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RESUMO

Com a subida do nivel do mar a partir do Holoceno médio a zona de desembocadura do rio
Tapajés passou por mudancas na distribuicdo da carga sedimentar, atualmente com baixa
carga em suspenséo, e principalmente desaceleracdo do fluxo devido a barreira fisica criada
pela diferenca de densidade da &gua com a do rio Amazonas, afogando a foz do rio Tapajos, o
que levou ao estabelecimento de condicBes caracteristicas de lago. Para avaliar essas novas
condicdes, no baixo curso do rio Tapajos (Lago Tapajés), entre os Municipios de Aveiro a
Santarém, foram coletadas e analisadas amostras de sedimentos de interface agua-sedimento e
dos sedimentos de fundos nos primeiros 90 cm (perfis) de profundidade. Essas amostras
foram analisadas quanto as suas caracteristicas sedimentoldgicas, mineralogicas e
geoquimicas. Os resultados demonstram que as amostras de interface sdo predominantemente
arenosas e os perfis sdo siltosos, constituidos por quartzo, caulinita, illita/muscovita, além de
goethita, gibbsita, anatdsio e esmectitas. Esses minerais em sua maioria sdo constituintes dos
solos dos terrenos que circundam o lago. A presenca de esmectita ndo se restringe o rio
Amazonas como unica fonte, podendo vir de rochas sedimentares do entorno da bacia e de
rochas parcialmente intemperizadas na por¢do a montante do lago. A assembleia de minerais
pesados formada por minerais predominantemente ultraestaveis, apontam reciclagem e tendo
como fonte priméria de rochas graniticas e metamorficas. A distribuicdo preferencial de
sedimentos arenosos nas margens e silticos e argilosos nas zonas centrais e a variacdo ciclica
da composi¢do quimica ao longo do perfil, preferencialmente na porcéo sul do lago, reforca a
ambiéncia lacustre pelos menos nos ultimos 90 cm de profundidade.

Palavras-chave: Ambiente lacustre. Caulinita. Esmectita. Gibbsita. Minerais pesados.
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ABSTRACT

The Tapajés River experienced changes in its sedimentary load after the sea level in the
Middle Holocene. The river’s mouth had its sedimentary load altered due to the difference of
the density of its waters in relation to those of the Amazonas River, which created a physical
barrier and drowned the mouth of the Tapajés River between the cities of Aveiro and
Santarem. Thus, this part of the Tapajos River is nowadays better described as Lake Tapajos.
Aiming the characterization of the Lake Tapajos, as well as the geological source of its
sediments, samples from the water-sediment interface and from boreholes (90 cm) were
collected and submitted to sedimentological, mineralogical and geochemical studies. The
results show that the samples of the water-sediment interface are predominantly sandy,
whereas the boreholes profiles are silty and composed by quartz, kaolinite, illite, muscovite,
with goethite, gibbsite, anatase and smectite, showing a common mineralogical composition
found in the terrains surrounding the lake. The occurrence of smectites suggests they are from
the following different sources: Amazonas River, rocks of the sedimentary basin and partially
weathered rocks from the Lake Tapajos upstream. The heavy mineral assemblage,
predominantly composed by ultra-stable minerals, indicates recycling of these minerals,
originally from primary sources as igneous and metamorphic rocks. The preferential
distribution of sandy sediments in the margins and silty and clay in the central part of the lake,
as well as the cyclical variation in the chemical composition along the borehole profiles,
mainly in the southern portion of the lake, reinforces the lacustrine environment at least in the
last 90 cm depth.

Keywords: Lacustrine environment. Kaolinite. Smectite. Gibbsite. Heavy minerals.
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica amazonica é uma das maiores do mundo, pois, além de
comportar um dos maiores rios, detém alta carga sedimentar (Nittrouer et al. 1995, Dunne et
al. 1998, Latrubesse 2008, Milliman & Farnsworth 2011). Esta bacia tem como um de seus
principais afluentes o rio Tapajos, localizado em sua margem direita, se estendendo por 700
km, desde a fronteira do Para com o Mato Grosso (nascente), até a cidade de Santarém, onde
ocorre sua confluéncia com o rio Amazonas, com vazdo média de 13.500 m3/s (Latrubesse et
al. 2005, Milliman & Farnsworth 2011). Além da baixa vazdo, pesquisas recentes
demonstram que o fluxo hidrico na foz do rio Tapajos est4, em grande parte, bloqueado por
barras do rio Amazonas (lrion 1984, Sioli 1984, Irion et al. 2006, 2010, Freitas et al. 2017,
Fricke et al. 2017). Por este motivo, 0 baixo rio Tapajos tem sido tratado ndo mais como um

rio, e sim como um lago.

O Tapajds, na classificacdo de Sioli (1984), ainda era tratado como um rio de aguas
claras, devido a sua baixa carga sedimentar em suspensdo e, ao ser barrado na confluéncia
com o rio Amazonas, se transforma gradualmente em um rio afogado, ou lago, como muitos
outros corpos de dgua que também desaguam neste rio (Irion 1984, Junk 1982, Latrubesse et
al. 2005, Irion et al. 2006, 2010, Freitas et al. 2017). Isto ocorre devido a ja citada elevada
carga sedimentar do Amazonas e a elevacdo do nivel do mar a partir do Holoceno Médio
(Martin et al. 1993, Sioli 1984, IPCC 2001, Irion et al. 2006, 2010, Melo & Marengo 2008,
Fricke et al. 2017). O fluxo de baixa viscosidade é resultado da baixa concentracdo de
material em suspensdo existente na coluna de agua. O resultado desse comportamento é uma
selecdo, de carater granulométrico e morfométrico, ao longo dos sistemas lacustres e fluviais,
como exemplo estudado por Aprile et al. (2005) no lago Tupé e no rio Negro. Junk (1982)
acredita que o processo de preenchimento ainda ndo foi finalizado na foz do Lago do Tapajos
(entre outros rios amaz6nicos), devido a desembocadura ser muito larga e profunda com areas

marcadas por correntes fracas.

Os estudos mais recentes mostram que o lago Tapajos apresenta no seu leito em torno
de 40 m de sedimentos lamosos holocénicos (Irion et al. 2006, 2010). Estudos de geoquimica
isotopica (Pb, Sr, Nd) de sedimentos de interface dgua-sedimento, indicaram contribuicdo da
carga inorganica do rio Amazonas, se estendendo até 40 km adentro do lago Tapajés

(Medeiros Filho et al. 2016). Andlises por 2° Pb permitiram determinar a taxa de



sedimentacdo em 0,2 a 1,9 cm/ano, além de andlises mineraldgicas e medicgdes fisicas,
também sugeriram a influéncia do rio Amazonas no lago Tapajés (Fricke et al. 2017).
Também foi demonstrada a influéncia das marés até 320 km adentro do rio Tapajos,
classificando-o como Tidal Rivers. (Freitas et al. 2017). Fricke et al. (2017) ressaltam que a
sazonalidade do rio Amazonas barra a descarga do rio Tapajds, diminuindo a intensidade da
corrente, sem inversdo de corrente. Porém, constatou-se carga sedimentar do rio Amazonas
depositada até cerca de 30 km no interior do lago Tapajés (Irion 1984, Irion et al. 2006, Irion
et al. 2010, Medeiros Filho et al. 2016).

Os estudos de sedimentos podem ser importantes ferramentas para identificar a
proveniéncia e as transformacdes geoldgicas de ambientes fluviais e lacustres quaternarios
(Costa et al. 2005, Costa et al. 2007, Esteves 1998, Pinheiro & Sigolo 2006). No caso da
bacia amazonica, as primeiras investigagdes indicam que as principais fontes estariam na
cordilheira Andina (Gibbs 1967, Sioli 1968, Filizola & Guyot 2004, Guyot et al. 1994). No
entanto, estes estudos se concentraram no seu alto curso, em detrimento ao seu médio e baixo

curso, onde se localiza o lago Tapajos.

O baixo rio Tapajés, no trecho entre as cidades de Aveiro e Santarém, drena uma area
de baixo relevo, com planaltos da ordem de 180 m de altitude, (Figura 2), com dominio de
solos espessos e argilosos, tipo latossolos e argissolos (Campos et al. 2011), com cobertura
vegetal de savana a floresta. Neste trecho, como mencionado, apresenta carga em suspensao
muito baixa, ao contrario do rio Amazonas, fazendo com que suas aguas sejam praticamente
limpidas e ligeiramente transparentes. A nova caracteristica, lacustre, atribuida ao Tapajds
suscita questionamentos quanto a proveniéncia de seus sedimentos de fundo. Eles seriam

reflexos da antiga dinamica fluvial ou ja de sua nova condi¢cdo de ambiente lacustre?



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo desta pesquisa é definir a proveniéncia dos sedimentos e
caracterizar o lago Tapajos a partir da composicao mineraldgica, quimica e de sua assembleia
de minerais pesados dos sedimentos que se estendem da interface agua-sedimento e perfis de

até 90 cm de profundidade.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivo especifico pretende-se:

Determinar as caracteristicas granulométricas visando identificar as condicGes

deposicionais;

Caracterizar a composi¢do mineraldgica total e dos minerais pesados, enfatizando a
morfologia e a quimica mineral do zircdo, para inferir as provaveis areas-fonte dos

sedimentos;

Determinar a composicdo quimica total, visando estabelecer sua conexao com a

mineralogia e caracterizar o ambiente.



3 LOCALIZACAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

O trecho investigado do Lago Tapajos se situa entre as cidades de Aveiro e Santarém
(Baixo Tapajos). Sua extensdo maior, norte-sul, é de 144 km e a area drenada pelos rios que

alimentam o lago ¢ de 489,000 km?2 (Irion et al. 2006), conforme a figura 1.
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Figura 1 - Localizacdo do Lago Tapajos e dos pontos de sondagem (perfis) e de dragagem de sedimentos na
interface 4gua-sedimento de fundo.

O lago e sua regido de influéncia se encontram sob tipos climaticos tropicais chuvosos

(Afi, Ami e Awi) na classificacdo Koppen & Geiger (1928). A temperatura média anual é de



25,6 °C com umidade relativa acima de 80% em quase todos os meses do ano (EMBRAPA
2006). Em funcdo das variagbes sazonais amazonicas, nos periodos mais secos ocorre uma
redugdo consideravel do nivel d’agua do lago Tapajos, quando sao expostos diversos bancos e

barras arenosas.

O lago Tapajds, que se constitui logo abaixo de Aveiro, quando o rio com entdo 2 a 4
km de largura, exibindo um sistema I6tico, cujas margens sdo inundadas durante o periodo
chuvoso, se alarga abruptamente para 10 a 18 km, e se torna léntico (Sioli 1984), em
consequéncias das oscilacdes e subidas do nivel do mar durante o Quaternario (Irion et al.
2006 e Costa et al. 2007).

A drenagem na margem esquerda do lago Tapajés € esparsa, constituida por rios com
30 a 40 km de extensdo e nascentes na Floresta Nacional do Amana, enquanto na margem
direita, os rios sdo mais abundantes e extensos e contribuem com maior aporte sedimentar
(MMA 2009).

O leito do lago Tapajos, como € de se esperar € mais raso, as proximidades de Aveiro
(0 a -10 m profundidade), com exposi¢do de bancos de areia, assoalho irregular, ingreme e o
canal em forma de “V” aberto. Por sua vez as maiores profundidades (0 a 25 m) estdo em
direcdo e proximas a Santarém. Em Aveiro, as areas mais profundas estdo na margem direita,
migrando para a margem esquerda, proxima a porcdo central do Lago e seguindo pela
margem esquerda, e entdo novamente a direita até a cidade de Santarém, o que reflete o canal
principal de fluxo das aguas, e certamente o antigo leito do rio Tapajés, onde se encontra a

maioria dos pontos amostrados (Figura 2).
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3.1 GEOLOGIA DA AREA DRENADA PELA BACIA DO TAPAJOS

A Bacia Hidrografica do Tapajos se estende pelos estados do Mato Grosso, Pard e uma

pequena parte do Amazonas. Ela drena os terrenos proterozéicos do Craton Amazo6nico, uma

porcao restrita da Faixa Paraguai e as sequéncias fanerozoicas das Bacias do Amazonas, do

Alto Tapajos e Parecis (Aradjo et al. 2015) (Figura 3). No entanto, a area de estudo deste

trabalho se restringe ao baixo Tapajds, que estd restrito a area de abrangéncia da Bacia



Sedimentar do Amazonas. Por isso, apenas as unidades litoestratigraficas pertencentes a este

dominio geotectdnico serdo abordadas neste trabalho.
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Figura 3 - Principais Dominios morfoestruturais drenados pela bacia hidrografica do Tapajds segundo Aradjo et
al. 2015).

3.1.1 Bacia do Amazonas

Tendo em vista que este trabalho tem como enfoque a proveniéncia dos sedimentos de
fundo do Lago Tapajds, aqui serdo abordados apenas os aspectos litologicos desta bacia. O
preenchimento da Bacia do Amazonas foi agrupado por Cunha et al. (1994) em trés

Supersequéncias (ordoviciano-devoniana, devoniano-carbonifera, carbonifero-permiana); e



duas Sequencias (cretacea superior e cenozdica).

A evolucdo da bacia teve inicio com a deposicdo da Supersequéncia ordoviciano-
devoniana, que € constituida pelas sequéncias marinhas das Formacdes Autas-Mirim,
Nhamunda, Pitinga e Manacapuru, reunidas no Grupo Trombetas. A Supersequéncia
devoniano-carbonifera é composta pelos grupos Urupadi (Formagdo Maecuru e Ereré) e
Curué (Formagdes Curiri, Oriximind e Faro), ambos de ambiente flGvio-deltaico a marinho
raso. A Supersequéncia carbonifero-permiana é representada pelo Grupo Tapajés (Formacgoes
Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andird), que possui um amplo espectro de padrdes de
sedimentacdo, tanto continentais como marinhos restritos, de constituicdo clastica,

carbonéticas e evaporitica.

A sedimentagdo na Bacia do Amazonas € encerrada pela deposicdo de duas sequéncias
continentais, uma cretacea superior (Formacdo Alter do Chao) e outra cenozdica (formacdes
Solimdes e Ic¢d), depositadas por sistemas fluviais e flavio-lacustres. As Supersequéncias
descritas estdo em parte associadas a diques e soleiras basalticas relacionadas ao Magmatismo
Penatecaua, situados principalmente entre as FormagOes Nova Olinda e Alter do Chéo
(Marzolli et al. 1999).

Aqui serdo destacadas apenas as unidades litoestratigraficas constituintes da Sequéncia
cretdcea superior, pois esta é a uUnica drenada pelo baixo curso do rio Tapajos, aqui
denominado Lago Tapajos, por conta da baixa energia deste sistema anteriormente fluvial,
que atualmente é barrado, em sua foz, pelas aguas do Rio Amazonas. Além disso, dada a
condic&o lacustre, pressupde-se que o aporte sedimentar atual seja proveniente principalmente

de suas margens, com pouca contribui¢do vinda da regido a montante.

3.1.2 Formacédo Alter do Chéo

A Formacdo Alter do Chdo é a principal unidade aflorante nas margens e nas
proximidades do Lago Tapajos (Figura 4). Ela € representada por arenitos brancos, r0seos e
avermelhados, médios a grossos, com intercalacbes conglomeraticas e niveis argilosos
centimétricos a métricos, continuos lateralmente, além de brechas intraformacionais,

atribuidos a sistemas fluvial, lacustre e deltaico (Caputo 1984, Daemon 1975, Souza et al.



2012).

Dino et al. (1999) reconheceu na Formagdo Alter do Chéo duas sequencias distintas
sob o aspecto paleoambiental. A sequéncia basal é constituida por terrigenos associados a um
sistema fluvial meandrante que evolui para um sistema anastomosado, com retrabalhamento
edlico, de idade neoaptiana/eoalbiana. J& a sequéncia superior € composta por ciclos

progradacionais fluvio-deltaicos-lacustre de idade cenomaniana.
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Figura 4 - Geologia da area de abrangéncia do Lago Tapajés.Fonte: CPRM (2004).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AMOSTRAGEM

A amostragem dos sedimentos de fundo do lago Tapajos foi realizada com emprego de
draga tipo Shipeck (para os sedimentos de interface agua-sedimento de até 10 cm de
espessura) e testemunhador tipo Kasten Core (para sondagens até 100 cm de profundidade)
entre os anos de 2012 e 2013 pelo projeto Amazon River, uma parceria entre a Universidade
Federal do Pard e a Universidade de Washington, coordenado pelos professores doutores
Pedro Walfir Martins de Souza Filho e Charles Albert Nittrouer.

Para a realizacdo deste trabalho selecionou-se oito pontos de amostragem de
sedimentos de interface agua-sedimento e trés perfis de sondagem com 60 a 90 cm de
profundidade. Nestes perfis de sondagem foram coletadas amostras, cada uma
correspondendo a intervalo de 2 cm e intervalada a cada 2 cm pelo autor e superviséo do Dr.
Charles Nittrouer, Universidade de Washington.

Todas as amostras foram fotografadas no ato da coleta e entdo secas em laboratério em

temperatura ambiente e desagregadas (Figura 5).

Figura 5 - A) Amostrador tipo Kastem Core; A’) perfil coletado, medido e subamostrado a cada 2 cm; A”)
subamostras do perfil apds secas. B) Amostrador tipo Shipeck; B’ amostra de interface agua-sedimento; B”)
amostras de interface apds secas.
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4.2 SEPARACAO GRANULOMETRICA

De cada uma das amostras subtraiu-se uma aliquota de 3g, a qual adicionou-se 40ml
de agua destilada com pirofosfato de sédio (0,9g/L) durante 24h, conforme procedimentos de
Jorge (1980), e entdo submetida ao granulémetro a laser Analysette 22 Micro — Fritsch, do
Laboratdrio de Mineralogia, Geoquimica e Aplicacbes (LAMIGA) do Museu de Geociéncias
da UFPA. Os resultados obtidos foram avaliados segundo os procedimentos de Shepard
(1954), Shepard & Moore (1954) e Folk Ward (1957).

4.3 ANALISES MINERALOGICAS

A constituicdo mineralogica de todas as amostras foi determinada por Difratometria
de Raios X (DRX), método do pd, com utilizacdo do difratbmetro, Bruker D2 Phaser do
LAMIGA do Museu de Geociéncias da UFPA. As condi¢des de andlise foram faixa angular
de 5 a 74,98 °C, passo 0,02°, tempo/passo 38,4 s, tempo total 720 s, fenda 0,2 °C e poténcia
300 W, com anodo de Cu.

Para a caracterizacdo dos minerais de argila empregou-se previamente o seguinte
procedimento. Extracdo da fracdo argila, que consistiu em adicionar 10g de amostras em
béquer de 250 ml, mais 100 ml de &gua e 25 ml de pirofosfato de sédio e submetidas por 10
minutos em aparelho de ultra-som para desagregar a amostra. A solucdo foi transferida para
tubos de polietileno para centrifugacdo a 2000 rpm/10min. Da suspensdo obtida (fracdo
argila) pipetou-se cerca de 2ml sobre lamina de vidro temperado para secagem em
temperatura ambiente (lamina orientada) e em seguida analisada por DRX. Essas laminas
orientadas e analisadas por DRX foram glicoladas com etileno-glicol, novamente analisadas
por DRX e finalmente aquecidas a 550°C durante duas horas e analisadas mais uma vez por
DRX, conformes procedimentos de Moore & Reynolds (1989). Essas andlises foram
realizadas em um difratdmetro modelo X"PERT PRO MPD (PW3040/60), da PANalytical,
com goniémetro PW3050/60 (6 / 0), tubo de Raios-X ceramico e anodo de Cu (Kal =
1,540598 A), modelo PW3373/00 com foco fino (2200 W / 60 kV) e filtro KB de niquel. O

detector utilizado é do tipo RTMS, X “Celerator”. A preparacdo das laminas foi realizada no
Laboratorio de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias (IG) da UFPA e a calcinagdo no

Laboratorio de Analises Quimicas do Instituto de Geociéncias (IG) da UFPA. As analises de

DRX foram realizadas pelo Laboratorio de Caracterizacdo Mineral (LCM) do Instituto de
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Geociéncias (IG) da UFPA. Todos os resultados foram tratados com auxilio do programa
HighScore Plus X Pert PANalytical.

4.4 EXTRACAO DOS MINERAIS PESADOS

100 g de cada amostra foram peneiradas a seco e 0s gréos retidos apenas nas peneiras
com aberturas de 0,125 e 0,063 mm (areia fina e areia muito fina) foram utilizados, e ent&o
submetidos a limpeza com HCI diluido com agua destilada (30% para 70%) em ultrassom por
10 minutos, secos em estufa a 50°C, e entdo submetidos a técnica de separacdo de minerais
pesados por gravidade, empregando-se bromoférmio (d = 2,89 g/cm?®). Estes procedimentos
foram realizados no Laboratdrio de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias da UFPA e
Laboratorio de Sedimentologia e Polimento do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG).
Ressalta-se que para as amostras dos perfis, as subamostras de 2 em 2cm foram unidas e
homogeneizadas (0 a 20cm; 20 a 40cm; 40 a 60cm) de acordo com o tamanho total do perfil,
como exemplificado na figura 6, para se obter o volume necessario para o procedimento, que

por se tratar de sedimentos finos, utilizou-se mais de 100 g (Figura 6).
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Figura 6 - Exemplos dos procedimentos realizados: A) demonstracdo dos pacotes de juncdo de um dos perfis
para extracdo de minerais pesados; B) peneiramento para extracdo das fragdes de 0,125 e 0,063 mm; C) limpeza
dos grdos com HCI em ultrassom por 10 min.; D) extracdo de minerais pesados por densidade com uso de
bromoférmio.
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4.5 DETERMINACAO DOS MINERAIS PESADOS

Dos 16 concentrados de minerais pesados obtidos foram montados em laminas
delgadas para identificacdo e quantificacdo mineral6gica com microscopio 6tico Leica, com
camera acoplada (Leica MC 170 HD) realizados no laboratério de Gemologia do Grupo de
Mineralogia e geoquimica Aplicada da UFPA (GMGA).

Paralelamente os grdos foram imageados com microscépio eletrénico de varredura
(MEV) com elétrons retroespalhados e analisados com EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy), com énfase aos graos de zircdo com auxilio de MEV Zeiss modelo LEO-1430.
As condicdes de operacao para obtencdo das imagens foram: corrente do feixe de elétrons =
90 YA, voltagem de aceleracdo constante = 20 kV, distancia de trabalho = 15 mm, acoplado
de EDS IXRF modelo Sirius-SD. As condi¢Oes de operacdo no EDS foram: corrente do feixe
de elétrons = 90 pA, voltagem de aceleracdo constante = 20 kV, distancia de trabalho = 15
mm, tempo de contagem para analise dos elementos = 30s. As condicdes de operacdo foram:
corrente do feixe de elétrons = 90 YA, voltagem de aceleracao constante = 10 kV, distancia de
trabalho = 13 mm. Todas essas andlises foram realizadas no Laboratorio de Microanalises do
Instituto de Geociéncias — UFPA.

4.6 ANALISES QUIMICAS TOTAIS

Foram analisadas 8 amostras de interface agua-sedimento e 31 amostras dos perfis,
totalizando 39 amostras para andlises quimicas totais, envolvendo os elementos maiores
representados por seus respectivos 0xidos (Al20s, CaO, Fex0s3, K20, MgO, MnO, NaxO,
P20s, SiO2 TiO2) e elementos tracos. Os elementos maiores foram determinados por
Espectrometro de Emisséo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES). Para tal as
amostras foram previamente fundidas com metaborato/ tetraborato de litio e estdo digeridas
com acido nitrico diluido. Os elementos tracos (Ba, Ce, Cr, Ce, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf,
Ho, La, Lu, Nb, Nd, Pr, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, Th, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zr) foram determinados
em Espectrdmetro de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), ap6s fusdo
utilizando borato de litio. Os metais base (Ag, Cd, Co, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sc, Zn) foram
identificados por ICP-OES, ap0ds digestdo &cida, enquanto As, Bi, Hg, In, Re, Sh, Se e TI

foram identificados por ICP-MS, apéds digestdo com agua régia. C e S foram quantificados por
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Espectrofotometria de Infravermelho. A perda ao fogo foi determinada por calcinagdo a

1000°C. Todas essas analises foram realizadas junto aos laboratorios ALS GLOBAL/Peru.

5 RESULTADOS

5.1 CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DOS SEDIMENTOS

5.1.1 Interface Agua-Sedimento

Das oito amostras analisadas, cinco apresentam predominancia de areia, e trés de
silte, classificadas como areia, areia siltica, silte arenoso e silte argiloso (Figura 7 - B) no
diagrama de Shepard (1954). As arenosas (TAP 10, TAP 31, TAP 36, TAP 56 e TAP 67)
ocupam o0s canais subaquaticos do lago Tapajdés, em profundidades de 0 a -16 metros,
portanto refletindo o fluxo de maior energia, refletindo assim nitidamente o canal e margens.
As demais amostras (TAP 80, TAP 101 e TAP 87) sdo silticas arenosas a argilosas, e estdo
fora dos canais, em profundidades de -1 a -10m, portanto tipico de ambiente de baixa energia
(Figura7 — A).
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Figura 7 - A) Mapa com localizacdo das amostras de interface agua-sedimento e respectivas se¢Bes batimétricas esquematicas com a profundidade de cada amostra; B) diagrama de

classificagdo granulométrica segundo Shepard (1954).
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5.1.2 Perfis

A constituicdo granulométrica dos sedimentos dos trés perfis € em geral bastante
distinta dos de interface &gua-sedimento. No entanto ndo ha& grandes variacGes
granulométricas ao longo de cada um dos trés perfis (TP 103, TP 111 e TP 118). O perfil TP
103 (Figura 8-A), localizado ao sul do lago, as proximidades da cidade de Aveiro (sul) com
1m de lamina d"agua, é predominantemente siltoso (61 a 72%), com 10 a 30% de areia e 8 a
16% de argila, ou seja, sdo sedimentos siltico arenosos a siltico argilosos (Figura 8-B, C).

Os sedimentos do perfil TP 111 (Figura 8-A’), localizado na porcéo central do lago,
dentro de um canal em forma de “V” com 7m de l&mina d’agua, sdo dominados por silte (72 a
76%), sequido de argila (16 a 22%), e 2 a 9% de areia, assim, classificado como siltico
argiloso ou siltico (Figura 8-B’, C), portanto mais finos do que o anterior.

Os do perfil TP 118 (Figura 8-A”), localizado na porcdo norte do lago, as
proximidades de Santarém, dentro de canal em forma de “W” em um dos pontos mais
profundos amostrados, ou seja, 15m de lamina d"agua, é também dominado por silte (66 a
72%), acompanhado de argila (18 a 29%), e areia (2 a 9%), classificado como siltico argiloso
(Figura 8-B”, C).

Portanto observa-se claramente uma diminuicdo da granulometria dos sedimentos dos

perfis, de arenoso siltico para siltico argiloso de sul para norte, em direcdo ao rio Amazonas.
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Figura 8 - A) perfil batimétrico dos pontos amostrais; B) fotografias dos Perfis (cedida pelo professor Dr, Charles Nittrouer, Universidade de
Washington) e intervalos analisados por granulometria a laser (2cm); C) diagrama ternério dos Perfis, segundo a classificacdo de Shepard (1954).
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5.2  COMPOSICAO MINERALOGICA

5.2.1 Interface Agua-Sedimento

Os sedimentos de interface agua-sedimento sdo constituidos em ordem decrescente por

quartzo (Qtz), caulinita (KIn), illita (II), muscovita (Ms) e anatésio (Ant) (Figura 9) lllita e

muscovita estdo presentes principalmente nas amostras TAP 80 e TAP 101, e o anatésio nas

amostras TAP 80, 101 e 87, essas amostras tem como caracteristica comum, serem siltosas e

estarem situadas na extremidade sul do lago, enquanto as demais séo arenosas (porcéao central

e norte) (Tabela 1). A contribuicdo dos minerais de argila aumenta nitidamente em sentido

para sul, com surgimento de illita e fortemente relacionado ao aumento da fracdo silte-argila.

Counts

10000 4~—— TAF10D

— TAP31
— TAP36
—— TAPS6
—— TAPGT

Interface agua-sedimento

otz

2500

TAkSS
— TAP101
TARST

1l Ms
oz

Kln
Ant

Aveiro (sul)

éarém (norte)

20 30 40 20 60 70
Position [*2Theta] (Copper (Cu})

Figura 9 - Difratogramas das amostras de interface &gua-sedimento entre Aveiro (sul) — Santarém (norte).
Quartzo (Qtz), caulinita (KIn), illita e muscovita (11/Ms), e anatésio (Ant).
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Tabela 1 - Classificacdo e percentual granulométrico e constituinte mineralégico do material interface agua-
sedimento. Quartzo (Qtz), caulinita (KIn), illita e muscovita (1I/Ms), anatasio (Ant).

AMOSTRA PREDOMINANCIA | ARGILA (%) SILTE (%) AREIA (%) MINERALOGIA
(Norte)
TAP 10 Avreia fina 7,17 44,97 47,86 Qtz
TAP 31 Areia média 0,75 1,09 98,16 Qtz
TAP 36 Areia média 0,61 1,17 98,22 Qtz, Kln
TAP 56 Avreia fina 5,58 6,93 87,49 Qtz, Kln
TAP 67 Areia fina 9,85 35,39 54,75 Qtz, Kin
TAP 80 Silte muito fino 38,08 61,9 0,03 Qtz, Klin, 1l/Ms, Ant
TAP 101 Silte fino 32,49 67,45 0,06 Qtz, Klin, Il/Ms, Ant
TAP 87 Silte grosso 18,44 48,56 33,01 Qtz, Kin, Ant

(Sul)
5.2.2 Perfis

Por sua vez, as amostras de sedimentos ao longo dos perfis constituem-se além

daqueles da interface &gua-sedimento (quartzo, caulinita, illita, muscovita e anatasio) de

goethita, gibbsita e alcali feldspatos (Figuras 10, 11 e 12). Estes perfis se destacam pela

abundancia da caulinita, principalmente no intervalo de 38-40 cm no perfil TP103 e 34-36 cm

no TP 111, ao sul e centro do lago, porém ainda mais abundante e com varia¢des quantitativas

no perfil TP 118 ao norte do lago. Essa composi¢do mineraldgica esta associada as variacoes

pontuais granulométricas dos sedimentos dos perfis (Tabela 2).
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Figura 10 - Composi¢do mineraldgica dos sedimentos de até 70 cm de profundidade, obtida por DRX (perfil TP
103, nas proximidades de Aveiro). Quartzo (Qtz), caulinita (KIn), muscovita (Ms), anatasio (Ant) e goethita (Gt).
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1500 1 1P111 20-22
——111:34-36
P11 4244
11-50-52 ©
TP]11 66-68 ¥
1000
N
oz
500
0

Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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Figura 11 - Composicdo mineraldgica dos sedimentos de até 70 cmde profundidade, obtida por DRX (Perfil TP
111 porcdo central do lago). quartzo (Qtz), caulinita (KIn), muscovita (Ms), anatésio (Ant).
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Figura 12 - Composicao mineraldgica dos sedimentos de até 70 cm de profundidade, obtida por DRX (perfil TP
118 nas proximidades de Santarém, porcdo norte). Quartzo (Qtz), caulinita (KIn), muscovita (Ms), anatasio

(Ant), goethita (Gt), gibbsita (Gb).
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Tabela 2 - Média granulometria e composicdo mineraldgica dos perfis. Quartzo (Qtz), caulinita (KIn), muscovita
(Ms), anatésio (Ant), goethita (Gt), gibbsita (Gb).

PERFIL

PREDOMINANCIA

ARGILA

(04

SILTE (%)

AREIA

TN

MINERALOGIA

TP103
Aveiro
(sul)

SILTE GROSSO

12

69,6

18,2

Kln, Qtz, Ms, Ant, Gt

TP111
(central)

SILTE MEDIO

20,1

74,6

51

Klin, Qtz, Ms e Ant

TP118
Santarém
(norte)

SILTE MEDIO

21,4

71

7.4

Kln, Qtz, Ms, Ant, Gbs e Gt

5.3 ARGILOMINERAIS

5.3.1

Interface Agua-Sedimento

Na fracdo argila dos sedimentos de interface agua-sedimento, caulinita (KiIn) é o

mineral de argila predominante, com illita e/ou muscovita (II/Ms) restrita, porém ambos

presentes em todas as amostras analisadas (Figura 13, 14 e 15). Enquanto que esmectita (Sme)

esta presente somente nas amostras TAP 67 e 87 (setor sul, nas proximidades de Aveiro),

respectivamente 103 e 136 km de distancia da confluéncia com o rio Amazonas (Figura 15-H

e 14-E).
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Figura 13 - Diagramas de raios X da fracdo argila em laminas orientadas (OR), glicoladas (GL) e aquecidas
(AQ), com presenca de caulinita (KIn), illita/muscovita (lll/Ms) das amostras de interface 4gua-sedimento, TAP
10 (A) e TAP 31 (B) e TAP 36 (C) localizadas na porcdo norte do lago.
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Figura 14 - Difratogramas de raios X da fracdo argila em laminas orientadas (OR), glicoladas (GL) e aquecidas
(AQ), com presenca de caulinita (kln), muscovita (Ms), illita (lll), esmectita (Sme) das amostras de interface
agua-sedimento, TAP 56 (D) porcdo central, TAP 67 (E) e TAP 80 (F) porgdo sul.



-24

Counts
101-0R
101-GL
101-AQ G
2000 Kin
Ms
1000
o r~ .. 11
10 20 30
Position [°2Theta] (Copper (Cu})
Counts
87-0R
87-GL
87-AQ H
10000 +
5000 Sme
il
0

T
10 20 30

Position [#2Theta] (Copper (Cu))

Figura 15 - Difratogramas de raios X da fracdo argila em laminas orientadas (OR), glicoladas (GL) e aquecidas

(AQ), com presenca de caulinita (KIn), muscovita (Ms), illita (Ill), esmectita (Sme) das amostras de interface
agua-sedimento, TAP 101 (G) e TAP 87 (H) porcéo sul.
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5.3.2 Perfis

Ao longo dos trés perfis (Figuras 16, 17 e 18) a fracdo argila dos sedimentos de furo é
representada principalmente por caulinita (KlIn), portanto reflete o seu dominio como ja
demonstrado em andlises (DRX) de amostra total, a qual detectou ainda muscovita (Ms).
Enquanto esmectita (Sme) foi identificada apenas no perfil TP 103 (2 — 4) e (68 — 70) (Figura
16 — A e C) logo no topo e em sua base as proximidades de Aveiro, a 107 km da confluéncia
com a rio Amazonas. Dessa forma os dados estdo em conformidade com a mineralogia dos

sedimentos de interface.
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Figura 16 - Difratogramas de raios x da fracdo argila em laminas orientadas (OR), glicoladas (GL) e aquecidas
(AQ), com presenca de caulinita (KIn), muscovita (Ms), esmectita (Sme) das amostras de profundidade TP 103
(A), (B) e (C) perfil sul.
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Figura 17 - Difratogramas de raios x da fragdo argila em laminas orientadas (OR), glicoladas (GL) e aquecidas
(AQ), com presenca de caulinita (KlIn), muscovita (Ms) das amostras de profundidade TP 111 (A), (B) e (C)
perfil central.
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Figura 18 - Difratogramas de raios x da fragdo argila em laminas orientadas (OR), glicoladas (GL) e aquecidas
(AQ), com presenca de caulinita (KlIn), muscovita (Ms) das amostras de profundidade TP 118 (A), (B) e (C)
perfil norte.
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5.4 MINERAIS PESADOS DE INTERFACE AGUA-SEDIMENTOS E DOS PERFIS TP
103 E 118

5.4.1 Distribuicéo

Os minerais pesados identificados nas amostras de sedimentos na interface agua-
sedimentos, em ordem decrescente de abundéncia séo zircdo, turmalina, rutilo e cianita. Todas
as amostras apresentaram as mesmas espécies minerais, variando apenas em termos de
abundancia, que pode ser muito expressiva. Os gréos desses minerais se distribuem tanto nas
fragdes de areia fina (0,250 a 0,125 mm) quanto nas fragdes de areia muito fina (0,125 a 0,063
mm). Essa assembleia mineral, relativamente simples, formada por minerais
predominantemente ultraestaveis, embora com forma e texturas superficiais distintas, sugere
possivelmente rochas fontes distintas. O zircdo € soberano nas amostras da zona central para
norte, enquanto a turmalina est& principalmente a sul (TAP 87 e 101) e ainda na TAP 10 ( no
extremo norte). As amostras com maior abundancia de rutilo estdo entre a porcdo norte (TAP
31 e 36) e a porcdo central (TAP 67) (Figura 19).
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Figura 19 - Distribui¢do percentual de minerais pesados nas amostras de interface agua-sedimentos e do perfil
TP 103.

5.4.2 Descri¢cdo dos minerais pesados de interface agua-sedimento

5.4.2.1 Zircao

Os gréos de zircdo apresentam-se predominantemente incolores com tonalidades

castanhas, variam de prismaticos com terminacgdes bipiramidais, até grdos com alto grau de
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arredondamento ou com arestas irregulares. Alguns grdos destacam inclusdes mineraldgicas
ndo identificadas em microscopio Optico; zoneamento, desgastes, marcas abrasivas e fissuras

podem ser também observadas (figura 20 — A).

5.4.2.2 Turmalina

Os graos de turmalina variam de coloracdo esverdeada com variacGes de castanho
claro, escuro e marrom esverdeado e alguns sdo prismaticos. Os mesmos podem ser angulosos
até arredondados, por vezes em cristais euédricos a subnédricos. Neles podem ser observadas
marcas abrasivas e fratura conchoidal, além de inclusdes minerais, as quais ndo foram

passiveis de identificacdo no microscopio optico (Figura 20 — B).

5.4.2.3 Cianita

A cianita, em menor proporcdo, apresenta coloracdo acinzentada ou incolor.
Apresentam-se em gréos tabulares, subangulosos, e ainda em cristais euédricos e fei¢fes de
corrosdo. Foram observadas em microscopio Optico inclusées ndo identificadas e sinais

abrasivos (Figura 20 — C).
5.4.2.4 Rutilo
Os gréos de rutilo apresentam-se em coloragdo castanha a marrom intenso, levemente

avermelhados, sdo irregulares, angulosos a arredondados. Formas euédricas com fraturas e

sinais abrasivos, relevo alto (Figura 20 — D).
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CIANITA RUTILO o 20Emy

Figura 20 - Aliquota da assembleia de minerais pesados das amostras de interface agua-sedimento. A) Zirco;
B) Turmalina; C) Cianita; D) Rutilo.

O perfil TP 103, localizado na por¢édo sul do Lago Tapajos, com trés sub-amostras, o
unico que permitiu o estudo de minerais pesados, exibe o predominio do zircdo em grdos
exibindo ainda a feicdo prismatica euédricos a subeuédricos, maioria alongados, euédricos a
subeuédricos, ou ainda graos subarredondados a arredondados. Exibem inclusGes minerais de
tamanhos e cores diversos, mas que ndo foram passiveis de identificacdo por microscopio
Optico; também mostram zoneamento, sendo a alguns gréos fraturados. A turmalina em menor
frequéncia, exclusiva ao topo do perfil, se apresenta em cristal prismatico euédrico perfeito e
de coloracdo esverdeada. Por sua vez, rutilo ocorre ao longo de todo o perfil, em quantidade
bem inferior a do zircdo, apresenta coloracdo castanho a levemente avermelhado, com os
grdos angulosos na base e meio do perfil, subangulosos no meio, e a cristais euédricos no
topo. De modo geral apresentam marcas de abrasdo. A cianita encontra-se exclusivamente no
topo do perfil, em forma tabular, com marcas de corroséo e coloragao cinza azulada a incolor
(Figura 21).
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Figura 21 - Fotomicrografias dos minerais pesados constituintes do perfil TP103 nos intervalos de 0-20 cm, 20-
40 cm e 40-60cm.
Ja o perfil TP 118 situado na por¢do norte do lago do Tapajés, em seu exiguo

concentrado de minerais pesados (malha de areia muito fina), com apenas 2 a 9% de areia,
obteve-se concentrado muito pobre de minerais pesados, representados principalmente por
grédos de zircdo. Eles sdo de coloracdo castanha a incolor, irregulares, subangulosos a
subarredondados com marcas de abrasdo e presenca de inclusbes de minerais opacos nao
identificados por microscopio opticos, muito distintos das amostras anteriores (Figura 22).

TP 118

ZIRCAO

@ g

100um

6

100HM

0-20 cm

40 - 60 cm

60 - 80 cm

100 um

Figura 22 - Fotomicrografias de minerais pesados (zircdo) identificados no perfil TP118.

5.5 QUIMICA EDS DOS GRAOS DE ZIRCAO

As analises quimicas se concentraram tdo somente nos gréos de zircdo das amostras de

sedimentos de interface agua-sedimentos, pois foram os que apresentaram quantidade
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significativa de material.

Na média geral, os teores de Y estdo em torno de 0,74%; Ca, Th e U com valores
respectivos de 0,11, 0,16 e 0,18%; Hf estdo em torno de 2%; Zr com 56%; e as razdes Zr/Hf
de 20,12 a 40,49% e Th/U 0,38 a 2,89%. A amostra TAP 10 apresentou a maior variagdo na
razdo Zr/Hf, de 22,84 a 40,49 e Th/U entre 0,42 a 1,36; TAP 36 apresentou a menor variacao
na razdo de Zr/Hf, com valores entre 20,12 a 27,53, sendo também observados os maiores
valores de Hf entre 2,10 a 2,77. Observa-se que as razGes Zr/Hf tendem a aumentar em
direcdo a Santarém, enquanto que Th/U diminuem (Tabela 3). Na média as razdes Zr/Hf séo
praticamente iguais em todos os perfis, com excecdo do perfil TAP 36 que estd na zona norte,
pela margem esquerda, enquanto Th/U é muito varidvel. Em termos quimico-composicionais,
talvez a TAP 36 contenha os grdos de zircdo que mais divergem dos demais, pelo que se

admite que esta tenha tido fonte distinta dos demais.



Tabela 3 - Concentra¢des quimicas (MEV/EDS) em graos de zircdo da interface dgua-sedimento por EDS.
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Zircao da amostra TAP 10

PZ:]‘;‘I’ISS Se 0 (%) Si(%) Ca(%)  Y(@©®%)  Zr(%) Nb(%) Hf(®%) Th(%) U(®%) Zi/Hf  Thiu
1 24,28 14,08 0,05 0,66 56,17 2,65 191 0,12 009 2945 1,36
2 24,62 14,08 0,04 0,71 56,24 2,69 1,39 0,12 012 4049 1,03
3 24,25 14,15 0,06 0,63 56,42 2,73 1,57 0,09 011 359 084
4 25,55 13,90 0,07 0,45 55,19 2,77 175 0,17 016 3155 111
5 26,78 13,18 0,23 172 52,95 242 2,32 0,19 022 2284 086
6 25,93 13,71 0,08 0,79 54,54 2,63 2,01 0,16 016 2717 097
7 26,04 13,60 0,05 0,80 54,54 245 223 0,08 020 2446 042
8 24,84 13,91 0,05 0,60 55,35 2,71 2,26 0,09 010 2448 044
9 25,22 13,90 0,07 0,63 55,30 2,75 1,01 0,11 012 2891 092
10 25,79 13,87 0,05 0,70 54,97 2,63 175 0,11 013 3145 090
11 26,22 13,55 0,08 0,81 54,20 2,54 2,27 0,12 021 2389 056
12 24,64 14,05 0,07 0,70 55,50 2,69 2,07 0,10 018 2684 057
13 25,16 13,97 0,06 0,65 55,36 2,68 1,86 0,12 015 2081 081
14 25,54 13,90 0,05 0,61 55,11 2,65 187 0,13 014 2942 094
15 24,98 14,05 0,06 0,60 55,66 2,71 1,69 0,12 014 3299 084
16 24,47 14,11 0,07 0,67 55,98 2,69 1,80 0,11 011 3115 1,04
7 25,24 13,79 0,07 1,00 55,18 2,62 1,81 0,14 015 3047 091
18 24,62 14,07 0,06 0,70 55,73 2,73 1,84 0,10 017 3033 060
Média 25,23 13,88 0,07 0,75 55,24 2,65 101 0,12 015 2954 084
Zircao da amostra TAP 31
Pontos de .
onlice 0 (%) Si(%) Ca(%)  Y(%)  Zr(%) Nb(%) Hf(%) Th(®%) U()  ZiHf  Thu
1 23,40 14,31 0,07 0,62 56,97 2,83 153 0,12 016 3721 076
2 23,58 14,21 0,08 0,64 56,54 2,76 1,95 0,09 017 2902 051
3 25,71 13,27 0,16 0,85 55,04 2,64 2,02 0,09 023 2719 038
4 23,52 14,16 0,06 0,54 56,38 2,81 2,26 0,11 016 2493 065
5 2342 14,23 0,06 0,59 56,77 2,81 1,89 0,11 014 3010 079
6 23,95 14,10 0,07 0,59 56,44 2,74 1,87 0,09 016 3017 059
7 24,25 14,14 0,05 0,69 55,99 2,80 1,81 0,13 014 31,02 097
8 24,03 14,13 0,07 0,59 56,55 2,79 1,62 0,08 016 3495 050
9 24,67 14,10 0,05 0,72 55,78 2,62 1,78 0,10 018 3127 058
10 24,20 14,11 0,06 0,66 56,16 2,68 1,02 0,06 015 2919 041
11 24,03 14,14 0,06 0,59 56,37 2,74 1,89 0,07 012 2984 056
Média 24,07 14,08 0,07 0,64 56,27 2,75 1,87 0,09 016 3044 061
Zircdo da amostra TAP 36
Pgs;’fg se 0 (%) Si%) Ca(%)  Y®%) Zr(%) Nb(%) Hf(%) Th(®%) U(®%) ZdHf  Thiu
1 2145 1447 0,09 0,55 57,44 3,09 2,38 0,26 026 2412 098
2 2342 13,31 0,73 0,54 55,88 2,74 2,78 0,22 038 2012 056
3 21,99 14,13 0,14 1,08 56,56 3,05 2,54 0,28 022 2224 1,29
4 21,33 14,42 0,11 0,38 58,03 3,20 2,11 0,23 020 2754 1,17
5 22,15 14,40 0,11 0,38 56,77 2,96 2,73 0,19 031 2081 063
Média 22,07 14,15 0,24 0,59 56,94 3,01 2,51 0,24 027 2297 093
Zircdo da amostra TAP 67
Pg;‘;’fs ge o) | Si() | ca@) | Y®%) | zr(%) | Nb(%) | Hf) | Th®%) | U@®) | zvHf | Thiu
1 2323 | 14,13 0,05 0,65 56,96 2,62 2,09 0,15 012 | 27,30 1,24
2 2399 | 1311 0,18 1,60 56,20 2,56 1,99 0,11 026 | 2823 | 042
3 2560 | 13,35 0,13 0,73 54,73 3,08 2,11 0,10 018 | 2591 | 053
4 2293 | 1434 0,05 0,58 56,94 2,88 2,01 0,14 012 | 2833 1,20
5 2468 | 13,63 0,45 0,62 55,10 2,77 2,21 0,30 024 | 2494 1,25
6 2295 | 1430 0,06 0,61 57,03 2,85 1,93 0,14 014 | 2955 | 095
7 2352 | 14,20 0,07 0,60 56,56 2,84 1,96 0,13 013 | 2885 | 098
8 2699 | 1084 0,42 3,37 53,31 1,95 2,04 0,81 028 | 26,09 2,89
9 2317 | 14,28 0,05 0,51 56,61 2,88 2,18 0,11 020 | 2601 | 052
10 2430 | 1376 0,12 0,98 55,64 2,88 2,00 0,16 016 | 27,76 1,01
Média 2414 | 13,60 0,16 1,02 55,91 2,73 2,05 0,21 018 | 27,30 1,10
Médiageral | 29,04 | 13,95 0,11 0,74 56,06 2,72 2,04 0,16 018 | 2811 | 090
Zircdo teérico | 33,63 14,76 - - 43,14 - 4,69 - - - -
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6 COMPOSICAO QUIMICA

6.1 DOS SEDIMENTOS DE INTERFACE AGUA-SEDIMENTO

Os resultados das andlises quimicas (Tabela 4) mostram que os sedimentos de
interface tém ampla variacdo expressa pelos conteddos de SiO2 AlxOs, Fe20s, TiO2 e PF
(perda ao fogo). E conforme esses teores as mesmas foram classificadas em trés grupos de
amostras: essencialmente silica (> 98 %), muito alta silica (93 a 98 %) e alta silica (63 a 88
%), 0 que corresponde as variacdes granulométricas, respectivamente, areia média, areia fina
e silte, sendo as duas primeiras com apenas sutil diferenca, em que o mineral dominante € o
quartzo. Nitidamente essa diminui¢do nos teores de SiO2 ocorre de norte a sul. Enquanto os
teores de SiO; oscilam entre 63,6 e 98,9%, os de Al.O3 de 0,14 a 16,85 %, de Fe2O3 de 0,1 a
4,12 %, de TiO2 de 0,03 a 0,68 % e de PF 0,62 a 13,3 %, de forma inversa aos de SiO,
portanto eles aumentam de norte a sul, enaltecendo o aumento dos minerais de argila. E uma
variacdo muito expressiva, que retrata a variacdo granulométrica e sua composicdo
mineraldgica. Sao valores que oscilam entre abaixo, similar e superior a UCC e os sedimentos
PAAS e NASC. Estas variacOes e interrelagdes retratam de forma clara a constituicdo
mineraldgica dos sedimentos dominados por quartzo e/ou caulinita £ goethita + anatasio.

Dentre os metais alcalinos e alcalinos terrosos Na,O (0,01 a 0,13 %), K>O (0,01 a 1,08
%), CaO (0,01 a 0,22 %), MgO (0,01 a 0,26 %), todos se encontram em concentragdes muito
baixas quando comparadas com aquelas da UCC, mas aumentam ligeiramente nas amostras
com valores mais baixos de SiO2, sendo mais notdrio para K20, este (além de CaO e MgO)
retratando de forma clara a presenca de illita e muscovita, portanto de norte a sul. Os teores de
MnO e P,Os também estdo em geral muito abaixo da UCC e dos sedimentos PAAS e NASC,
mas que aumentam nas amostras com teor decrescente de SiO». Teores com comportamento
similar sdo observados por S e C (Tabela 4), aumentando de norte a sul. Deduz-se assim que
se correlacionam com o dominio de minerais argilosos, que dominam na fracdo mais fina dos
sedimentos. Portanto quartzo se contrapde a todos os demais constituintes mineraldgicos
(caulinita, goethita, illita, muscovita e anatasio) desses sedimentos de interface. As amostras
mais arenosas (TAP 10, 31, 36) ao norte correspondem aguelas mais ricas em SiO; e,
portanto, em quartzo, enquanto as silticas arenosas e em parte argilosas (TAP 80, 101 e 87)
em AlOs3, Fe;03, KoO, CaO, MgO, TiO, e ainda um pouco de MnO e P>Os, ao sul
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correspondem a presenca crescente de caulinita, illita e muscovita, goethita e anatésio.

Da mesma forma que os teores dos elementos maiores, as concentragcdes dos
elementos tragos sdo extremamente variaveis e em geral seus teores estdo abaixo da UCC, e
da média das rochas sedimentares (NASC e PAAS), e a variacdo dos seus teores permite
reforcar os trés grupos litolégicos classificados a partir dos teores de SiO2, que em termos
gerais refletem os trés dominios granulométricos, areia média, areia fina e silte. Excetuando
as concentragdes de Li, Mo, Se ¢ Te, que estao < LD (limite de detec¢do) (Tabela 4), todos os
demais elementos tracos analisados (tabela 4) apresentam valores crescentes com 0 aumento
da fracdo silte e argila nas amostras, ou seja, dos sedimentos areia média (TAP 10, 31, 36),
areia fina (TAP 56, 67) até silte arenoso e argiloso (TAP 80, 87, 101), paralelo ao aumento
dos teores dos elementos maiores Al2O3, Fe203, TiO2, MgO, K20, além de PF. O que indica
uma forte relacdo dos elementos tracos analisados com os minerais de argila (illita e

muscovita e esmectita), goethita e anatasio, aumentando assim de norte a sul.

Tabela 4 - Composicdo quimica total dos sedimentos de interface 4gua-sedimento. As amostras estdo dispostas
no sentido Santarém-Aveiro, ou seja, de norte a sul. NASC — North American Shale Composite (Gromet et al.
1984), PAAS — Post Archean Average Shale (Taylor & McLennan 1981), UCC — Upper Continental Crust
(Rudnick & Gao 2003) (*) Dados ndo disponiveis na publicacao original.

TAP 10 TAP 31 TAP 36 TAP 56 TAP 67 TAP 80 TAP 101 TAP 87 Média NASC PAAS uccC
Norte Sul
SiO2 (%) 98,9 98 98 93,6 97,9 83 63,6 77,8 88,85 64,8 62,8 66,6
Al203 0,27 0,23 0,14 3,51 1,18 7,93 16,85 9,98 5,01 16,9 18,9 15,4
Fe20s 0,1 0,18 0,05 0,74 0,33 1,86 4,12 2,17 1,19 * * 5,04
Cao 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 0,1 0,22 0,06 3,3 1,3 3,49
MgO <0.01 <0.01 <0.01 0,03 <0.01 0,11 0,26 0,2 0,15 2,85 2,2 2,48
Na.0 0,01 0,03 0,03 0,01 0,01 0,1 0,1 0,13 0,05 1,008 1,2 3,27
K20 0,01 0,01 0,02 0,17 0,06 0,73 1,08 0,94 0,38 3,8 3,7 2,8
TiO2 0,03 0,03 0,04 0,23 0,11 0,41 0,68 0,57 0,26 0,78 1 0,64
MnO <0.01 <0.01 <0.01 0,01 0,01 0,03 0,08 0,04 0,03 0,06 0,11 0,1
P20s 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,07 0,14 0,08 0,05 0,11 0,16 0,15
PF 0,62 0,57 0,62 2,99 1,14 6,49 13,3 8,63 4,30 * 6 *
Total 99,97 99,07 98,92 101,33 | 100,77 | 100,83 100,37 100,79 | 100,26 * 99,9 *
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(continuagéo)

TAP TAP TAP TAP TAP TAP TAP TAP Média | NASC PAA ucC
10 31 36 56 67 80 101 87 S C
Norte Sul
C 0,05 0,04 0,04 0,39 0,09 0,82 2,31 14 0,64 * * *
S 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 0,03 * * *
As (ppm) 0,2 0,3 0,2 0,4 0,2 0,7 14 0,6 0,50 * * *
Ba 13,2 17,4 24,4 69,9 66,8 265 418 354 153,5 * * *
9
Bi 0,01 0,01 <0.01 0,05 0,02 0,12 0,23 0,12 0,08 = = =
Co 2 <1 1 4 2 7 15 10 5,86 25,7 23 17,3
Cr 10 10 <10 20 10 20 50 40 22,86 124,5 110 92
Cs 0,13 0,1 0,08 0,99 0,35 2,19 4,34 2,92 1,39 5,16 15 49
Cu 1 2 <1 3 1 6 11 9 471 * 50 28
Ga 0,7 0,6 0,5 6,2 2,2 12,8 26,2 15,3 8,06 *
Hf 14 1 0,8 10,2 53 12,6 14,1 15,9 7,66 6,3 5 53
Hg <0.005 0,006 <0.005 0,042 0,024 0,087 0,152 0,085 0,07 * * *
In <0.005 | <0.005 | <0.005 | 0,008 <0.005 0,021 0,034 0,022 0,02 = =
Li 10 10 10 <10 <10 <10 10 <10 10,00 * *
Mo 1 1 1 <1 <1 <1 <1 <1 1,00 * *
Nb 12 11 19 7 3,6 11,9 21,1 16,4 8,03 * 19 12
Ni 3 3 2 3 1 8 16 10 5,75 58 55 47
Pb <2 2 3 7 5 16 30 21 12,00 * 20 17
Rb 1 0,7 0,7 11,9 43 38,4 67,2 49,5 21,71 125 160 84
Sh <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,05 0,1 0,05 0,07 * * *
Sc <1 <1 <1 3 1 5 10 7 5,20 14,9 16 14
Se <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0,4 0,6 <0.2 0,50 * * *
Sn 1 1 1 1 2 2 3 2 1,63 * * *
Sr 12 2,1 2,3 7,2 46 24,7 40,4 36,4 14,86 142 200 320
Ta <0.1 <0.1 <0.1 0,3 0,1 0,7 14 1 0,70 1,12 * 0,9
Te <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,02 0,02 <0.01 0,02 * * *
Th 1,17 1,07 1,02 5,38 2,91 9,26 17,25 12,45 6,31 12,3 14,6 10,5
TI <0.02 <0.02 <0.02 0,06 0,02 0,11 0,21 0,14 0,11 * * *
U 0,32 0,27 0,31 1,53 0,77 2,68 4,39 3,28 1,69 2,66 3,1 2,7
\Y 7 5 <5 16 8 30 62 38 23,71 * 150 97
W 1 1 2 2 2 2 3 3 2,00 * * *
Y 25 19 1,6 13,2 6,2 19,1 34 28 13,31 * 27 21
Zn 4 3 <2 19 6 B 69 48 26,29 * 85 67
zr 50 37 39 454 224 509 562 655 316,2 200 210 193
5
La 4,6 4,2 41 16 7,9 28,6 58,1 429 | 2080 | 311 38 31
Ce 8,6 78 76 31,1 153 56,7 113 87,1 | 4090 | 67,03 | 80 63
3
Pr 0,98 0,79 0,84 34 1,55 6,16 12,55 9,58 4,48 &3 8,9 7,1
Nd 35 25 2,7 12,4 57 22,9 44,1 36 16,23 30,4 32 27
Sm 0,63 0,51 0,58 2,3 1,08 3,76 7,53 6,08 2,81 5,98 5,6 4.7
Eu 0,1 0,09 0,1 0,4 0,17 0,83 1,35 1,15 0,52 1,253 11 1
Gd 0,52 0,32 0,35 18 0,96 3,16 6,4 5,02 2,32 55 4.7 4
ETRL 18,93 16,21 16,27 67,4 32,66 122,11 243,03 187,83 88,06 * * *
Th 0,07 0,05 0,06 0,31 0,16 0,51 1,07 0,79 0,38 0,85 0,77 0,7
Dy 0,49 0,31 0,35 2,06 1,01 3,24 5,98 4,53 2,25 5,54 4.4 3,9
Ho 0,08 0,07 0,05 0,5 0,21 0,68 1,26 0,97 0,48 * 1 0,83
Er 0,32 0,17 0,18 1,75 0,67 1,98 3,95 3,17 1,52 3,275 2,9 2,3
Tm 0,08 0,05 0,03 0,28 0,15 0,35 0,54 0,45 0,24 * 0,4 0,3
Yb 0,27 0,29 0,18 1,73 0,95 2,25 3,98 2,94 1,57 3.113 2,8 2
Lu 0,05 0,03 0,04 0,3 0,14 0,4 0,62 0,48 0,26 0,456 0,43 0,31
ETRP 1,36 0,97 0,89 6,93 3,29 9,41 17,4 13,33 6,70 * * *
YETR 20,29 17,18 17,16 74,33 35,95 131,52 260,43 201,16 94,75 * * *
ETRL/ETR 13,92 16,71 18,28 9,73 9,93 12,98 13,97 14,09 13,70 * * *
P
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A composi¢do quimica dos sedimentos de interface &gua-sedimento no Tapajos
normalizada as rochas sedimentares NASC e PAAS, bem como a Crosta Continental Superior
(UCC), mostram que 0s mesmos estdo empobrecidos nos metais alcalinos e alcalinos terrosos,
enquanto TiO2, MnO e P>Os tendem a se equivaler aquelas rochas. Observa-se, no entanto,
que ha um nitido enriquecimento relativo de Al,O3, TiO2, MnO e P20s entre as amostras em
direcdo ao sul do lago, ou seja, a regido de Aveiro. Este fato € também observado entre os
alcalinos e alcalinos terrosos, sendo bem claro para CaO e K;O. Por sua vez é nitido a
empobrecimento relativo de SiO». Isto retrata muito bem a presenca e o aumento de illita e
muscovita nesta regido, e a menor abundancia de quartzo. Portanto nessa regido os sedimentos
de fundo parecem receber contribuicdo de rochas de natureza granitoide parcialmente
intemperizada e/ou de rochas sedimentares portadoras destes minerais, que tiveram como

fonte os granitoides intemperizados (Figuras 26, 29 e 32 A).

Quanto aos elementos tracos analisados também normalizados aos NASC, PAAS e
Crosta Continental Superior (UCC) verifica-se também forte enriquecimento para Hf, Ta, Th,
U e Zr para as amostras de sedimentos de interface agua-sedimento na regido de Aveiro, ao
sul do lago, com gradual aumento de norte a sul, coincidindo com o maior dominio de illita e
muscovita e menor expressdo do quartzo, que retrata as variacbes de abundancia de zircéo
e/ou 0 aumento da fracdo fina dos sedimentos (Figuras 27, 30 e 33 B). Os elementos terras
raras ndo mostram qualquer aumento relativo entre eles, porém o enriquecimento relativo
entre amostras é forte, e claramente ocorre na regido de Aveiro, ao sul do lago, seguindo os
teores de Hf, Ta, Th, U e Zr, provavelmente sediados na estrutura do zircdo (Figuras 28, 31 e
34 A).

6.2 DOS SEDIMENTOS DOS PERFIS

Ao contrario das amostras de interface, os sedimentos dos perfis apresentam valores
de SiO2 bem mais baixos, variando de 43,7 a 77,5%, no entanto também a grande variag&o.
Similarmente aos de interface, a diminuicéo dos teores de SiO2 ocorre com 0 aumento intenso
daqueles de Al,Oz de 9,9 a 28 %, de Fe>Os de 2,70 a 7,24%, de TiO2 0,70 a 0,90 %, CaO de
0,08 a 0,75 %, de MgO de 0,20 a 0,45 %, de K20 de 1,18 a 1,30 % e P.Os de 0,05 a 0,24 %.
Os valores de PF variaram de 12,15 a 19,40%. Todas as faixas de variagdo desses elementos e
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PF sdo maiores do que aquelas nos sedimentos de interface, porém a variagdo de TiO. e K20
é muita estreita (Tabela 5). Chama atencédo os valores relativamente mais elevados de Al>O3,
CaO e P,0Os. A composigdo quimica e sua variacdo, da mesma forma que nos sedimentos de
interface, também retrata a composi¢do mineralégica dominada por quartzo, mas também pela
presenca e variagcdo nas proporcOes dos minerais de argila de caulinita, illita e muscovita e

ainda esmectita, goethita, anatasio e gibbsita, influenciada pela granulometria.

Analisando cada perfil individualmente constata-se que o perfil TP 103 no extremo sul
do lago é quimicamente (com base na variacdo dos teores) estratificado e ciclico (Tabela 6,
Figuras 23 A e B), fato que nédo foi claramente detectado pelas anélises granulométricas e nem
mineraldgicas. So quatro zonas de baixa silica e quatro de alta silica. Estas caracteristicas sdo
fortemente evidenciadas pelas alternancias dos valores mais altos e mais baixos de SiO,
Al>O3, Fe;03, C e de PF, em que os de SiO2 embora oscilantes diminuem da base para o topo,
enquanto que os de Al>Os3 e de Fe2Os, PF e C da mesma forma oscilante, aumentam, sempre
em antagonismo a silica. Vale ressaltar que os teores Fe»Os sdo relativamente mais elevados
no topo deste perfil. Portanto o antagonismo entre SiO e os demais elementos, j& observado
nos sedimentos de interface, persiste. Por sua vez os teores de CaO, MgO, Na20O, TiO2, MnO
e P20s, estdo em valores muito baixos (<0,3%, exceto CaO na zona mais superficial, onde
alcancam valores altos relativamente), e independem da estratificacdo. K>O apresenta valores
significativos da ordem de 1,2% que ndo espelham a estratificacdo. Parece refletir a presenca
constante de illita. As concentracdes dos elementos traco também obedecem a alternancia
acima mencionada, com valores mais elevados nas zonas de baixa silica, exceto para Zr, Hf e

Y que estdo nas de alta silica.

Ja o perfil TP 111 na zona central do lago Tapajos ndo apresenta estratificacdo
quimica, com composicao praticamente homogénea em toda sua extenséo (tabela 7, figura 24
A e B), em que os teores de SiO. sdo mais baixos dos do que do perfil TP 103, na ordem de
54 % em média, mas se aproximando a composicao das amostras dos sedimentos do topo do
TP 103. Por outro lado, os teores de AlO3 sdo mais elevados, porém homogéneos, na ordem
de 21 %, da mesma forma de Fe>Os da ordem de 4%. Os teores de alcalis, sdo baixos, na
mesma ordem de grandeza do TP 103, e como este com pouca varia¢do, bem como de TiO>
que se equivalem ao perfil TP 103 na ordem de 0,80 %, igualmente se comportam os valores

de MnO e P»0Os. Os valores de C também ndo variam, e estdo na ordem 3%, bem mais
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elevados do que em TP 103, enquanto os teores de S sdo também muito baixos e ndo mostram
variacdo. Os valores de K>O se equivalem aos do perfil 103, da ordem de 1,1%, e ndo variam
também. Portanto em termos de elementos maiores os sedimentos do perfil da zona central se
destacam pela auséncia de estratificacdo quimica, ou seja, sdo homogéneos em termos
quimico-composicionais, com valores mais baixos de SiO. e mais altos de Al.Oz e Fe20s,
bem como C e PF, se comparados com o perfil ao sul do lago. Essa composi¢do quimica
reflete 0 dominio de caulinita, com menor proporcdo de quartzo e minerais de ferro mais
abundantes relativo ao perfil TP 103 ao sul. Da mesma o conteudo de elementos-traco
praticamente € constante, com exce¢do do Se, 0s quais estdo em nivel crustal ou mesmo
abaixo deste, exceto para Al, Ti, Cr, Nb, Pb, Ta, Th, U, Y, Zn, Zr e ETR. Portanto os

sedimentos do perfil do furo TP 111 tiveram uma fonte comum e homogénea quimicamente.

No perfil de TP 118 ao norte do lago foi possivel ainda identificar duas zonas
quimicas, influenciadas pela granulometria (Tabela 8, Figura 25 A e B), indicadas
principalmente pelos teores de SiO2 e Al>O3z, que persistem em antagonismo: os valores mais
baixos de SiO2 no topo e os de Al>O3 no restante do perfil. As amostras deste perfil atingem
0s menores teores de SiO2 e 0s mais elevados de Al,Osz e de PF em relacdo aos perfis TP 103
e TP 111; os de CaO sdo relativamente baixos comparados aos dois perfis anteriores,
enquanto os de MgO mais altos, e os TiO2, K20 e Fe203 se equivalem aos valores dos perfis
anteriores. A camada mais espessa, de 24 a 92 cm de profundidade se caracteriza pelos
valores de SiO2 mais altos (46,5 a 48 %) e de Al2Oz mais baixos (24 a 25 %) e a superior
menos espessa, de 2 a 16 cm de profundidade, os valores de SiO2 sdo baixos (43,7 a 44,9%) e
os de Al,O3, mais altos (28 %). Em termos de valores destes dois componentes quimicos,
essas duas zonas ndo encontram similaridades aos demais perfis e nem dos sedimentos de
interface. Os demais elementos quimicos maiores nao apresentam contrastes expressivos. Isto
confirma a granulometria com proporcdo maior da fracdo argila na camada superior (2 a 16
cm) e principalmente sua constituicdo mineraldgica, dominada pelos minerais de argila
(caulinita, illita e muscovita), com aparente auséncia de esmectita. O perfil 118 ao norte do
lago, parece ter tido como fonte materiais de baixa silica e alta alumina, que nos ultimos
tempos se empobreceu de SiO: e se enriqueceu em Al>O3, e mesmo MgO, portanto recebeu
mais minerais de argila, do tipo caulinita, provavelmente, em parte esmectita/illita, e menos

quartzo. E isto parece acontecer a partir do centro do lago.
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Nos trés perfis de sedimentos investigados é surpreendente a constancia dos teores de

K20 e TiO», respectivamente, na ordem de 1,20 e 0,80%, e em parte de Fe;Os.



Tabela 5 - Composicdo quimica total do perfil TP 103, ao sul do lago Tapajos. Baixa silica (1); alta silica (2).
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Perfil Sul

TP 103
2-4

TP 103
(4-6)

2TP 103
(10 - 12)

TP 103
(18 - 20)

TP 103
(28 - 30)

TP 103
(38 - 40)

TP 103
(48 - 50)

TP 103
(58 - 60)

TP 103
(68 - 70)

TP 103
(72 -74)

Média
alta silica

Média
baixa
silica

NASC

ucc

Al;,03

214

18.25

12.75

16.15

10.25

9.9

16

14.5

16.9

131

12.10

17.74

16.9

18.9

15.4

CaO

0.75

0.65

0.17

0.17

0.15

0.14

0.16

0.15

0.16

0.14

0.15

0.38

3.3

13

3.49

Na,O

0.07

0.1

0.12

0.11

0.12

0.12

0.1

0.11

0.1

0.11

0.12

0.10

1.008

1.2

3.27

TiO,

0.83

0.79

0.72

0.8

0.7

0.71

0.81

0.79

0.82

0.75

0.73

0.81

0.78

0.64

P20s

0.14

0.13

0.09

0.1

0.08

0.05

0.08

0.09

0.12

0.09

0.08

0.11

0.11

0.16

0.15

Total

101.31

100.21

101.06

99.6

100.12

101.23

99.25

100.12

99.61

100.08

100.52

100.00

99.9

0.04

0.05

0.05

0.05

0.04

0.04

0.05

0.05

0.05

0.04

0.04

0.05

454

395

360

355

324

310

319

284

353

335

322.60

375.20

Co

22

19

16

20

17

12

17

13

16

13

14.20

18.80

25.7

23

17.3



- 45

(continua)
| Meédia
. 1TP103 | 1TP103 | 2TP103 | 1TP103 | 2TP103 | 2TP103 | 1TP103 | 2TP103 | 1TP103 | 2TP103 | Meédia :
Perfil Sul @-4) (4-6) | (10-12) | (18-20) | (28-30) | (38-40) | (48-50) | (88-60) | (66-70) | (72-74) | ahasilica | o0 | NASC | PAAS o UCC
Cs 575 436 315 387 258 255 3.72 312 438 325 293 442 516 15 49

Ga

316

27.6

195

22.4

14.2

121

18.8

15

20.1

16.9

15.54

24.10

Hg

0.2

0.17

0.11

0.11

0.08

0.07

0.09

0.09

0.1

0.07

0.08

0.13

20

20

20

20

10

10

20

20

20

20

16.00

20.00

Nb

25

21.8

19.4

20.9

18.2

17.6

18.8

16.9

19.6

19.4

18.30

21.22

19

12

37

32

27

32

26

26

34

30

33

27

27.20

33.60

20

17

Sb

0.1

0.09

0.08

0.09

0.08

0.07

0.09

0.09

0.09

0.09

0.08

0.09

Se

0.4

0.4

0.5

0.3

0.2

0.3

0.4

05

<0.2

0.33

0.42

Sr

61.9

533

36

37.1

304

30.4

319

27.9

32.6

32

31.34

43.36

142

200

320

Te

0.04

0.01

0.02

0.01

<0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.02

0.02

0.02
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(continua)
- Média
. 1TP103 | 1TP103 | 2TP103 | 1TP103 | 2TP103 | 2TP103 | 1TP103 | 2TP103 | 1TP103 | 2TP103 | Média :
Perfil Sul @-4) (4-6) | (10-12) | (18-20) | (28-30) | (38-40) | (48-50) | (58-60) | (68-70) | (72-74) | altasilica Eﬁ:’c‘g NASC | PAAS | UCC
TI 0.25 0.25 0.18 0.23 0.18 0.14 0.2 0.21 0.22 0.21 0.18 0.23 * * *

70

68

54

61

39

36

49

34

40

40.60

59.00

150

97

39.9

35.9

34.3

36.4

32.3

31

343

313

36.2

34.3

32.64

36.54

27

21

Zr

418

502

709

503

759

736

499

473

457

645

664.40

475.80

200

210

193

Ce

152.5

1135

93.5

106

85.1

80.7

104

87.6

112

97

88.78

117.60

67.033

80

63

62.2

53.1

44.4

49.6

33.4

33.3

42.9

35

46.9

37.6

36.74

50.94

30.4

32

27

1.91

161

1.32

151

1.22

0.99

1.43

1.32

1.58

1.42

1.25

1.61

1.253

11

ETRL

328.02

261.61

213.7

2435

181.37

174.03

227.18

190.74

242.09

208.9

193.75

260.48

Dy

7.14

6.15

5.58

6.53

5.8

4.9

5.99

5.19

6.64

5.95

5.48

6.49

554

3.9

4.79

3.86

3.83

3.43

3.24

3.65

3.35

3.6

3.67

3.50

3.98

3.275

2.9

2.3
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(continua)
pertsul |1 T G012 | (8-20) | (8-30) | (B-40) | (48-50) | (B-60) | (8-70) | (12-74) | aasiica hfld NASC | PAAS | UCC
Yb 4.23 4.19 4.27 4 3.74 3.78 3.95 3.76 4.13 4.24 3.96 4.10 3.113 2.8 2
Lu 0.63 0.61 0.62 0.55 0.66 0.59 0.56 0.62 0.65 0.66 0.63 0.60 0.456 0.43 0.31
ETRP 203 17.86 17.13 18.12 16.41 15.09 17.02 15.62 18.21 17.53 16.36 18.30 * * *
SETR 368.62 297.33 247.96 279.74 214.19 204.21 261.22 221.98 278,51 243.96 226.46 297.08 = s Z
YETRL/SETRP | 16.16 14.65 12.48 13.44 11.05 1153 13.35 12.21 13.29 11.92 11.84 14.18 * * *
Tabela 6 - Cmposicao quimica total do perfil TP 111 na regido central do lago Tapajés.
Peril TP111 TP 111 TP111 TP 111 TP111 TP111 TP 111 TP111 TP 111 TP111 TP 111 »

Central Média NASC PAAS ucc

E— (2-4) (4-6) (10-12) | (20-22) | (28-30) | (30-32) | (34-36) | (42-44) | (50-52) | (60-62) | (66-68)

SiO2 (%) 53,7 55,8 58,3 59 51,9 51,9 51,9 52,7 54,7 54,8 53,4 54,37 64,8 62,3 66,6
AlzOs 21 21,8 22,5 22,1 21,8 21,6 21,9 20,9 22 22,1 20,7 21,67 16,9 18,9 15,4
Fe20s 4,48 5,15 4,26 4,39 5,38 5,34 5,21 4,67 4,28 4,43 4,08 4,70 * * 5,04
Ca0 0,13 0,14 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,11 0,09 0,09 0,1 0,12 3,3 13 3,49
MgO 0,38 0,4 0,42 0,41 0,4 0,4 0,4 0,38 0,41 0,4 0,39 0,40 2,85 2,2 2,48
Naz0 0,06 0,07 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 1,008 1.2 3,27

K20 121 1,25 13 1,26 121 1,2 1,21 1,16 1,28 1,24 1,21 1,23 38 3,7 2,8
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(continua)
Perfil TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 »
Central Média NASC PAAS ucc
2-4 (4-6) (10-12) (20 - 22) (28 - 30) (30-32) (34 - 36) (42 - 44) (50 - 52) (60 - 62) (66 - 68)

Tio2 0,84 0,86 0,9 0,88 0,84 0,83 0,84 0,8 0,87 0,85 0,83 0,85 0,78 1 0,64
MnO 0,09 0,09 0,06 0,06 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 0,07 0,06 0,11 0,1

P20s 0,2 0,19 0,16 0,19 0,23 0,23 0,21 0,16 0,18 0,19 0,16 0,19 0,11 0,16 0,15
PF 17,25 16,8 17,5 17,3 17,45 17,45 17,6 17,35 17,65 17,35 17,2 17,35 * 6 *
Total 99,4 102.00 102.00 102.00 99,56 99,29 99,59 98,4 101,63 101,61 98,22 99,71 * 99,9 *
Cc 3,07 2,82 3,15 3,06 2,98 2,98 3,19 3,02 3,42 3,13 3,14 3,09 * * *
S 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 * * *
As (ppm) 1,1 1,1 1,1 1,1 1 1,1 11 1,2 1,1 1,1 1,1 1,10 * * *
Ba 401 364 420 423 436 408 411 404 447 430 431 415,91 * * *
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continua)
Perfil TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 N
Central Média NASC PAAS ucc
-4 (4-6) (10-12) | (20-22) | (28-30) | (30-32) | (34-36) | (42-44) | (50-52) | (60-62) | (66 -68)

Bi 0,25 0,25 0,24 0,26 0,28 0,26 0,28 0,26 0,27 0,27 0,26 0,26 * * *
Co 17 19 17 19 21 19 20 18 19 17 18 18,55 25,7 23 17,3
Cr 40 30 50 50 50 50 70 50 50 60 50 50,00 1245 110 92
Cs 5,54 4,79 5,78 5,96 6,08 5,99 5,89 5,92 6,09 59 5,98 5,81 5,16 15 4,9
Cu 15 15 15 15 15 15 16 15 15 15 16 15,18 * 50 28
Ga 28,3 24,9 28,2 29 29,2 28,4 30,1 30 32,1 31,4 29,9 29,23 *

Hf 8,1 7.1 78 75 73 73 73 7,7 8,4 7.9 7,7 7,65 6,3 5 53
Hg 0,13 0,12 0,13 0,13 0,14 0,12 0,13 0,14 0,11 0,13 0,11 0,13 * * *
In 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 * * *
Li 30 30 30 30 30 40 30 30 30 30 30 30,91 * * *
Mo 1 1 1 <1 <1 <1 <1 <1 * * * 1,00 * * *
Nb 22,5 20 23 22,5 22,7 22,4 22,3 22,6 25,1 24,7 25,7 23,05 S 19 12
Ni 20 20 19 20 21 21 21 20 22 20 20 20,36 58 55 47
Pb 36 36 36 34 36 33 41 40 36 35 40 36,64 * 20 17
Rb 68,8 60,5 68 68,1 69,6 68,8 71 68,8 77 76 73,8 70,04 125 160 84
Sh 0,11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,09 0,1 0,1 0,1 0,11 0,1 0,10 * * *
Sc 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13,00 14,9 16 14
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continua)
_— TP111 TP 111 TP111 TP 111 TP111 TP111 TP 111 TP111 TP 111 TP111 TP 111 N
Central Média NASC PAAS ucc
(2-4) (4-6) (10-12) | (20-22) | (28-30) | (30-32) | (34-36) | (42-44) | (50-52) | (60-62) | (66-68)

Se 03 0,3 0,6 <0.2 0,5 03 0,4 0,4 0,3 0,5 0,2 0,38 E E E
Sn 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3,91 * * *
Sr 37,4 33,1 37,3 37 36,7 37 36,2 36,6 41,4 39,2 40,6 37,50 142 200 320
Ta 15 1,4 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 15 18 17 1,7 1,59 1,12 * 0,9
Te 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 = B B
Th 19,5 17,8 20,1 19,5 19,75 21 20,2 20,4 19,85 19,9 19,45 19,77 12,3 14,6 10,5
Tl 0,26 0,26 0,26 0,27 0,27 0,26 0,26 0,27 0,27 0,28 0,25 0,26 = = =
u 4,1 3,71 4,07 4,13 4,15 4,22 4,2 4,11 4,31 4,38 4,36 4,16 2,66 31 2,7
v 66 56 64 67 67 67 66 67 68 69 65 65,64 = 150 97
w 3 2 2 3 3 2 2 3 3 3 4 2,73 * * *
Y 40,7 36,5 40,2 41,6 41,4 41,4 41,8 41,2 46,6 45,7 46,3 42,13 = 27 21
Zn 91 91 92 93 95 94 97 93 93 93 96 93,45 * 85 67
zr 292 2438 277 278 258 257 266 265 286 266 269 269,27 200 210 193
La 68,7 63,5 69,2 71,9 71,8 72,7 71,9 71,1 74,5 73,4 73 71,06 31,1 38 31
Ce 136 124 140,5 140,5 140 143,5 139,5 138,5 145 139 140 138,77 67,033 80 63
Pr 15,75 13,95 153 16,1 15,95 15,85 16,1 15,75 17,25 17,05 16,9 16,00 * 8,9 71
Nd 53,4 51,1 53,7 56,8 57,2 56,2 55,9 56,3 64,1 60,6 60,1 56,90 30,4 32 27
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Perfil TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 TP 111 -
Central Média NASC PAAS ucc
== (2-4) 4-6) (10-12) | (20-22) | (28-30) | (30-32) | (34-36) | (42-44) | (50-52) | (60-62) | (66 -68)

Sm 11,05 10 10,7 10,15 10,75 10,55 10,8 104 10,2 10,65 9,63 10,44 598 56 47
Eu 2,03 177 2,02 1,91 1,99 2,06 187 1,85 1,94 2,06 181 1,94 1,253 11 1
Gd 7,99 7,25 8,19 8,63 8,52 8.21 8,69 8,6 9,45 8,76 94 8,52 55 47 4

ETRL 294,92 271,57 299,61 305,99 306,21 309,07 304,76 303 322,44 311,52 310,84 303,63 * * *

Tb 1,36 1,19 1,36 124 1,48 1,44 1,48 1,48 1,46 14 1,35 1,39 0,85 0,77 07

Dy 7.35 6,54 7,05 737 756 7,93 722 7,62 8,93 8,06 8,46 7,64 554 44 3.9

Ho 161 1,39 16 1,59 1,73 164 1,62 1,62 1,75 164 1,62 1,62 * 1 083

Er 4,11 357 4,18 4,21 4,37 4,49 4,44 414 4,62 419 4,68 4,27 3,275 2,9 2.3
™™ 0,64 0,59 0,64 06 0,62 0,66 0,65 0,64 0,73 0,74 0,72 0,66 * 04 03
Yb 4,29 3,68 45 4,01 4,37 4,73 454 4,24 4,84 4,67 4,59 4,41 3.113 2.8 2

Lu 0,63 0,56 07 0,62 0,64 0,69 0,68 0,68 0,75 0,69 0,67 0,66 0,456 043 031
ETRP 19,99 17,52 20,03 19,64 20,77 21,58 20,63 20,42 23,08 21,39 22,09 20,65 * * *
ZETR 314,91 289,09 319,64 325,63 326,98 330,65 325,39 323,42 345,52 332,01 332,93 324,28 * * *
ZETRLZ | ) 75 15,5 14,96 15,58 14,74 14,32 14,77 14,84 13,97 14,56 14,07 14,73 * * *

ETRP




Tabela 7 - Cmposicao quimica total do perfil TP 118, na regido norte do lago Tapajds. Média Baixa silica (1); alta silica (2).

Perfil Norte TP 118" TP118' TP118> TP118* TP118% TP118 TP118 TP118 TP118 TP118° MédiaBaixa MédiaAlta NASC PAAS UCC

Silica! Silica?
(2-4) (14-16) (24-26) (30-32) (40-42) (50-52) (62-64) (70-72) (82-84) (90-92)

SiO2 (%) 48,00 46,40 47,70 46,70 46,50 46,60 46,60 47,70 47,03 64,80 62,80 66,60
Al>Os 24,10 25,10 24,20 24,80 24,50 24,50 24,70 25,10 24,63 16,90 18,90 15,40
Fe20s 5,95 6,10 6,27 6,24 6,17 6,09 5,69 5,92 6,05 * * 5,04

Cao 0,10 0,11 0,09 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,10 3,30 1,30 3,49
MgO 0,43 0,44 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44 0,45 0,44 2,85 2,20 2,48
Na.0 0,04 0,05 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 1,01 1,20 3,27
K20 1,15 1,14 1,17 1,18 1,19 1,19 1,21 1,23 1,18 3,80 3,70 2,80
TiO2 0,80 0,78 0,79 0,80 0,80 0,79 0,81 0,83 0,80 0,78 1,00 0,64
MnO 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08 0,06 0,11 0,10
P20s 0,19 0,21 0,24 0,20 0,21 0,19 0,16 0,20 0,20 0,11 0,16 0,15
PF 19,40 19,05 18,65 19,10 19,05 19,10 18,95 18,70 19,00 * 6,00 *
Total 100,31 99,54 99,74 99,74 99,12 99,16 98,82 100,38 99,60 * 99,90 *
@ 3,45 3,19 3,00 3,11 3,21 3,20 3,15 3,09 3,18 * * *
S 0,06 0,06 0,10 0,07 0,07 0,05 0,07 0,06 0,07 * * *

As (ppm) 1,20 1,10 1,30 1,10 1,10 1,00 0,80 0,90 1,06 * * *

Ba 460,00 430,00 352,00 447,00 459,00 385,00 411,00 459,00 425,38 * * *
Bi 0,33 0,30 0,31 0,30 0,31 0,31 0,29 0,31 0,31 * * *
Co 21,00 22,00 24,00 23,00 24,00 24,00 22,00 21,00 22,63 25,70 23,00 17,30

Cr 60,00 60,00 40,00 60,00 60,00 50,00 50,00 60,00 55,00 124,50 110,00 92,00



Perfil Norte

Cs
Cu
Ga
Hf

Hg

Li
Mo
Nb
Ni
Pb
Rb
Sh
Sc
Se
Sn
Sr

Ta

TP 118" TP118* TP 118?

(2-4) (14-16) (24-26)
6,90
16,00
34,30
6,00
0,19
0,05
40,00
1,00
23,00
24,00
36,00
77,20
0,10
14,00
0,40
5,00
43,10

1,50

TP 118°

(30 - 32)

6,60
17,00
34,20

5,90

0,19

0,05
40,00

<1
21,80
24,00
39,00
78,00

0,09
15,00

0,40

4,00
41,10

1,50

TP 118°

(40-42)

5,00
17,00
28,20

4,40

0,15

0,05
40,00

<1

17,60
24,00
41,00
60,80

0,10
14,00

0,40

4,00
31,60

1,20

TP 1182

(50 - 52)

6,98
17,00
36,30

6,00

0,18

0,05
40,00

<1
23,20
24,00
39,00
79,10

0,10
14,00

0,20

4,00
41,50

1,60

TP 118°

(62 - 64)

6,97
18,00
34,60

5,80

0,17

0,05
40,00

<1
22,80
24,00
41,00
78,90

0,10
14,00

0,70

5,00
40,90

1,50

TP 118°

(70 -72)

5,81
17,00
31,60

5,10

0,12

0,05
40,00

<1

19,30
25,00
37,00
68,80

0,10
14,00

0,50

4,00
34,30

1,40

TP 118?

(82 - 84)

6,13
17,00
34,70

5,80

0,13

0,05

40,00

21,70
24,00
40,00
77,50
0,09
14,00
0,60
4,00
38,30

1,50

TP 118°

(90 - 92)

7,00
17,00
36,60

6,30

0,14

0,05
40,00

*
24,30
24,00
39,00
84,40

0,08
14,00

0,60

5,00
42,50

1,60

Média Alta
Silica?

6,42
17,00
33,81

5,66
0,16
0,05
40,00

1,00
21,71
24,13
39,00
75,59
0,10
14,13
0,48
4,38
39,16

1,48

NASC

5,16

58,00

125,00

14,90

142,00

1,12

(continuacdo)

PAAS

15,00

50,00

5,00

19,00
55,00
20,00

160,00

16,00

200,00

*

ucc

4,90

28,00

5,30

12,00
47,00
17,00

84,00

14,00

320,00

0,90
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(continuacéo)

_ po | oteue | TR Teue | TR L TR TPue | TPLE | TP1SF | TPLIS | Média | Meédia
Perfil Norte 24 - (0- (50- B’a_lxa1 Al_ta2 NASC PAAS UccC
@-a | w10 | G | - | G o) | (G2-64) | (10-72) | (e2-84) | (@0-92) | Silica' | Silica

Zn 9200 | 9300 | 10400 | 10500 | 101,00 | 10800 | 10700 | 10700 | 10700 | 103,00 9250 | 10525 | * 8500 | 67,00
zr 19300 | 18400 | 19600 | 189,00 | 150,00 | 19500 | 19500 | 162,00 | 186,00 | 20300 | 18350 | 18450 | 200,00 | 210,00 | 193,00
La 8150 | 8150 | 7930 | 7450 | 5940 | 7800 | 79,60 67,50 73,60 79,40 8150 | 7391 | 31,10 | 3800 | 31,00
CE 15000 | 14300 | 15250 | 14350 | 111,00 | 149,00 | 15450 | 12750 | 13800 | 15000 | 14650 | 14075 | 67,03 | 80,00 | 63,00
PR 1770 | 1850 | 1850 | 1740 | 1370 | 17,65 | 18,70 15,45 17,45 18,10 1810 | 1712 * 890 | 7,10
Nd 6140 | 6240 | 6530 | 6300 | 4830 | 6280 | 6560 54,40 58,20 65,40 6190 | 6038 | 3040 | 3200 | 27,00
SM 10,45 9,98 11,00 | 1045 780 | 1080 | 1080 9,02 10,40 10,85 1022 | 1014 | 598 | 560 | 470
Eu 1,90 2,08 212 2,02 156 | 219 2,15 171 2,02 211 1,99 199 | 125 | 1,10 | 100
Gd 832 9,07 9,86 9,72 709 | 952 9,82 7,99 9,22 9,69 870 011 | 550 | 470 | 400

ETRL | 23127 | 32653 | 33858 | 32050 | 24885 | 32996 | 34117 | 28357 | 30889 | 33555 | 32890 | 31340 | * * *
b 134 146 151 151 108 | 155 156 125 135 156 140 142 | o8 | 077 | 070
Dy 7,59 7,07 8,86 8,33 666 | 838 8,39 7,28 8,16 9,15 7.78 815 | 554 | 440 | 390
Ho 138 148 161 163 130 | 161 1,60 136 153 172 143 155 x 100 | 083
Er 4,04 4,00 4,68 450 367 | 453 4,60 389 434 482 4,07 438 | 328 | 290 | 230
m 0,62 0,66 0,71 0.73 055 | 079 0,69 0,66 0,65 0,73 0,64 0,69 * 040 | 030
Yb 4,07 4,27 4,69 424 337 | 498 4,50 3,97 441 4,42 4,17 4,32 31%)3'0 280 | 2,00
Lu 0,66 0,63 0,75 0,67 057 | 076 0,70 0,64 0,73 0.72 0,65 069 | 046 | 043 | 031

ETRP 1970 | 2056 | 2281 | 21,61 | 1720 | 2260 | 22,04 19,05 21,17 23,12 2013 | 2120 x * *

SETR | 35007 | 24700 | 36139 | 342,20 | 266,05 | 35256 | 36321 | 302,62 | 33006 | 358,67 | 34903 | 33460 | * * *

SEIRLEE | g | asos | 1484 | 1484 | 1447 | 1460 | 1548 14,89 14,59 14,51 1635 | 14,78 x * *
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e A|203; B) TiOQ, F6203, MgO, Kzo, P205, C, S.

As concentragfes das amostras de interface dgua-sedimento e os trés perfis TP 103,

111 e 118 foram normalizados de acordo com NASC, PAAS e UCC, para os elementos

maiores, tracos e ETR. No caso da normalizagéo relativa a NASC, em geral, as amostras

estdo empobrecidas em CaO, MgO e K>0. Quanto a SiOy, ela estd levemente enriquecida
nos sedimentos de interface e do perfil TP 103 (figura 26 A e B), nos perfis TP 111 e 118

(Figura 26 C e D). Por sua vez TiOz ndo variou relativo a NASC, e MnO e P»Os estdo
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enriquecidos nas amostras de interface e o perfil TP 103 e empobrecidos nos perfis TP 111
e 118.

Em relacdo aos elementos tracos, normalizados a NASC, observa-se que assim
como nos elementos maiores, as amostras de interface e o perfil TP 103 (Figura 27 A e B)
sdo mais semelhantes entre si, assim como os perfis TP 111 e 118 (Figura 27 C e D) se
parecem, de maneira inversa aos anteriores. Sendo assim, nas amostras de interface e TP
103 apenas Hf e Zr enriquecidos, para as amostras de interface, claramente aumentam em
direcdo as amostras a sul (Aveiro), da mesma forma para o perfil 111. Hf e Zr, assim como
Cs, Sc, Ta, Th, e U também estdo proximos ou acima de praticamente ndo divergem de
NASC, tanto para o perfil TP 111 e 118.

Os elementos terras raras se comportam tanto por enriquecidos como empobrecidos
em todos os perfis TP 103, 111 e 118 (Figura 28 B, C e D) relativos a NASC, da mesma

forma que os sedimentos de interface (Figura 28 A).

Em relacdo ao PAAS, os elementos analisados também se comportam igualmente a
NASC, com algumas divergéncias, como P>Os nas amostras de interface (Figura 29 A),
MnO nos perfis TP 111 e 118 empobrecidos (Figura 29 C e D).

Os elementos traco incluindo ETR normalizados ao PAAS também apresentam
comportamento similar a NASC, com algumas varia¢Ges. Hf e Zr se enriquecem (Figuras
30 e31A,B,CeD).

Os dados quimicos normalizados a UCC também se assemelham aqueles obtidos
perante a NASC e PAAS (Figuras 32,33e34-A, B, CeD).
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Figura 34 - Normalizacdo dos elementos terras raras das amostras de interface agua-sedimento (A) e dos perfis TP 103 (B), TP 111 (C) e TP 118 (D) segundo UCC —
Upper Continental Crust (Rudnick & Gao 2003).
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As concentraces dos ETR das amostras de interface agua-sedimento estdo abaixo da
média crustal (Taylor & Mclennan 1985), principalmente nas amostras com granulometria
acima de areia fina. As amostras proximas a Aveiro, por¢do sul, apresentam-se mais
concentradas em ETR, amostras compostas de areia muito fina a silte. As normalizagdes
pelos condritos (Wedepohl 1995) identificam os dois grupos de sedimentos, com uma
ligeira anomalia negativa do Eu. Esse padrdo de distribuicao € compativel com o dominio

do mineral zircao.

Amostra/Condritos

Figura 35 - Normalizagdo dos elementos terras raras das amostras de interface agua-sedimento, segundo os
condritos (Wedepohl 1995).

Os teores dos ETR dos sedimentos dos perfis TP 103, 111 e 118 normalizados aos
condritos (Wedepohl 1995), mostraram empobrecimento dos ETRP, que distingue dos
sedimentos de interface agua-sedimento, com forte anomalia negativa do Eu. E possivel

distinguir claramente os tres campos relativos aos tres perfis (Figura 36).
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7 DISCUSSOES

Os sedimentos de interface dgua-sedimentos sdo dominantemente arenosos, 0 que
indica que provavelmente sejam produtos da erosdo dos barrancos das margens do lago
pelas agBes das correntes e maresias, dada a sua maior energia, como também observado
por Araki et al. (2013), ja que se encontram nos Mesmos.

De Aveiro a Santarém (sul a norte) os perfis apresentam granodecrescéncia,
representados pelo perfil TP 103 a sul de granulometria siltico-arenosa, e pelos perfis TP
111 e TP 118, porgéo central e norte, de granulometria siltico-argilosa. Estes dados séo
similares aos dados de Irion et al. (2006, 2010) e Fricke et al. (2017) de perfis no mesmo
local. Por outro lado, os sedimentos de interface agua-sedimento se comportam
inversamente, no qual apresentam granoascendéncia de sul para norte (Aveiro a Santarém),
com amostras mais siltosas na porcdo sul e amostras mais arenosas na porcdo norte,
similarmente as amostras de interface de Medeiros Filho et al. (2016) e Teddulo (2017)
Esta granoascendéncia esta associada aos pontos de interface estarem preferencialmente
em areas préximas as margens e/ou dentro dos canais, o que favorece a granulometria mais
arenosa nos sedimentos de interface, e os perfis em pontos distantes das margens e fora do
canal, o que favorece a deposicdo de sedimentos finos, devido a menor energia.

Embora apresentem diferencas granulométricas, as amostras de perfil e de interface
apresentam composicdo mineralégica similar, representada por quartzo, caulinita,
illita/muscovita, além de goethita, gibbsita e anatasio como acessérios (Figura 37). Esta
composicdo € semelhante com a maioria dos solos da Amazonia, analisados por Horbe &
Costa (1997), que explicam a constituicdo mineral6gica constante como reflexo da pobreza
do material de origem ou da intensa exposi¢do ao intemperismo tropical, em distintas areas

amazonicas.

A assembleia de minerais pesados relativamente simples é formada por minerais
predominantemente ultraestaveis (Morton & Hallsworth 1994) (zircdo, turmalina e rutilo),
além de cianita. As diversas formas e texturas dos grdos de minerais pesados apontam para
origem ciclica. No entanto, os grdos com formas cristalinas euédricas podem estar
relacionados a fonte primaria de rochas igneas graniticas e metamdrficas como 0s mica-
xistos. A contribuicdo de fontes igneas € evidenciada por gréos de zircdo euedrico com

zoneamento concéntrico (Corfu et al. 2003) e também de turmalinas, com area fonte
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relativamente proxima. As contribuigdes de fontes metamdrficas sdo indicadas pela
presenca de grdos de cianita, mineral comum de rochas metamorficas paraderivadas,
provavelmente mica-xistos, ricas em aluminio, corroborado pela abundancia de grédos de
rutilo, que apesar de ocorrer em rochas igneas, € mais frequentemente encontrado em
rochas metamorficas (Hoskin & Black 2000, Mange & Maurer 1992, Morton & Hallsworth
1994, 1999).

Esmectitas que estdo em menor proporcéo, diferentemente do que foi indicado por
Medeiros Filho et al. (2016), que encontraram esmectitas nas proximidades da zona de
confluéncia com o rio Amazonas (30km adentro do Lago Tapajos), foram identificadas
apenas em trés pontos, que estdo distantes desta confluéncia. Um a 103 km adentro do
Lago Tapajos (porcdo central); outro a 136 Km, préximo a Aveiro (porcéo sul); e a 107
Km, no perfil TP103 (porcao sul) também proximo a Aveiro. Isto infere que ha outra(s)
fonte(s) deste argilomineral, além do rio Amazonas, como sugerida por Irion et al. (2010),
Meade et al. (1979), Medeiros Filho et al. (2016), Sioli (1984). A presenca de mais de uma
area fonte é corroborada pelas caracteristicas morfologicas e quimicas dos minerais

pesados, principalmente dos zircdes.
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Figura 37 - Integracdo de dados granulométricos e mineral6gicos dos dados do Lago Tapajos e a distancia de
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o Sedimentos na interface
agua-sedimentos

As razBes Th/U sugerem filiacdo tanto a rochas graniticas quanto maficas (Figuras
38 e 39), em que os valores de Nb acima de 2% (tabela 3) sugerem contribuicdo de
granitos (Breiter et al. 2014). As raz6es Zr/Hf nos gréos de zircdo tendem a aumentarem de
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Aveiro para Santarém (confluéncia com o rio Amazonas). Essas raz8es Zr/Hf variam entre
20,12 e 40,49, que coincidem em parte com a razdo Zr/Hf de zircdo da crosta continental,
que varia de 36 a 45 (Pupin 1980). Valores de Zr/Hf abaixo de 25 correspondem aos
granitos evoluidos, e entre 25 e 55 estariam o0s granitos de evolu¢do moderada, descritos
por Breiter et al. (2014), indicando duas fontes.
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Figura 38 - Caracterizagdo litologica dos zircdes estudados de interface dgua-sedimento do Lago Tapajos (TAP 10; TAP 31; TAP 36; e TAP 67) com base nos diagramas
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Figura 39 - Caracterizacéo litoldgica dos zircdes estudados do Perfil TP 111, com base nos diagramas Th/U
versus U conforme os diagramas de Belousova et al. (2002), Duddy & Kelly (1999) e Heaman et al. (1990).

O diagrama ternario SiO2 — Fe203 —Al.O3 das amostras de interface (TAP) e dos
perfis (TP 103, 111 e 118) (Figura 40 A) deixa claro o enriquecimento em SiO> para sul
nos perfis, que € menor no testemunho TP118 e maior nas amostras de interface. Ja o
diagrama K>O — MgO — CaO define duas populagdes distintas, que, no entanto, ndo se
restringem a amostras de interface ou de perfil, que ocorrem em ambas as populacGes
(Figura 40 B). O diagrama Fe>O3 — PF — COT (carbono organico total) igualmente indica
distingdo entre uma populacdo representada pelas amostras de interface e outra constituida
pelas amostras de perfil, com conteldo de matéria organica mais elevados e mais baixos,
respectivamente (Figura 40 C). E em relagéo ao diagrama > ETR, Zr, TiO2 ndo se verificou
relacdo aos Y ETR e Zr (Figura 40 D).
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Figura 40 - Diagramas ternarios para as amostras dos perfis e de interface agua-sedimento: A) SiO,, Fe;0s,
Al,Os. B) MgO, CaO, K;0. C) PF, COT (carbono orgénico total), Fe;Os. D) Y ETR, Zr, TiOx.

A abundancia de SiO», seguidos de Al>Os e FeO3z sugerem contribuicdo do

intemperismo tropical (Konhauserb et al. 1994, Kronberg et al. 1979).

Anomalia negativa do Eu observada em todo material amostradado sugere origem
de mesma fonte, comunmente interpretada como herdada de rochas igneas felsicas
(McLennan & Taylor, 1991), assim como o enriquecimento do ETRL, sugere rochas
graniticas e seus produtos de alteracdo intempérica, o que condiz com a mineralogia,
devido a abundéncia de quartzo, caulinita, illita, muscovita e zircbes. Nas normalizacdes
crustais de Taylor & McLennan (1985), os sedimentos do lago Tapajés sdo em geral,
enriquecidos em Zr, Hf, associados a minerais resistatos, como zircdo e goethita, o que

realca o carater maturo da area fonte em quest&o.

Taxas de acumulacdo de sedimentos usando o radioistopo de ocorréncia natural
210pp (Aalto & Nittrouer 2012, Allison et al. 1995, Kuehl et al. 1986, 1996) foram
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calculadas por Fricke et al. (2017) nos sedimentos de perfis lamosos coletados no lago do
Tapajos, que de sua malha amostral, trés perfis (TP 118, TP 111 e TP 103) sdo 0s mesmos
estudados neste trabalho. Os autores concluiram que os valores para o lago, em suas
amostragens, variaram de 0,2 a 1,9 cm/ano, sendo que no perfil TP 118, na porcéo norte,
chega a 1,4 cm/ano de sedimentos, enquanto que o perfil TP 103 acumula 0,3 cm/ano. O
perfil TP 111 ndo foi possivel obter a taxa de acumulagdo por conta de inversao de valores
do topo e da base. Com estes valores e a profundidade dos perfis, foi possivel estimar a
idade dos dois perfis, que correspondem a 64,2 anos para o perfil TP 118 (porgéo norte) e
246,6 anos para o perfil TP 103 (porgéo sul) (tabela 7). No entanto, quando comparados
com os dados de Irion et al. (2006), que também calculou taxas de acumulacdo de
sedimentos por *C em seu perfil, também no Lago Tapajos, calculou uma taxa de 0,5
cm/ano nos trés primeiros metros de profundidade, correspondendo a 605 anos, e 10.000
anos para os 40 metros de profundidade. Ao aplicar a taxa de sedimentacdo constante para
a profundidade dos perfis investigados neste trabalho, obteve 180 anos para TP 118, 136
anos para TP 111 e 148 anos para TP 103 de (Tabela 7).

Em ambas as comparacGes as idades dos perfis sdo do Holoceno, como ja
observado por Irion et al. (2006), que chegaram a 10.000 anos. No entanto, ao analisar as
taxas de sedimentacdo de Fricke et al. (2017), a localizagcdo dos perfis e suas estimadas
idades, pode-se observar que, no perfil a sul TP 103 (Aveiro) a taxa de sedimentacdo é
mais baixa e a idade mais antiga, em relacdo ao perfil norte TP 118 (Santarém),
provavelmente devido ao fluxo continuo e/ou menor carga de sedimentos em suspensdo. Ja
no perfil ao norte, TP 118, ha maior acumulacdo de sedimentos e a idade deste é mais
nova, provavelmente devido a influéncia do rio Amazonas, que segundo Freitas et al.
(2017) ndo altera o fluxo do Lago Tapajés, mas freia sua descarga sedimentar no rio
Amazonas devido a maré, o que favorece maior acumulacdo destes sedimentos na por¢éo
norte do logo, o que pode, futuramente, contribuir para torna-lo definitivamente um lago.
Com os dados de Irion et al. (2006), no qual os dados sdo inversos, a idade a norte & mais
antiga e a sul mais nova, isso se explicaria devido os 40 m de sedimentos de sua
amostragem terem sido depositadas logo apds ao afogamento da desembocadura do rio

Tapajos.



-79

Tabela 8 - Estimativa da idade de perfis de acordo com taxa de acumulacdo de sedimentos de Fricke et al.
(2017) L e Irion et al. (2006) 2

Perfil Profundidade Taxa |dade Taxa |dade
Acumulacdo!  Estimada | Acumulagdo ? Estimada
TP 118 90 cm 1,4 cm/ano 64,2 anos 0,5cm/ano 180 anos
(norte)
TP 111 68 cm - - 0,5cm/ano 136 anos
(central)
T(PS ull())3 74 cm 0,3 cm/ano 246,6 anos | 0,5 cm/ano 148 anos

O baixo curso da bacia do rio Tapajos, hoje denominado Lago Tapajos, drena

rochas sedimentares cretaceas em geral cobertas por espessos pacotes de solos tropicais e

sedimentos arenosos (Figura 41 a). Sua foz foi afogada, pelas 4guas do rio Amazonas, 0

que contribuiu para deposicédo de cerca de 40 m de sedimentos lamosos holocénicos (Irion
1983, 1984, 1989, Irion et al. 2006, 2010). Modificando sua caracteristica fluvial para

condigdes lacustres (Figura 41 b), se admite que o aporte sedimentar atual seja proveniente

principalmente de suas margens, com pouca contribuicdo vinda da regido a montante.
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Figura 41 - Modelo evolutivo do rio-lago Tapajos. A) ambiente fluvial, antes da subida do nivel do mar. B)
transicdo para ambiente lacustre, de acordo com os dados deste trabalho, corroborados com os dados de Irion

(1983, 1984, 1989), Irion et al. (2006, 2010).
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8 CONCLUSOES

Com base nos estudos sedimentologicos, mineraldgicos e quimicos dos sedimentos

holocénicos de interface e dos perfis do Lago Tapajos foi possivel concluir que:

Os sedimentos sdo provenientes de granitdides e rochas metamorficas (mica-xistos)
intemperizadas ou das sequéncias sedimentares derivadas das mesmas, como é o
caso dos depdsitos da Formacdo Alter do Chao, que frequentemente afloram nas
margens do lago. Estas fontes, bastante diversificadas estdo relacionadas ao
retrabalhamento tanto na porg¢do distal quanto proximal do lago, como é sugerido
pelos aspectos morfoldgicos dos gréos e pela assembleia de minerais pesados.

As caracteristicas mineralogicas e quimicas destes sedimentos apontam para
sedimentacdo lacustre, com sedimentos arenosos nas margens e silticos e argilosos
nas zonas centrais. Portanto, as fontes dos sedimentos sdo preferencialmente as
margens leste e oeste do lago, com pouca contribuicdo da porcdo sul (antigo
ambiente fluvial) e da porcdo norte (confluéncia do Lago Tapajés com o rio
Amazonas), o que € corroborado pela auséncia de esmectita na por¢ao norte do lago
e sua presenca na porcdo sul, o que indica que este mineral é proveniente do
intemperismo das rochas aflorantes nas margens do lago.

As variacdes das idades estimadas da porcdo norte e sul do lago Tapajos
apresentam relacdo direta com a barreira fisica formada pelo rio Amazonas, pois
favorece deposicdo de sedimentos na por¢do norte do lago, gerando pacotes mais
espessos de sedimentos.
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