares, este indice é expresso em
porcentagem relativa, correspondente a soma das frequéncias numéricas de zircao
(2), turmalina (T) e rutilo (R), os quais sdo considerados minerais de alta
estabilidade. Os valores de referéncias sdo: 0-10%, sedimentos com

superabundancia de minerais instaveis; 10-40%, abundancia de minerais instaveis;
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40-60%, igualdade de minerais instaveis e estaveis; 60-90%; abundancia de

minerais estaveis.

Tabela 6 - indice ZTR dos sedimentos estudados, mostrando uma diminuigdo no percentual em
direcdo a foz do rio Araguari, muito mais evidente na fragédo fina (0,125-0,062mm) do que na fracao
grossa (0,250-0,125mm). Valores em porcentagem relativa.

ZTR —fracg&o grossa ZTR —fragéo fina
Formacdo Barreiras 36 51
Regido dos Lagos 31 26
Foz do Rio Araguari 31 5
MEDIA 31 27

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando-se os dados contidos na tabela, percebe-se que o indice de
maturidade dos sedimentos da Formacdo Barreiras indica igualdade de minerais
instaveis e estaveis; em relacdo aos sedimentos da regido dos lagos, estes
apresentam indice de maturidade que indica abundancia de minerais instaveis; ja o
indice de maturidade dos sedimentos relacionados a foz do rio Araguari indica
superabundancia de minerais pesados instaveis. A média dos indices de maturidade
para as trés regides consideradas, em ambas as fracdes, fica abaixo de 40%,
indicando que ha abundancia de minerais instaveis nos sedimentos estudados. Este
dado, juntamente com a analise do conteado mineraldgico, permite classificar estes
sedimentos como mineralogicamente imaturos.

Percebe-se ainda que, para a fracdo fina, o indice ZTR diminui
consideravelmente em direcdo a foz do rio Araguari (5%), indicando
superabundancia de minerais instaveis nesta regido. Para a fracdo grossa, o indice
ZTR se mantém relativamente constante por toda a extenséo da area de estudo.

Com relacdo aos minerais pesados opacos, as proporcdes referentes as
guantidades destes em comparacdo com as quantidades dos minerais pesados
transparentes, estdo expostas na Tabela 7, bem como a quantidade de gréaos
contados para cada amostra. Percebe-se que existe uma maior concentracdo de
opacos nos sedimentos da Formacdo Barreiras e na regido dos lagos, onde
encontram-se as maiores propor¢cdes destes, com valores que atingem até 95%
(amostra Am-19,20) do total dos gréos. No entanto, na regido da foz do rio Araguari

esta proporcao é bastante reduzida, ndo atingindo um quarto do total dos graos.
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Tabela 7 - Relagdo de proporcdo entre minerais pesados opacos e ndo opacos (valores em
percentagem) e o total de grdos contados para cada amostra.

AMOSTRAS OPACOS TRANSPARENTES TOTAL DE GRAOS
Am-26 71 29 386
Am-32 79 21 420
. . T3 82 18 348
Sedimentos Barreiras T 77 23 347
T6 68 32 328
T7 73 27 321
Am-5 49 51 376
Am-7 31 69 334
Am-8,9,10 58 42 316
Am-13 32 68 341
Regido dos Lagos Am-14,16 72 28 353
Am-15 45 55 383
Am-17 70 30 350
Am-19,20 95 5 363
Am-22 34 66 352
T1 39 61 338
T2 69 31 398
Foz do Rio Araguari Am-1,2,3,4 23 77 355
T10 19 81 228

Fonte: Elaborado pela autora.

Esta distribuicdo preferencial das propor¢des relativas dos minerais pesados
transparentes e opacos fica mais evidente quando expressa na forma de gréfico
(Figura 12). Em analise ao grafico é possivel notar que para os sedimentos da
Formacéo Barreiras os minerais opacos constituem 75% do total dos grdos e os
minerais transparentes constituem 25% destes; nos sedimentos da regido dos lagos
essa distribuicdo é relativamente equilibrada; no caso dos sedimentos da foz do rio
Araguari, os minerais pesados transparentes predominam nos sedimentos, com
valor médio de 79%, enquanto que 0s minerais opacos perfazem apenas 21% do
total dos gréaos.

Figura 12 - Gréfico com a distribuicdo das proporcges relativas dos minerais pesados opacos e
transparentes (valores em percentagem).
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40
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20
10
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@ transparentes

Barreiras Lagos Foz

Fonte: Elaborado pela autora.
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Novamente, esta maior concentragcdo dos minerais opacos nos sedimentos da
Formacé&o Barreiras e na regido dos lagos, ambos a montante do rio Araguari, se
explica devido ao fato dos minerais opacos serem minerais com potencial hidraulico
baixo, sendo compativeis com 0s minerais pesados ultraestaveis anteriormente
citados (zircdo, turmalina e rutilo), tidos como minerais com baixo grau de
mobilidade.

As variagdes nas proporcdes relativas dos minerais pesados demonstradas
no presente item podem ser atribuidas a problemas amostrais, ja que, para a regido
da foz do rio Araguari apenas duas amostras apresentaram resultados satisfatérios,
ou seja, possuiam concentracdo significativa de minerais pesados, e puderam ser
utilizadas no presente estudo. Do mesmo modo, para a regido dos lagos foram
utilizadas 11 amostram, e para os sedimentos da Formacao Barreiras, utilizou-se 6
amostras. Do total de 19 amostras utilizadas para o estudo dos minerais pesados,
apenas 7 amostras possibilitam a analise da fracao grossa (0,250-0,125mm), sendo
3 amostras da Formacao Barreiras, 3 amostras da regido dos lagos e apenas uma
amostra para a regido da foz do rio Araguari, o que explica o fato do estudo ter sido
direcionado especificamente para a fracéao fina (0,125-0,062mm).

Outra explicacdo para a relativa desigualdade nos teores dos minerais nas
regides estudadas pode ser a influéncia de parametros hidraulicos e hidrodinamicos
sobre os minerais pesados durante o transporte e deposicdo, como citado
anteriormente. A variacdo na concentracdo de certas espécies de minerais pesados
€ dependente de processos hidraulicos que relacionam as caracteristicas fisicas das
correntes (velocidade e viscosidade do fluxo) com as propriedades fisicas dos
materiais transportados (diametro e densidade), desse modo, alguns minerais

podem concentrar-se em maior quantidade em uma unidade do que em outra.
6.2.3.2 Descricdo dos minerais pesados

Os minerais pesados identificados na area de estudo apresentam
caracteristicas morfolégicas e texturais semelhantes, salvo pequenas alteracdes de
cunho irrelevante, e por isso, ndo puderam ser separados por microscopia Otica para
cada regido (Formacéo Barreiras, regido dos lagos e foz do rio Araguari). Segue

abaixo a descrigcdo mineralégica comum para as trés regides da area de estudo.
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Epidoto — CaFeAl,0.0OH(Si,07)[SiO4]

O epidoto é o mineral mais comum e abundante nos sedimentos estudados,
tanto na fracéo fina (40%) quanto na fragcédo grossa (36%), ocorrendo em 100% das
amostras. Apresenta-se normalmente como grdos angulosos e subangulosos,
irregulares, por vezes graos elongados, e, mais raramente, grdos prismaticos e
graos subarredondados (Figura 13). Predominam os grdos de coloracdo verde
amarelada e/ou verde palido. Muitos grdos mostram alteragbes superficiais
provocadas por dissolucdo, o que confere aos mesmos um aspecto corroido. Outra
feicdo comum sé&o inclusdes de minerais opacos.

Figura 13 - Microfotografias, sob luz natural, dos gréos de epidoto, mostrando grdos de coloracéo

verde amarelada, preferencialmente irregulares, alguns com aspecto corroido, outros mostram
inclusbes de minerais opacos.

Fonte: Elaborado pela autora.

De modo geral, os graos de epidoto presentes nos sedimentos da Formagéo
Barreiras, regido dos lagos e foz do rio Araguari apresentam caracteristicas
morfolégicas e texturais semelhantes, ndo sendo observadas variacdes
significativas. Ambas as regifes possuem graos afetados por dissolu¢cdo quimica, o

gue sugere que estes sedimentos estejam passando por interacdes com acidos
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organicos (BERREDO, 2006) e com isso, potencializando estas feicdes nos minerais
mais susceptiveis a estes ataques, como é o caso do epidoto.

De origem tipicamente metamorfica e/ou hidrotermal, pode também ser
formado a partir da alteracéo de plagioclasios ou, ainda, pela alteracdo de granadas,
piroxénios, anfibolios e outros silicatos calcicos ou ferrosos (PARFENOFF et. al.,
1970 apud MENDES, 1994). Em rochas igneas o epidoto € comum nos tipos de
composicao basica, mas também pode ocorrer em granitos. Processos hidrotermais

podem formar epidoto em cavidades, veios e vesiculas de rochas vulcanicas.
Zircao — ZrSiOq4

O zircdo é muito frequente e abundante (2-64%) na maioria das amostras,
principalmente na fragdo fina dos sedimentos, exibindo diferentes formas e cores.
Em geral, nas trés regides, 0 zircdo apresenta-se preferencialmente como graos
prismaticos alongados e curtos, de habito bipiramidal, subédricos a euédricos, e
mais raramente como graos subarredondados ou arredondados, além de fragmentos
angulosos a subangulosos (Figura 14). Cerca de 50% dos grdos de zircao sao
incolores, seguidos pelos marrons (40%) e rosados (10%). Sao habituais, inclusdes
fluidas, inclusdes de minerais (rutilo e opacos) e também inclusdes do préprio zircao.
Ocorrem ainda graos fraturados e também cavidades na superficie dos gréos,
ocasionadas pela retirada das inclusfes, aspectos estes melhores observados nas
fotomicrografias de MEV (Figura 25). A maioria dos grdos apresenta zoneamento

concéntrico evidente, sendo estas feicdes comuns nos graos de coloragdo marrom.
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Figura 14 - Microfotografias, sob luz natural, dos gréos de zircdo, ilustrando a grande variedade de
formas ocorrentes nos sedimentos estudados, principalmente gréos prismaticos bipiramidais,
subédricos, graos subarredondados e também fragmentos a

Fonte: Elaborado pela autora.

Em geral, os zircbes da Formacdo Barreiras, regido dos lagos e foz do rio
Araguari apresentam caracteristicas texturais em comum, no entanto, 0s graos
arredondados e também graos com elevado grau de fraturamento sdo mais comuns
nos sedimentos da Formacao Barreiras, enquanto que na regiao dos lagos e da foz
do rio Araguari predominam graos prismaticos subédricos a euédricos. Porém,
baseando-se somente nestes aspectos, os graos de zircdo nao permitem fazer
distincdo entre as regides estudadas.

Devido a sua alta estabilidade mecéanica e também quimica, nenhum outro
mineral acessorio é tdo extensivamente estudado quanto o zircdo. Mineral acessorio
muito comum em rochas crustais acidas a intermediarias, o zircdo também pode ser

encontrado em rochas de origem lunar e em meteoritos (MANGE; MAURER, 1989).

Hornblenda — Cay(Fe,Mg)4AlSizAlO2(0OH),

7z

A hornblenda também € muito comum e frequente (2-33%) nas amostras
estudadas, sendo suas maiores concentracdes encontradas na regido da foz do rio
Araguari (33%). Ocorre nas variedades hornblenda comum, identificada pelo
pleocroismo moderado variando de verde amarronzado a verde escuro, e
hornblenda basaltica, com pleocroismo forte, variando de marrom avermelhado a

marrom escuro. Apresenta-se preferencialmente como graos prismaticos, alongados
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e curtos, tabulares e/ou irregulares, angulosos a subangulosos, e também graos
subarredondados menos frequentes, além de grdos de contorno irregular, com
bordas de aparéncia “serrilhada”, produzidas por efeito de dissolugéo (Figura 15).
Em alguns grdos é possivel observar os tracos de clivagem longitudinal bem
marcados e, em outros ainda, observa-se a presenca de tracos de clivagem obliqua
em duas direcdes (com angulo de aproximadamente 56°), observados em sua sec¢ao
basal.

As caracteristicas morfologicas e texturais dos graos de hornblenda para as
trés regides em questédo sao semelhantes e ndo apresentam variagdes significativas,
divergindo somente em relacdo as concentracbes deste mineral, fato este ja

discutido no item anterior (6.2.3.1), referente a analise quantitativa das espécies

minerais diagnosticadas na area de estudo.

Figura 15 - Microfotografia, sob luz natural, dos grdos de hornblenda e sua morfologia variada, nas

Fonte: Elaborado pela autora.

A hornblenda ocorre em uma ampla variedade de rochas igneas &acidas
(granitos, sienitos) e maficas (dioritos, gabros, peridotitos), bem como em rochas
metamorficas de alto grau (gnaisses, anfibolitos). Em rochas metamorfisadas
regionalmente, variando da facies xisto verde a facies granulito inferior e em rochas
metassomaticas, a hornblenda também é um constituinte comum. A hornblenda

basdltica é tipica de rochas vulcanicas ricas em ferro (basaltos, andesitos, traquitos).
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Turmalina — (Na,Ca)(Al,Fe,Li,MQg)3Als(SisO18)(BO3)3(OH,F)4

A turmalina é um mineral bastante frequente e comum (1-17%) na fracédo fina
dos sedimentos estudados e o segundo mineral mais abundante na fracdo grossa
(24%); suas maiores concentragdes estao nos sedimentos da Formag&o Barreiras.
Ocorre preferencialmente sob a forma de gréos prismaticos, alongados e curtos,
subédricos, também como gréos subarredondados a bem arredondados, e ainda
como fragmentos angulosos, estes Ultimos de ocorréncia bastante reduzida.
Inclusbes fluidas e de minerais sao feicbes comuns, especialmente nas turmalinas
prismaticas, além de feicbes de dissolucdo quimica (corrosdo) e de desgaste
mecanico (abrasdo). Estrias longitudinais sdo evidentes em alguns graos
prismaticos. As cores variam entre verde, castanho-esverdeado, marrom e azul.

As turmalinas verdes sao geralmente arredondadas a subarredondadas, com
inclusdes fluidas frequentes; as de cor azul séo bem arredondadas e de ocorréncia
muito reduzida; as turmalinas castanho-esverdeadas e as de cor marrom exibem a
maior quantidade de formas, principalmente grédos prismaticos longos e curtos, os
guais apresentam frequentes inclusdes fluidas e de minerais, também graos
subarredondados e fragmentos angulosos (Figura 16).

Figura 16 - Microfotografias, sob luz natural, dos grdos de turmalina, mostrando as diferentes

variedades desta espécie mineral, bem como as diferentes formas como estas se apresentam nos

sedimentos estudados.
[

Fonte: Elaborado pela autora.
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Segundo Addad (2001), as dravitas, turmalinas com magnésio, sao
castanhas, verdes, azuis ou mais raramente incolores. Schorlitas, turmalinas de ferro
e manganés, sdo comumente castanhas, castanho-esverdeadas e verdes, chegando
a graos pretos, quase opacos. Elbaitas, ricas em litio e aluminio, podem mostrar
tonalidades do azul ao rosa escuro. De acordo com estas informacdes, pode-se
concluir que as variedades de turmalinas que ocorrem na &rea de estudo s&o,
preferencialmente, dravita e schorlita.

A turmalina forma-se muito comumente em granitos, pegmatitos e em veios
pneumatoliticos. Ocorre como mineral acessorio em rochas de metamorfismo
regional e de contato. E também formada por metassomatismo em xistos, gnaisses e
filitos ou ocorre como graos detriticos recristalizados.

As caracteristicas morfologicas e texturais dos gréos de turmalina para as trés
regides em questdo sdo semelhantes e ndo apresentam variacdes significativas,
divergindo somente em relacdo as concentracdes deste mineral em cada regido e
também em relacéo as cores que ocorrem preferencialmente em certa regido, como
no caso da turmalina de cor azul que ocorre exclusivamente nos sedimentos da foz

do rio Araguari.
Hipersténio — (Mg,Fe)2(Si>0g)

Mineral frequente, porém pouco comum (1-12%) na fracdo fina dos
sedimentos estudados, sendo ausente na fracdo grossa. O hipersténio ocorre
preferencialmente como grédos de coloracdo verde palido, com pleocroismo fraco,
variando de amarelo palido a verde palido, sob a forma de prismas alongados e
curtos, sendo estes Ultimos os tipos mais abundantes, subédricos, também como
graos angulosos a subangulosos. Feicdes de dissolucdo quimica e inclusées fluidas

e de minerais opacos sdo comuns (Figura 17).
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Figura 17 - Microfotografia, sob luz natural, dos gréos de hipersténio, destacando prismas alongados
e curtos, como também, destaque para feicbes de corrosdo na superficie de alguns gréos,
demonstrando fei¢cdes de dissolugédo quimica.

Fonte: Elaborado pela autora.

De modo geral, os graos de hipersténio presentes nos sedimentos das trés
regides consideradas, apresentam caracteristicas morfolégicas e texturais
semelhantes, ndo sendo observadas variagcdes significativas. No entanto, ambas as
regides possuem graos afetados por dissolucdo quimica, o que sugere que estes
sedimentos estejam passando por interagdes com acidos organicos (BERREDO,
2006). Em condicbes de forte intemperismo, 0s piroxénios sdo muito rapidamente
atacados e dissolvidos por solucdes acidas, durante o transporte ou mesmo apos a
deposicao, de acordo com Suguiu (1983) apud Mendes (1994).

Mineral comum em rochas igneas extrusivas e intrusivas basicas,
intermediarias e ultrabasicas, tais como piroxenitos, gabros, noritos, basaltos,
andesitos e dacitos. Aparece ainda em alguns granitos e sienitos. A presenca de
hipersténio também tem sido reportada em rochas metamorficas, as quais incluem

charnockitos, hipersténio-granulitos, hipersténio-anfibolitos e gnaisses.
Diopsidio — CaMg(Si»Os)

Mineral de ocorréncia pouco frequente e também pouco comum (1-12%) na
amostra fina dos sedimentos analisados, sendo ausente na fracdo grossa. O
diopsidio apresenta-se na forma de grdos esverdeados, levemente pleocréicos,

irregulares, de aparéncia corroida e também terminacfes denteadas (feicbes de
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dissolucdo quimica). Ainda estdo presentes grdos prismaticos, predominantemente
curtos, subédricos, e, em proporcdes bem mais reduzidas, ocorrem alguns
fragmentos angulosos a subangulosos (Figura 18). Uma feicdo comum nos gréos de
diopsidio € a ocorréncia de inclus6es de minerais opacos.

Em geral, os gréos de diopsidio da Formacao Barreiras, regido dos lagos e
foz do rio Araguari apresentam caracteristicas texturais e morfolégicas em comuns,
divergindo apenas em relacdo as suas concentracdes, as quais sdo mais elevadas
nos sedimentos da regido dos lagos e da foz do rio Araguari. Porém, baseando-se
somente nestes aspectos, os grédos de diopsidio ndo permitem fazer distin¢cdo entre
as regides estudadas.

Constituinte  comum de rochas eruptivas ultrabasicas (peridotitos e
kimberlitos), o diopsidio pode também ocorrer em basaltos alcalinos, andesitos,
magmas sub-alcalinos. O diopsidio € também formado por metamorfismo regional e
metamorfismo de contato de sedimentos ricos em Ca, sendo comum em xistos de
derivacdo ignea e sedimentar, ricos em Ca e Mg. Muito comum em rochas

metassomaticas e skarnitos, ocorre ainda em granulitos, gnaisses e micaxistos.

Figura 18 - Microfotografia, sob luz natural, dos grdos de diopsidio, mostrando gréos

preferencialmente prismaticos, curtos, também gréos irregulares com extremidades denteadas, e

ainda, fei¢cdes de corrosdo na superficie dos graos.
L=

Fonte: Elaborado pela autora.
Estaurolita — (Fe,Mg)2(Al,Fe)qO¢

Mineral pouco frequente (1-8%) na fracéo fina dos sedimentos estudados, a

estaurolita é relativamente mais abundante na fracdo grossa (5-19%). Ocorre
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preferencialmente como graos irregulares, angulosos a subangulosos, e ainda
alguns graos subarredondados (Figura 19). Apresenta fratura conchoidal, inclusdes
fluidas e de minerais opacos, além de bordas corroidas, conferindo aos grdos um
padrao tipico de “crista de galo”, evidenciando corrosdo por dissolugdo quimica
(TOMAZELLI, 1978). As cores desse mineral variam de amarelo claro a amarelo
amarronzado.

Figura 19 - Microfotografias de estaurolita, mostrando grdos angulosos, subangulosos,

subarredondados, com inclusfes fluidas e de minerais opacos, e feicGes de dissolucdo quimica
(“crista de galo”).

L0 g .

Fonte: Elaborado e autora.

Mineral quase que exclusivamente produto de metamorfismo regional de
médio grau, sendo formada em micaxistos derivados de sedimentos argilosos e de

ocorréncia menos frequente em gnaisses.
Rutilo — TiO,

O rutilo € um mineral que ocorre em propor¢cdes bastante reduzidas nos
sedimentos estudados, tanto na fracdo grossa (1%) quanto na fracdo fina (2%).
Apresenta-se na forma de grdos angulosos, com arestas progressivamente
arredondadas, também prismas curtos e alongados, subédricos, subarredondados a
arredondados, nas tonalidades que variam de marrom-avermelhado a amarelo-
amarronzado (Figura 20). Fraturas nos graos e indicios de abrasdo mecéanica sao
feicbes comuns.

O rutlo € um mineral acessorio comum em rochas metamorficas,

particularmente em xistos, gnaisses e anfibolitos. E menos significativo em rochas
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igneas, onde ocorre em tipos plutdnicos ricos em hornblenda e também em

pegmatitos.

Figura 20 - Microfotografia dos gréos de rutilo, destacando grdos irregulares com formas
predominantemente angulosas.

Fonte: Elaborado_pela autora.
Granada — (Fe,Mn,Mg,Ca)3Al;[SiO4]3

A granada é um mineral que ocorre em proporc¢des bastante reduzidas nos
sedimentos estudados, tanto na fragdo fina (2%) quanto na fracdo grossa (3%).
Predominam gréaos irregulares, subangulosos a angulosos, de relevo alto e
apresentando inclusdes fluidas e de outros minerais, ainda sdo comuns fei¢cdes de
dissolucéo quimica (corrosdo). Aparece como graos incolores, em sua maioria, € em
menor proporcao graos cor-de-rosa e marrons (Figura 21).

A granada € um mineral comum em uma extensa variedade de rochas
metamorficas e esta também presente em rochas igneas plutdnicas, pegmatitos, em
variedades ultramaficas e em algumas acidas vulcanicas. De acordo com Mange e
Maurer (1989), a variedade de granada mais comum em sedimentos é a almandina.

Figura 21 - Microfotografias dos gréos de granada, destacando gréos irregulares, angulosos e com
feicdes corrosivas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Cianita — Al,O[SiO4]

A cianita ocorre em proporc¢oes reduzidas nas amostras analisadas, variando

de 2-6% na fracdo grossa e de 1-3% na fracdo fina. Este mineral ocorre
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predominantemente como gréos tabulares, incolores, exibindo formas prismaticas
alongadas, com tracgos de clivagens e particdes ortogonais (Figura 22). Alguns graos
apresentam bordas levemente arredondadas, e, outros ainda, mostram inclusdes de

minerais opacos.

Figura 22 - Microfotografia de gréos de cianita, com destaque para o habito prismatico alongado e

também para a clivagem ortogonal (90°) caracteristica.

Fonte: Elaborado pla autora.

Este mineral ocorre em gnaisses, granulitos e xistos peliticos gerados por
metamorfismo regional de rochas paraderivadas, principalmente. E considerado um
mineral indicativo da zona metamorfica de alta pressao.

Silimanita — AlLO[SiO4]

De ocorréncia bastante reduzida (em torno de 1%) em ambas as fracOes
consideras, a silimanita aparece em tonalidades que variam de marrom claro a
incolor, mostrando gréos de habito prismatico, em sua maioria alongados, também
graos de aspecto fibroso, subarredondados a subangulosos (Figura 23). A presenca
de grdos com bordas corroidas evidenciam dissolucdo por ataque quimico. S&o
comuns inclusdes fluidas e de outros minerais néo identificados.

A silimanita cristaliza em rochas metamoérficas de alta temperatura e ocorre
em silimanita-cordierita gnaisses e biotita-silimanita hornfels, estando também
presente em rochas da facies granulito. Metamorfismo regional de alto grau de

rochas peliticas também produz silimanita.
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Figura 23 - Microfotografia dos grdos de silimanita identificados nos sedimentos estudados,
destacando graos preferencialmente prismaticos e alongados.

Fonte: Elaborado pela autora.
Andaluzita — Al,O[SiO4]

Mineral pouco comum nas amostras analisadas, com propor¢cdes médias de
6% para a fracao grossa e de 1 % para a fracao fina. A andaluzita exibe pleocroismo
fraco, variando de incolor a rosa claro, apresentando grdos angulosos a
subangulosos, também ocorre como prismas subédricos. Inclusées fluidas e de
minerais opacos sao extremamente comuns neste mineral (Figura 24).

De origem tipicamente metamorfica, a andaluzita aparece muito comumente
em rochas peliticas de auréolas de contato ao redor de intrusdes igneas. Também
comum em gnaisses e xistos e como mineral acessorio em granitos, pegmatitos,
granodioritos e sienitos.

Figura 24 - Microfotografias, sob luz natural, dos gréos de andaluzita, destaque para grdos angulosos
a subangulosos.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Apatita — Ca(POy)(F,0OH,CI)

De ocorréncia muito restrita e reduzida (< 1%), ocorre como gréos incolores,
de habito prismatico (prismas curtos), subédricos, e também fragmentos angulosos a
subangulosos. A apatita € um mineral acessorio comum em quase todos os tipos de
rochas igneas, sendo relativamente abundante em rochas graniticas. Também é

muito comum em sedimentos, sob a forma de gréaos detriticos.
Minerais Opacos

Este grupo de minerais constituem graos com uma enorme variedade de
formas, desde grdos bem arredondados a angulosos, até grdos prismaticos
subédricos a euédricos. Ocorrem de forma muito significativa em varias amostras,
chegando a perfazer mais de 70% do total dos gréos. As informagdes referentes a
mineralogia, textura e micromorfologia deste grupo de minerais serdo abordadas no
topico 6.2.3.4, referente as analises feitas no MEV, bem como as imagens e 0s
resultados obtidos de EDS dos tipos mais significativos encontrados nos sedimentos

analisados.

6.2.3.3 Micromorfologia dos principais minerais pesados transparentes

Para as analises direcionadas a morfologia e textura dos grdos ao
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), foram selecionadas trés amostras
representativas da area de estudo, sendo Am-32 referente aos sedimentos
Barreiras, Am-17 a regido dos lagos e Am-1, 2, 3, 4 a regido da foz do rio Araguari.
Dentre estas amostras foram separados os minerais de ocorréncia mais significativa

e que melhor representam o conteddo mineralégico dos sedimentos em questao.

Formacdao Barreiras

Nos sedimentos Barreiras os minerais tomados como referéncia foram zircéo
(37%), turmalina (12%) e estaurolita (5%). No caso do zircdo, este apresenta-se
preferencialmente como grdos prismaticos, alongados e curtos, euédricos a
subédricos, alguns grdos mostram faces cristalinas bem definidas; ainda se observa
feicbes de desgaste mecanico (abrasdo), cavidades derivadas da retirada de
inclusdes, como também grdos intensamente fraturados, e ainda fragmentos

angulosos (Figura 25). Os graos de turmalina sdo prismaticos, em geral prismas
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curtos, subédricos, com arestas progressivamente arredondadas, alguns gréos
mostram estrias longitudinais evidentes, feicdes de dissolugdo quimica e de
desgaste mecanico sdo comuns (Figura 26). Em relacdo aos gréos de estaurolita,
estes apresentam formas irregulares variadas, sendo predominantes graos
angulosos a subangulosos, mostrando fratura conchoidal e intensas fei¢cdes
corrosivas, como cavidades e bordas em “crista de galo”. Alguns graos apresentam
geminacdo em cotovelo, tipica deste mineral (Figura 27).

Figura 25 - Imagens de Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) dos grdos de zircdo dos
sedimentos da Formacgdo Barreiras: (B, D, F) cavidades na superficie dos grdos; (C, D, F) gréaos

prismaticos subarredondados; (G, H) graos intensamente fraturados; (E, F, G, H, |) feicGes de
desgaste mecéanico.

100um

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 26 - Micromorfologia dos grdos de turmalina da Formac&o Barreiras, com destaque para
feicdes de dissolugdo quimica em B; indicios de desgaste mecanico em C e D. Em A, a area em
destaque mostra um fragmento de platina oriundo da metalizacgao.

100pm

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 27 - Imagens de MEV dos grdos de estaurolita da Formagéo Barreiras: grdos mostrando
fei¢cbes corrosivas (A, B, C, D); fratura conchoidal nos gréos (E, F); geminagdo em cotovelo (B, F).

100pm

Fonte: Elaborado pela autora.
Regido dos Lagos

Na regido dos lagos os minerais selecionados foram epidoto (43%), zircédo
(21%), hornblenda (17%) e turmalina (4%). Em relacdo a micromorfologia do
epidoto, este mineral que aparece como mais abundante na area de estudo, mostra-
se sob a forma de graos irregulares, angulosos a subangulosos, com muitas
cavidades na superficie dos grédos, o que pode indicar dissolucdo quimica (Figura
28). No caso do zircdo, este apresenta-se, predominantemente, como prismas
subédricos a euédricos de habito bipiramidal, com facies cristalinas bem definidas;
outros graos possuem arestas progressivamente arredondadas, como também
graos arredondados; fraturamento, abrasdo mecanica, zoneamento composicional e
cavidades oriundas da retirada de inclusdes sdo as demais feicbes observaveis
nestes graos (Figura 29). As hornblendas apresentam-se em grédos prismaticos,
angulosos a subangulosos, com feicdes corrosivas sdo pouco evidentes (Figura 30).
Os graos de turmalina da regido dos lagos, em contraste com os sedimentos da
Formacé&o Barreiras, sdo prismaticos subédricos, subarredondados a subangulosos,
mostrando bordas corroidas, evidéncia de dissolucdo por ataque quimico (Figura
31).
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Figura 28 - Imagens de MEV dos grédos de epidoto da regido dos lagos, mostrando gréaos
subarredondados (A, B) e angulosos (C, D), com destaque para as cavidades de dissolugao quimica
na superficie dos gréos.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 29 - Imagens de MEV dos zirces da regido dos lagos, mostrando: prismas euédricos com
terminacdo bipiramidal e facies cristalinas bem definidas (A, B, C) e graos subarredondados (F, G) e
arredondados (H); zoneamento composicional (C); feicdes de impacto mecéanico (D, G); fraturamento
(E); e cavidades geradas por inclusées (H).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 30 - Micromorfologia dos grdos de hornblenda da regido dos lagos, mostrando graos
prismaticos subédricos, com destaque para as terminacdes angulosas (A, B) e subangulosas (C, D).

100um 100pm

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 31 - Imagens de MEV dos gréos de turmalina dos sedimentos referentes a regido dos lagos,
mostrando gréos prismaticos (A, B, C, D, E) e grao arredondado (F); destaque para fei¢céo de ataque
quimico (corroséo) (B, E).

Fonte: Elaborado pela autora.

Foz do Rio Araguari

Para as analises dos sedimentos da regido da foz do rio Araguari, 0S minerais
selecionados foram epidoto (42%), hornblenda (33%), hipersténio (9%) e zircao
(3%). O epidoto aparece como graos angulosos, irregulares, mostrando alteracdes
superficiais produzidas por dissolucdo, 0 que provoca um aspecto escamoso Nnos
mesmos (Figura 32). A hornblenda apresenta-se sob a forma de grados prismaticos
subédricos, subangulosos a angulosos, mostrando terminacdo de aspecto
“serrilhado”, feigbes de impacto mecanico (Figura 33). O hipersténio, mineral comum
nas amostras da foz do rio Araguari, mostra grdos prismaticos, subédricos,
angulosos a subangulosos, também gréds com feicBes de dissolugdo quimica e de
impacto mecanico (Figura 34). Em relacdo aos zircdes, estes aparecem como
prismas subédricos a euédricos, de habito bipiramidal, com facies cristalinas bem
definidas; alguns grdos mostram cavidades em sua superficie e feicbes de impacto

mecanico, outros graos encontram-se ligeiramente subarredondados (Figura 35).
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Figura 32 - Micromorfologia dos gréos de epidoto da foz do rio Araguari, com destaque para feicdes o
aspecto escamoso (A, B, C) em alguns graos, indicando alterac¢éo por dissolugdo quimica.

100um

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 33 - Imagens de MEV das hornblendas da foz do rio Araguari, mostrando grdos prismaticos
subangulosos a angulosos; com feicdo de corroséo (A) e borda com terminacéo “serrilhada” (B).

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 34 - Micromorfologia dos grdos de hipersténio da foz do rio Araguari, destacando graos
prisméticos subédricos, com fei¢cBes de impacto mecéanico (A, B) e de dissolugdo guimica (C).

100um

1004

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 35 - Micromorfologia dos grdos de zircdo da foz do rio Araguari. Destaque para cristais
prismaticos bipiramidais, com facies cristalinas bem definidas (A, B); cavidades na superficie dos
gréos (A, B), provocadas pela retirada e inclusées; e feigao de impacto mecanico (C).

Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se, ao analisar as caracteristicas morfologicas e texturais dos
minerais pesados da zona costeira do Estado do Amapa, que ndo existem
diferencas significativas entre as trés regides estudadas, salvo pequenas alteracdes
de cunho irrelevante, as quais ndo sao suficientes para que se faca distincao entre
as trés regides em questao, permitindo sugerir que estes sedimentos estejam sendo

influenciados por area (s)-fonte (s) semelhante (s).
6.2.3.4 Micromorfologia e EDS dos principais minerais pesados opacos

As analises semi-quantitativas de EDS realizadas nos minerais pesados
opacos da zona costeira do estado do Amapa revelou a ocorréncia de duas espécies
principais de minerais pesados opacos nestes sedimentos, sendo representados,
por anatasio e ilmenita. Também verificou-se a ocorréncia de magnetita nas
amostras, assim como descrito em trabalhos anteriores (MENDES, 1994; TORRES,
1997), porém esta foi identificada apenas através de simples exame com ima

comum.
Anatasio — TiO,

Este mineral apresenta-se sob a forma de grdos anédricos, arredondados a
bem arredondados, também gréos prismaticos subédricos. Feicbes de corrosao por
dissolucéo quimica ocorrem de forma intensa na superficie dos gréos, conferindo um
aspecto enrugado e formando cavidades (Figura 36). O espectro de EDS do

anatasio (Figura 37) mostra as propor¢des relativas de cada elemento quimico
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componente deste mineral, com destaque para 0s picos principais de Ti e O, e,

também, uma pequena quantidade de Fe.

Figura 36 - Micromorfologia dos grdos de anatasio, com destaque para feicGes de corrosdao por
ataque quimico: aspecto enrugado (A, C, D, E) e cavidades (B, D).

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 37 - Espectro de EDS do anatasio, mostrando os picos principais de Ti e O; e uma pequena
guantidade de Fe.
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Fonte: Elaborado pela autora.
lImenita — FeTiO3

A ilmenita aparece como graos que variam desde prismaticos euédricos a
subédricos, também grdos anédricos, subarredondados, subangulosos e
arredondados. Cavidades provocadas pela retirada de inclusdes sao feicbes comuns

em alguns grédos (Figura 38). A Figura 39 mostra o espectro da analise semi-
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guantitativa de EDS realizada na ilmenita, mostrando que Fe, Ti e O sdo os

constituintes principais deste mineral, ocorrendo uma pequena quantidade de Mg.

Figura 38 - Micromorfologia dos gréos de ilmenita, mostrando habito octaédrico com facies cristalinas
bem preservadas (A), além de cavidades nas superficies dos gréos (A, D, E).

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 39 - Espectro de EDS da ilmenita. Destaque para o0s picos principais de Fe, Ti, O e Mg.
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.3 COMPOSICAO QUIMICA
6.3.1 Elementos Maiores

As analises quimicas mostraram que o0s sedimentos analisados sé&o
constituidos basicamente por SiO;, Al,O; e Fe,O3 como Oxidos principais, e
subordinadamente ocorrem TiO,, CaO, MgO, Na,O e K;0, além de MnO, P,0s, C e
S. Para as amostras de solo do Terciario (Formacao Barreiras?), o teor médio de

SiO; é de 70,68 + 8,55%; a propor¢cdo de Al,O3; é de aproximadamente 13,36 *
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5,11%; e a de Fe,O3 € de 4,64 + 2,00%. Para as amostras de sedimentos de fundo
de rio e de lago do Quaternario, o teor médio de SiO, é de 66,36 *+ 3,19%; o valor de
Al,O3 € de aproximadamente 13,14 + 1,34%; e o de Fe,O3 fica em torno de 5,37 +
1,17%. Estes oxidos juntos representam aproximadamente 85% da composicao
guimica total dos sedimentos analisados. Os teores relativamente elevados de SiO»,
Al,O3 e Fe,O3; demonstram que estes sedimentos estao sendo lixiviados pelo intenso
intemperismo tropical, semelhante ao comportamento observado em outras regides
da Amazobnia, como relatado por Kronberg et. al. (1979) e Konhauserb et. al. (1994)
(Tabela 8).

Quando comparados aos valores crustais (TAYLOR; MCLENNAN, 1985),
nota-se que os sedimentos terciarios apresentam-se enriquecidos em SiO,, Fe,03 e
TiO,, e empobrecidos em Al,03, CaO, MgO, Na,O, K,O, MnO e P,0s. Em relagéo
aos sedimentos quaternarios, estes sdo levemente enriquecidos em SiO;, Fe;0s,
TiO; e P,0s5, e empobrecidos em Al,O3, CaO, MgO, Na,O e K;O; os valores de MnO
sdo compativeis. Essa diferenca nas concentracdes de P,Os pode ser explicada pela
maior quantidade de matéria organica nos sedimentos quaternarios.

Tabela 8 - Valores médios dos sedimentos terciarios e quaternarios com o0s valores médios da

composicdo da crosta continental superior e de solos da Amazénia. Valores em percentagem em
peso.

. Terciério Quaternario C_rosta 1 Formagéoz Solos da
OXIDOS (%) (%) Continental @ | Barreiras ® Amazdnia
° ° (%) (%) Central © (%)

SiO, 70,68 66,36 66,0 66,33 70,22a 52,0b
Al,O4 13,36 13,14 15,2 21,68 16,66 20,0
Fe,O3 4,64 5,37 4,49 1,34 2,79 15,78
TiO, 1,06 0,88 0,50 1,0 0,62 1,12
CaO 0,35 0,75 42 0,05 0,00 0,001
MgO 0,7 1,19 2,2 0,05 0,18 0,04
Na,O 0,65 1,24 3,9 0,04 0,00 0,04
K,O 1,4 2,15 3,4 0,07 0,04 0,10
MnO 0,04 0,08 0,08 0,03 0,02 0,08
P,Os5 0,07 0,26 0,2 - 0,04 0,07

" Taylor e Mclennan (1985);

@ Berrédo et. al. (2008);

®) Kronberg et. al. (1979)a; Konhauserb et. al.(1994)b.
Fonte: Elaborado pela autora.

Comparando as concentracdes dos elementos maiores nas amostras do
Terciario do Amapa (Formacdo Barreiras) com as concentracfes da Formacao
Barreiras segundo Berrédo et. al.,, 2008, € possivel notar que os valores sdo

incompativeis, pois as amostras do Terciario sdo extremamente empobrecidas em
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Al,O3; e enriquecidas nos demais elementos, com excecdo das concentragbes de
TiO2 que apresentam teores relativamente proximos.

De modo geral, as concentracdes de SiO, decrescem e as de Al,Os, Fe;0s3,
CaO, MgO, Na,0O e K;O aumentam das amostras do Terciario (onde o contetdo de
sedimentos grossos € mais elevado) para o0s sedimentos quaternarios
(caracterizados por dominancia de sedimentos argilosos), devido, principalmente, ao
incremento no conteddo de argilominerais e de minerais pesados maficos (p.e.,
hornblenda e piroxénios), com excec¢do do TiO,, o qual apresenta teores médios
mais elevados (1,06%), provavelmente associados ao anatasio e a ilmenita, minerais
caracteristicos de sedimentos mais grossos.

Dentre os sedimentos quaternarios existe baixas a moderadas correlacao
negativa entre SiO; e Al,O3 (r = -0,33), Fe,O3 (r = -0,47), CaO (r = -0,37), MgO (r = -
0,49), NaxO (r = -0,06), K20 (r = -0,18), MnO (r = -0,34) e P,0s (r = -0,40). Somente
TiO, apresentou correlacdo positiva (r = 0,36), indicando que o contetudo de TiO»
aumenta proporcionalmente ao de SiO,. Em relacdo as amostras do Terciario,
existem boas correlacdes negativas entre SiO, e Al,O3 (r = -0,89), indicando que as
concentracbes destes elementos possuem comportamento inverso. As demais
correlacdes negativas sdo moderadas a fracas com Fe,O3 (r = -0,59), KO (r = -
0,39), MgO (r = -0,20), P,0Os (-0,19), TiO; (r = -0,16), MnO (r = -0,05) e NayO (r = -
0,003). Existe ainda fraca correlacéo positiva de SiO, e CaO (r = 0,03).

Quando as correlacdes sdo feitas tomando-se por base Al,O3; existe Gtima
correlacdo positiva deste com K,O (r = 0,93), nas amostras do Quaternario, o que
indica que as concentracfes destes elementos sdo diretamente proporcionais, e
estas refletem o0 conteddo mineralégico destes sedimentos, dominado
principalmente por esmectita, caulinita e muscovita. No entanto, nas amostras do
Terciario este comportamento ndo é observado, pois o coeficiente de correlacao
entre Al,O3 e K;O (r = 0,02) indica baixissima significancia (Figura 40).

Com base nas rela¢gbes de K,O/Na,O e SiO,/Al,O3; € possivel notar que 0s
sedimentos quaterndrios sédo correlacionaveis aos padroes NASC (GROMET et. al.,
1984) e PAAS (TAYLOR; MCLENNAN, 1985), refletindo o dominio dos
argilominerais na constituicdo destes (Figura 41). A razdo SiO,/Al,03 mantém-se
com média de 5,07 para os sedimentos quaternarios, e média de 5,31 para 0s

terciarios, sendo estes valores bem mais elevados em comparagdo com NASC
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(3,83) e PAAS (3,32). Quando analisada a razdo K,O/Na,O, os sedimentos
quaternarios apresentam valores médios de 1,75 e os sedimentos terciarios média
de 7,53, sendo, portanto, esta diferenca devido a influéncia salina nos sedimentos
quaternarios, a qual provoca o aumento da concentracdo de Na,O e
consequentemente diminui a razéo dos alcalis.

Figura 40 - Coeficientes de correlacdo r para as amostras do Terciario (A) e Quaternario (B),

mostrando 6tima correlacao entre Al,Os e K,O, nos sedimentos quaternarios, fato este ndo observado
nas amostras do Terciario.

A a
”

K,0

p=085

ALO, NO

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 41 - Diagrama K,O/Na,O versus SiO,/Al,O3. Valores médios dos sedimentos quaternarios e
terciarios sdo plotados em comparacdo com os valores médios dos Folhelhos Australianos Pés-
Argueanos (PAAS) e Folhelhos Norte-americanos Compostos (NASC).

K0 e

PAAS: Taylor e Mclennan (1985); NASC: Gromet et. al. (1984)
Fonte: Elaborado pela autora.
Os valores obtidos das analises quimicas para os elementos maiores, total de
C e S e perda ao fogo podem ser observados na Tabela 9, juntamente com a média

destes, valores minimos e maximos e o desvio padrdo para cada amostra.



Tabela 9 - Composi¢éo quimica dos sedimentos da zona costeira do Estado do Amap4, incluindo os elementos maiores, C, S e perda ao fogo (LOI).
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AMOSTRAS Si02% | Al20s% | Fex03% | Ti02% | CaO% | MgO % | Na20% | K2O% | MnO % | P20s% | TOT/C% | TOT/S% | LOI%
AM 1 66,33 14,07 5,72 0,90 0,65 1,38 1,06 2,23 0,08 0,16 0,52 0,02 7,2
AM 4 66,81 14,07 4,99 0,89 0,69 1,19 1,20 2,20 0,07 0,13 0,99 0,03 7,6
AM 6 67,67 12,59 5,04 0,99 0,57 1,01 1,26 2,14 0,08 0,14 2,01 0,03 8,3
AM 9 62,61 13,70 6,32 0,87 0,45 1,01 1,15 2,13 0,09 0,13 2,98 0,06 11,3
AM 10 66,76 12,65 5,14 0,80 0,47 0,92 1,28 2,04 0,04 0,10 2,60 0,03 9,6
AM 14 70,01 11,74 4,30 0,91 0,42 0,76 1,19 1,94 0,06 0,11 2,22 0,03 8,4
AM 19 69,76 11,87 4,12 0,94 0,42 0,80 1,18 1,98 0,06 0,09 2,39 <0,02 8,6
AM 20 69,07 13,51 5,38 0,94 0,44 1,06 1,23 2,16 0,05 0,08 0,18 <0,02 59
AM 22 63,77 14,57 6,26 0,91 0,52 1,24 1,04 2,26 0,15 0,12 1,23 <0,02 8,9
AM 23 65,69 13,48 5,80 0,87 0,54 1,07 1,17 2,21 0,05 0,09 2,04 <0,02 8,38
AM 34 64,28 12,08 9,55 0,92 0,75 1,24 1,06 1,97 0,12 0,28 0,45 <0,02 75
QUATERNARIO AM 35 68,18 12,27 5,30 1,00 0,29 0,82 0,87 1,96 0,16 0,13 1,83 <0,02 8,38
(sedimentos de VB01-15 CM 63,07 10,46 5,17 0,61 0,90 1,49 1,29 1,85 0,06 0,11 6,15 0,14 14,8
fundo de rio e PIR-10 CM 58,89 16,70 5,97 0,91 0,53 1,73 1,34 2,55 0,09 0,14 0,85 0,02 10,9
lago) PIR-210 CM 68,05 13,78 5,00 0,85 0,73 1,41 1,28 2,26 0,08 0,10 0,38 0,02 6,3
PAR-10 CM 70,46 12,65 4,34 0,99 0,76 1,26 1,45 2,14 0,05 0,12 0,27 <0,02 5,6
UR-10 CM 68,96 13,77 4,51 0,83 0,67 1,36 1,47 2,42 0,06 0,11 0,31 <0,02 5,6
UR- 173 CM 69,10 13,19 4,82 0,81 0,77 1,35 1,33 2,20 0,07 0,11 0,39 0,08 6,1
SUC-6 CM 60,93 11,69 4,46 0,76 3,74 1,34 1,60 1,98 0,08 2,70 2,22 <0,02 10,5
SUC-54 CM 66,89 14,03 5,12 0,91 0,70 1,29 1,42 2,30 0,05 0,19 0,32 <0,02 6,9
PT41/42 10-20CM 69,67 13,35 4,54 0,92 0,69 1,23 1,32 2,24 0,06 0,11 0,30 <0,02 5,6
PT-41/42 160 CM 62,96 15,56 5,76 0,90 0,64 1,66 1,32 2,39 0,09 0,12 0,38 0,04 8,4
PT-41/42 300 CM 69,25 13,19 4,79 0,88 0,76 1,39 1,30 2,15 0,07 0,11 0,30 <0,02 5,9
MEDIA 66,36 13,14 5,37 0,88 0,75 1,19 1,24 2,15 0,08 0,26 1,52 0,03 8,38
Min. 58,89 10,46 4,12 0,61 0,29 0,76 0,87 1,85 0,04 0,08 0,18 0,02 5,60
Max. 70,46 16,70 9,55 1,00 3,74 1,73 1,60 2,55 0,16 2,70 6,15 0,14 14,80
dpP 3,19 1,34 1,17 0,09 0,72 0,25 0,17 0,17 0,03 0,58 1,43 0,03 2,28
T3-A 72,92 11,49 4,07 0,86 0,60 0,91 1,20 1,91 0,03 0,08 0,60 <0,02 5,7
T3-B 73,09 11,46 4,26 0,85 0,72 1,03 1,28 1,99 0,05 0,08 0,42 <0,02 5,0
T3-C 70,48 11,17 4,43 0,85 0,70 1,02 1,15 1,89 0,06 0,12 1,63 0,02 7,9
T4-A 71,31 10,96 4,59 0,81 0,67 1,00 1,14 1,86 0,06 0,12 1,60 0,02 7,3
T4-B 62,99 16,23 7,52 1,11 <0,01 0,48 0,11 1,45 0,01 0,03 0,60 <0,02 9,9
TERCIARIO T4-C 60,54 17,72 8,15 1,12 <0,01 0,55 0,13 1,67 0,01 0,04 0,38 <0,02 9,9
(sedimentos T5-A 70,67 12,30 6,92 0,99 <0,01 0,31 0,08 0,93 <0,01 0,02 0,28 <0,02 7,6
intemperizados) T5-B 94,03 1,90 0,23 1,07 <0,01 0,06 0,02 0,13 <0,01 0,02 0,43 <0,02 2,4
P1-A 77,69 12,39 3,95 1,34 0,01 0,06 0,03 0,26 0,01 0,03 0,08 <0,02 41
P1-B 76,01 12,54 3,91 1,51 <0,01 0,07 0,04 0,33 0,02 0,04 0,19 <0,02 5,4
P1-C 57,87 26,82 1,86 1,57 <0,01 0,08 0,03 0,46 0,02 0,06 0,05 <0,02 11,1
MEDIA 70,68 13,36 4,64 1,06 0,35 0,70 0,65 1,40 0,04 0,07 0,52 0,02 6,87
Min. 57,87 1,90 0,23 0,81 0,01 0,06 0,02 0,13 0,01 0,02 0,05 0,02 2,40
Max. 94,03 26,82 8,15 1,57 0,76 1,66 1,32 2,39 0,09 0,12 1,63 0,04 11,10
dp 8,55 5,11 2,00 0,24 0,34 0,52 0,59 0,78 0,03 0,04 0,47 0,01 2,35

Fonte: Elaborado pela autora.
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Analisando a tabela é possivel notar que o teor de C nos sedimentos
quaternarios (1,52 + 1,43%) é mais elevado em relacdo as amostras do Terciario
(0,52 + 0,47%), indicando uma maior quantidade de matéria organica nos primeiros.
Os valores de S para as amostras do Terciario (0,03 + 0,03%) e Quaternario (0,02 +
0,01%) sao relativamente equivalentes. A perda ao fogo apresentou valores médios
de 6,87 + 2,35% e de 8,38 + 2,28% para as amostras do Terciario e do Quaternario,

respectivamente.
6.3.2 Elementos-traco

As andlises referentes aos elementos-traco mostraram que, em comparacao
com os valores crustais (TAYLOR; MCLENNAN, 1985), os sedimentos quaternarios
séo enriquecidos em V, Cr, Co, As, Y, Zr, Cs, Hf, Th e U, e empobrecidos em Ni, Cu,
Zn, Ga, Rb, Sr, Nb, Mo, Sn, Ba, Ta e Pb. Em relacdo as amostras do Terciario, estas
apresentam enriquecimento em V, Cr, As, Y, Zr, Cs, Hf, Au, Th e U, e séo
empobrecidas em Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Nb, Mo, Sn, Ba, Ta e Pb. Os valores
de Sc para ambos 0s grupos sao relativamente compativeis.

O Grafico a baixo (Figura 42) mostra uma comparacao dos valores médios
das concentracfes dos elementos-tracos com os valores médios de PAAS, ambos
normalizados em relacdo aos valores crustais. Nota-se que quando comparados
com as argilas pés-arqueanas os sedimentos estudados, de modo geral, séo
enriquecidos em As, Y, Zr, Hf e U. Estes elementos ocorrem na crosta continental
superior, associados a minerais resistatos, como zircdo, hematita e goethita, ou
ainda, em relacdo ao As, a matéria organica presentes nestes sedimentos
(KRONBERG et. al., 1979; COSTA et. al., 2004 apud BERREDO, 2006). Em relacéo
aos demais elementos os sedimentos estudados sdo empobrecidos em relacdo ao
padrdao PAAS, com excecdo de V, Ga, Nb, Sn, Pb e Th, que apresentam valores
relativamente aproximados.

Os valores médios das concentracfes dos elementos-traco nas amostras
estudadas estdo expostos na Tabela 10, juntamente com a comparacdo e
normalizacdo destes valores com a crosta continental superior (TAYLOR;
MCLENNAN, 1985). Observando a tabela é possivel notar que os sedimentos

guaternarios apresentam teores mais elevados de Co (13 ppm), Ni (18 ppm), Cu (13
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ppm), Zn (66 ppm), As (13 ppm), Rb (92 ppm), Sr (150 ppm), Y (34 ppm), Ba (430
ppm) e Pb (17 ppm), em relagdo aos sedimentos terciarios: Co (7,54 ppm); Ni (10
ppm); Cu (8 ppm); Zn (35,21 ppm); As (7 ppm); Rb (62,44 ppm); Sr (97,02 ppm); Y
(32,11 ppm); Ba (284,21 ppm) e Pb (9,01 ppm). Ja as amostras do Terciério
apresentam valores elevados de V (92,50 ppm), Cr (92,14 ppm), Zr (449,11 ppm),
Nb (20,13 ppm), Hf (12,59 ppm) e Au (3,73 ppb), enquanto que os valores dos
sedimentos do Quaternario ficam em: V (89 ppm); Cr (80 ppm); Zr (300 ppm); Nb (18
ppm); Hf (9 ppm) e Au (0,78 ppb).

Figura 42 - Gréafico com a concentracao dos elementos-traco presentes nos sedimentos quaternarios

e terciarios em comparacdo com a as argilas pés-arqueanas (TAYLOR; MCLENNAN, 1985). Ambos
valores estdo normalizados em relacéo a crosta continental superior (TAYLOR; MCLENNAN, 1985).
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Fonte: Elaborado pela autora.

As elevadas concentracdes de Au nas amostras do Terciario (3,10-7,60 ppm),
merecem atencao especial, pois estes valores estdo muito acima da média crustal
(1,8 ppb), apontando para a necessidade de estudos mais aprofundados que
possam verificar o potencial econémico para exploracdo de Au nesta regido. No
entanto, dentro da area de estudo do presente trabalho, no extremo NW, existe um

garimpo (P1 — Garimpo do Mineiro), este em atividade até o ano de 2008.
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Tabela 10 - Valores médios das concentragfes dos elementos-traco para os sedimentos quaternarios (A) e terciarios (B) em comparagcdo com os valores
crustais; comparacdo dos valores normalizados em relagédo aos valores crustais (C). Concentracdo dos elementos expressas em ppm, com excecdo do Au

que apresenta valores expressos em ppb.

A) sc | v |c|co|Ni|cu|lzn|Ga|As | R | st | Y | zz | No|[Mo|sn|cCs|Bal| H | Ta| A | Pb| Th | U
Quaternario 12 | 89 | 80 | 13 | 18 | 13 | 66 | 15 | 13 | 92 | 150 | 34 | 300 | 18 | 026 | 3 6 | 430 | 9 1 (o78| 17 | 12 | 3
Crostat 11 | 60 | 35 | 10 | 20 | 25 | 72 | 17 | 15 | 112 | 350 | 22 | 190 | 25 | 15 | 55 | 37 | 550 | 58 | 22 | 1,8 | 20 | 107 | 28
amostrajerosta | 4 o | 149 | 227 | 1,26 | 09 | 0,5 | 0,93 | 0,88 | 8,78 | 0,82 | 0,43 | 1,56 | 1,58 | 0,72 | 0,17 | 051 | 1,50 | 0,78 | 1,48 | 045 | 0,43 | 0,84 | 1,08 | 1,24
(B) Sc \% Cr Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Y Zr Nb Mo Sn Cs Ba Hf Ta Au Pb Th U
Terciario 11| 93 | 92 | 75 | 10 | 80 | 35 | 16 | 70 | 62 | 97 | 32 | 449 | 20 | 02 | 28 | 42 | 284 | 12 | 14 |373| 90 | 13 | 35
Crostar 11 | 60 | 35 | 10 | 20 | 25 | 71 | 17 | 15 | 112 | 350 | 22 | 190 | 25 | 15 | 55 | 37 | 550 | 58 | 220| 1,8 | 20 | 107 | 28
amostrajcrosta | 4 | 154 | 263 | 0,75 | 0,50 | 0,32 | 0,50 | 0,95 | 4,67 | 0,56 | 0,28 | 1,46 | 2,36 | 0,81 | 0,13 | 0,52 | 1,14 | 052 | 2,17 | 0,64 | 2,07 | 045 | 1,24 | 1,24

©) Sc \% Cr Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Y Zr Nb Mo Sn Cs Ba Hf Ta Au Pb Th U

Quaternario/
1,06 | 1,49 | 2,27 | 1,26 0,9 0,52 1093|088 |878| 082|043 | 156 | 158|072 | 017 | 051|150 | 0,78 | 148 | 045 | 043 | 0,84 | 1,08 | 1,24

Crosta

Terciario/
Crosta 1 154 | 263 | 0,75 | 0,50 | 0,32 | 0,50 | 0,95 | 467 | 056 | 0,28 | 1,46 | 2,36 | 0,81 | 0,13 | 0,52 | 1,14 | 052 | 2,17 | 0,64 | 2,07 | 0,45 | 1,24 | 1,24

L Crosta: Composi¢do média da crosta continental superior segundo Taylor e Mclennan (1985);

Fonte: Elaborado pela autora.
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Correlagbes geoquimicas significativas (grau de correlacdo r entre
parénteses) foram identificadas entre os elementos maiores e tragos, notadamente
entre Al,03 e MgO (0,45) e de Al,O3; com Rb (0,97), Zn (0,41), Ba (0,36) e Y com Zr
(0,82); outras correlacdes referem-se ao Fe,O3; com MnO (0,49), Y (0,50) e Zr (0,52);
CaO com P,0s (0,98), Na,O (0,58), Sr (0,99), Zn (0,52) e Pb (0,97); MgO com Na,O
(0,44), K20 (0,55), Rb (0,43), Zn (0,68) e Cu (0,77); Na,O com P,0s (0,48), Sr (0,57),
Pb (0,48) e KO com Rb (0,87) e Zn (0,39).

Assim como o K, o Rb tende a ser incorporado (adsorvido) as argilas durante
o0 intemperismo quimico, em contraste com Ca bivalente e Sr, que juntamente com o
Na, tendem a ser lixiviados (CAMIRE et. al., 1993). Tanto as amostras do Terciério
guanto as amostras do Quaternario apresentam valores empobrecidos em Na e Ca
em relacdo a crosta, como também de Sr em relacdo ao PAAS, 0 que sugere a
atuacao de fortes processos intempéricos na fonte destes sedimentos.

As concentracdes dos elementos-traco obtidas das analises dos sedimentos
podem ser visualizadas por completo na Tabela 11, juntamente com a média dos

valores para as amostras do Quaternario e do Terciario.



Tabela 11 - Concentracéo dos elementos-traco nos sedimentos estudados; valores em ppm, com excecao do Au (valores em ppb).
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AMOSTRAS | | ¢ | co | Ni | cu |zn| ca | As | se | Ro | sr |sc| v | zr | No | Mo |sn|cs|Ba| Th | u| H |Ta| W | Au | Hg | Pb
AM 1 93 | 80 | 13.6 | 206 | 149 | 70 | 163 | 131 | 05 | 981 | 137.6 | 13 | 340 | 2760 | 17,7 | 03 | 3 | 59 | 431 | 128 | 35 | 7.6 | 1.3 | 2.1 004 | 154
AM 4 83 | 80 | 122 | 192 | 11.8 | 70 | 159 | 55 | <05 | 961 | 1475 | 13 | 328 | 267.3 | 174 | 02 | 3 | 60 | 437 | 111 |32 | 76 | 1.2 | 2.2 002 | 100
AM 6 73 | 80 | 115 | 162 | 83 | 62 | 135 | 93 | <05 | 87.6 | 1308 | 12 | 338 | 2716 | 197 | 02 | 3 |50 | 453 | 107 | 33| 7.7 | 1.6 | 20 | 09 | 005 | 89
AM 9 102 | 80 | 124 | 164 | 102 | 64 | 16,4 | 151 | <05 | 988 | 132.8 | 12 | 3205 | 2384 | 181 | 03 | 3 | 61 | 472 | 101 |32 | 70 | 14 | 21 005 | 11.7
AM 10 91 | 70 | 94 | 135 | 89 |58 | 142 | 132 | <05 | 87.0 | 1296 | 10 | 2814 | 2148 | 167 | 02 | 3 |51 | 457 | 96 | 28| 63 | 1.2 | 2.2 006 | 97
AM 14 82 | 70 | 84 |11.4 | 86 | 46 | 133 | 156 | 0,6 | 855 | 1243 | 10 | 333 | 2917 | 19.3 | 0.2 | 3 |48 | 443 | 98 | 36| 82 | 15| 19 006 | 7.9
AM 19 84 | 70 | 92 | 129 | 85 | 47 | 131 | 85 | <05 | 823 | 1166 | 11 | 368 | 29655 | 201 | 02 | 2 | 49 | 454 | 10,7 | 34 | 83 | 1.5 | 20 005 | 89
AM 20 98 | 80 | 136 | 179 | 84 | 62 | 157 | 52 | <05 | 924 | 1282 | 12 | 369 | 271.2 | 194 | 02 | 3 |54 | 447 | 115 | 33| 7.8 | 1.2 | 20 002 | 96
AM22 | 107 | 90 | 192 | 240 | 189 | 86 | 169 | 11,4 | <05 | 107,8 | 1451 | 13 | 36,1 | 2529 | 189 | 04 | 3 |69 | 494 | 128 | 37| 73 | 13 | 19| 07 | 011 | 162
AM 23 92 | 80 | 147 | 172 | 11.6 | 78 | 161 | 56 | <05 | 964 | 1445 | 12 | 310 | 245.6 | 187 | 02 | 3 |58 | 497 | 117 | 31| 66 | 12| 23| 06 | 010 | 101
AM 34 93 | 80 | 128 | 16.8 | 103 | 57 | 132 | 79,6 | <05 | 833 | 150,9 | 11 | 45.3 | 6232 | 1819 | 055 | 2 |50 | 386 | 141 | 43 | 17,7 | 12 | 200 002 | 120
AM 35 9 | 80 | 132 | 1266 | 91 |54 | 151 | 163 | <05 | 87.4 | 101.3 | 11 | 380 | 3233 | 214 | 03 | 3 |53 | 451 | 123 |37 | 92 | 15 | 22 0,06 | 107

VB01-15CM | 70 | 70 | 157 | 25.9 | 26,6 | 74 | 11.7 | 146 | 06 | 769 | 1523 | 9 | 303 | 2305 | 122 | 03 | 2 | 43| 352 | 113 | 46 | 61 | 0.9 | 1.2 010 | 117

PIR-10CM | 115 | 100 | 14.2 | 22,9 | 19.8 | 83 | 200 | 82 | <05 | 117.3 | 1380 | 15 | 35.4 | 2237 | 183 | 04 | 3 |80 | 421 | 138 |38 | 67 | 13 | 20| 06 | 003 | 189
PIR-210CM | 93 | 80 | 129 | 216 | 137 | 71 | 163 | 54 | <05 | 96,7 | 1482 | 12 | 329 | 2868 | 172 | 03 | 3 |60 | 425 | 110 | 32| 81 | 13 | 19| 07 | 003 | 124
PAR-10CM | 83 | 90 | 107 | 178 | 11,7 | 57 | 131 | 63 | <05 | 875 | 1463 | 11 | 420 | 4632 | 189 | 02 | 3 |51 | 377 | 126 | 40 | 135 | 15 | 20 | 12 | 003 | 10,9
UR-10CM | 83 | 70 | 11.6 | 19.1 | 120 | 60 | 148 | 63 | <0.5 | 94.0 | 13800 | 12 | 314 | 2708 | 161 | 01 | 3 |53 | 416 | 107 | 31| 76 | 1.2 | 1.9 002 | 91
UR-173CM | 83 | 80 | 128 | 211 | 145 | 68 | 140 | 10,7 | 06 | 89.8 | 1460 | 12 | 30,6 | 3187 | 164 | 02 | 2 |51 | 389 | 112 |32 | 91 | 11 | 16 003 | 11,7
Suc-6cM | 79 | 70 | 123 | 191 | 164 | 90 | 131 | 65 | <05 | 834 | 397.6 | 10 | 305 | 2905 | 162 | 02 | 3 |48 | 382|100 |31 | 89 | 11|15 0,04 | 116,8
SUC-54CM | 95 | 90 | 115 | 203 | 1319 | 68 | 160 | 71 | <05 | 989 | 1481 | 12 | 364 | 3502 | 19.0 | 03 | 3 |63 | 415 | 123 | 35 | 10,5 | 1.3 | 1.9 003 | 125
PT-41/42 | 89 | 90 | 118 | 211 | 123 | 67 | 150 | 66 | <05 | 9314 | 14658 | 12 | 36,5 | 367.2 | 185 | 02 | 3 |53 | 417 | 120 | 356 | 104 | 1.3 | 1.9 003 | 111
PT-41/42 | 108 | 100 | 146 | 211 | 17.3 | 78 | 180 | 11,4 | <0.5 | 1089 | 15655 | 14 | 36,4 | 2842 | 190 | 03 | 3 | 7.1 | 430 | 142 | 38 | 84 | 14 | 21 004 | 161
PT-41/42 | 91 | 80 | 134 | 186 | 121 | 66 | 155 | 7.8 | <0.5 | 93,3 | 157.3 | 11 | 351 | 3533 | 182 | 02 | 3 |53 | 419 | 118 | 33 | 99 | 1.2 | 19 003 | 113
MEDIA | 89 | 80 | 13 | 18 | 13 |66 | 15 | 13 | 1 | 92 | 150 | 12| 34 | 300 | 18 |026| 3 | 6 |430| 12 | 3| 9 | 1| 2 |o78|o005| 17
T3A 73 | 70 | 104 | 154 | 99 | 48 | 132 | 57 | <05 | 77,0 | 1365 | 10 | 33,2 | 3883 | 17,2 | 03 | 3 | 44 | 426 | 10,9 | 34 | 11,1 | 1,2 | 1,9 | 1,00 | 0,03 | 7.9
T3-B 73 | 70 | 135 | 17.6 | 101 | 59 | 128 | 3.6 | <05 | 77.8 | 149.6 | 10 | 331 | 3806 | 1811 | 01 | 2 |44 | 420 | 107 | 32 | 105 | 12 | 1.8 003 | 7.7
T3-C 74 | 80 | 123 | 1814 | 142 | 61 | 121 | 844 | <05 | 783 | 1340 | 10 | 341 | 3653 | 17.4 | 01 | 2 |41 | 379 | 115 | 34 | 10.4 | 13 | 1.8 004 | 102
T4-A 71 | 70 | 113 | 17.6 | 138 | 61 | 122 | 7.9 | <05 | 755 | 1323 | 10 | 330 | 3509 | 164 | 0.2 | 2 |38 | 381|104 | 32 | 10,6 | 12 | 15 004 | 103
T4-B 120 | 110 | 35 | 47 | 81 | 17 | 20,0 | 109 | 10 | 818 | 495 | 15 | 312 | 3663 | 225 | 02 | 3 | 7.3 | 247 | 153 | 39 | 106 | 1.7 | 2.4 004 | 12,0
T4-C 130 | 120 | 37 | 60 | 105 | 23 | 204 | 159 | 08 | 892 | 549 | 15 | 323 | 3322 | 230 | 02 | 4 |78 | 285|170 | 41| 98 | 16 | 24 003 | 153
T5-A 91 | 90 | 30 | 19 | 11 | 7 | 153 | 56 | 1.0 | 514 | 354 | 10 | 2655 | 4122 | 205 | <01 | 3 |53 | 173 | 114 | 3.4 | 11,6 | 1.4 | 21 008 | 81
T5-B 18 |30 |07 |05 |<01|1]26]|<05|<05| 71 | 146 | 3 | 395 |6870|223|<01| 2 |09]| 38 | 68 | 39| 200 | 16|17 001 | 19
P1-A 116 | 120 | 19 | 04 | 04 | 2 | 207 | 41 | <05 | 114 | 332 | 11 | 208 | 7756 | 242 | 03 | 3 | 11| 81 | 17.9 | 36 | 206 | 16 | 2.8 | 3.20 | 002 | 37
P1-B 122|120 | 19 | 02 | 09 | 2 |202| 91 | <05 | 131 | 373 | 12 | 340 | 9070 | 265 | 03 | 4 | 11| 93 | 17.6 | 41 | 235 | 1.8 | 29 | 310 | 003 | 43
P1-C 119 [ 140 | 36 | 01 | 03 | <1 | 270 | <05 | <05 | 15.9 | 1204 | 17 | 14.9 | 3175 | 180 | <01 | 3 | 14 | 190 | 182 | 1.9 | 88 |12 | 24 | 760 | 0,03 | 6.2
MEDIA | 93 | 92 | 8 | 10 | 8 |35| 16| 7 | 1 | 62 | 97 | 11| 32 | 449 | 20 |o019| 3 | 4 |28a| 13 | 3| 13 | 1| 2 |373|003| 9

Fonte: Elaborado pela autora.



81

6.3.3 Elementos Terras Raras

De acordo com os Elementos Terras Rara (ETR), os valores normalizados em
relacdo a composicdo média dos meteoritos condritos (TAYLOR; MCLENNAN,
1985), mostram que os sedimentos terciarios e quaternarios, quando comparados ao
PAAS e aos sedimentos da Formagdo Barreiras de outras regides da Amazodnia
(Tabela 12), sdo empobrecidos nos elementos terras raras leves (ETRL) e
enriquecidos nos elementos terras raras pesados (ETRP), demonstrando uma
origem comum para estes sedimentos, porém as intensidades com que o0s
processos intempéricos atuaram se deram de modo diferente para cada unidade
considerada, ocasionando este fracionamento distinto. Em comparagdo com a
composicdo da crosta continental superior, estes sedimentos sdo enriquecidos tanto
nos ETRL quanto nos ETRP, devido as elevadas condi¢des intempéricas do clima
tropical, que tende a lixiviar estes elementos das rochas da crosta, sendo
posteriormente concentrados nos sedimentos (Figura 43).

Tabela 12 - Concentracdo dos elementos terras raras nos sedimentos da zona costeira do Estado do
Amapa (valores em ppm), em compara¢do com os valores médios da crosta continental superior, da

Formacdo Barreiras e das argilas pds-arqueanas. Valores normalizados em relagdo a concentracdo
média nos meteoritos condritos

amostra/

. La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Thb Dy Ho Er Tm Yb Lu
condrito

Quaternario | 55 | 797 | 609 | 459 | 27,3 | 142 | 187 | 167 | 155 | 13,2 | 140 | 168 | 141 | 135

Terciario
(F.Barreiras?) | 101,3 | 79,7 54,8 385 | 21,4 | 101 | 153 | 14,7 | 14,3 | 12,7 | 13,9 | 17,1 | 14,8 | 14,3

Crosta
Contin. (1) 81,1 66,7 50,7 36,6 | 196 | 98 | 12,3 | 10,7 | 9,2 89 | 92 | 103 | 88 8,0

Barreiras
Marapan. (2) | 1354 | 89,9 67,1 50,9 | 31,1 | 17,9 | 18,4 | 16,0 | 14,3 | 11,7 | 12,4 | 141 | 12,08 | 11,3

Barreiras AM
3) 206,8 | 151,4 | 1044 | 590 | 25,1 | 11,4 | 138 | 93 | 79 | 64 | 68 | 81 | 7,36 | 7,0

Barreiras AP
4 159,7 | 93,2 61,5 | 42,7 | 232|114 | 130|105 | 10,1 | 84 | 9,7 | 13,1 | 11,04 | 10,8

PAAS (5) 102,7 | 83,3 63,8 45,1 | 246 | 12,2 | 152 | 12,8 | 11,6 | 11,1 | 11,6 | 12,5 | 11,20 | 10,8

(1) Taylor e Mclennan (1985);

(2) Formacao Barreiras de Marapanim: Berrédo et. al. (2006);

(3) Formacao Barreiras do Amazonas: Costa et. al. (2004);

(4) Formacao Barreiras do Amapé: Vital et. al. (1999);

(5) Argilas australianas pds-arqueanas (TAYLOR ; MCLENNAN, 1985).

Fonte: Elaborado pela autora.



82

Figura 43 - Comparacado das concentragdes dos ETR nos sedimentos quaterndrios e terciarios da
costa amapaense, com a concentragdo destes na crosta continental, nas argilas pds-arqueanas
(PAAS) e nos sedimentos da Formacéo Barreiras.
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Formagc&o Barreiras: BERREDO et. al. (2008).

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando o grafico acima, ainda € possivel observar que os teores de ETR
normalizados pelos condritos, exibem semelhantes e uniformes padrées de
fracionamento e também a caracteristica anomalia negativa de Eu, sugerindo a
origem comum destes sedimentos a partir das rochas da crosta continental superior.
Esta anomalia negativa do Eu (0,6) € normalmente interpretada como herdada de
rochas igneas félsicas (MCLENNAN ; TAYLOR, 1991). O baixo fracionamento do
ETRL e ETRP esta diretamente relacionado aos valores pouco acentuados de
(La/Lu)N (7,11; 6,93) e (Cel/Yb)N (5,39; 5,65). No entanto, dentre os ETRL, as
razdes (La/Sm)N (4,75; 3,42), demonstram que existe um fracionamento mais
acentuado destes em relacdo aos ETRP, o que € corroborado pelas baixas razdes
de (Gd/Yb)N (1,03; 1,32). Valores entre parénteses referentes as amostras do

Terciario e Quaternario, respectivamente.

Os valores obtidos nas andlises quimicas para os ETR estdo expostos na
Tabela 13, abaixo, juntamente com a média das concentracdes de cada elemento

para as unidades em questéao.



Tabela 13 - Concentracdo dos elementos terras raras nos sedimentos terciarios e quaternarios. Valores em ppm.

AMOSTRAS La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er m Yb Lu
AM 1 36,6 80,1 9,07 32,5 6,41 1,38 6,04 1,03 6,23 1,23 3,59 0,55 3,68 0,51
AM 4 33,7 72,4 8,28 31,1 5,88 1,19 5,35 0,91 5,56 11 3,2 0,51 3,38 0,49
AM 6 31,8 68,7 7,69 28 5,61 1,2 5,34 0,98 5,91 1,16 3,71 0,55 3,58 0,53
AM 9 32,4 72,4 8,11 31,2 5,71 1,18 5,13 0,91 5,19 1,08 3,3 0,5 3,16 0,5
AM 10 28,2 61,1 6,94 27,1 4,86 1,04 4,45 0,8 4,77 1,01 2,93 0,45 2,94 0,45
AM 14 31 66,7 7,59 29,5 5,45 1,13 5,19 0,93 5,57 1,15 3,38 0,53 3,39 0,52
AM 19 34,1 74,4 8,27 31,4 5,97 1,25 5,58 0,99 6,11 1,25 3,65 0,57 3,56 0,55
AM 20 32,5 70,9 8,05 29,8 5,98 1,18 5,5 1 6,15 1,21 3,58 0,55 3,6 0,55
AM 22 37,6 84,2 9,39 36,5 6,83 1,45 6,16 1,05 6,08 1,2 3,46 0,55 3,5 0,52
AM 23 32 69,4 8,02 31,3 5,74 1,2 5,13 0,87 5,14 1,06 3,05 0,47 3,03 0,49
AM 34 41,3 92,1 10,2 39,2 7,61 1,43 7,07 1,23 7,25 1,48 4,44 0,69 4,75 0,73
AM 35 35,2 79,7 8,63 32,9 6,26 1,25 6,02 1,05 6,44 1,3 3,87 0,58 3,97 0,58

VB01-15 CM 33 81,6 8,87 37,2 7,54 1,59 6,91 1,08 6,18 1,16 3,24 0,46 3,27 0,49

PIR-10 CM 40,8 90,8 10,12 40 7,35 1,43 6,27 1,06 6,15 1,27 3,54 0,54 35 0,54
PIR-210 CM 34,2 73,9 8,44 31,1 6,24 1,28 5,73 0,98 5,43 1,1 3,21 0,52 3,21 0,49
PAR-10 CM 37,9 82,5 9,29 35,8 6,86 1,34 6,31 1,12 6,98 1,41 4,31 0,64 4,27 0,66
UR-10 CM 34,1 74,3 8,07 31,2 6,17 1,2 5,71 0,97 5,72 1,12 3,47 0,51 3,42 0,53
UR- 173 CM 35,7 79,3 8,48 32 6,46 1,29 5,81 0,97 5,66 1,15 3,33 0,51 3,36 0,52
SUC-6 CM 31,7 70 7,75 29 5,83 1,16 5,52 0,92 5,29 1,06 3,05 0,48 3,27 0,49

SUC-54 CM 38,1 85,9 9,36 35,8 6,75 1,33 6,34 1,06 6,42 1,3 3,84 0,57 3,84 0,58
MEDIA 34,6 76,52 8,53 32,6 6,27 1,27 5,77 0,99 5,91 1,19 3,561 0,54 3,563 0,53
T3-A 34,6 75,8 8,2 32,6 5,95 1,23 5,69 0,98 5,95 1,22 3,64 0,55 3,71 0,55
T3-B 32,8 73,4 8,12 31,5 6,07 1,19 5,87 0,99 5,72 1,23 3,58 0,54 3,61 0,58
T3-C 33,6 75,8 8,16 32,1 6,34 1,27 6,04 1,04 6,07 1,29 3,8 0,55 3,83 0,58
T4-A 32,6 73,3 8,13 31,5 6,15 1,24 5,8 0,99 5,93 1,18 3,46 0,54 3,563 0,54
T4-B 33,7 68,7 7,03 26 4,39 0,87 4,34 0,82 5,16 1,14 3,43 0,55 3,61 0,57
T4-C 40,5 80,5 8,31 29,9 5,06 0,97 4,84 0,88 5,53 1,18 3,54 0,56 3,82 0,57
T5-A 21,2 42,9 4,46 16,1 2,99 0,56 3,18 0,65 4,31 0,97 3,03 0,48 3,39 0,52
T5-B 17 37,6 3,88 15,1 3 0,57 4,19 0,93 6,39 1,43 4,51 0,71 4,99 0,77

P1-A 23,2 42,5 4,02 13,5 2,12 0,48 2,5 0,64 4,32 0,92 3,2 0,55 3,62 0,61
P1-B 25,3 46,4 4,42 15,4 2,49 0,58 2,97 0,72 5,04 1,15 3,59 0,61 4,26 0,68
P1-C 117,9 208,7 15,21 37,5 4,33 0,84 2,78 0,46 2,57 0,54 1,75 0,3 2,29 0,37
T3-A 37,1 82,1 9,05 33,7 6,56 1,29 5,96 1,07 6,52 1,28 3,88 0,6 3,86 0,57
T3-B 39,8 86,6 9,81 35,9 7,08 1,43 6,36 1,09 6,22 1,25 3,73 0,56 3,64 0,57
T3-C 35,6 77,5 8,63 32,1 6,27 1,26 5,66 1,02 6,22 1,21 3,69 0,55 3,69 0,56
MEDIA 37,49 76,56 7,67 27,35 4,91 0,98 4,72 0,88 5,42 1,14 3,49 0,55 3,70 0,57

Fonte: Elaborado pela autora.
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6.4 CONSIDERACOES SOBRE PROVENIENCIA

De acordo com os dados expostos (quantitativos e descritivos) a respeito dos
minerais pesados, nota-se que a distribuicdo destes na area de estudo € controlada
por dois fatores principais: 1) mecanismos de transporte e selecdo dos gréos no

ambiente deposicional; e 2) composicao da area-fonte.

Baseando-se neste contexto, foram identificadas trés assembleias principais
de minerais pesados nos sedimentos analisados: assembleia A (hornblenda-epidoto-
hipersténio); assembleia B (epidoto-zircdo-hornblenda); e assembleia C (zircéo-
epidoto-turmalina).

A assembleia A, referente a regido da foz do rio Araguari, é rica em minerais
pesados instaveis (hornblendas e piroxénios) e apresenta maior quantidade de
minerais pesados transparentes (79%) em relacdo a opacos (21%). Em torno de
46% dos minerais transparentes sao representados por hornblenda, hipersténio e
diopsidio. Epidoto e granada, minerais moderadamente instaveis, perfazem 44%
deste total. Os 10% restantes sdo constituidos por zircdo, turmalina, silimanita,
andaluzita, rutilo, estaurolita, cianita e apatita.

A assembleia B representa as amostras de sedimentos da regido dos lagos,
na porcao central da area de estudo, e é caracterizada pelo relativo equilibrio entre
minerais pesados ultraestaveis e instaveis. Esta assembleia é dominada por
minerais moderadamente estaveis (46%), representados por epidoto e granada. Os
minerais ultraestaveis zircdo, turmalina, rutilo e estaurolita, apresentam proporcéo
média de 27%. Em seguida aparecem 0s minerais instaveis hornblenda, hipersténio
e diopsidio, com teor aproximado de 24%. Cianita, silimanita e andaluzita constituem
3% do total destes minerais. As proporcdes de minerais pesados opacos (54%) e
transparentes (46%) sdo equivalentes nestas amostras.

A assembleia C é caracterizada pela abundancia (57%) de minerais
ultraestaveis (zircédo, turmalina, rutilo e estaurolita), seguidos por epidoto com 32%.
Os minerais instaveis (hornblenda e piroxénios) apresentam teor muito baixo, em
torno de 7%. O conteudo de minerais opacos aumenta significativamente nestes
sedimentos, referentes as amostras da Formac&o Barreiras, no NW da area de
estudo, com valor médio de 75%; os minerais pesados transparentes constituem os

25% restantes.
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Nota-se que as relacdes entre minerais pesados ultraestaveis e instaveis e a
razao entre minerais transparentes e opacos foram a base para o reconhecimento
das trés assembleias em questdo, as quais estdo relacionadas principalmente a
rochas igneas méficas e ultraméficas e metamérficas de médio a alto grau, ndo se
descartando, porém, a contribuicdo de rochas igneas félsicas e rochas
sedimentares.

A assembleia A (hornblenda-epidoto-hipersténio-diopsidio-granada) é
compativel com a mineralogia dos sedimentos siltico-arenosos dos Canais Norte e
Sul do Rio Amazonas, de acordo com Torres (1997). Segundo este autor, a
predominancia de hornblenda se deve ao fato desta possuir bons tracos de
clivagem, o que possibilita a producéo de graos de tamanho muito pequeno. Landim
et. al. (1983) demonstraram que os sedimentos de fundo do alto Amazonas (Bacia
do Solimbes), sdo dominados por minerais pesados instaveis, refletindo origem
puramente Andina.

A assembleia B (epidoto-zircdo-hornblenda-turmalina) é marcada pelo
aumento na concentracdo de minerais ultraestaveis e diminuicdo no teor de
instaveis. Esta mudanca pode indicar atuacdo de agentes intempéricos na regiao,
bem como mudancas nas condi¢cdes hidraulicas durante a deposi¢cdo, como o
contetudo de minerais instaveis ainda € significativo (24%), a segunda hipotese é a
mais provavel.

O conteudo mineraldgico da assembleia C (zircdo-epidoto-turmalina-
estaurolita-hornblenda) € dominado por minerais ultraestaveis e indica drastica
mudanca nas condicdes ambientais, sugerindo que estes sedimentos passaram por
intenso intemperismo, além de retrabalhamento. Landim et. al. (1983) observaram
gue na regido do Baixo Amazonas ocorre um incremento significativo no contetdo
de minerais ultraestaveis e estaveis, devido aos efeitos do intemperismo tropical e
também & admissdo de sedimentos erodidos dos Escudos Pré-cambrianos e das
formacfes sedimentares da Bacia do Amazonas.

Portanto, pode-se considerar, de acordo com as assembleias de minerais
pesados, que os sedimentos estudados estdo sendo influenciados por, no minimo,
duas areas-fonte principais: 1) Cadeia Andina-Bacia do Solimdes, representada pela
dominancia de minerais pesados instaveis, como também minerais ultraestaveis

(assembleias A e B); e 2) Escudos Pré-cambrianos e Bacia do Amazonas,
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caracterizados respectivamente por rochas cristalinas do embasamento (igneas e
metamorficas de médio a alto grau) e sequéncia de rochas sedimentares, com
basaltos associados, distinguidos principalmente pela ocorréncia de hipersténio,
granada, hornblenda basaltica, como também, pela presenca de graos
arredondados de minerais ultraestaveis (zircdo e turmalina). Influéncias de areas-
fonte secundérias ndo sdo, porém, descartadas.

A assembleia de minerais pesados encontrada no Rio Solimbes é
caracterizada por hornblenda, augita, epidotos e hipersténio, com certa quantidade
de hornblenda basaltica e granada (STEIN, 1979 apud TORRES, 1997). Nesta area
0o Solimdes transporta para a montante do Amazonas material derivado
essencialmente dos Andes. O Rio Amazonas e seus afluentes drenam areas de
rochas igneas e metamorficas dos Escudos Pré-cambrianos e também formacdes
sedimentares de idade paleozdica a cretacea da Bacia do Amazonas. Os
sedimentos carreados séo transportados até a foz de onde migram para NW, devido
influéncia da Corrente das Guianas, a qual é responsavel pela dispersdo destes

sedimentos desde a zona costeira do Amapa ateé o litoral da Venezuela.

6.5 CONSIDERACOES SOBRE INTEMPERISMO E COMPOSICAO DA
AREA-FONTE

O paleointemperismo na area fonte € um dos mais importantes processos que
afetam a composicdo mineraldgica de sedimentos. O indice Quimico de Alteracdo
(CIA) é potencialmente util para revelar o grau de intemperismo quimico, através da
seguinte equacao: CIA = [Al,O3 / (Al,O3 + CaO* + Na,O + K,0)] x 100; onde CaO* é
a quantidade de CaO nos minerais silicaticos somente, utilizando-se a proporcéo
molecular dos 6xidos (NESBITT; YOUNG, 1982). A influéncia do intemperismo
aumenta com o aumento dos valores de CIA, ou seja, elevados valores de CIA
refletem a remoc&o dos cations méveis (Ca?*, Na*, K", relativa & concentracdo dos
cations residuais estaveis (AlI**, Ti*") durante o intemperismo.

A plotagem dos valores CIA, mostrando as tendéncias do intemperismo, &
feita no diagrama ternario A-CN-K (Figura 44), onde A = Al,03, CN = (CaO* + Na,0O)
e K = K,0O. Os valores médios dos padrées NASC e PAAS sdo também plotados,

para efeito de comparacéo, juntamente com a média dos valores crustais.
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Figura 44 - Diagrama A-CN-K com os valores de CIA para os sedimentos terciarios e quaternarios,
mostrando a tendéncia do intemperismo para cada conjunto de amostras, juntamente com os valores
de NASC, PAAS e os valores médios da crosta continental superior.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com o diagrama, as amostras do Quaternario mostram um trend
linear paralelo a A-CN, com valores de CIA entre 75-85, indicando que esta
composicao foi diretamente afetada por condicbes intempéricas intermediarias a
extremas, ocasionando a degradacao dos plagioclasios e aumento no dominio dos
argilominerais (esmectita e caulinita), o que é corroborado pelas relacbes
comparaveis com os padrées NASC e PAAS, assim como demonstrado para as
relacdes K,O/Na,O vs SiO,/Al,O3 (Figura 40). As amostras do Terciario, no entanto,
apresentam comportamento inverso, com trend linear paralelo a A-K, demonstrando
gue estes sedimentos possuem elevados valores de CIA (> 90), o que indica
condicBes extremas de intemperismo, em clima tropical. De acordo com Torres
(1997), este mesmo comportamento é também observavel para os valores de CIA
dos sedimentos de fundo dos rios Tapajos e Para e para os sedimentos da
Formacdo Monte Alegre da Bacia do Amazonas, sendo estes tipicamente derivados
dos Escudos Pré-cambrianos. Em comparacdo com o valor médio da crosta
continental, de modo geral, as amostras estudadas apresentam valores de CIA
muito acima dos valores crustais, devido as elevadas condi¢cdes intempéricas do
clima tropical, que tendem a lixiviar Ca e Na, e em contrapartida, concentrar Al e K

nos perfis intempéricos e sedimentos.
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Os valores de CIA demonstram que a intensidade do intemperismo nos
sedimentos quaterndrios do Amapa é mais acentuada do que nos sedimentos
terciarios, sedimentos fanerozoicos da Bacia do Amazonas e nos Escudos Pré-
cambrianos. Isto indica que estes sedimentos sdo principalmente derivados dos
Andes, onde o0s sedimentos sao relativamente menos alterados e
composicionalmente imaturos (LANDIM et. al., 1983). Esta afirmacéo € concordante
com as assembleias de minerais pesados, as quais mostram predominancia de
minerais instaveis (hornblendas + piroxénios), nas amostras do Quaternario, em
contraste com os sedimentos do Terciario (Formacdo Barreiras) que sao
caracterizados por predominancia de minerais ultraestaveis (zircdo + turmalina).

O intemperismo quimico pode ser considerado o fator dominante no controle
da composicdo mineraldgica dos sedimentos analisados. A maior parte dos
componentes mineralogicos totais € representada por quartzo e esmectita,
sugerindo a contribuicdo de areas-fontes distintas. Os altos valores de CIA para as
amostras sdo melhores interpretados como o resultado de intenso intemperismo
guimico nas rochas-fonte, o que é consistente com as elevadas razdes de Th/U,
tanto para os sedimentos terciarios (3,7) quanto para os quaternarios (4,0).

A proveniéncia dos sedimentos estudados pode ser ainda representada pelo
diagrama ternario CaO-Na,O-K,O (BHATIA, 1983), o qual fornece informacdes a

respeito da composicao mineraldgica das rochas-fonte (Figura 45).

Figura 45 - Diagrama ternario CaO-Na,O-K,0 para as amostras do Terciario e Quaternario.
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De modo geral, as amostras possuem composi¢cdo proxima da juncédo KO,
sendo esta provavelmente, o resultado da diminuigcdo no conteudo dos plagioclasios
e aumento na concentracdo dos argilominerais. Os sedimentos quaternérios sao
caracterizados por baixo K;O e mais elevado CaO e NayO, devido ao maior teor de
plagioclasio nestes sedimentos, em comparacdo com as amostras do Terciario.
Assim, os padrdes de distribuicdo dos sedimentos estudados, no diagrama, indicam
gue estes tém uma fonte de composicao granitica-granodioritica, caracteristica de
margem continental passiva. As implicacdes para uma fonte de composicéo similar
sdo as mesmas para os sedimentos terciarios, apesar da distinta abundancia de K,O
indicar uma fonte peculiar, no entanto, estas altas concentracbes estdo mais
associadas a intenso intemperismo na area-fonte.

As razdes entre os elementos incompativeis e compativeis (Th/Sc, La/Sc,
Th/Co, La/Co, Zr/Sc e Ba/Co) em sedimentos e rochas sedimentares podem ser
mais representativas da composicdo da area-fonte do que a concentracdo dos
elementos maiores. Dentre este, Th é o elemento mais incompativel e Sc € o
elemento mais compativel, portanto, a razdo entre estes elementos pode ser
considerada como o indicador mais sensivel em estudos de proveniéncia (TAYLOR ;
MACLENNAN, 1985; MACLENNAN ; TAYLOR, 1991). Nos sedimentos terciarios e
guaternarios existem razdes enriquecidas de Th/Co, La/Sc, La/Co, Zr/Sc e Ba/Co em
comparacdo com o padrdao PAAS, e menos enriquecidas em Th/Sc e La/Th,
sugerindo que estes sedimentos sdo derivados predominantemente de rochas
igneas félsicas, de composicao granitica, ja evidenciada pela anomalia negativa de
Eu. O valor fortemente enriquecido das razbes Zr/Sc e Th/Co para as amostras do
Terciério, reflete a abundancia de zircao nestes sedimentos (Tabela 14).

Nos diagramas ternarios La-Th-Sc e Th-Hf-Co (Figura 46), as amostras do
Quaternario e do Terciario plotam no campo de sedimentos derivados a partir de
uma fonte enriquecida em rochas graniticas. As amostras do Quaternario
apresentam deplecdo em La, Th, Sc e Hf, e o conteldo mais elevado de Co pode
ser atribuido as maiores proporcées de minerais ferromagnesianos (hornblendas e
piroxénios), nestes sedimentos, provavelmente derivados da Cordilheira dos Andes.
As amostras do Terciario, no entanto, possuem composi¢cdo mais enriquecida em
La, Th, Hf e também Zr, indicando abundancia de minerais resistatos (zircao,

ilmenita, anatasio), como também derivacdo a partir de fontes mais félsicas dos
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Escudos Pré-cambrianos e sedimentos retrabalhados da Bacia Sedimentar do

Amazonas, misturados em diversas proporcoes.

Tabela 14 - Razbes entre os elementos-traco e ETR nas amostras do Terciario e Quaternario, em
comparacdo com PAAS e Formagao Barreiras de Marapanim (PA).

RAZOES Terciério Quaternario Barreiras (1) PAAS (2)
Th/Sc 1,09 1,00 0,94 0,90
Th/Co 1,73 0,92 1,73 0,60
La/Th 2,88 2,88 6,26 2,60
La/Sc 3,41 2,88 3,41 2,40
La/Co 5,00 2,66 6,26 1,70
Zr/Sc 40,81 25,00 21,96 13,1
Ba/Co 37,86 33,07 29,85 28,30
Eu/Eu* 0,59 0,61 0,72 0,61

(1) Formacao Barreiras de Marapanim (BERREDO et. al., 2008);
(2) Argilas australianas pos-arqueanas (TAYLOR ; MCLENNAN, 1985).
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 46 - Diagramas terndarios La-Th-Sc e Th-Hf-Co para as amostras do Terciario e Quaternario,
demonstrando a influencia de areas-fonte de composicéo distinta.
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7 CONCLUSOES

Os sedimentos terciarios e quaternarios da regido situada entre a foz do Rio
Araguari e os Cinturbes Lacustres compreendem areias, areias siltosas, siltes e
siltes arenosos. Mineralogicamente sdo compostos por quartzo (56%), muscovita
(18%), albita (6%), k-feldspatos (tracos) e argilominerais, além de Oxidos e
hidréxidos de ferro e minerais pesados transparentes e opacos.

Os argilominerais sdo compostos por esmectita (53%), caulinita (33%) e illita
(14%), além de clorita em quantidades traco. A distribuicdo dos argilominerais é
uniforme por toda a extensdo da area de estudo, variando apenas o contetdo destes
em compara¢ao com 0s minerais totais nos sedimentos areno-siltosos do Terciario e
siltico-arenosos do Quaternario, estes ultimos sendo mais enriquecidos na fracéao
argila (12%) e, por conseguinte, nos argilominerais também.

A melhor distribuicdo dos minerais pesados transparentes encontra-se na
fracdo areia muito fina (0,125-0,062mm), sendo identificadas 13 espécies distintas
de minerais pesados transparentes, representadas por epidoto (40%), zircao (24%),
hornblenda (14%), turmalina (6%), hipersténio (4%) e diopsidio (3%), estes com
ampla distribuicdo por todas as amostras; e granada, rutilo, estaurolita, cianita,
silimanita, andaluzita e apatita, ocorrendo de forma mais restrita e com propor¢des
reduzidas. Os minerais pesados opacos sao representados por ilmenita, anatasio e
magnetita.

As assembléias dos minerais pesados sao representadas por trés
associacfes principais: assembleia A (epidoto-hornblenda-hipersténio-diopsidio-
granada), assembleia B (epidoto-zircdo-hornblenda-turmalina) e assembleia C
(zircdo-epidoto-turmalina-estaurolita-hornblenda). As assembleias A e B
correspondem aos sedimentos quaternarios e indicam influéncia de area-fonte de
composicdo predominantemente mafica-ultramafica e também rochas igneas
félsicas e sedimentares, em menor propor¢cdo. O conteudo da assembleia C,
referente aos sedimentos terciarios, € dominado por minerais ultraestaveis, sendo
estes influenciados por area-fonte de composicdo predominantemente félsicas,
como também rochas sedimentares, e ainda rochas maficas de modo secundério.

Portanto, conclui-se que estas assembleias correspondem a mistura de duas
areas-fonte principais. A primeira representada por sedimentos da Cadeia Andina e

da Bacia do Solimdes, no Alto Amazonas, evidenciada pela ocorréncia em grande
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namero de minerais ferromagnesianos (hornblenda, piroxénio), como também
minerais ultraestaveis. A segunda fonte corresponde as rochas magmaticas e
metamorficas de médio a alto grau dos Escudos Pré-cambrianos e formacdes
sedimentares da Bacia Paleozdica do Amazonas, distinguidos principalmente pela
ocorréncia de granada, hornblenda basaltica, hipersténio, como também graos
arredondados de zircéo e turmalina.

Quimicamente, os sedimentos do Terciario e Quaternario sédo distinguiveis na
maioria dos parametros considerados. De modo geral, as concentra¢gfes de SiO,
decrescem e as de Al,O3, Fe;03, CaO, MgO, NayO e K,O aumentam das amostras
do Terciario para os sedimentos quaternarios, devido ao incremento no contetdo de
argilominerais, de muscovita e de minerais ferromagnesianos (p.e., hornblenda e
piroxénios). As boas correlacbes entre SiO, e Al,O3z (r= -0,89) nos sedimentos
terciarios, e entre Al,O3; e K;O (r= 0,93) nos sedimentos quaternarios, reflete o
dominio do quartzo nos sedimentos mais grossos do Terciario, e o dominio dos
argilominerais na composicao dos sedimentos peliticos quaternarios.

Os valores de CIA demonstram que, tanto os sedimentos terciarios (> 90)
guanto os quaternarios (75-85) foram afetados por condicbes elevadas de
intemperismo, sendo mais acentuadas nas amostras do Quaternario, evidenciadas
pelo maior contetudo de plagioclasio nestes sedimentos. As correlacbes CaO-Na,O-
KoO indicam que os sedimentos estudados sdo derivados de uma fonte de
composicdo predominantemente granitica-granodioritica, caracteristica de margem
continental passiva, o0 que € corroborado pelo padréo de fracionamento dos ETR em
comparacdo com os valores crustais, pela anomalia negativa de Eu (0,6) e pelas
razdes enriquecidas de Th/Co, La/Sc, La/Co, Zr/Sc e Ba/Co.

Portanto, a deplecdo em La, Th, Sc e Hf, e o conteddo mais elevado de Co
nos sedimentos quaternarios reflete a concentracdo elevada de minerais
ferromagnesianos nestes sedimentos, e a sua derivacdo a partir das rochas da
Cordilheira dos Andes. As amostras do Terciario, no entanto, possuem composi¢cao
mais enriquecida em La, Th, Hf e também Zr, indicando abundéancia de minerais
resistatos (zircdo, ilmenita, anatdsio), como também derivacdo a partir de fontes
mais félsicas dos Escudos Pré-cambrianos e sedimentos retrabalhados da Bacia

Sedimentar do Amazonas, misturados em diversas proporgoes.
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De acordo com os dados apresentados no decorrer deste trabalho, conclui-se,
portanto, que as variagdes na distribuicdo dos minerais e elementos quimicos entre
os sedimentos terciarios e quaternarios da regido compreendida entre a foz do rio
Araguari e os Cinturdes Lacustres, no Estado do Amapa, estdo relacionadas
principalmente a diferenca no tamanho dos gréos, causada por selecdo hidraulica
durante o transporte, refletindo mudancas nos parametros hidrodinamicos do
ambiente deposicional de cada unidade. Essas variacfes, também refletem a
atuacdo diferenciada do intemperismo quimico, e a influéncia de areas-fonte de
composigdo distinta, sendo misturadas em diversos graus devido as condi¢des
hidrodindmicas de gradiente elevado no atual cenario da planicie costeira do Estado
do Amapa.

Fica claro, ainda, que os sedimentos terciarios da planicie costeira do Amapa,
descritos na literatura como pertencentes a Formacdo Barreiras, quimica e
mineralogicamente, ndo correspondem aos padrdes estipulados para esta unidade
por outros autores (VITAL et. al., 1999; COSTA et. al., 2004; BERREDO et. al.,
2008), principalmente quando comparados em relacdo ao conteudo de alcalis e
ETR, correspondente a assembleias minerais distintas, dominadas por quartzo e
caulinita na Formacdo Barreiras, e por quartzo, muscovita e feldspatos nos
sedimentos terciarios do Amapa. Torna-se necessario, portanto, a realizacdo de
estudos mais aprofundados sobre essa questdo, tais como mapeamento em escala

de detalhe e datacdes.
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