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RESUMO
Estudos proximo a desembocadura do rio Tapajos, afluente do rio Amazonas, apontaram para
a presenca de espessos depositos lamosos desde a foz adentrando a sua montante, que
poderiam estar relacionados a uma influéncia significativa do rio Amazonas como regulador
na dindmica deste seu afluente. Este trabalho teve como objetivo investigar a distribuicdo
geoquimica e as assinaturas isotopicas de Pb-Sr-Nd de sedimentos de fundo como indicadores
de mistura e de proveniéncia, bem como auxiliar no entendimento da hidrodindmica do baixo
curso o rio Tapajos e sua interacdo com o rio Amazonas. Amostras de sedimentos de fundo
foram coletadas no baixo curso do rio Tapajés, compreendendo a zona de confluéncia com o
rio Amazonas, proximo ao municipio de Santarém. A coleta foi realizada com draga de
Petersen, que permitiu uma amostragem de cerca de 10 cm de profundidade, correspondendo
a alguns anos de deposicdo e possibilitando desconsiderar variacbes sazonais. Foram
determinados os padrdes texturais e mineralgicos e as composicdes geoquimicas e
assinaturas isotépicas Pb-Sr-Nd, em amostra total dos sedimentos de fundo. As anélises
granulométricas e mineraldgicas foram realizadas por difracdo a laser e difracdo de raio-X,
respectivamente. A composicdo quimica foi determinada por dissolucdo total com uma
combinagdo multi-acida de HF-HNO3-HCIO,4 e HCI. As concentracfes de elementos maiores
e tracos foram determinadas por Espectrometria de massa por Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-MS) em laboratdrio comercial. As analises isotdpicas de Pb, Sr, Nd e Sm
seguiram os protocolos analiticos do Laboratério de Geologia Isotépica — Para-Iso da UFPA
sendo realizada uma dissolucédo total, com mistura HNO3s+HF seguida de HCI. A separagdo
quimica e purificacdo dos elementos foram realizadas por cromatografia em resinas de troca
ibnica. As composicOes isotdpicas foram determinadas com um espectrdmetro de massa de
fonte plasma - ICP-MS Thermo-Finnigan™ modelo Neptune. Os dados texturais dos
sedimentos evidenciaram um padrdao pouco homogéneo ao longo do curso do rio Tapajos com
predominio de areia fina, mas com presenca significativa de amostras silte-argilosas. Os
sedimentos dos setores Canal do Tapajos e Alter do Chao evidenciaram presenca de caulinita
e micas e naqueles dos setores de Santarém e Amazonas observou-se, além desses minerais, a
presenca de esmectita e feldspato. Elementos maiores e trago apresentaram teores constantes
no curso mais alto do canal do rio Tapajos e teores variaveis e mais elevados na regido de
confluéncia com o Amazonas. Os teores de Zr e Hf mostraram um padr&o linear e decrescente
ao longo do rio a partir do alargamento do canal (ria) do rio Tapajos em direcdo a foz, o que
pode estar relacionado a presenca de zircdo. Amostras do canal do rio Tapajos até o setor de
Alter do Chédo apresentaram razdes isotépicas de Pb (19,67 < *®Pb/?*Ph < 20,02; 15,87 <
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207pp/2ph < 15,91) distintas daquelas mais baixas encontradas em amostras do rio Amazonas
(18,84 < 2%°pp/2Ypph < 18,94; 2'Pb/**Ph ~ 15,67). Valores intermediarios foram obtidos para
amostras do setor de Santarém (19,02 < 2°°pb/?**Ph < 19,52; 15,68 < *’Pb/**Pb < 15,83),
indicando que o aporte do rio Amazonas se limita & zona de confluéncia. Os sedimentos de
fundo do canal do rio Tapajos apresentaram valores de Eng mMais negativos (-21 < Eyg< -19) e
razbes isotopicas de Sr mais radiogénicas (¥’Sr/*®Sr ~ 0,792), em relacdo aos sedimentos do
rio Amazonas (Eng~ -9 € 0,712 < #'Sr/%°Sr < 0,716). Os dados isotépicos de Nd e Sr também
sugeriram uma influéncia do rio Amazonas sobre os sedimentos do rio Tapajos restrita a zona
de confluéncia, no setor de Santarém. As assinaturas geoquimicas evidenciaram um padrdo de
fontes predominantemente félsicas compativel com a composicdo das principais unidades
geolodgicas que compdem o substrato proterozoico da bacia de drenagem do rio Tapajos. Os
valores de Eng e Tpwm € as razdes ¥'Sr/®Sr do canal do rio Tapajés indicam uma proveniéncia
dos sedimentos essencialmente pela erosdo das unidades paleoproterozoicas da Provincia
Tapajoés (2,03 a 1,88 Ga) com contribuicdo de fontes proterozoicas um pouco mais jovens
vindo das cabeceiras do rio Tapajés e seus afluentes (Provincia Rondo6nia-Juruena, 1,82-1,54
Ga). Por outro lado, Os valores de Eng € as razdes 873r/%8Sr dos sedimentos do rio Amazonas
na regido de confluéncia indicam uma forte contribuigdo dos Andes corroborando com dados
isotopicos de material em suspensédo do rio Solimdes. A acumulacéo de grande quantidade de
sedimentos lamosos no canal do Tapajos resulta da influéncia do rio Amazonas que retém a
descarga deste seu afluente gerando condicdes favoraveis de deposicdo desses sedimentos
mais finos estritamente oriundos do rio Tapajds. Os resultados sugerem que a contribuicdo do
rio Tapajos para os sedimentos de fundo do rio Amazonas é insignificante. O estudo mostrou
o0 potencial das assinaturas isotopicas de Pb, Sr e Nd em sedimentos de fundo para mensurar a
influéncia do rio Amazonas neste seu afluente bem como para evidenciar processos de

mistura entre diferentes sistemas fluviais.

Palavras-Chave: Sedimentos de Fundo. Is6topos radiogénicos Sr, Pb, Nd. Rio Tapajos.

Amazonia.



ABSTRACT
Studies near the mouth of the Tapajos river, a tributary of the Amazon River, pointed to the
presence of thick muddy deposits from the mouth entering upstream, which could be related
to a significant influence of the Amazon River as a regulator in the dynamics of its tributary.
This study aimed to investigate the geochemical distribution and Pb-Sr-Nd isotopic signatures
of bottom sediments as indicators of mixing and provenance, as well as to help in
understanding the hydrodynamics of the lower course of the river Tapajos and its interaction
with the Amazon river. Samples of bottom sediments were collected in lower course of the
Tapajos River, comprising a zone of confluence with the Amazon River, near the city of
Santarem. Data collection was performed with Petersen grab sampler, which allows a
sampling of about 10 cm depth, corresponding to a few years of deposition and enabling
disregard seasonal variations. Textural and mineralogical patterns as well as geochemical and
Pb-Sr-Nd isotopic compositions were determined on whole sample. Particle size and
mineralogical analyses were performed by laser diffraction and X-ray diffraction,
respectively. The chemical composition was determined by dissolution with an combination
of multi acid HF-HNO3-HCI and HCIO,4. Major and trace element contents were determined
by Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) in a commercial laboratory. Pb,
Sr, Sm and Nd Isotopic analyses followed the analytical procedure of the Laboratério de
Geologia Isotopica (Para-1so) at UFPA, which includes total dissolution with HNO3; + HF
mixture followed by HCI. The chemical separation and element purification was performed
by ion exchange chromatography. The isotopic compositions of Pb, Sr, Sm and Nd were
determined on an Inductively coupled plasma mass spectrometer Thermo-Finnigan
Neptune™., The textural data of sediment showed predominant fine sand pattern somewhat
homogeneous throughout the course of the Tapajos river, with a significant presence of silt-
clay samples. Kaolinite and mica occur in the sediments from the upstream sectors (Tapajés
Channel and Alter do Chéo) and smectite and feldspar were observed in the sediments of
lower sectors (Amazon and Santarem sectors), besides the presence of these former minerals.
Major and trace elements showed constant concentration along the Tapajos channel sector and
variables and higher contents downstream at the the confluence with the Amazon River. A
linear and decreasing pattern in Zr and Hf contents was observed from the enlargement of the
canal (ria) of the Tapajos river toward the confluence area, which may be related to detrital
zircon abundance in the sediments. Samples from the Tapajés Channel and Alter do Chéao
sectors displayed Pb isotopic ratios (19,67 <?Pb/***Pb < 20,02; 15,87 <**’Pb/***Pb < 15,91)
distinct from those of Amazon River samples (18,84 <*®°Pb/?*Pbh < 18,94; °'Pb/*Ph ~



15,67). Intermediate values were obtained for samples of Santarém sector (19,02<*°Pb/**Pb
< 19,52; 15,68 <*'Pb/**Ph <15,83), indicating that the contribution of the Amazon River is
limited the confluence zone. The bottom sediments of the Tapajds River channel showed Eng
values more negative (-21 < Eyq < -19) and more radiogenic Sr isotopic signature (3'Sr/%°Sr ~
0,792) compared to sediments of the Santarém - Amazon river sectors (Eng~ -9 and 0,712
<¥5r/*8Sr < 0,716). Nd and Sr isotopic data also indicated that the influence of the Amazon
River on the Tapajés River sediments is restricted to the confluence zone. Geochemical
signatures showed a pattern of predominantly felsic sources compatible with the composition
of the main geological units that constitute the Proterozoic basement of the Tapajos drainage
basin. €ng and Tpm values and 'Sr/®®Sr ratios of the sediments from the Tapajés channel
sector indicate a provenance by erosion of Paleoproterozoic units of the Tapajos province
(1.88 to 2.03 Ga) with a contribution from slightly younger Proterozoic sources coming from
the headwaters of the Tapajos River and tributaries (Rondénia- Juruena Province, 1.54 to 1.82
Ga). On the other hand, €ng Vvalues and®’Sr/%Sr ratios of the sediments of the Amazon River
in the confluence area indicate a strong Andean contribution, in good agreement with isotopic
signature of suspended material of the Solimdes River. The accumulation of large amounts of
muddy sediments in the Tapajos channel results from the influence of the Amazon River that
retains its tributary discharge generating favorable conditions for deposition of sediments
strictly derived from the Tapajos river. The results of this work suggest that the contribution
of the Tapajos river to the bottom sediments of the Amazon River is insignificant. The study
showed the potential of Pb, Sr and Nd isotopic signatures of bottom sediments to establish the
influence of the Amazon River on its tributary and to investigate mixing processes between

different river systems.

Keyword: Bottom Sediment. Radiogenic Isotopes Sr, Pb, Nd. Tapajos River. Amazonia.
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CAPITULO 1 - APRESENTACAO

1.1.INTRODUCAO

Sedimentos fluviais tém sido amplamente utilizados em estudos de proveniéncia,
composicdo media do material erodido transportados do continente para 0s oceanos, por
conseguinte também representam ferramentas eficazes na investigacdo de mistura de
diferentes fontes, uma vez que representam grandes por¢des da crosta continental exposta ao
intemperismo. (Goldstein et al., 1984; Taylor & Mclennan, 1985; Goldstein & Jacobsen,
1988; Clift et al., 2002; Singh & France-Lanord, 2002; Millot et al., 2004).

Nas ultimas décadas, novas técnicas balizadas por principios geoquimicos (Négrel et al.
1993; Roy et al., 1999) e isotdpicos (Allegre et al., 1996, Weldeab et al., 2002) tém sido
empregadas nos estudos de distribuicdo, mistura e transporte de sedimentos e material em
suspensdo. Em particular, os estudos geoquimicos e isotépicos em sedimentos, sejam eles de
fundo ou em suspensdo, fornecem informacdes importantes sobre a composicdo média da
crosta continental, os padrbes de distribuicdo dos elementos, o efeito do intemperismo na
fonte e o fluxo do material transportado para os oceanos (Allégre op. cit., 1996; Gaillardet et
al., 1997; Millot op. cit.).

A composicdo quimica dos sedimentos fluviais e estuarinos geralmente apresenta um
alto grau de variagdes espaciais, devido ao aporte dos afluentes e proveniéncia dos substratos
geoldgicos, transporte fluvial e deposicdo (Soares, 2007). A investigacdo da origem,
transporte e padrdes de mistura dos sedimentos de fundo através dos is6topos de Sr, Nd e Pb
pode ser estabelecida comparando as assinaturas isotopicas dos sedimentos atuais com as
rochas das areas fonte (Banner, 2004; Mahiques et al., 2008). Por analogia, seria correto
afirmar que os sedimentos representam uma mistura do produto de alteracdo das rochas que
ocorrem na bacia de drenagem. Assim sendo, a razdo isotopica também representa uma
mistura dessas fontes. O valor da razdo isotdpica dos sedimentos serd proximo do valor da
unidade geolodgica cuja contribuicdo no aporte de sedimentos é mais significativa (Mearns,
1992 apud Roig et al.,2005).

Atinente a bacia do Amazonas, o rio Tapajés oriundo do escudo Brasil Central, se forma
no encontro do rio Teles Pires com o rio Juruena, na fronteira entre os estados do Paré e do
Mato Grosso. Com o objetivo de avaliar como variam e quais as influencias a que estdo
submetidos os sedimentos de fundo do rio Tapajés que sdo transportados até desaguar no rio
Amazonas, se estabeleceu como area alvo o trecho do rio que compreende desde a cidade de

Aveiro até sua desembocadura. Foram estudadas as caracteristicas granulométricas e



mineraldgicas dos sedimentos porém o enfoque principal foram as assinaturas geoquimica e
isotopica. O uso dos is6topos radiogénicos visaram identificar as assinaturas isotopicas de Sr,
Nd e Pb para avaliar o potencial dessas ferramentas na identificacdo de processos de mistura
entre diferentes sistemas fluviais e auxiliar na discussao das possiveis fontes dos sedimentos.

Historicamente o uso de is6topos radiogénicos em estudos de mistura e proveniéncia em
sistema fluviais, s&o mais direcionados para sedimentos em suspensdo, ndo havendo clareza
de como esses isétopos se comportam em sedimentos de fundo. Outro ponto que justifica o
estudo é que a maioria das pesquisas relacionadas a sedimentos e material em suspensao do
rio Amazonas concentrou-se no seu alto curso, enquanto que ainda ha uma caréncia de
estudos similares no baixo curso do rio Amazonas e seus tributarios.

A presente dissertacdo esta organizada por capitulos tendo como produto final um artigo
cientifico a ser submetido, correspondente ao capitulo 6 deste trabalho. Os outros capitulos
correspondem: a apresentacdo, com tdpicos e informagdes gerais acerca do estudo realizado
(capitulo 1); a area de estudo, com informac0es referentes a caracterizacdo da area e aspectos
fisiograficos da regido (capitulo 2); a fundamentacdo teorica, abordando a importancia e
utilizacdo de sedimentos de fundo e aplicacbes de isétopos radiogénicos (capitulo 3); a
metodologia e matérias utilizados (capitulo 4); aos resultados obtidos (capitulo 5); e as
conclusdes finais do trabalho (capitulo 7).

1.2. PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Irion (1984) e Irion et al. (2010) estabeleceram um padrdo de comportamento
deposicional na zona de ria do rio Tapajos, trecho de aproximadamente 150 km de extensdo
que inicia a partir do alargamento do canal do rio, as proximidades do municipio de Aveiro,
até a sua foz, representada pela zona de confluéncia com o rio Amazonas, aos arredores da
cidade de Santarém. No baixo curso do rio Tapajos foram identificados depdsitos lamosos
(figura 1.1), com espessura de até 40 m, que podem estar relacionados tanto a influéncia do
rio Amazonas como regulador na dindmica desta area, quanto ao produto da erosdo das
margens do rio Tapajos.

Periodos de alta descarga do rio Amazonas ou mesmo efeitos de maré comprometem
sensivelmente o fluxo de aguas do rio Tapajos, podendo diminuir, ou mesmo cessar sua vazao
gerando condigdes de deposi¢do nas margens do rio Tapajos (PERH-MDA, 2007, 2011).
Segundo dados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), medicdes em estacdes proximas a

Alter do Chdo registraram uma vazao média de 6.560 m3/s enquanto no rio Amazonas a vazao



média do rio Amazonas é da ordem de 120.000 m?3s, fator esse que pode indicar uma
consideravel retencdo do aporte oriundo do rio Tapajos.

Mais recentemente, estudos hidrodindmicos sobre os efeitos de maré no baixo curso
do rio Amazonas e alguns de seus principais tributarios (rio Tapajos, rio Xingu) mostraram
que os efeitos de maré podem ser detectados até 320 km adentro do rio Tapajos e podem ter
uma influéncia significativa sobre transporte e deposicdo de sedimentos em suspensao (Freitas
etal., 2014).
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Figura 1.1- Perfil esquematico do padrdo de deposicdo no rio Tapajos evidenciando a presenca de
depositos lamosos recentes (A) e a morfologia de fundo na secgdo longitudinal evidenciando os
mesmos depdsitos no baixo curso do rio, entre Aveiro e Santarém préximo a zona de confluéncia com
0 rio Tapajos (B).
Fonte: Modificado de Irion (1984).

Em termos sedimentares ndo se tem um conhecimento estabelecido de como ocorrem
0S processos de deposicdo, aporte ou mesmo se ha mistura dos sedimentos que s&o
predominantemente do rio Tapajos com os sedimentos do rio Amazonas. Apesar do rio
Tapajés ndo transportar grande quantidade de sedimentos em suspensdo, o entendimento de
sua interacdo com o rio Amazonas ¢é de fundamental importancia para explicar os padrdes de

deposicdo em seu baixo curso até a zona de confluéncia. Associado a isso, torna-se importante



testar a capacidade dos sedimentos de fundo de registrar processos de mistura no que
concerne a interacdo desses dois rios bem como comparar os dados deste trabalho a dados de
sedimentos em suspensao divulgados na literatura.

Diante desta problematica, isétopos radiogénicos, mais especificamente is6topos de
Pb, Sr e Nd, tém se mostrado bons indicadores na investigagdo da distribuicdo, mistura e
transporte de sedimentos em rios e poderdo ser utilizados como ferramentas em estudos que
possibilitem compreender a hidrodindmica e os padrdes de deposicdo e mistura deste sistema
fluvial (Allégre et al., 1996; Banner, 2004; Millot et al., 2004; Viers et al., 2004; McDaniel et
al., 1994; Bouchez et al., 2008).

1.3. OBJETIVOS

Este trabalho visa contribuir para o entendimento da sedimentagéo e dindmica fluvial do
baixo curso do rio Tapajos e sua interacdo com o rio Amazonas a fim de evidenciar processos
de mistura de sedimentos. Proponha-se ajudar no entendimento dos processos hidrodindmicos
na confluéncia dos rios e contribuir na avaliacdo da contribuicdo do rio Tapajds no balango de
massa dos sedimentos transportados pelo rio Amazonas. Além disso, pretende-se fazer
algumas consideracdes sobre a proveniéncia dos sedimentos.

Como obijetivos especificos este trabalho pretende-se:

1. Identificar e comparar das assinaturas geoquimicas de elementos maiores, traco e terras
raras e isotopicas (Pb, Sr e Nd) entre os diferentes setores do trecho estudado no baixo
curso do canal do Tapajos.

2. Estabelecer as possiveis variacdes de padrbes texturais e mineralogicos e associa-los aos
padrdes geoquimicos e isotopicos.

3. Comparar as assinaturas isotépicas dos sedimentos de fundos com aquelas obtidas no
material em suspensdo do rio Tapajos e do rio Amazonas.

4. Comparar as assinaturas isotopicas dos sedimentos de fundo com aquelas das principais

unidades geoldgicas das areas fontes dos sedimentos

1.4. ESTADO DA ARTE

Os primeiros trabalhos sobre transporte de sedimentos na bacia do Amazonas foram
realizados por Gibbs (1967) e Sioli (1968) que determinaram a intensa contribui¢do dos
Andes como fonte de sedimentos dos principais rios e tributarios de sua bacia de drenagem. O

estudo dos fluxos s6lidos na bacia amazbnica vem sendo desenvolvido desde os anos 50.



Esses estudos mostraram serem 0s Andes a principal fonte de sedimentos para oS rios
amazonicos (Sioli, 1968; Gibbs, 1967; Guyot, 1994; Filizola, 1999; Filizola & Guyot, 2004).
Contudo, a maior parte dos estudos tem enfoque em tributdrios com influéncia
predominantemente andina, como os rios Solimdes, Madeira e Amazonas (Gibbs, op. cit.;
Martinelli et al., 1993; Gaillardet et al., 1997; Dosseto et al., 2006) e nas proximidades da foz
do rio Amazonas no oceano Atlantico (Allegre et al., 1996; McDaniel et al., 1994; Millot et
al., 2004).

Atualmente, muitos sdo os trabalhos que envolvem a aplicacdo de isGtopos em estudos
de proveniéncia, transporte e mistura de sedimentos em sistemas fluviais (por exemplo:
Jeandel et al., 2007; Dhuime et al., 2011). Na bacia amazonica existem alguns trabalhos com
aplicacdo de isotopos radiogénicos, particularmente isétopos de Sr, Pb e Nd que discutem a
proveniéncia e contribuicdo do aporte de sedimentos dos rios e afluentes da Bacia Amazonica
(Allegre et al., 1996; McDaniel et al., 1997; Viers et al., 2008; Bouchez et al., 2010; Horbe et
al., 2009, 2013; Queiroz et al., 2011).

Allégre et al. (1996) utilizaram dados de isotdpos radiogénicos em sedimentos em
suspensdo dos rios Congo e Amazonas para estimar as composi¢des geoquimicas e isotopicas
médias da crosta continental. O comportamento da razdo de elementos terras raras (La/Yb)
associado as idades modelo (Tpm) permitiu uma interpretacdo de possiveis misturas de
materiais oriundos de cadeias orogénicas e escudos pré-cambrianos, respectivamente.

McDaniel et al. (1997) investigaram a composicdo isotdpica de sedimentos lamosos na
foz do rio Amazonas e encontraram valores de eng entre —11.35 e —9.79 e razdes 2’Pb/?*Pb e
208pp/204ph em torno de 15,711 e 39,074, respectivamente. Esses valores obtidos no cone do
rio Amazonas mostraram-se muito mais caracteristicos de rochas igneas andinas do que de
rochas cratbnicas Pré-Cambrianas, indicando a Cordilheira dos Andes como proveniéncia
dominante. Esses valores sugerem ainda, que os sedimentos em suspensdo recentes sdo
levemente mais enriquecidos em material dos Andes do que os sedimentos de fundo do cone
do rio Amazonas por receberem maior influéncia da erosdo e transporte de materiais de
cadeias orogénicas (McDaniel et al., 1997; Goldstein et al., 1984).

Bouchez et al. (2010) analisaram as composi¢des isotdpicas em uma sec¢do transversal
do rio Solimbes (setor de Manacapuru), afluente do rio Amazonas, em diferentes
profundidades. A partir de razées isotépicas ®’Sr/*®Sr em material dissolvido se evidenciou
heterogeneidade entre os limites da se¢do com assinaturas em torno 0,70908, sendo a margem
direita ligeiramente mais radiogénica devido a influéncia do rio Purus. Segundo Gaillardet et

al. (1997) esses valores, que representam as regides de terras altas (forelands) sdo distintos



daqueles de tributarios oriundo de regiGes mais baixas (lowlands), como o rio Negro que
possui razao %’Sr/*°Sr da ordem de 0,72734. Em suma, esse estudo permitiu descriminar a
ocorréncia de duas massas de agua provenientes de diferentes fontes.

Viers et al. (2008) por sua vez tiveram como alvo de estudo dois tributarios amazoénicos,
0 rio Solimdes e rio Madeira, que convergem ao longo de seus cursos para um sistema maior
de drenagem, o rio Amazonas. No estudo da composicdo isotdpica do Nd em particulas em
suspensdo do rio Solimdes, encontraram valores entre -8,9 e -9,9 para eyng, portanto mais
radiogénicos que os do rio Madeira que variaram entre -10,8 e - 12,1. Para o Sr, as raz0es
87Sr/%°Sr variaram entre 0,728 e 0,740 no rio Madeira e entre 0,713 e 0,717 no rio Solimdes.
Estas composi¢Oes isotopicas sugerem que os sedimentos do rio SolimBes sdo mais
influenciados por detritos de arcos vulcanicos andinos do que os sedimentos da bacia do rio
Madeira, podendo também estar associadas a entrada de produtos basalticos mais jovens
devido & forte atividade vulcanica no Equador.

Estudos mais recentes de Horbe et al. (2009, 2013) e Queiroz et al. (2011), na bacia
amazonica reforcam dados ja consolidados por outros autores, que assumem a interpretacao
de que os sedimentos dos principais tributarios amazonicos representam o produto da mistura
de fontes andinas com contribuigdes menos significativas das rochas cratbnicas, e que a
proveniéncia dominante reflete diretamente nas caracteristicas fisico-quimicas de seus rios
(Sioli, 1968).

Tabela 1.1- Compilagdo dos dados isotopicos médios de Pb, Sr e Nd em sedimentos de alguns rios da
bacia amazonica.

Tipode  *%Pb/ W'pp/  2%ppy/ 87gr/ 3Nd/

amostra 204ppy 204ppy 204pp gy 1Nd ENd()
Rio Solimdes™**® SS 18,930 15,675 38,850  0,708-0,717 0,5121 -8,49
Rio Madeira*® SS - - - 0,715-0,734 0,5120 -11,57
Rio Madeira* SF 18,502 15,523 39,021 - - -
Rio Negro*® SS 18,960 15,707 38,820  0,720-0,743 - -
Rio Trombetas® SS 19,949 15,924 39,929 0,746 0,5115 -21,85
Rio Tapajés™® SS 18,961 15678 38923 0,715-0,756 05116  -19,78
Rio Amazonas (Obidos)*®  SS 18,942 15707 39,028 0,710-0,721 05120  -10,26
Foz do rio Amazonas® SF 19,066 15,698 39,054 - 0,5121 -9,79

TAllégre et al. (1996); “Bouchez et al. (2010); *Viers et al. (2008); “Horbe et al. (2009); "McDaniel et al. (1997);
®Santos et al. (2014). SS= sedimentos em suspensdo, SF = sedimentos de fundo.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. SEDIMENTOS DE FUNDO EM SISTEMAS FLUVIAIS

Os rios representam a principal fonte de material erodido dos continentes para 0s
oceanos (Martin & Whitfield, 1983). Esse material pode ser transportado nas formas
dissolvida e solida (sedimentos em suspensdo e sedimentos de fundo). A origem dos
sedimentos, seja na forma sélida ou dissolvida, est4 associada ao intemperismo e erosdo de
rochas e solos das por¢Ges mais altas de uma area de drenagem e estdo susceptiveis ao
transporte em sistemas fluviais representando parte essencial na dindmica das bacias
hidrogréficas, incluindo estuarios e zonas costeiras (Forstner, 2004).

Os sedimentos do fundo, por sua vez, sdo compostos, geralmente, por fracbes mais
grosseiras em relacdo ao material em suspensdo. S&o principalmente transportados por
rolamento, deslizamento ou em saltos e, em condi¢Ges hidrodindmicas favoraveis, depositam-
se no leito dos rios. Diferentemente dos sedimentos em suspensdo, os sedimentos de fundo
representam material com baixa perturbacdo e tendem a se preservar independente das
condicdes sazonais. Esses sedimentos de fundo, além de conservar o material fino na

superficie também representam registros histéricos de deposicdo (Reineck & Singh, 1980).

2.2. GEOQUIMICA MULTIELEMENTAR EM SEDIMENTOS

A distribuicdo relativa dos elementos nas fases sélida e particulada depende da
mobilidade dos constituintes quimicos (elementos maiores e trago) durante 0s processos de
intemperismo e transporte. Em ambientes aquaticos, os elementos traco podem estar
distribuidos entre as fases solGveis em agua, coloidal, material em suspensdo e uma grande
proporcao € incorporada aos sedimentos de fundo (Filgueiras et al., 2004).

De modo geral, os sedimentos tém uma alta capacidade de reter elementos quimicos.
Menos de 1% das substancias que atingem um sistema aquatico sdo dissolvidas em agua e,
consequentemente, mais de 99% sdo estocadas no compartimento sedimentar (Forstner &
Salomons, 2008).



Uma apuracdo global da geoquimica de sedimentos de grandes rios € dada por Martin e
Meybeck (1979) que constatam que a variacdo de teor de elementos maiores esta fortemente
associada aos diferentes tipos de intemperismo e ao balango de intemperismo e transporte
fluvial. Contudo, a sistematica de elementos traco de grandes rios ainda é bastante rara e
incompleta para o rio Amazonas e seus tributarios (Goldstein & Jacobsen, 1988).

Para a regido amazonica Konhauser et al. (1994) observaram, na confluéncia dos rios
Negro e Solimdes que altas concentracdes de metais (tais como Zn, Cu, Cr, Ni, Pb, Mo, Co,
Mn, Rb, Ba, B, | e Se) em sedimentos da bacia de drenagem podem também ser utilizados
para investigar o potencial mineralégico da regido. O autor também menciona que a
precipitagdo é uma significativa fonte de metais dissolvidos (por exemplo, Sn, V e Rb) em

tributarios onde a carga de material em suspenséo é pequena.

2.3. ISOTOPOS DE Pb, Sr E Nd EM SEDIMENTOS

Is6topos radiogénicos sdo formados a partir do decaimento de iso6topos radioativos ao
longo do tempo através da emissdo de particulas radiogénicas e sdo Uteis como ferramentas
geocronoldgicas e tragadores geoquimicos. A taxa em que um atomo decai para outro é Unica
para cada sistema de isotopos radioativo - radiogénico e pode ser quantificada pela sua
constante de desintegracdo, caracteristica do nuclidio radioativo. Assim, o0s is6topos
radiogénicos podem ser utilizados para encontrar a idade de um material geoldgico (rochas ou
minerais), assim como a composi¢do isotopica na época de formacdo e de sua fonte (Dickin,
1995).

A escolha dos elementos Sr, Nd e Pb, para serem utilizadas em conjunto como
tracadores isotopicos nos sedimentos de fundo é justificada pelas informacdes diferenciadas
que esses tracadores proporcionam na avaliacdo da origem desses elementos nos sedimentos
(variacBes de comportamento geoquimico de Sr, Pb e Sm e Nd; tempo de residéncia na
hidrosfera, etc...). Uma vez que as composicdes isotopicas destes elementos ndo sdo afetadas
pelos processos fisicos ou quimicos naturais, eles terdo a composi¢do isotopica idéntica as

fontes das quais foram derivadas.



2.3.1. Geoquimica Isotopica do Pb

O elemento Pb, por conter is6topos radiogénicos provenientes da desintegracdo
radioativa de U e Th sofre variagdes isotopicas e a sua composi¢cdo isotopica depende
diretamente da razdo U/Pb e Th/Pb e da idade do ambiente onde fica estocado (Banner, 2004;
Faure & Mensing, 2005).

Segundo Faure (1986), os trabalhos de Nier (1938) e sua equipe estimularam o esforco
na construcdo de modelos quantitativos para tracar a evolucdo do Pb, a partir dos quais as
idades da Terra e dos minerais comuns de Pb podem ser estimadas. Desde entdo, diversos
modelos para calcular idades e/ou determinagdes de fontes de Pb surgiram, dentre os quais se
destacam: 1) o modelo de estagio simples, de Holmes-Hautermans, independente e
simultaneamente formulado por ambos cientistas em 1946, que considera uma evolucéo do Pb
na crosta em diversos reservatdrios com razdes U/Pb e Th/Pb distintas, desde da formacéo da
Terra, em torno de 4,55 Ga, até o presente; 2) o modelo de estagio duplo, de Stacey e Kramers
(1975), no qual a evolugdo do Pb iniciou a partir de Pb primordial h4d 4,55 Ga e, em
determinado estadgio da evolucdo (t=3,70 Ga), a razdo U/Pb do reservatdério mudou por
diferenciacdo geoquimica, permanecendo constante até o presente; 3) o modelo de Cumming
e Richards (1975), que propde uma evolucdo continua, onde as razbes U/Pb e Th/Pb
aumentaram constantemente no reservatério fonte dos depositos de sulfetos macigos; 4) o
modelo plumbotectonico de Zartman e Doe (1981), que demonstra, matematicamente, a
evolucdo do Pb nos grandes reservatorios terrestres (ambiente orogénico, crosta superior,
crosta inferior e manto). Todos esses modelos, e cada um em separado, sdo aplicaveis, a
depender do caso, para definir “idades-modelo” de um determinado reservatorio de Pb. Além
disso, e principalmente, a teoria da evolugdo do Pb na Terra e os modelos dela decorrentes,
sdo de grande valor para identificar a natureza da fonte do Pb no reservatorio estudado.

Nos sedimentos, o Pb natural provém das rochas através dos processos supergénicos
(intemperismo e erosdo) e sua assinatura isotopica representa uma média dessas rochas. O
elemento Pb, por conter is6topos radiogénicos provenientes da desintegracdo radioativa de U
e Th sofre variagdes isotdpicas (Faure, 1986; Banner, 2004). A composi¢do isotépica do Pb
(*°Ph/?*ph, 2°Ph/**ph, 2%®pp/***Ph) em sedimentos informa sobre a natureza das rochas
continentais, fontes dos sedimentos e permite monitorar variacdo nas fontes desse metal ou a
mistura de fontes naturais diversas nesses sedimentos (Asmerom & Jacobsen, 1993;
McDaniel et al., 1997, Millot et al., 2004). Além disso, os is6topos de Pb sdo marcadores

sensiveis a contribuicdo antropogénica tendo em vista a diferenca significativa entre a
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composicéo isotopica de Pb de origens industrial/antropogénica e natural/geogénica (Choi et
al., 2006; Komarek et al., 2008).

2.3.2. Geoquimica Isotopica do Sr

O ¥"Sr é um is6topo radiogénico do Sr produto do decaimento do ®'Rb e sua abundancia
nas rochas e minerais pode ser identificada através da razdo ®’Sr/%°Sr. Durante os processos de
intemperismo quimico na superficie dos continentes, o Sr contido nas rochas é liberado,
transportado e finalmente depositado nos oceanos (Faure, 1986).

No ambiente sedimentar, o comportamento dos ions de Rb e Sr é diferenciado em
relacdo as rochas igneas. O Rb é mais facilmente adsorvido pelos argilominerais, enquanto
que o Sr tende a ser liberado da estrutura cristalina dos minerais para os fluidos intersticiais.
Suple-se que esta caracteristica favoreca o processo de uniformizagdo isotopica do Sr (ou
seja, a homogeneizagdo isotopica em ambiente sedimentar), no momento da deposicdo dos
sedimentos numa determinada bacia (Compston & Pidgeon, 1962; Faure, 1986).

A composicao isotdpica do Sr em aguas fluviais é em um primeiro momento, controlada
pela geologia da bacia de drenagem. Assim, quanto mais antigas forem as rochas do substrato
da bacia e mais altas as propor¢des de seus minerais enriquecidos em Rb, mais altas seréo as
razdes ®'Sr/%°Sr da agua interagindo com as rochas (Soares, 2007). Estudos isotépicos de Sr
realizados em rios tém mostrado que as variacdes na razao 'Sr/*®Sr e na concentragdo de Sr
sdo principalmente causadas pela mistura de aguas de origens variadas com diferentes razGes
87Sr/%8Sr e contetidos de Sr resultantes da interagdo entre 4gua-rocha de diferentes tipos de
rocha. Também foi observado que em alguns casos especificos, o background natural,
controlado pela geologia, pode ser “mascarado” pela poluigdo (Buhl et al., 1991 apud Soares,
2007).

Portanto, as assinaturas isotépicas °'Sr/%°Sr dependem sobretudo dos materiais
transportados em suspensao nas aguas de rios e refletem um controle de primeira ordem pela
geologia (isto é, tipo e idade das unidades geoldgicas) das regides que elas drenam (Wadleigh
et al., 1985; Goldstein & Jacobsen, 1988; Palmer & Edmond, 1992; Allegre, 2008; Viers et
al., 2008). A composicéo isotdpica de Sr dissolvido em rios produz um valor médio de 0.712
+ 0.001. Os rios representam uma mistura da erosdo de silicatos da crosta continental, cuja
composicao isotdpica da razdo® Sr/*®Sr é em média 0.724+0.003, e da erosdo dos calcarios,
que sdo muito ricos em Sr e representam 0 registro isotopico de Sr dos oceanos antigos
(Allegre, 2008).
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Os rios que desaguam no Oceano Atlantico tém composicao isotopica mais elevada
(0,72 < ¥7Sr/*sr < 0.95) que os do Oceano Pacifico (0,72 < #’Sr/*®Sr < 0.76) que se d4, entre
outros fatores, pela idade dos continentes com predominancia de crosta continental pré-
cambriana no Atlantico sendo, portanto fonte de material mais antigo do que a crosta

continental mais jovem gerada no cinturdo de fogo do Pacifico (Banner, 2004).

2.3.3. Geoquimica Isotopica do Nd

O principio basico do método radiométrico Sm-Nd consiste na desintegracéo do **’Sm
em *3Nd, através da emissdo espontanea de uma particula alfa (o) com uma meia vida de 106
Ga. A constante de desintegracdo do **’Sm é igual a 6,54.10™*%.ano™* (DePaolo, 1988).

O célculo de idades modelo Sm-Nd tem por objetivo estimar o tempo em que uma rocha
teve sua composicdo isotopica similar a da sua fonte (DePaolo 1981, 1988, Arndt &
Goldstein, 1987). A determinacdo dessas idades € realizada comparando-se os resultados
isotopicos obtidos para as rochas crustais com os modelos de evolucdo isotdpica dos
provaveis reservatdrios fontes dessas rochas (DePaolo 1981, 1988). As idades modelo T(owm)
podem coincidir com a idade de um evento conhecido, que pode ser interpretado como
indicativo do tempo da diferenciagdo manto-crosta, como € o caso de rochas igneas de origem
mantélica juvenil. Por outro lado, se as idades modelo T(owm) forem intermediarias entre grupos
de idades de formagdo de rochas e ndo coincidirem com nenhum evento conhecido, as
mesmas devem ser interpretadas como uma idade média de uma fonte mista (Patchett, 1992).

A determinacdo da proveniéncia dos sedimentos na sistematica Sm-Nd pode ser
estabelecida comparando-se as assinaturas isotopicas dos sedimentos atuais com as das rochas
das areas fonte (Nelson & DePaolo, 1988). Isso é possivel devido as caracteristicas dos
isétopos Sm e Nd, tais como: a longa meia vida do '*’Sm, que faz com que a razdo
SNd/**Nd permaneca constante durante o periodo de atuacdo dos processos geolégicos; a
razdo quimica Sm/Nd que ndo apresenta significativo fracionamento durante os processos
supergénicos e; a baixa solubilidade do Sm e do Nd (Dickin, 1995).

A composico isotépica do Nd (***Nd/***Nd) em sedimentos ndo depende apenas do
decaimento do *’Sm a partir da época de deposicéo, mas também das idades do material e de
suas fontes. Como para o Sr, o Nd reflete também um controle de primeira ordem pela
geologia em sedimentos de rios (Goldstein & Jacobsen, 1988; Faure & Mensing, 2005; Viers
et al., 2008). Os sedimentos tém razdes Sm/Nd constantes e similares as das rochas das quais

foram derivados. Os processos de erosdo, transporte e deposi¢do praticamente ndo afetam o
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sistema Sm-Nd, e as razdes medidas e parametros calculados em rochas sedimentares refletem
com fidelidade as caracteristicas das rochas fonte dos detritos. Assim, razdes isotopicas das
rochas (**Nd/***Nd), idades modelo (Tpm) e pardmetros como eng, Que compara a
composicdo isotopica obtida na amostra com a composicdo isotopica de referéncia dos
meteoritos condriticos (modelo CHUR) tém sido utilizados como tracadores de proveniéncia
em sedimentos recentes (Borba et al., 2003).
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CAPITULO 3 - AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZACAO

A éarea de estudo esta compreendida na regido de confluéncia entre os rios Amazonas e
Tapajos, préximo ao municipio de Santarém-PA (figura 3.1), tendo como limites a foz do rio
Tapajds, compreendendo também o rio Amazonas, e no outro extremo, o canal do rio Tapajés
préximo ao municipio de Aveiro. A regido representa o baixo curso do rio Tapajds, citado
por alguns autores como ria do Tapajés (Roulet et al., 2001; Irion et al., 2010) que
corresponde ao trecho que se inicia a partir do alargamento do canal até cerca de 150 km a
jusante, onde desagua no rio Amazonas. A area engloba também parte do canal principal do
rio Amazonas, compreendendo seu trecho da desembocadura do rio Tapajés até o lago grande

de Monte Alegre.

Figura 3.1- Mapa de localizacdo da area de estudo
Fonte: Modificado de Google Earth (2012)
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3.2. HIDROGRAFIA

Afluente do Rio Amazonas, o rio Tapajos nasce do encontro dos rios Juruena e Teles
Pires na divisa dos Estados do Para, Amazonas e Mato Grosso. A bacia de drenagem do rio
Tapajos esta situada na regido central do Brasil a leste da bacia do rio Madeira e a oeste da
bacia do rio Xingu pertencente a bacia do Amazonas. Sua superficie cobre uma area de cerca
de 492.500,00 km? nos estados do Mato Grosso, Para, Amazonas e Rondonia (IBGE, 2000).

Venezuela
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<3 French Guiana

Suriname

. Colombia

ATLANTIC
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Roraima

Amazonas River

Maranhao

Juruena Rivef_ { .
Brasil
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Tocantins.

Mato Grosso == TAPAJOS RIVER BASIN
RIVER CHANNEL

Goias

Rondonia
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Figura 3.2- Bacia do Amazonas mostrando o rio Tapajos e os rios Juruena e Teles Pires desde suas
cabeceiras e a bacia de drenagem.
Fonte: Modificado de Google Earth (2012)

Os rios Juruena e Teles Pires, juntos, sdo responsaveis por quase 70% da descarga do
rio Tapajos. Do ponto de encontro destes dois rios, o rio Tapajos se estende ao longo de 825
km antes de desaguar para a margem direita do rio Amazonas.

O Rio Juruena tem uma bacia de drenagem de cerca de 191,000 km 2 e se origina nas
encostas da Serra dos Parecis em uma elevagdo de cerca de 700 metros. Ele possui cerca de
1.240 km de comprimento, tendo como principal afluente o rio Arinos, que se origina em
regides serranas a elevacdo de cerca de 400 metros. Os rios Arinos e Juruena nao Sao
considerados navegaveis por causa dos muitos obstaculos em seus leitos.
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O rio Teles Pires tem sua origem na Serra Azul, regido central do estado do Mato
Grosso, numa elevagdo de cerca de 800 metros, crescendo em largura, & medida que flui a
noroeste até sua confluéncia com o rio Juruena. O rio Teles Pires possui 1,457 km de
comprimento e sua bacia de drenagem tem uma area total em torno de 142,000 km2.

O rio Tapajos apresenta uma forma assimétrica, com seus maiores afluentes ao longo da
margem direita, como o Rio Jamanxim, na regido sudoeste do estado do Pard, que possui uma
area de drenagem de aproximadamente 59,000 km2. No seu baixo curso, imediatamente a
jusante da cidade de Aveiro, o rio Tapajés se alarga e a corrente diminui, resultando em uma
grande zona de sedimentacdo pontilhada com inUmeras ilhas separadas por canais (Sioli
1984). A érea a jusante de Aveiro, até a zona de confluéncia com o rio Amazonas, é
denominada de “river lake” (rio-lago) ou simplesmente ria com largura entre 8-12 km
apresentando uma corrente moderadamente fraca (Roulet et al., 2001). O rio Arapiuns é o
maior afluente na margem esquerda do rio Tapajos, proximo a sua foz. Dobra-se ao norte-
nordeste atravessando o estado do Parg, e desagua no rio Amazonas logo acima de Santarém,

apos um curso de cerca de 650 km.

3.3. ASPECTOS HIDRODINAMICOS

O rio Tapajos tem sua cabeceira nos escudos cristalinos pré-cambrianos do Créaton
Amazonico. Drena solos muito intemperizados e em virtude do relevo mais regular oferece
menor taxa de erosdo. A carga de material em suspensdo € pequena sendo, portanto
considerado um rio de aguas claras (Sioli, 1984). Suas aguas sdo limpidas e pouco &cidas,
com pH variando entre 4,5 e 7,0, sendo quimicamente (e biologicamente) heterogéneas em
relacdo aos rios de aguas pretas e brancas (Junk, 1984; Sioli, 1957).

Por ter grande volume de agua, o rio Tapajos apresenta cor esverdeada com poucos
sedimentos em suspensdo e nutrientes (Sioli,1968). Produz aguas menos é&cidas, dada a
ocorréncia de pequenos afloramentos de calcario em suas bacias. Ocorre a formacédo de algas
de cor azul-verde, formando “blooms” de consisténcia viscosa em varios trechos, as quais
contribuem possivelmente para esta caracteristica de coloracdo esverdeada em suas aguas.
(Cunha, 2006).

O rio Amazonas, considerado um rio de aguas brancas, tem sua origem em regides
montanhosas (Cordilheira dos Andes) carregando elevadas quantidades de material em
suspensao e sais dissolvidos provenientes dos Andes e da erosdo dos sedimentos encontrados
ao longo das bacias de drenagens, garantindo uma coloragdo amarronzada (Stallard &
Edmond, 1983; Sioli, op cit).
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Os tributarios que contribuem no balanco de sedimentos transportados pelo rio
Amazonas sdo sobretudo aqueles da bacia do Solimdes, provenientes das regides elevadas
oriundo das cadeias andinas enquanto que na bacia do Amazonas, 0s tributarios como os rios
Tapajos, Xingu e Trombetas, apesar de serem rios de grande porte, ttm uma contribuicao
reduzida devido ao relevo pouco acentuado e pela natureza do substrato. (Molinier et al.,
1996; Espinoza et al., 2012).

Estudos hidrodindmicos no baixo curso do rio Amazonas e alguns de seus principais
tributarios (Tapajos, Xingu) mostraram que os efeitos de maré podem ser detectados até 320
km adentro do rio Tapajos e pode ter uma influéncia significativa sobre transporte e deposi¢do
de sedimentos em suspensdo (Freitas et al., 2014). Na zona de confluéncia, as aguas do rio
Tapajos, devido as diferencas de composi¢do, ndo se misturam em superficie com as aguas do
rio Amazonas. Os niveis de agua e inundacdes na foz do rio Tapajos sdo afetados pelo
remanso do rio Amazonas e da influéncia das marés. Além disso, as &guas do rio Amazonas
sd@o mais densas em funcdo das altas cargas de sedimentos em suspensdo. Como resultado, ha
um aporte de aguas brancas sobre as aguas claras e o consequente desenvolvimento de plumas

turvas que resultam na mistura completa dos dois tipos de aguas (Oltman et al., 1968).

3.4. CONSIDERACOES GEOLOGICAS

A bacia amazbnica ocupa a regido central do Craton Amazdnico e engloba o rio
Amazonas e seus principais tributarios. E composta por um sistema de bacias sedimentares
fanerozoicas, integrando de oeste para leste as bacias do Acre, Solimdes e Amazonas
delimitadas pelos arcos lquitos e Purus, respectivamente. A bacia estd compreendida entre
dois escudos cristalinos Pré-Cambrianos de relevos pouco acentuados, o Escudo das Guianas
ao norte e o Escudo do Brasil Central ao sul, ambos compostos por provincias
arqueanas/proterozoicas. A Cordilheira dos Andes limita a bacia Amazbdnica a oeste e
representa a contribuicdo de coberturas fanerozoicas que fluem para leste até desaguar no
oceano Atlantico.

Afluente da margem direita do rio Amazonas, 0 rio Tapajos pertence ao sistema de
drenagem da bacia do Amazonas. A sua bacia de drenagem esta situada na porcéo sul da
Amazo6nia Central na regido central do Brasil entre a bacia do rio Madeira, a leste e a bacia do
rio Xingu, a oeste. A bacia de drenagem do rio Tapajos abrange os estados do Mato Grosso,
Pard, Amazonas e Rond6nia. Em seu trecho superior engloba os rios TelesPires e Juruena que,

em suas cabeceiras, drenam as bacias sedimentares fanerozoicas Parecis e Alto do Tapajos e
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os terrenos Pré-Cambrianos das provincias Juruena e Tapajos, com idades entre 1,81Ga e 1,52
Ga e entre 2,03 Ga e 1,88 Ga, respectivamente, de acordo com o0s modelos de
compartimentacdo geotecténica/geocronologica do Craton Amazodnico (Tassinari &
Macambira, 1999, Santos et al., 2006; Cordani et al., 2009).

A area de estudo, delimitada pela zona de ria do rio Tapajds até a desembocadura esta
inserida dentro da bacia sedimentar do Amazonas correspondente a sequencias deposicionais
siliciclasticas e quimicas paleozoicas em uma faixa estreita na borda com o embasamento
cristalino pré-cambriano e a sequencias siliciclasticas cretaceas da Formacgdo Alter-do-Chéo,
unidade predominante da bacia. (Putzer, 1984, Vasquez & Rosa-Costa, 2008).
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Figura 3.3- Provincias do craton Amaz6nico e suas principais unidades geol6gicas e o limite de
drenagem da bacia do rio Tapajos
Fonte: Modificado de (Tassinari & Macambira, 1999 e Santos et al., 2006).
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Recobrindo as unidades mais antigas ocorrem as coberturas detriticas e lateriticas
tercidrias e aluvionares quaternarias, que completam o quadro geoldgico da regido. Nas
proximidades de sua confluéncia com rio Amazonas em sua margem leste, os depositos
aluvionares do Holoceno sdo compostos predominantemente de areia e argila. Esses depdsitos
representam sedimentos clésticos ndo consolidados relacionados a planicies aluvionares atuais
dos principais cursos d’agua, que constituem basicamente depoésitos de canais (barras em

pontal e barras de canais) e de planicies de inundacao. (Daemon, 1975).



CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

41. MATERIAIS

4.1.1. Planejamento de etapas de campo e amostragem

As coletas de amostra foram realizadas em duas campanhas executadas no més de
novembro de 2012 e de junho de 2013, respectivamente. As amostragens foram realizadas ao
longo do baixo curso do rio Tapajos, compreendendo o canal principal do rio desde as

proximidades do municipio de Aveiro até a sua desembocadura abrangendo também um

trecho do rio Amazonas e sua zona de confluéncia (figura 4.1).
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Figura 4.1- Mapa dos pontos de coleta de sedimentos de fundo
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Figura 4.2- Divisa das &guas as margens da cidade de Santarém e zona de confluéncia entre os rios
Tapajds e Amazonas

As amostras de sedimento de fundo foram coletadas com auxilio de uma draga de
Petersen, com cerca de 10 cm de comprimento, e inicialmente acondicionadas em uma
basqueta de plastico. Cada amostra foi armazenada em saco plastico lacrado, georreferenciada
com sua respectiva identificacdo (figura 4.2) e conservada no Instituto de Geociéncias da

UFPA, para analises de laboratério.

Figura 4.3- Ferramenta de coleta — draga de Petersen (A), basquetas pléasticas para coleta de amostras
(B) e posterior armazenamento em sacos plasticos identificados (C e D)
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No total, um conjunto de 18 amostras foi selecionado para a execucdo do trabalho e
processamento analitico. Os sedimentos de fundo foram escolhidos como material de analise,
uma vez que representam uma amostragem de depositos acumulados ao longo de alguns anos
com perturbacdo minima, além de preservar o material fino da superficie e permitindo
desconsiderar variagdes sazonais. Uma estimativa da taxa de sedimentacdo em torno de
3mm/ano no canal do Tapajos pode ser determinada a partir de datacdo pelo método
geocronolégico **C da coluna de sedimentos lamosos (Iron et al., 1984). Com essa taxa de
sedimentacdo a amostragem de uma espessura de 10cm de sedimentos compreenderia a
algumas dezenas de anos.

A escolha dos pontos de amostragem visou cobrir a totalidade do canal principal do rio
Tapajos até a sua desembocadura no rio Amazonas, para isso considerou-se 4 zonas distintas
(figura 4.1):

a)  Setor Canal do Tapajos: Este setor esta situado a cerca de 130 km da confluéncia, zona
mais a montante da area de estudo representada pelo inicio da ria, préximo a cidade de
Aveiro, até o trecho médio do canal do rio Tapajés com 8 amostras de sedimentos de
fundo, tendo as seguintes identificacfes: 1D84, ID73, ID-63, ID53, 1D49, ID39, Tap.
R11, Tap. R10;

b)  Setor Alter do Chéo: E a zona intermediaria nas proximidades de Alter do Chao,
compreendendo 3 amostras: Tap.R08, Tap.R06, Tap.R13;

c) Setor Santarém: Consiste da zona de confluéncia dos rios Amazonas e Tapajos,
representada pelas amostras TP03, TP06, TP16, TP13, TPQ9 situadas no canal do rio ao
entorno da cidade de Santarém. Neste setor é possivel observar a mistura de aguas em
superficie;

d)  Setor Amazonas: E um setor do rio Amazonas localizado nas proximidades do Lago
Grande de Monte Alegre, a cerca de 50 km a jusante da confluéncia, representado pelas
amostras BP21 e BP22.
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4.2.  METODOS
4.2.1. Preparacdo das Amostras
As amostras foram previamente secas em estufa a 50° C por 24h, homogeneizadas,

quarteadas e divididas para as diversas analises relacionadas a seguir:

1. 10g de cada amostra foram preparados para a analise granulométrica;

2. 59 de amostra foram pulverizados em gral de &gata e encaminhados para andlise
quimica em laboratdrio comercial;

3. bg de amostra pulverizada com gral de &gata foram encaminhados para anélise
mineraldgica por difracdo de raios X;

4. 3g de amostra foram destinados para as analises isotdpicas de Pb, Sr e Nd.

4.2.2. Anélise Granulométrica

Inicialmente as amostras foram submetidas a ataque com peroxido de hidrogénio para a
remocao de matéria organica e posterior analise. A anélise granulométrica foi realizada com
um analisador de particulas a laser (modelo Laser Diffraction SALD 2101-marca Shimadzu),
no Laboratério de Oceanografia Quimica do Instituto de Geociéncias da UFPA para
determinar as proporcdes de areia, silte e argila. As classificacdes foram efetuadas de acordo
com diagrama triangular de Sheppard (1954) baseado nos percentuais de argila (<0,004 mm),
silte (0,004 - 0,064 mm) e areia (0,064 - 2 mm), definidos por Wentworth (1922).

O tratamento estatistico dos dados dos sedimentos foi realizado com o programa
SYSGRAN 3.0 (Camargo, 2006) que permitiu determinar os seguintes parametros: média
aritmética (Mz), mediana (Md), desvio padrao (o) e assimetria (Ski), segundo Folk e Ward
(1957).

4.2.3. Anélises Mineraldgicas

Analises mineralogicas foram realizadas na fracdo total das amostras no Laboratério de
difracdo de raios—X do Instituto de Geociéncias da UFPA com o intuito de identificar os
principais constituintes mineralogicos presentes nas amostras de sedimento. Utilizou-se um
difratbmetro de marca Panalytical, modelo X-PERT PRO MDP (PW 3040/60) com tubo de
raios-X ceramico (Ka = 1,54060) LDFDK 157735, modelo PW 337600 e gerador de tensédo e
corrente ajustados para 40kV e 40mA com detector do tipo RTMS X’ celeration. O
tratamento dos difratogramase a identificacdo dos minerais foi realizada com o auxilio do
programa XPERT Highscore 2.1B.
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4.2.4. Anédlises Geoquimicas

As andlises geoquimicas foram realizadas na amostra total em laboratério comercial da
Acmelab/Canada, para a determinacdo dos teores de elementos maiores, traco e terras raras
(ETR).
A abertura das amostras consistiu em uma dissolugcdo de todas as fases minerais com uma
combinagdo multi-acida de HF-HNO3;-HCIO,4, seguida de dissolucdo com HCI para a
determinacdo da composicdo quimica total. A concentracdo de elementos maiores foi
determinada por Espectrometria de Emissdo Atdémica por Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-AES), e os elementos tracos por Espectrometria de Massa por Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-MS). Os procedimentos analiticos sdo descritos em detalhes no folder da

empresa, disponivel no site www.acmelab.com, que inclui também os limites de deteccdo e a

precisdo analitica para cada elemento. Para controle da qualidade analitica, foram utilizados
o0s materiais de referéncia (STD OREASA45E) e realizadas andlises de branco e de amostra em
duplicata (BP-22) para garantir a confiabilidade dos resultados analiticos.

4.2.5. Andlises Isotopicas

Os procedimentos experimentais visando a extracdo e purificacdo quimica dos
elementos Pb, Sr e Nd, foram aqueles descritos em Lafon et al., (1993), Bordalo et al., (2007),
Krymsky et al., (2007), Oliveira et al., (2008), com modificacBes. Todas as analises
isotOpicas apresentadas neste trabalho foram realizadas no Laboratério de Geologia Isotdpica

(Para-1so) do Instituto de Geociéncias da UFPA.

4.25.1.  Sintese dos procedimentos analiticos

Inicialmente as amostras foram calcinadas em mufla a 550 °C por 4 horas para remogéo
da matéria organica. Os procedimentos empregados nas analises isotopicas de Pb, Sr e Nd,
foram realizados com base nos protocolos analiticos do Laboratério de Geologia Isotdpica -

Para-1so que consistiram em trés etapas:

1. Digestao das amostras por dissolugdo completa, com mistura HNO3; + HF seguida de
HCI;
2. Separacao quimica e purificacdo dos elementos Pb, Sr, Nd e Sm por cromatografia

em resinas de troca idnica em colunas de Teflon, utilizando resinas Dowex® AG 1x8
200-400 mesh e AG 1x4 200-400 mesh e resinas Eichrom®Sr e Ln (figura 4.4);


http://www.acmelab.com/
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3. Determinacdo das composicOes isotopicas de Sr, Nd e Pb por espectrometria de
massa de fonte plasma, utilizando um espectrometro de massa ICP-MS de marca
Thermo-Finnigan, modelo Neptune, equipado com micro-autosampler Cetac ASX-
110FR.

4.25.2.  Digestdo das amostras

Inicialmente foram realizadas misturas de amostra com acidos para digestdo em cadinhos
fechados a frio, por 8h, e a quente (100°C) por 24h. As amostras foram condicionadas a adi¢ao
dos &cidos HCI, HF e HNOs. Posteriormente as amostras passaram por etapas de ultrassom,
centrifugacdo e armazenagem em tubos de polipropileno Eppendorf. Foi utilizado um tragador
misto ***Nd-"Sm (Spike), para a determinacéo das concentragdes de Sm e Nd por diluicio

isotdpica.

4.25.3.  Separacdo quimica de elementos Pb, Sr e terras raras

Uma primeira etapa de separacdo quimica dos elementos terras raras (ETRs) e dos
elementos Pb e Sr foi realizada em coluna de teflon com 5 mm de didmetro e 25 cm de altura,
preenchida com 2 mL de resina catidnica Biorad Dowex AG 50W-X8, a qual e previamente limpa
com introducdo de 15 mL de HCI** 6N, seguida de uma retrolavagem com 10 mL HCI** 2N.
Posteriormente, a resina é condicionada com 5 mL de HCI** 2N. A amostra € introduzida na
coluna, seguida de 17,5 mL de HCI** 2N. Os elementos Pb e Sr foram extraidos durante este
procedimento. Para a eluicdo dos ETRs, foram acrescentados 5 mL de HNOs** 3N e os ETRs sdo
coletados na fracdo seguinte de 6 mL de HNOs** 3N. A solugdo coletada é evaporada para a
posterior separacdo dos elementos Sm e Nd na segunda etapa do procedimento de separacdo

quimica.
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Figura 4.4- Colunas de separagao de elementos quimicos em coluna Dowex AG 50W-X8 (A) e
posterior separacdo de Sm e Nd em resina Ln (B) e Pb (C) e Sr (D) em resina Eichrom®Sr

4.2.5.4. Separacao quimica e purificacdo de Sme Nd

Os elementos Sm e Nd foram separados dos outros ETRs e purificados por
cromatografia de troca idnica em coluna de teflon de didmetro e altura, similar a coluna
precedente, preenchida com 2 mL de resina aniénica Ln. A resina passa por uma limpeza com
2 mL de HCI** 6N. O condicionamento da resina é realizado com a introducdo de 1,5 mL de
HCI** 0,2N. Em seguida, 300ul de solucdo da amostra de terras raras € introduzida na coluna
e 7,6 mL de HCI** 0,2N sdo também adicionados na coluna, dos quais 4ml sdo coletados para
extracdo do elemento Nd. Para a coleta do elemento Sm, séo adicionados mais 5ml de HCI
0,2N e ocorre uma mudanga de meio, com a adicdo de 7 ml de HCI a 0,3N, dos quais 0s 4ml
iniciais sdo coletados pra extracdo do concentrado de Sm. Apds esta coleta, 2 mL de HCI**
6N sdo adicionados na coluna para a limpeza da resina. As fragdes concentradas de Sm e Nd
coletadas séo evaporadas. Em seguida, 1 mL de HNO3** concentrado é adicionado em cada

fracéo e as solucdes s@o novamente evaporadas.
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4255  Separacdo quimica de Pb

A separacdo e purificacdo do Pb da aliquota coletada na primeira etapa foi efetuada em
coluna de teflon com cerca de 5 cm, preenchida com resina de troca idnica (tipo Eichrom® Sr).
A limpeza da coluna foi feita com a introducdo de agua Milli-Q e HCI. Apds esta etapa
efetuou-se o condicionamento da resina e a adicdo da amostra com acidos HCI*** 6N e
HCI*** 2N, respectivamente. Em seguida foi adicionado HCI*** 2N para a posterior coleta
de Pb com a adicdo de 3mlde HCI*** 6N. A solucéo foi coletada em cadinhos de teflon e
deixada na chapa para aquecimento. Apoés estes procedimentos, as amostras com concentrado

e Pb foram condicionadas para posterior analise nos espectrémetros de massa ICP-MS.

4.25.6.  Separacdo quimica de Sr

A solucdo de Sr coletada na coluna de elementos terras raras é dissolvida com
HNO3;**(3,5N) para extracdo e purificagdo do elemento Sr em coluna especifica. Essa
segunda etapa de separacdo quimica € necessaria para analise isotopica de Sr por
espectrometria de massa ICP-MS afim de evitar interferéncias isobaricas com elementos
terras raras. A resina (tipo Eichrom® Sr) foi adicionada e sua limpeza e condicionamento
foram realizados com utilizacdo &gua Milli-Q e HNO3s** 3,5N, respectivamente. Uma vez
adicionada a amostra, a eluicdo de Sr foi realizada a partir da adicdo de 2 mL de HNO3;**
3,5N e a recuperacdo do concentrado de Sr feita pela adicdo de 1 ml de agua Milli-Q. A coleta
do elemento Sr, foi realizada em cadinhos de teflon seguida de evaporacdo em chapa quente a

100 °C, para posterior andlise isotdpica.

4.25.7.  Analises Isotdpicas por Espectometria de Massa — ICP-MS

As razdes isotopicas dos elementos Sr, Pb, Sm e Nd de foram determinadas com um
espectrometro de massa com fonte de ionizacdo de plasma ICP-MS de marca Thermo-
Finnigan, modelo Neptune™ equipado com 9 coletores. As solugdes de amostras foram
previamente diluidas a HNO3z a 3% para a leitura no espectrometro de massa ICP-MS.

Para o chumbo (Pb) foram determinadas as razdes 2°°Pb/?**Pb,?’Pb/**Ph e*%®ph/?**Pb.
A correcdo das razdes isotopicas do Pb dos efeitos de fracionamento foi realizada segundo
uma lei exponencial (Platzner, 2001), com uma solugdo calibrada de Talio misturada a
amostra.

As razdes isotopicas de Sr foram corrigidas internamente dos efeitos da discriminacéo
de massa com a lei exponencial de fracionamento, utilizando o valor de referéncia da razédo

83r/83r de 0.1194. As interferéncias isobaricas de Kr sobre as massas 84 e 86 do Sr foram
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corrigidas com monitoramento do sinal de 32Kr e #3Kr e assumindo as abundancias isotopicas

naturais do criptonio.

Para as anélises de Sm e Nd, foram determinadas as razées *’Sm/***Nd e **Nd/***Nd
além do enge) € Tom. A razdo “*Nd/***Nd foi normalizada para “**Nd/**“Nd= 0,7219 para a
correcdo de massa, utilizando a lei exponencial (Russell et al., 1978), e a constante de

decaimento usada foi o valor revisado por Lugmair e Marti (1978) de 6,54 x 10*%.ano™.

Os valores de eng foram calculados a partir da seguinte equacéo:

(143 4/144 Nd)sample
(143 4/144 Nd)cmm

Na qual (“*Nd/***Nd)sample € a razéo isotopica medida na amostra e (***Nd/***Nd)chur

eNd(0) = — 1] x 10*

representa a razdo isotopica de Nd atual para 0 CHUR (Chondritic Uniform Reservoir), onde
considera-se valores de 0,512638 e 0,1967 para as razdes “**Nd/***Nd e **'Sm/**‘Nd
respectivamente. Os célculos de idade modelo (Tpm) foram realizados de acordo com o
modelo proposto por DePaolo (1981) para 0 manto empobrecido.

A contribuicdo dos elementos Sr, Pb, Nd e Sm introduzidos durante o protocolo analitico foi
monitorada com brancos de quimica, os quais apresentaram valores inferiores a 0,1%o durante

o0s periodos de andlise sendo, portanto considerados despreziveis.
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CAPITULO 5- RESULTADOS ANALITICOS

Nesse capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das anélises
granulométricas e de composicdo mineraldgica. S&o apresentados também os dados

geoquimicos de elementos maiores e tracos.

5.1.CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA

A partir da analise granulométrica foi possivel avaliar tendéncias na variacdo espacial
das particulas sedimentares no sentido montante/jusante. McLaren (1981) sugeriu que a
granulometria média, o grau de selecdo (desvio padrdo) e a assimetria das distribuicdes de
frequéncias granulométricas seguem tendéncias que identificam o transporte e 0s processos
sedimentares de selecdo e deposicdo de sedimentos. Foram analisados parametros
granulométricos como: média, grau de selecdo, assimetria e 0s percentuais de fracdes areia,
silte e argila. O conjunto de dados gerados é apresentado na tabela 5.1.

A seguir serdo apresentados dados os granulométricos obtidos por diferentes grupos de
amostras mostrados em diagramas e tabelas, com suas respectivas descricbes segundo a
classificagdo de Wentworth (1922).

De acordo com a escala fi de Wentworth (1922) utilizou-se 14 classes granulométricas
que variam de 0 a 13, sendo o intervalo “0” o intervalo superior, representado pela classe
areia muito grossa e o intervalo “13” o intervalo inferior, representado por coloides. Em
termos de tamanho médio do grdo, ndo houve comportamento homogéneo quanto aos padrdes
texturais ao longo do curso do rio. Os valores médios ficaram compreendidos entre 1,3 e 7,8,
representando variagdes entre areia média e silte muito fino.

A classificacdo textural dos sedimentos, no diagrama triangular de Shepard (1954)
indicou um predominio de areia ha maioria das amostras, mas com presenca significativa de
amostras siltosas (figura 5.1). O desvio padrdo descreve a dispersdo em relacdo a média, ou
seja, o grau de selecdo do sedimento. Os sedimentos analisados apresentaram em sua maioria,
graus de selecdo altos que variaram entre 0,43 e 2,76, predominantemente acima de 1 (figura
5.3) indicando sedimentos mal e muito mal selecionados.

Outro parametro analisado foi a assimetria de acordo com o proposto por Folk (1968)
apud Guerra e Cunha (1996). Os valores apresentaram-se predominantemente positivos com
somente 4 amostras com valores negativos, sendo duas do canal do Tapajés, uma do setor de
Alter do Chao e uma da area de Santarém. Por conseguinte, os valores da media sdo maiores
que os da mediana e este predominio de valores positivos podem indicar enriquecimento de

particulas finas (Inman, 1952).



Tabela 5.1- Multi-analise de pardmetros granulométricos

Local Amostra Média Classificagdo Mediana  Selecéo Classificagéo
1D84 2,05 Areia fina 1,93 1,36 Pobremente selecionado
ID73 2,32 Areia fina 2,19 1,51 Pobremente selecionado
1D63 3,01 Areia muito fina 2,35 1,94 Pobremente selecionado
Canal do ID53 1,31 Areia média 1,38 0,77 Moderadamente selecionado
Tapajos ID49 6,24 Silte fino 6,32 2,27 Muito pobremente selecionado
ID39 6,90 Silte fino 6,72 1,72 Pobremente selecionado
TAP R11 7,46 Silte muito fino 7,36 2,07 Muito pobremente selecionado
TAP R10 2,89 Areia fina 2,63 1,70 Pobremente selecionado
TAP R08 3,24 Areia muito fina 2,99 1,58 Pobremente selecionado
Alter do Chdo TAP R06 7,89 Silte muito fino 7,76 1,63 Pobremente selecionado
TAP R13 6,49 Silte fino 6,74 2,37 Muito pobremente selecionado
TPO3 5,45 Silte médio 5,38 2,50 Muito pobremente selecionado
TPO6 3,81 Areia muito fina 3,39 2,08 Muito pobremente selecionado
Santarém TP16 3,86  Areiamuito fina 2,78 2,76 Muito pobremente selecionado
TP13 4,14 Silte grosso 3,73 2,20 Muito pobremente selecionado
TPO9 1,43 Areia média 1,43 0,43 Bem selecionado
BP21 1,93 Areia média 1,88 0,61 Moderadamente selecionado
Amazonas BP22 6,00 Silte fino 5,86 1,78 Pobremente selecionado

Fonte: Gerados segundo método de Folk e Ward (1957)

Assimetria
0,457
0,422
0,584
-0,014
-0,027
0,164
0,078
0,371
0,355
0,113
-0,084
0,089
0,366
0,554
0,296
-0,166
0,114
0,146

Classificacéo
Muito positiva
Muito positiva
Muito positiva
Aproximadamente simétrica
Aproximadamente simétrica
Positiva
Aproximadamente simétrica
Muito positiva
Muito positiva
Positiva
Aproximadamente simétrica
Aproximadamente simétrica
Muito positiva
Muito positiva
Positiva
Negativa
Positiva

Positiva

% Areia
88,51
86,91
82,43
95,67
18,64
1,42
3,442
79,64
76,55

0
19,56
35,07

65,79

65,42

54,91
100
100

10,23

% Silte
10,28
11,37
13,19
2,77
57,95
73,74
59,44
18,13
20,07
56,14
51,6
46,99

27,97
22,3
38,59
0
0

75,66

29

% Argila
1,21
1,72
4,37
1,56
23,41
24,83
37,11
2,23
3,375
43,86
28,84
17,94
6,24
12,28
6,51

0
0

141
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Figura 5.1- Diagramas triangulares de Shepard (1954) [a] e Pejrup (1988) [b] para as amostras de
sedimentos de fundo dos diversos setores da &rea estudada

Os dados granulométricos apresentaram-se variaveis quanto a sua distribuicéo, havendo
ampla heterogeneidade ao longo do curso do rio (figura 5.2a) . No diagrama de Pejrup (1988)
0s parametros texturais indicam um predominio de amostras nos campos B-1V e C-llI,
evidenciando uma hidrodinamica alta e muito alta, respectivamente, com niveis energéticos
elevados (figura 5.2b).

Ainda que o tamanho das particulas tenha se distribuido de forma heterogénea segundo
seus limites dimensionais, em termos de tamanho médio e assimetria, ndo houve grandes

variagoes, produzindo neste ponto, um padrdo mais homogéneo (figura 5.3).




Montante (Rio Tapajés) —————> Jusante (Rio Amazonas)

} Argila

31

8 r =
LS Canal do Tapajés
7
® Alter do Chao
. *
6 @ L Silte Santarém
L 2
2 Amazonas
o
3 @
G -
E 4 P =
+ Média
*
3 * *
*
2 * . — Areia
PS *
1
Ov@%QQQ,;’;QSﬁ’@?g@»?QQC&
FEIFET IS FF F F LT &£ 4§ ¢
3
B 0,7 C
TP16
TPO3 0,6 P16
23 TapR13 A Muito mal selecionado Canal do Tapajés A
|ias A o 0,5 1084
TapR11 TPO6 A Alter do Chio A '13 Assimetria muito positiva
TapR10 TPO6 .z
3 1063 A . 0.4 °R TapRos Canal do Tapajés
A Santarém K
=3 D39 TapR10 8P22
W A TapRO6 A 03 Alter do Chao
% D73 7Y A Amazonas «
P i s 7
2 L5 e A (TapRO8 Mztselctionade E 0,2 1D39 Assimetria positiva Santarém
3 A @ A TapRO6 BP21 4 BP22
[ < Thos A Amazonas
o 0,1 A
1 e TapR11
Aproximadamente simétrica
ID53 Moderadamente selecionado 0 A '149 2 i
TapR13
BP214  Moderadamente bem selecionado 0,1 A
0,5 P09
RO Bem selecionado
" . 0,2 Assimetria negativa
Muito bem selecionado
0 -0,3

Figura 5.2- Distribuicdo dos valores médios de grao(A); grau de selecdo (B) e assimetria (C) das amostras de sedimentos de fundo
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O padroes das fracOes areia, silte e argila mostraram certo predominio de areia nas

zonas a montante, setor do canal do Tapajos, havendo maiores concentragdes de silte e argila

nas amostras 1D-49, ID-39 e Tap. R11 e novamente com altos teores de areia na amostra Tap

R10. No setor de Alter do Chdo a amostra Tap. R0O8 apresentou alto teor de areia, e as

amostras seguintes (Tap. R06 e Tap. R13) predominio de silte e argila (figura 5.3).

Proximo ao setor de Santarém a amostra TP03 apresentou maior concentracdo de silte +

argila, seguida de amostras com maiores teores de areia. A amostra mais a jusante (TP09)

apresentou alto teor de areia. No rio Amazonas, as duas amostras apresentaram padrdes

texturais muito distintos sendo a mais a montante (BP21) basicamente composta por areia e a

amostra mais a jusante (BP22) predominantemente siltosa.

Canal do Tapajés Alter do Chio
120 ~
100 -
100 -
W Argila
" 80 1
] W Argila
80 g usite
o Silt
. ilte 60 m Areia
1 M Areia
40 A
40
20 A
20 A
0 T
0 TAP R0O8 TAP RO6 TP13
ID-84 ID-73 ID-63 ID-53 ID-49 ID-39 TAPR11 TAPR10
.,
Santarém Amazonas
120 ~
100 4 100 -+
80 1 = Argila 80 - " Argila
uSite msitte
60 - -
60 7 ™ Areia Marel
20 1 40 A
20 - 201
0 0
TPO3 TPO6 TP16 TAP R13 TP-09 BP21 822

Figura 5.3- Percentuais de areia, silte e argila nos sedimentos de fundo das diferentes zonas da area de

estudo
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5.2. COMPOSICAO MINERALOGICA

A grande quantidade de quartzo na composicdo das amostras totais de sedimentos
dificultou a identificagdo de outros minerais de menor abundancia nos difratogramas de raio-
X. Mesmo assim, foi possivel identificar a presenca de outros minerais conforme assembleias
mineraldgicas nas amostras distribuidas por zonas descritas a seguir.

Nas amostras do canal do Tapajos alguns picos indicaram a presencga de minerais como
caulinita e micas (figura 5.5). Os picos de micas também podem estar associados a presenca
de ilita, devido a sua formula quimica e similaridade na interpretacdo dos difratogramas. Nas
amostras do setor de Alter do Chao houve um comportamento similar evidenciando presenca
de minerais como caulinita e micas (tabela 5.2). Nas amostras do setor de Santarém e do rio
Amazonas, além da composic¢do mineraldgica encontrada nas amostras anteriores, foi possivel
identificar a presenca de feldspato e esmectita.

Os dados mineraldgicos, embora limitados, estdo de acordo com o trabalho de Guyot et
al. (2007) com presenca de esmectita nos setores de Santarém e Amazonas. No geral, 0s
setores de Canal do Tapajés e Alter do Chdo mostraram-se diferentes dos setores Santarém —
Amazonas que inicialmente podem sugerir dois grupos pertencentes a ambientes de deposi¢édo

com caracteristicas hidrodinamicas distintas.

A presenca de micas nas amostras do canal do Tapajos pode estar associada aos altos
valores de razdo Rb/Sr e razdo isotdpica de Sr nas amostras do canal do Tapajos (ver capitulo
6).

Tabela 5.2- Distribui¢cdo mineralogica por setores.

Sector Canal do Tapajos Alter do Chéo Santarém Amazonas

TAP TAP | TAP TAP TAP
Sample | ID84 ID73 1D63 ID49  1D39 R11 RI10 | RO8 RO6 RI3 TPO3 TPO6 TP16 TP13 TPO9 BP21 BP22

Qtz Qtz Qtz Qtz Qtz Qtz Qtz
otz otz Qtz Qtz Qtz Qtz Qtz | Qtz OQtz Kin, Kin, Kin, Qtz Kin, Kin, Kin, Kin,
Minerals Kin Kin Kin, Kin, KIn, Kin, Kin, | KIn, Kin, Mca, Mca, Mca, Kin, Mca, Mca, Mca, Mca,

! ! Mca Mca Mca Mca Mca | Mca Mca  Fsp, Fsp, Fsp, Mca Fsp, Fsp, Fsp, Fsp,
Sme Sme Sme Sme Sme Sme Sme
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Figura 5.4- Difratogramas de raios-X para as amostras dos diferentes setores da area

esmectita.

estudada. QTZ: quartzo, FSP: feldspato, MCA: mica, KLN: caulinita, SME:
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5.3. CORRELACAO DE DADOS GEOQUIMICOS E TEXTURAIS

A seguir serdo mostrados os dados geoquimicos correlacionados a granulometria, de
modo a investigar a afinidade dos teores dos elementos quimicos com os padrdes texturais dos
sedimentos.

Tabela 5.3- Distribui¢do dos elementos maiores e traco ao longo da area de estudo

Canal do Tapajos Alter do Chao Santarém Amazonas
Sample 1D-84 ID-73 ID-63 ID-49  ID-39 TR’ﬁ' TRPi'S' TR%Z' TR’?):' T1P3 TP-03 To:- le TFQ';" TP-09 szl' BZZ'
Fe 2,00 069 1,27 38 445 426 47 | 492 479 647 | 466 333 68 338 194 | 206 389
ca | 005 003 006 009 01 006 008 | 013 01 015 | 025 053 009 055 049 | 066 036
P 0,04 0012 0019 0073 0072 0078 008l | 0088 0088 0095 | 0077 0056 0123 006 0034 | 004 0,069
Major | M8 | Ot 004 008 018 021 017 047 | 018 017 022 | 039 061 006 072 03 04 076
Elements |, 031 0148 0233 0461 0462 0471 0429 | 0396 0394 0379 | 0385 0385 0089 042 0214 | 0247 0418
Al 4,63 148 283 1215 104 1387 1394 | 1331 14,68 1312 | 1028 592 175 587 343 | 401 7,13
Na | 0023 0027 0065 0031 004 0019 0019 | 0017 0017 0037 | 0431 0916 0109 0831 0878 | 0987 0738
K 055 038 071 09 09 095 091 |09 08 092 | 136 178 022 18 141 | 136 228
Sc 55 2 37 106 121 121 11,7 | 109 117 128 | 108 104 3 108 49 6 121
v 36 13 23 65 65 74 72 74 76 82 85 87 70 94 45 52 114
cr 28 12 23 54 55 57 61 59 64 61 60 55 21 60 26 27 75
Co 12,5 46 85 192 209 196 206 | 23 192 266 | 177 149 179 157 87 93 20
Ni 11,4 46 74 24 207 257 256 | 213 27 274 | 272 253 13 285 16 165 335
Cu 9,03 381 648 1633 1529 181 18 | 1856 1855 17,47 | 1845 209 398 2267 684 | 872 2918
Zn 66,9 233 453 1004 786 1017 994 | 1091 998 1326 | 1032 853 88 868 488 | 51,1 1086
Y 163 74 144 202 272 181 15 | 189 149 199 | 151 132 123 133 88 92 12
Trace | pp 34,9 183 337 588 66 601 491 | 533 471 53 661 879 129 864 605 | 589 103
Elements ! ' ! ! ! ! ! ! ! ! ' ! ! !
Sr 20 1 26 34 40 32 29 3 29 35 64 117 18 123 110 129 104
Pb 233 906 193 41,5 416 420 422 | 425 429 435 | 319 188 160 186 136 | 106 225
zr 175 1531 17,3 1836 1816 159 1318 | 132 1218 1252 | 952 635 357 652 251 | 289 655
Nb | 1212 538 856 2169 1927 21,62 1897 | 1781 178 1695 | 1526 1322 361 1352 7,35 | 826 1557
Li 153 6.1 9,6 267 2712 304 326 | 322 362 35 405 423 52 432 25 | 225 641
Th 9.7 45 92 158 209 15 128 | 145 139 142 | 113 95 54 95 48 6 8.6
U 25 11 1.9 38 4 3.7 35 | 34 34 33 2.6 21 13 2 09 1 2.2
Hf 535 424 498 604 533 499 416 | 403 38 408 | 307 2 107 192 074 | 08 192
La 233 121 258 312 493 261 214 | 302 21 296 | 272 287 164 281 201 | 241 224
Ce 49,7 243 543 686 1138 572 4912 | 654 475 67,7 | 599 624 433 599 451 | 491 553
Nd 27,4 11,8 215 367 494 329 277 | 347 282 391 | 325 338 189 331 222 %5 217
sm 48 18 34 6.8 8.2 6.3 57 | 69 53 7 6.2 65 39 6 46 48 59
Eu 08 04 07 11 17 11 09 | 12 08 13 11 1 06 1 08 08 09
REE
Gd 4 1,7 26 53 6.4 51 41 | 59 45 58 5.4 51 31 47 2.9 32 42
Tb 06 02 05 08 11 08 06 | 08 07 09 0.7 06 05 06 04 04 05
m 03 01 02 04 05 04 03 | 04 03 04 03 02 02 02 01 01 02
Yb 2.2 1 1.4 2.9 2.9 2.8 24 | 28 23 3 21 16 16 16 09 1 18
Lu 03 01 03 04 0.6 03 03 | 04 03 04 03 02 02 02 <01 | 01 02
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As correlagbes entre composi¢do geoquimica (tabela 5.3) e textural dos sedimentos
permitem fazer consideracfes com relacdo & sua proveniéncia, deduzindo, eventualmente,
caracteristicas da area fonte que influenciam direta ou indiretamente a composi¢do
geoquimica encontrada. Entretanto, os elementos quimicos tendem a ter maior afinidade com
a fracdo silto-argilosa e os teores de elementos no sedimento podem estar fortemente
controladas pela composicdo textural (abundancia relativa das fragOes areia e silte-argila),
sobretudo no caso de amostras com variacOes texturais expressivas como € o caso da
amostragem utilizada neste trabalho.

Os elementos maiores Fe, P, Ti e Al apresentaram correlacdo fraca ou inexistente com a
textura do grdo. Mesmo se existe um certo enriquecimento desses elementos em sedimentos
de menor textura (tabela 5.4), os baixos valores de correlacdo sugerem que os teores dos
elementos maiores devem estar possivelmente ligados a proveniéncia e ndo a variacdo de

granulometria.

Tabela 5.4- Matriz de correlacdo entre a textura do grdo (tamanho médio) e elementos maiores.

Textura Fe Ca P Mg Ti Al Na K
Textura 1
Fe  0,63600 1
Ca  -0,1904 -0,0950 1
P 0,62930 0,98568  -0,0873 1
Mg 0,16747 0,10018 0,80297 0,10096 1
Ti 0,68959 0,46333 0,10893 0,46757 0,44024 1
Al 0,72022 0,64064 -0,2059 0,63870 0,03649  0,83106 1
Na  -0,2344 -0,1793 0,97488 -0,1681 0,82018 0,02990  -0,3186 1

K 0,24229  0,1227  0,77282 0,12422 0,94962 0,57408 0,19696 0,78416 1
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Figura 5.5- Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo de Fe, P, Ti e Al com o tamanho médio do
gréo.
Os valores na escala fi proximos a 9 correspondem a sedimentos mais finos enquanto

que valores proximos a 0 correspondem a sedimentos mais grossos ou arenosos. Os elementos
Pb, Zn, Co, U, Th, Cr, Sc e Nb apresentaram correlagdo positiva acima de 0,7 (tabela 5.5),
valor este que pode indicar relativo afinidade com a textura do sedimento. Os elementos Ni e
V apresentaram correlagdo acima de 0,6 enquanto que Li, Rb e Zr apresentaram correlacdo de
0,53, 0,41 e 0,39 respectivamente. O Sr foi o Unico elemento traco que apresentou correlacdo

negativa de -0,08.



Tabela 5.5- Matriz de correlag&o entre a textura do gréo (tamanho médio) e elementos traco.

Textura Cu Pb Zn Ni Co U Th Sr \% Cr Zr Sc Li Rb Nb
Textura 1
Cu 0,6300 1
Pb 0,7339 0,5736 1
Zn 0,7131 0,7854 0,7971 1
Ni 0,6611 09443 0,6679 0,8936 1
Co 0,7269  0,7210 0,8610 0,9673  0,8350 1
u 0,7458  0,6148 09703 0,7593  0,6550  0,8297 1
Th 0,7461 05698 09222 0,6868 0,6124 0,78388  0,9659 1
Sr -0,0828 0,4185 -0,2753 0,0973  0,4254 -0,0088 -0,2410 -0,1584 1
\% 0,6246  0,8970 05035 0,8678 09475 0,8012 05026 0,4699 0,4776 1
Cr 0,7317 09640 0,7500 0,8745 09670 0,8419 0,7574 0,7140 0,2758  0,8905 1
Zr 0,3987 0,1183 0,6243 0,2274 0,0551 0,3216 0,7173 0,6942 -0,5552 -0,1149 0,2143 1
Sc 0,7550 0,9096 0,8195 0,8709 09403 0,8663 0,8311 0,8106 0,248  0,8354 0,9739  0,3037 1
Li 0,5384 09652 04311 0,7106 09227 0,6229 04506 04195 05738 08918 0,9091 -0,0655 0,8412 1
Rb 0,4162 08619 02866 05521 08193 04792 0,3569 0,3955 0,7674 0,7959 0,7729 -0,0708 0,7466 0,912269 1
Nb 0,7416  0,7706 09142 0,7856  0,7963  0,8066  0,9494 0,9088 0,0116 0,6276 0,8647 05852 0,922371 0,646466 0,580109 1
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CAPITULO 6 - ARTIGO
Influéncia do Rio Amazonas nos Sedimentos de Fundo do Baixo Rio Tapajos:
Evidéncias Geoquimicas e Isotopicas (Pb - Sr - Nd)
L.C. Medeiros Filho**°, J.M. Lafon®, P.W. M. Souza Filho®

®Programa de Pds Graduagdo em Geologia e Geoquimica, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal
do Para, CEP 66075-110 Belém, PA, Brasil.

®Laboratério de Geologia Isotépica, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Para, CEP 66075-
110 Belém, PA, Brasil.

‘Laboratério de Analise de Imagens do Trépico Umido, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Para, CEP 66075-110 Belém, PA, Brasil.

RESUMO

A foz do rio Tapajos é fortemente influenciada pelos processos hidrolégicos e sedimentares do rio
Amazonas. A distribuicdo geoquimica e as assinaturas isotopicas de Pb-Sr-Nd de sedimentos de
fundo recentes foram utilizados como indicadores de mistura e proveniéncia para investigar a
hidrodinamica do baixo curso o rio Tapajos e sua interacdo com o rio Amazonas. Sedimentos de
fundo no baixo curso do rio Tapajos até a zona de confluéncia com o rio Amazonas evidenciaram
padrdes texturais pouco homogéneos apontando uma hidrodindmica alta com niveis energéticos
elevados. Elementos maiores e traco apresentaram concentragdes constantes nos sedimentos do
canal do rio Tapajds e teores varidveis e mais elevados na zona de confluéncia com o rio Amazonas.
Amostras do canal do rio Tapajos apresentaram razdes isotépicas  2°°Pb/***Pb
(19,67<?*°Pb/***Pb<20,02) e *’Pb/*®*Pb (15,87<**'Ph/***Pb<15,91) distintas daquelas mais baixas
encontradas no rio Amazonas (18,84 <*®Pb/*Pb < 18,94; *’Pb/**Pb~15,67). Na zona de
confluéncia, valores intermediarios foram encontrados  (18,69<’°Pb/**Pb<  19,53;
15,65<?°’Pb/***Ph <15,83). Os sedimentos no canal do rio Tapajos apresentaram valores de eng
menores (-21 < eng< -19) e razdes isotdpicas de Sr mais radiogénicas (2'Sr/%°Sr ~ 0,792), em relagdo
aos sedimentos do rio Amazonas (eng =~ -9 e 0,712<¥Sr/*®Sr< 0,716). Os dados isotépicos sugerem
uma influéncia do rio Amazonas sobre o0s sedimentos do rio Tapajés restrita a zona de confluéncia.
Os valores de eng € Tpwm € as razdes 2'Sr/%°Sr do canal do rio Tapajés indicam uma proveniéncia dos
sedimentos essencialmente pela erosdo das unidades félsicas paleoproterozoicas da Provincia
Tapajos (2,03 a 1,88 Ga), com uma contribuicdo de fontes proterozoicas um pouco mais jovens
vindo das cabeceiras do rio Tapajos e seus afluentes (Provincia Ronddnia-Juruena, 1,82-1,54 Ga),
ou ainda mais recentes. Os resultados indicam que a acumulacdo de grande quantidade de
sedimentos lamosos no canal do Tapajés resulta da influéncia do rio Amazonas que retém a
descarga deste seu afluente gerando condigdes favordveis para a deposicdo desses sedimentos mais
finos oriundos do rio Tapajos, sem contribuicdo expressiva de sedimentos do rio Amazonas.
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1.  Introducgéo

Estudos geoquimicos e isotdpicos em sedimentos fluviais fornecem informacg6es importantes sobre
a composi¢do quimica média do material erodido dos continentes, os padrbes de distribuicdo de
elementos quimicos, os efeitos do intemperismo nas rochas fontes e o fluxo do material
transportado do continente para os oceanos (Goldstein et al.,1984; (Taylor e McLennan, 1985;
Allégre et al.,1996; Singh e France-Lanord, 2002). A maior parte desses estudos estd associada a
sedimentos em suspensdo (Goldstein et al.,1984; Goldstein e Jacobsen, 1988; Allégre et al.,1996;
Gaillardet et al., 1997; Millot et al., 2004; Padoan et al., 2011). Os sedimentos de fundo, por sua
vez, representam depositos acumulados ao longo de anos e a investigacdo de sua origem, transporte
e padrdes de mistura pode ser abordada comparando as assinaturas isotépicas de Sr (2Sr/%°Sr), Nd
(*Nd/MNd) e Pb (*®°Pb/?Pb, 2"Pb/**Pb e ?*®Ph/***Pb) dos sedimentos atuais com as rochas das
areas fonte (Douglas et al., 2005; Bentahila et al., 2008; Mahiques et al., 2008; Bouchez et al.,
2010; Dhuime et al., 2011; Garcon et al., 2014).

Os primeiros trabalhos sobre proveniéncia e transporte de sedimentos em rios amazonicos a partir
de dados geoquimicos e hidrologicos mostraram serem 0s Andes a principal fonte de sedimentos
para a bacia Amazonica (Sioli, 1968; Gibbs, 1967; Guyot et al., 1994; Filizola, 1999; Filizola e
Guyot, 2004). O rio Amazonas nasce da unido dos rios Negro e Solimdes e representa o principal
aporte de material sedimentar em direcdo ao oceano Atlantico. Em seu baixo curso, 0S seus
principais tributarios como os rios Tapajos, Xingu, Trombetas, Jari e Paru trazem uma contribuicao
reduzida no aporte de sedimentos devido ao baixo relevo dos escudos Pré-Cambrianos (Allegre et
al. 1996, McDaniel et al. 1997, Roddaz et al. 2005). A maior parte dos estudos geoquimicos e
isotopicos em tributarios amazonicos enfoca setores localizados na parte mais a montante do rio
Amazonas, e em alguns de seus afluentes, como os rios Solimbes, Madeira e Negro, e na sua
desembocadura no oceano Atlantico (Gibbs, 1967; Martinelli et al., 1993; Gaillardet et al., 1997;
McDaniel et al., 1997; Dosseto et al., 2006).

Estudos envolvendo a determinacdo das assinaturas isotopicas de Sr, Pb e Nd, em sedimentos de
fundo ou em material em suspensao dos rios e afluentes da Bacia Amazonica, evidenciaram altas
razbes isotopicas ®'Sr/%Sr (> 0,720) e 2°0272%pp/2%%py (> 18,943, 15,523, 38,985) e baixa razdo
“Nd/MNd (< 0,5121) para aqueles oriundos dos escudos Pré-Cambrianos. Isto indica a
participacdo de material crustal antigo e altas razdes U/Pb, Rb/Sr e baixa razdo Sm/Nd (Allégre et
al., 1996; McDaniel et al., 1997). Em contraste, os sedimentos transportados pelos rios de origem

andina, como os rios Negro, Solimdes e Madeira, apresentam baixas razdes isotopicas 'Sr/%°sr
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(<0,717) e 200.207208pp204py, (<18,930, 15,675, 39,021) e alta razdo “*Nd/***Nd (=0.5124) retratando
produtos de erosdo de unidades geol6gicas mais jovens e com baixas raz6es U/Pb, Rb/Sr e alta
razdo Sm/Nd (Basu et al., 1990; Gaillardet et al., 1997; Millot et al., 2004; Viers et al., 2008; Horbe
e Trindade, 2009; Bouchez, et al., 2010; Queiroz et al., 2011; Horbe et al., 2013; Santos et al.,
2014).

O rio Tapajés, um dos mais importantes tributarios do baixo curso do rio Amazonas tem um
comprimento de 825 km. Na zona de confluéncia dos rios Tapajos e Amazonas as aguas ndo se
misturam em superficie, devido a diferencas em suas caracteristicas fisico-quimicas (Sioli, 1984).
Os niveis de agua e inundacdes na foz do rio Tapajos sdo afetados pelo remanso do rio Amazonas e
pela influéncia das marés (Archer, 2005; Freitas et al., 2014). Além disso, as aguas do rio
Amazonas sao mais densas que as do rio Tapajos em funcdo das altas cargas de sedimentos em
suspensdo. Como resultado é possivel observar na zona de confluéncia com o rio Amazonas, aos
arredores da cidade de Santarém, um complexo processo de mistura e consequente desenvolvimento
de plumas turvas resultado da interacdo desses dois sistemas fluviais (Oltman, 1968; Duncan e
Fernandes, 2010).

Irion (1984) estabeleceu um padrdo de comportamento deposicional na foz do rio Tapajos, trecho
de aproximadamente 150 km de extensdo que inicia a partir do alargamento do canal do rio, nas
proximidades do municipio de Aveiro, até a zona de confluéncia com o rio Amazonas. No baixo
curso do rio Tapajos foram identificados depdsitos lamosos com espessura de até 40m, que foram
considerados produtos tanto da influéncia do rio Amazonas como regulador na dindmica desta area,

quanto da erosdo das margens do rio Tapajos (Irion, 1984; Irion et al., 2010).

Periodos de alta descarga do rio Amazonas e os efeitos de maré comprometem sensivelmente o
fluxo de aguas do rio Tapajds, podendo diminuir ou mesmo cessar sua vazao gerando condi¢des de
deposicdo nas margens do Tapajés [PERH-MDA (2007-2011)]. MedicGes em estacdes proximas a
Alter do Chao registram uma vazdo média anual de 6.560 m3/s, enquanto no rio Amazonas a vazao
média é da ordem de 120.000 m3/s, cerca de 20 vezes maior (ANA, 2005). Esse quadro provoca
uma consideravel retencdo do aporte oriundo do rio Tapajos e a possivel entrada de material do rio
Amazonas, o que pode justificar a presenca de depositos lamosos na ria do rio Tapajos. Atualmente
ndo se estabeleceu ao certo o limite da influéncia do rio Amazonas em relacdo a este seu afluente,
tendo em vista que 0s processos de mistura de aguas que ocorrem em superficie podem ndo ocorrer
em profundidade (Sioli, 1968). Estudos hidrodinamicos no baixo curso do rio Amazonas e alguns

de seus principais tributarios (rio Tapajos, rio Xingu) mostraram que os efeitos de maré podem ser
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detectados até 320 km adentro do rio Tapajos e podem ter uma influéncia significativa sobre
transporte e deposicéo de sedimentos em suspenséo (Freitas et al., 2014).

Este trabalho se propde a investigar o potencial dos sedimentos de fundo em registrar processos
hidrodinamicos através de suas caracteristicas geoquimicas e assinaturas isotopicas Sr-Pb-Nd.
Pretende-se identificar nos sedimentos de fundo depositados na foz do rio Tapajos a extensdo da
influéncia do rio Amazonas sobre 0s processos deposicionais e evidenciar processos de mistura de
sedimentos. Além disso, pretende-se fazer consideracBes sobre a proveniéncia dos sedimentos
depositados na foz do rio Tapajos.

4. Contextos geoldgico e hidroldgico

A bacia amazonica ocupa a regido central do Craton Amazénico e engloba o rio Amazonas e seus
principais tributarios. E composta por um sistema de bacias sedimentares fanerozoicas, integrando
de oeste para leste as bacias do Acre, Solimdes e Amazonas delimitadas pelos arcos Iquitos e Purus,
respectivamente. A bacia amazoOnica estd compreendida entre dois escudos cristalinos Pré-
Cambrianos de relevos pouco acentuados, o Escudo das Guianas ao norte e o Escudo do Brasil
Central ao sul, ambos compostos por provincias arqueanas/proterozoicas (Cordani et al., 2009). A
Cordilheira dos Andes limita a bacia Amazo6nica a oeste e representa a contribuicdo de coberturas

fanerozoicas que fluem para leste até desaguar no oceano Atlantico.

Afluente da margem direita do rio Amazonas, o rio Tapajés pertence ao sistema de drenagem da
bacia do Amazonas. A sua bacia de drenagem esta situada na porcao sul da Amazénia Central na
regido central do Brasil entre a bacia do rio Madeira, a leste e a bacia do rio Xingu, a oeste. A bacia
de drenagem do rio Tapajos ocupa cerca de 493.000 km?, abrangendo os estados do Mato Grosso,
Pard, Amazonas e Rondonia (figura 1). Em seu trecho superior engloba os rios Teles Pires e Juruena
que, em suas cabeceiras, drenam as bacias sedimentares fanerozoicas Parecis e Alto do Tapajds e 0s
terrenos Pré-Cambrianos das provincias Juruena e Tapajos com idades entre 1,81 Ga e 1,52 Ga e
entre 2,03 Ga e 1,88 Ga, respectivamente, de acordo com o0s modelos de compartimentacao
geotectonica/geocronolégica do Craton Amazodnico (Tassinari e Macambira, 1999; Santos et al.,
2006; Cordani et al., 2009).

A drea de estudo, delimitada pela zona de ria do rio Tapajos até a desembocadura esta inserida
dentro da bacia sedimentar do Amazonas correspondente a sequencias deposicionais siliciclasticas e

quimicas paleozoicas em uma faixa estreita na borda com o embasamento cristalino pre-cambriano
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e a sequencias siliciclasticas cretaceas da formagdo Alter-do-Chdo, unidade predominante da bacia.
(Putzer, 1984; Vasquez e Rosa-Costa, 2008).
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Figura 1- Mapa de localizacéo da area de estudo, mostrando o trecho de ria situado no baixo curso

do rio Tapajos e zona de confluéncia com rio Amazonas.

Coberturas detriticas e lateriticas terciarias e aluvionares quaternarias recobrindo as unidades
paleozoicas e mesozoicas, completam o quadro geoldgico da regido. Nas proximidades de sua
confluéncia com o rio Amazonas em sua margem leste, os depositos aluvionares do Holoceno séo
compostos predominantemente de areia e argila. Esses depositos representam sedimentos clasticos
ndo consolidados relacionados a planicies aluvionares atuais dos principais cursos d’dgua, que

constituem depositos de canais e planicies de inundagdo. (Daemon, 1975)

Em seu baixo curso até a zona de confluéncia com o rio Amazonas, 0 rio Tapajés drena solos
intemperizados e em virtude do relevo pouco acentuado promove baixa taxa de erosdo. Pela sua
pequena carga de material em suspensdo, o rio Tapajés é considerado um rio de aguas claras (Sioli,
1984). Suas aguas sdo limpidas e pouco acidas, com pH variando entre 4,5 e 7,0, sendo
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quimicamente (e biologicamente) heterogéneas em relacéo aos rios de aguas pretas e brancas (Sioli,
1957; Junk, 1984). O rio Amazonas, considerado um rio de aguas brancas, tem sua origem em
regioes montanhosas da Cordilheira dos Andes carregando elevadas quantidades de material
em suspenséo e sais dissolvidos provenientes dos Andes e da erosdo dos sedimentos encontrados ao
longo de suas bacias de drenagem (Stallard e Edmond, 1983; Sioli, 1984; McDaniel et al., 1997).

5.  Estratégia de amostragem e métodos de investigagado

Duas campanhas de campo foram realizadas (novembro de 2012 e junho de 2013), nas quais foram
coletadas 18 amostras distribuidas ao longo do baixo curso do rio Tapajés. A area de amostragem,
de cerca de 200 km de extensdo, compreende o canal principal do rio desde as proximidades do
municipio de Aveiro até a sua desembocadura no rio Amazonas, abrangendo também um trecho do

rio Amazonas a jusante da zona de confluéncia.
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Figura 2 — Pontos de amostragem distribuidos ao longo da area de estudo

As amostras de sedimento de fundo foram coletadas com uma draga de Petersen, que permitiu

amostrar sedimentos superficiais com cerca de 10 cm de profundidade. Os sedimentos de fundo
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representam uma amostragem de depdsitos acumulados ao longo de alguns anos, preservando o
material fino da superficie e permitindo desconsiderar variagdes sazonais. Uma taxa de
sedimentacdo em torno de 3mm/ano no canal do Tapajos pode ser estimada a partir de datacdo pelo
método geocronolégico “C da coluna de sedimentos lamosos (Irion et al., 2010). A amostragem de
uma espessura de 10cm representa, portanto, sedimentos acumulados ao longo de algumas dezenas

de anos.

A escolha dos pontos de amostragem visou cobrir a totalidade do canal principal na foz do rio
Tapajos até a sua desembocadura no rio Amazonas. Para isso considerou-se 4 zonas distintas (figura
2):

e) Setor Canal do Tapajés: Este setor esta situado a cerca de 130 km da confluéncia, e
corresponde a zona mais a montante da area de estudo representada pelo inicio da foz do rio,
proximo a cidade de Aveiro, até o trecho médio do canal do rio Tapajos com 8 amostras de
sedimentos de fundo (amostras ID84, ID73, ID-63, ID53, ID49, ID39, Tap. R11, Tap. R10);

f)  Setor Alter do Chao: Corresponde a zona mais a jusante do canal do Rio Tapajos, as
proximidades da cidade de Alter do Chdo com 3 amostras de sedimentos de fundo (amostras
Tap.R08, Tap.R06, Tap.R13);

g) Setor Santarém: Corresponde a zona de confluéncia dos rios Amazonas e Tapajos
representada pelas amostras TP03, TP06, TP16, TP13, TP09 e situada ao entorno da cidade de
Santarém. Neste setor é possivel observar a mistura de aguas em superficie;

h)  Setor Amazonas: Corresponde a uma porcao do rio Amazonas localizada a cerca de 50 km a

jusante da confluéncia com o rio Tapajos representada pelas amostras BP21 e BP22.

As caracteristicas granulométricas e mineralogicas foram determinadas por difracdo a laser (Laser
Diffraction, SALD 2101-Shimadzu) e de raio-x (X-ray diffractometer PANalytical - X'Pert
PRO MRD) nos laboratérios de Oceanografia Quimica e Difracdo de raio-X do Instituto de
Geociéncias da UFPA, respectivamente. A caraterizacao textural seguiu a classificacdo de Sheppard
(1954), baseada nos percentuais de areia, silte e argila definidos por Wentworth (1922), utilizando o
programa SYSGRAN 3.0. A composicdo mineraldgica da fragédo total dos sedimentos de fundo foi
determinada pelo “método do p6”. A identificagdo dos difratogramas foi realizada com o auxilio do
programa XPERT Highscore 2.1B.

As analises geoquimicas foram realizadas em laboratorio comercial (Acmelab/Canadd) para a
determinacdo dos elementos maiores e trago na amostra total que consistiu na dissolu¢gdo com uma

combinacdo multi-acida de HF-HNO3-HCIO,, seguida de HCI para a determinacdo da composicado
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quimica total. A concentragdo de elementos maiores e tragos foi determinada por Espectrometria de
Massa por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS). Os procedimentos analiticos estdo

disponiveis em www.acmelab.com. Para controle da qualidade analitica, foi utilizado o material de

referéncia STD OREASA45E e foram realizadas analises de branco e de amostra em duplicata (BP-

22) para garantir a confiabilidade dos resultados analiticos.

As andlises isotopicas foram realizadas no Laboratorio de Geologia Isotopica do IG/UFPA em
amostra total com dissolucdo completa utilizando uma mistura de HNO3 +HF seguida de HCI, apds
introducéo de um tracador misto ***Nd-**"Sm (Spike), para a determinacao das concentracdes de Sm
e Nd. Os procedimentos utilizados na separacdo quimica de Pb, Sr, Nd e Sm, foram aqueles
descritos em Lafon et al. (1993), Bordalo et al. (2007), Krymsky et al. (2007) e Oliveira et al.
(2008) com modificagdes.

A purificagdo dos elementos Pb, Sr, Nd e Sm foi realizada por cromatografia com resinas de troca
ibnica (Dowex AG 1x8 200-400 mesh e Eichrom Sr e Ln) em colunas de Teflon especificas para

separacao de cada elemento.

As razdes isotopicas dos elementos Sr, Pb, Sm e Nd de foram determinadas com um espectrémetro
de massa com fonte de ionizacdo de plasma ICP-MS de marca Thermo-Finnigan, modelo
Neptune™, conforme descrito em Romero et al. (2013) e Barreto et al. (2013). As solugdes de
amostras foram previamente diluidas a HNO3 a 3% para a leitura no espectrdmetro de massa ICP-
MS.

Para 0 chumbo (Pb) foram determinadas as razées 2°°Pb/**Pb, ’Pb/?**Ph e 2®®Pb/***Ph. A corrego
das razdes isotopicas do Pb dos efeitos de fracionamento foi realizada segundo uma lei exponencial
(Platzner et al., 2001), com uma soluc¢éo calibrada de Talio misturada a amostra.

As raz0es isotopicas de Sr foram corrigidas internamente dos efeitos da discriminacdo de massa
com a lei exponencial de fracionamento, utilizando o valor de referéncia da razdo %°Sr/®*Sr de
0.1194. As interferéncias isobaricas de Kr sobre as massas 84 e 86 do Sr foram corrigidas com

monitoramento do sinal de 32Kr e #Kr, assumindo as abundancias isotépicas naturais.

Para as analises isotopicas de Sm e Nd, a razdo ***Nd/***Nd foi normalizada para ***Nd/*Nd =
0,7219 para a correcdo de massa, utilizando a lei exponencial (Russell et al. 1978). A constante de
decaimento de *’Sm usada foi de 6,54.10*2.ano™*. (Lugmair e Marti 1978)

Os valores de eng foram calculados a partir da seguinte equagéo:


http://www.acmelab.com/
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(14350/144N0) e
(143 4/144 Nd)CHUR

onde (“**Nd/***Nd)sampie € @ razéo isotopica medida na amostra e (***Nd/***Nd)crur representa a
razdo isotépica de Nd atual (“*Nd/***Nd = 0,512638) para 0 CHUR (Chondritic Uniform

Reservoir). Os célculos de idade modelo (Tpwm) foram realizados de acordo com o modelo proposto

eNd(0) = — 1] x 10*

por DePaolo (1981) para 0 manto empobrecido ao longo do tempo.

Durante os periodos de analise, a contribui¢do dos elementos Sr, Pb, Nd e Sm introduzidos durante
0 protocolo analitico foi monitorada com brancos de quimica, os quais apresentaram valores

inferiores a 0,1%o dos teores dos elementos analisados e foram considerados despreziveis.

A acuracia, precisdo e reprodutibilidade das analises isotdpicas foram monitoradas pela analise
repetida de materiais de referéncia SRM-981 e SRM-982 para o Pb, SRM-987 para o Sr e BCR-1 e
La Jolla para o Nd (Oliveira et al., 2008).

6. Resultados

Composicao granulométrica e mineralégica

A analise textural dos sedimentos apontou predominancia de areia no canal do Tapajés e em Alter
do Chao e silte e argila em trechos intermediarios além de alto teor de areia a jusante (tabela 1). No
setor de Santarém houve maior concentracdo de areia, seguidas de amostras silticas a jusante. O
setor do Amazonas apresentou padrdes texturais distintos com predominancia de areia (BP-21) e
silte (BP-22) [figura 3].
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Figura 3 — Padréo textural das amostras de sedimentos da area de estudo segundo Shepard (1954) e
Pejrup (1988).
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Tabela 1 — Pardmetros granulométricos das amostras de sedimentos de fundo. Classificacdo

textural, tamanho médio do grdo segundo Wentworth (1922), percentual de areia, silte e argila e

principais constituintes mineraldgicos.

Sector Sample Mean Classification % Sand % Silt % Clay Minerals
1D84 2,05 Fine sand 88,51 10,28 1,205 Qtz Kln,
ID73 2,31 Fine sand 86,91 11,37 1,723 Qtz Kln,
ID63 3,00 Very fine sand 82,43 13,19 4,374 Qtz KiIn, Mca
%Zgzljgs ID49 623  Finesilt 18,64 57,95 2341 Otz Kln, Mca
ID39 6,90 Fine silt 1,42 73,74 24,83 Qtz Kin, Mca
TAP R11 7,45 Very fine silt 3,442 59,44 37,11 Qtz KiIn, Mca
TAP R10 2,89 Fine sand 79,64 18,13 2,229 Qtz Kln, Mca
TAP R08 3,23 Very fine sand 76,55 20,07 3,375 Qtz KiIn, Mca
A'Ctﬁ;go TAP R06 7,88 Very finesilt ~0 56,14 4386  QtzKln, Mca
TAP R13 6,48 Fine silt 19,56 51,6 28,84 Qtz Kin, Mca, Fsp, Sme
TPO3 5,45 Medium silt 35,07 46,99 17,94 Qtz KlIn, Mca, Fsp, Sme
TP0O6 3,81 Very fine sand 65,79 27,97 6,241 Qtz Kln, Mca, Fsp, Sme
Santarém TP16 3,86 Very fine sand 65,42 22,3 12,28 Qtz Kin, Mca
TP13 4,14 Coarse silt 54,91 38,59 6,505 Qtz Kln, Mca, Fsp, Sme
TPO9 1,43 Medium sand ~ 100 =0 =0 Qtz Kln, Mca, Fsp, Sme
BP21 1,93 Medium sand ~ 100 ~0 =0 Qtz Kin, Mca, Fsp, Sme
Amazonas . .
BP22 6,00 Fine silt 10,23 75,66 141 Qtz Kin, Mca, Fsp, Sme

A paragénese mineral das amostras evidenciou caulinita, micas e quartzo nas amostras do canal do

Tapajos e de Alter do Ch&o. A Gltima amostra do setor de Alter do Chdo (amostra Tap.R13) e as

amostras dos setores Santarém e Amazonas, apresentam esmectita e feldspatos, além de quartzo,

caulinita e micas (tabela 1).

Geoquimica elementar

As concentracOes de elementos maiores e tracos estdo apresentadas de montante a jusante no rio
Tapajés (tabela 2). Para CaO, Na,O, MgO, K;0, P,Os e Fe,O3 foi observado um padrdo de

comportamento constante para as amostras dos setores Canal do Tapajos e Alter do Chao, e

heterogéneo nos setores Santarém e Amazonas. Em particular, CaO, Na,O e K;0, considerando sua

maior mobilidade, além do MgO, apresentaram concentragcdes mais elevadas nos setores Santarém e

Amazonas (figura 3a).
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Tabela 2 — Concentracdo de elementos maiores de traco analisados distribuidos ao longo do curso

do rio Tapajos e separado por setores.

Canal do Tapajoés Alter do Chao Santarém Amazonas
TAP. TAP. | TAP. TAP. TP- TAP. BP-22
ID-84 ID73 1D-63 ID-49 D39 0 Aio | pmos Ros 13 | TR0 TP06  TP-16 oot TP-09 | BP2L BP22
Fe,0; | 571 197 363 1086 1272 12,18 13,44 | 1406 1369 1850 | 1332 952 1970 966 554 | 589 11,12 -
CaO | 007 004 008 012 014 008 011 | 018 014 021 | 035 074 012 077 068 | 092 050 -
P,Os | 013 004 006 025 025 027 028 | 031 031 03| 027 019 043 021 012 | 014 024 -
MgO | 018 006 013 029 034 028 028 | 029 028 036 | 064 101 009 119 049 | 066 1,26 -
TiO, | 049 023 037 073 073 075 068 | 063 063 060 | 061 06l 014 067 034 | 039 066 -
Al,O; | 17,49 559 1069 459 39,28 52,39 5266 | 50,28 5545 49,56 | 38,83 2236 6,61 2217 12,95 | 1514 26,93 -
Na,O | 006 007 017 008 010 005 005 | 004 004 009 | 116 246 029 224 236 | 266 1,98 -
KO | 1,32 091 171 231 231 228 219 | 224 207 221 | 327 429 053 436 339 | 327 549 -
CIA | 99,25 97,98 97,63 9954 99,37 9974 9969 | 9954 9966 99,37 | 9625 87,44 9402 8804 8093 | 80,86 91,52
Sc 55 2 37 106 121 121 117 | 109 11,7 128 | 108 104 3 10,8 4,9 6 121 124
v 36 13 23 65 65 74 72 74 76 82 85 87 70 9% 45 52 114 116
cr 28 12 23 54 55 57 61 59 64 61 60 55 21 60 26 27 75 69
Co | 125 46 85 192 209 196 206 23 192 266 | 17,7 149 179 157 87 93 20 19,9
Ni 114 46 74 24 207 257 256 | 273 27 214 | 2712 253 13 285 16 165 335 316
Cu | 903 38l 648 1633 1529 181 18 | 1856 1855 17,47 | 1845 209 3,98 2267 684 | 872 2918 2848
zn | 669 233 453 1004 786 10,7 994 | 1091 99,8 1326 | 1032 853 88 868 488 | 51,1 1086 1079
Y 163 74 144 202 272 181 15 189 149 199 | 151 132 123 133 88 9.2 12 12,7
Rb | 349 183 337 538 66 601 491 | 533 471 53 | 661 879 129 864 60,5 | 589 103 1085
sr 20 11 26 34 40 32 29 30 29 35 64 117 18 123 110 129 104 106
Pb |2338 906 1937 41,57 41,68 4202 422 | 4259 4292 4353|3191 1889 1607 1862 13,65 | 1064 22,52 21,79
Zr 175 1531 1713 1836 1816 159 1318 | 132 1218 1252 | 952 635 357 652 251 | 289 655 688
Nb | 1212 538 856 21,69 1927 21,62 1897 | 1781 178 1695| 1526 1322 361 1352 735 | 826 1557 1519
Li 153 61 96 267 272 304 326 | 322 362 35 | 405 423 5,2 432 225 | 225 641 614
Th 9,7 45 92 158 209 15 128 | 145 139 142 | 113 95 54 95 48 6 8,6 9,4
U 2,5 11 19 38 40 37 35 34 34 33 | 26 2,1 13 2,0 0,9 1,0 2,2 2,2
Hf | 535 424 49 604 533 499 416 | 403 38 408 | 307 200 107 192 074 | 08 192 188
La | 233 121 258 312 493 261 214 | 302 21 296 | 272 287 164 281 201 | 241 224 237
Ce |4976 2438 543 6865 1138 5727 4912 | 6544 4754 67,7 | 5996 6241 433 5991 4516 | 49,11 5533 5507
Nd | 274 118 215 367 494 329 277 | 347 282 391 | 325 338 189 331 222 25 2717 287
Sm 48 18 34 68 82 63 57 6,9 53 7 6,2 6,5 39 6 46 48 59 6,0
Eu 08 0,4 07 11 1,7 11 09 12 08 13 | 11 1 06 1 08 08 0,9 0,9
Gd 4 17 2,6 53 64 51 41 5,9 45 58 | 54 51 31 4,7 2,9 3,2 4,2 45
Tb 0,6 0.2 05 08 11 08 06 08 07 09 | 07 06 05 06 0,4 0,4 05 05
Tm | 03 01 0.2 04 05 04 03 04 03 04 | 03 0.2 0.2 0.2 01 01 0,2 0,2
Yb 2,2 1 14 29 29 28 24 28 23 3 21 16 16 16 0,9 1 18 17
Lu 03 01 03 04 06 03 03 04 03 04 | 03 0.2 0.2 0.2 <0.1 01 0,2 0,2
crv [ 078 092 100 08 08 077 08 | 0797 0842 0743|0705 0632 0300 0638 0577 | 0519 0657 ND
YNi | 1,43 161 195 0841 1314 0704 0585 | 0692 0551 0,726 | 0555 0521 0946 0466 055 | 0557 0358  ND
La/Sm | 485 672 759 4588 6012 4,142 3754 | 4376 3,962 4,228 | 4,387 4415 4,205 4683 4369 | 5020 3,796  ND
Yb/Sm | 046 056 041 0426 0353 0444 0421 | 0,405 0433 0428 | 0,338 0246 0410 0266 0195 | 0208 0305 ND
Rb/Sr | 1,75 166 130 173 165 18 169 | 178 162 151 | 1,03 075 072 070 055 | 046 0,99 ND

Os elementos Rb e Sr apresentaram concentra¢@es constantes nos setores Canal do Tapajos e Alter

do Chéo e valores variaveis e ligeiramente mais elevados na regido de confluéncia com o Amazonas

(figura 4a). O Sr mostrou variagBes expressivas com concentra¢fes de até 129 ppm nos setores de

Santarém e Amazonas em contraste com os setores do Canal do Tapajos e Alter do Chéo que

apresentaram valores variando entre 2 e 40 ppm.

Os elementos traco Nb, Hf, Y, Th, Zr, de menor mobilidade, apresentaram comportamento distinto,

com teores decrescentes a jusante. Os teores de Zr e Hf apresentaram diminui¢cdo com valores entre

183 e 121 ppm e entre 6,4 e 3,8 ppm respectivamente no canal do Tapajés e Alter do Chdo. Nos
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setores de Santarém e Amazonas as concentragdes de Zr e Hf foram bem menores (25ppm<Zr <
95ppm e 0,74<Hf <3,1 ppm) [figura 4b].

O Pb assim como os metais traco Cu, Ni, Co, Cr e Zn também mostraram teores constantes no canal
do rio Tapajés com diminui¢cdo na zona de confluéncia apresentando variagcbes pequenas sem

grandes contrastes entre 0s outros setores (figura 4c).
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Figura 4 — Distribuicdo de elementos maiores e traco ao longo da area de estudo.

Em todos os diagramas a amostra TP-16 (setor de Santarém), apresentou comportamento distinto
com concentragdes mais baixas para a maioria dos elementos maiores e tracos em relacao as outras
amostras deste mesmo setor, e auséncia de esmectita e feldspato. As amostras 1D84, ID73 e 1D63
(canal do Tapajds) apresentam teores mais baixos de elementos maiores e traco em relacdo as
demais amostras e composicao textural com alto percentual de areia, sugerindo um empobrecimento

geoquimico devido a sua granulometria e diluicdo pela abundancia de quartzo.

Assinaturas isotopicas de Pb-Sr-Nd

As razbes “°Pb/*%Pb variaram entre 18,69 e 20,02 e as razdes °’Pb/Pb e 2Pb/*%pb
apresentaram variacdes entre 15,65 e 15,90 e 38,64 e 39,85 respectivamente (tabela 3). Nos setores
Canal do Tapajos e Alter do Ch&o os sedimentos apresentaram razdes isotopicas de Pb (19,67 <
206pp/204ph < 20,02; 15,87 < 2Ph/*Pb < 15,90; 39,65 < 2®Pb/?%Pbh < 39,86) distintas e mais
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radiogénicas que as razbes dos sedimentos do setor Amazonas (18,84 < 2%°pb/*Pb < 18,94;
27pp/2py ~ 15,67; 38,87 <?®Pb/™Pb < 39,01). No setor Santarém, variacBes maiores, com
valores intermediarios entre os outros setores foram encontrados (18,69 < 2®°Pb/***Pb < 19,53;
15,65 < "Pb/?*Ph < 15,83; 38,64 < 2®Ph/?**Ph < 39,54). Nos diagramas *°'Pb/?**Pb vs. 2%°Pb/***Ph
e 28pp/2%ph vs. 2°Pb/2*ph (figura 5), é possivel separar dois grupos claramente distintos. O
primeiro grupo é formado pelos sedimentos dos setores Canal do Tapajos e Alter do Chdo. O
segundo grupo inclui as duas amostras do setor Amazonas junto com amostras de outras partes do
rio Amazonas (McDaniel et al. 1997, Millot et al. 2004) e parte das amostras do setor Santarém.
Entre os dois grupos as amostras TP.03 e TP16 do setor Santarém se destacam em posicéo

intermediaria.

Tabela 3 — Razdes isotdpicas Pb—Pb dos sedimentos de fundo ao longo do rio Tapajos.

Sector Sample 206ph/2%Ph 20 207pp/204ph +20 208ph/2%4Ph +20
ID-84 19,784 0,003 15,867 0,003 39,652 0,01
ID-73 20,016 0,004 15,897 0,003 39,666 0,009
Canaldo g 19809 0002 15897 0002 39,750 0,005
Tapajos

Tap.R1l 19,820 0,003 15,905 0,003 39,774 0,011
Tap.R10 19,79 0,001 15,901 0,002 39,778 0,005
Tap.RO8 19,750 0,002 15,889 0,002 39,736 0,006
Ag;;go Tap.R06 19,846 0,002 15,912 0,002 39,855 0,006
Tap.R13 19,671 0,003 15,873 0,002 39,670 0,007
TP.03 19,528 0,002 15,833 0,002 39,538 0,006
TP.06 19,020 0,001 15,692 0,001 39,054 0,005
Santarém  TP.16 19,394 0,003 15,793 0,003 39,320 0,007
TP.13 19,022 0,007 15,685 0,006 39,103 0,014
TP.09 18,601 0,004 15,649 0,004 38,635 0,011
BP.21 18,841 0,004 15,667 0,004 38,868 0,009

Amazonas
BP.22 18,939 0,004 15,669 0,003 39,007 0,009

As razdes 2'Sr/%°Sr das amostras dos setores Canal do Tapajés e Alter do Chdo apresentaram
valores muito radiogénicos, variando dentro de um mesmo intervalo entre 0,7751 e 0,8024. No
setor Santarém, as razdes isotopicas 2'Sr/*°Sr sdo menos radiogénicas e variam entre 0,7131 e
0,7322. As duas amostras do rio Amazonas apresentaram composi¢cOes isotopicas de 0,7123 e

0,7182 que se sobrepdem aos valores menos radiogénicas do setor de Santarém (tabela 4).

As razdes “*Nd/***Nd também apresentaram valores similares entre os setores Canal do Tapajés
(0,51155 < **Nd/***Nd < 0,51166; -21,1< eng) <-18,9) e Alter do Chéo (0,51163 < “*Nd/**Nd <

0,51184; -19,5 < eng() <-15,4), definindo intervalos que praticamente se sobrepdem. As amostras
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do setor Santarém apresentaram uma assinatura isotOpica mais radiogénica, apesar de alguma
sobreposicdo com as amostras mais radiogénicas dos setores anteriores (0,51180 <***Nd/**Nd <
0,51214; -16,2 < eng() < -9,6). A amostra do rio Amazonas apresentou o valor mais radiogénico
com &gy menos negativo (“*Nd/***Nd = 0,51217; eng() = -9,1), similar & amostra mais radiogénica
do setor de Santarém. As idades modelos mais baixas sdo encontradas em amostras do setor de
Santarém (Tpm = 1,40 Ga) e na amostra do rio Amazonas (Tpm = 1,35 Ga), enquanto que idades

modelo mais antiga de até 2,25 Ga sdo encontradas em amostras no canal do Tapajos (tabela 4).

Tabela 4 — Composicdes isotopicas Nd, Sr, eNd(0) e Tpm (Ga) obtidos ao longo da area de estudo.

Sector  Sample (H'\Gll?g) (psgr}]g) Sm/Nd *'Sm/™Nd  #2¢  Nd"“Nd  +26 £0) zga'\; (HZSQ) ¥Sr/fsr 26
1D-84 27,4 4.8 0,175 ND ND ND ND ND ND 20 0,78258 0,00003
ID-73 11,8 1,8 0,153 0.1137 0.00524 0,511668 0.000058 -189 2,10 11 0,77869 0,00008
%_aar;aaljgs 1D-49 36,7 6,8 0,185 0,1011 0,00743  0,511653 0,000019 -19,2 1,88 34 0,79265 0,00003
Tap.R11 329 6,3 0,191 0,1125 0,00309 0,511553 0,000073 -21,1 225 32 0,80237 0,00005
Tap.R10 27,7 57 0,206 0,1011 0,00079  0,511625 0,000010 -198 1,92 29 0,79615 0,00013
Tap. R08 34,7 6,9 0,199 0,0999 0,00712 0,511849 0,000034 -154 1,60 30 0,79933 0,00019
Agﬁrégo Tap.R06 28,2 53 0,188 0.1037 0.00063  0,511638 0.000013 -195 195 29 0,79544  0,00004
Tap.R13 391 7,0 0,179 0.1043 0.00039  0,511671 0.000006 -189 191 35 0,77507  0,00002
TP.03 32,5 6,2 0,191 ND ND ND ND ND ND 64 0,73216 0,00004
TP.06 33,8 6,5 0,192 0,1069 0,00169 0,512061 0,000034 -11,2 1,40 117 0,71699 0,00003
Santarém  TP.16 18,9 3.9 0,206 0,1287 0,00017 0,511804 0,000005 -16,2 2,23 18 0,72222 0,00005
TP.13 33,1 6,0 0,181 0,1165 0,00364 0,511969 0,000036 -130 1,68 123 0,71639 0,00001
TP.09 22,2 4,6 0,207 0,1163 0,00077  0,512147 0,000017 -9,6 140 110 0,71310 0,00002
Amazonas BP.21 25,0 48 0,192 0,1153 0,00037 0,512172 0,000007 -9,1 135 129 0,71233 0,00003
BP.22 27,7 5,9 0,213 ND ND ND ND ND ND 104 0,71824 0,00024

7. Discussao

Hidrodindmica e evidéncias de mistura

A composicdo mineraldgica basica (quartzo, caulinita e micas) das amostras dos setores Canal do
Tapajos e Alter do Chao é similar a mineralogia tipica encontrada nos tributarios do rio Amazonas
por Guyot et al. (2007). Constata-se uma mudanca de mineralogia a partir da Gltima amostra do
setor Alter do Chdo (TAP. R13) com uma paragénese que inclui feldspato e esmectita, similar a
composicdo mineralégica das amostras do rio Amazonas e compativel com a composicao
mineraldgica tipica descrita por Guyot et al. (2007), sobretudo com a presenca de esmectita. Isto
pode ser um bom indicador de uma provavel influéncia do rio Amazonas nos sedimentos de fundo
do setor de Santarém, porém limitado a este setor de confluéncia, sem penetrar adentro do canal do

rio Tapajos.

Os teores dos elementos maiores e tragcos apresentaram padrdo de comportamento similar com

variagdes expressivas na zona de confluéncia com o rio Amazonas, que corroboram com mudancas
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nas condi¢Bes hidrodindmicas entre o setor Santarém e os setores Canal do Tapajos e Alter do
Chéo. Nesses Ultimos setores as concentragfes mantiveram-se mais constante ao longo do curso do

rio.

Apesar das variacOes texturais nos sedimentos (figuras 3 e 4), os teores de elementos maiores e
tracos apresentaram-se homogéneos no Canal do Tapajos e setor Alter do Chdo. No setor Santarém
e no rio Amazonas, as variagcbes mais amplas dos teores de alguns elementos maiores (Ca, Na, K e
Mg) e tracos (Rb e Sr) apontam para um regime hidrodindmico mais complexo com interagdo maior
com o rio Amazonas. O indice CIA (Chemical Index Alteration), que estabelece a intensidade do
intemperismo na fonte dos sedimentos (Nesbitt e Young 1984), demonstra que os sedimentos dos
setores Canal do Tapajds e Alter do Chéo (97,63 < CIA < 99.69) sdo quimicamente mais maduros

que dos setores Santarém e Amazonas (80,69 < CIA < 96.25).

Os elementos Zr e Hf, que possuem baixa mobilidade e tendem a se preservar na composicao do
sedimento, apresentaram um padré@o linear e decrescente de seus teores, similar para esses dois
elementos. Este comportamento indica um controle pela presenca do zircdo, principal mineral de Hf
e Zr em rochas félsicas e que geralmente é conservado como mineral detritico, resistente ao
intemperismo, sendo diretamente responsavel pelos teores destes elementos nos sedimentos
arenosos (Gargon et al., 2014). Por ser um mineral pesado (d > 4) o zircdo tende a se depositar
quando a energia do rio diminui. O alargamento do rio Tapajés para formar o canal deve provocar
uma diminuicdo expressiva da descarga do rio (figura 2 e 6). Essa mudanca deve proporcionar a
deposicédo dos cristais de zircdo justificando os altos teores de Hf e Zr encontrados nos sedimentos
do Setor Canal do Tapaj6s. Os teores mais baixos encontrados nas amostras dos outros setores
indicam que grande parte dos cristais de zircdo transportados pelo rio Tapajos ja se depositou e
sugerem um forte controle dos teores desses elementos nos sedimentos pela hidrodindmica ao longo

do Canal do Tapajos.
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Figura 5 — Distribuicdo das concentra¢des de Zr e Hf ao longo do rio Tapajos.

As composicles isotopicas de Pb evidenciaram padrbes distintos entre os diferentes setores
estudados que indicam rochas fontes distintas para os sedimentos de fundo. Nos diagramas
isotopicos 2°’Pb/2%*Pb vs.2°Pb/?%*Pb e 2®Pb/?*Ph vs.2%°Pb/2*Ph (figura 6) as amostras do setores
Canal do Tapajds e Alter do Chdo definem um grupo relativamente homogéneo com altas razdes
206py/204pp 207ppy20ph @ 208ph/29%ph distintas das razdes do grupo formado pelas amostras do rio
Amazonas obtidas nesse trabalho e em trabalhos anteriores (McDaniel et al. 1998; Millot et al.,
2004) com composic¢do isotdpica menos radiogénica. As amostras do setor Santarém com grande
variacdo de assinatura isotdpica, desde valores similares a das amostras do rio Amazonas até
valores intermediarios entre essas Ultimas amostras e aquelas dos setores Canal do Tapajos - Alter
do Chéo retratam processos de mistura dos sedimentos dos dois rios proximo a zona de confluéncia

e indicam que o aporte do rio Amazonas se limita ao setor Santarém.
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Figura 6- Diagramas isotopicos Pb-Pb para os sedimentos de fundo. (A): diagrama 2°’Pb/***Pb
vs.2%Pb/**Ph. (B): diagrama ***Pb/***Pb vs.2°Pb/***Ph.

Os dados isotopicos de Sr (®Sr/*°Sr) também discriminaram um grupo com razdes mais
radiogénicas e com concentragdes menores de Sr nos setores Canal do Tapajos e Alter do Chéo (11
ppm< Sr <40 ppm; 0,778 <®'Sr/%Sr < 0,802), em contraste com os valores obtidos para as amostras
do rio Amazonas (104 ppm< Sr <129 ppm; 0,712 <¥Sr/*®Sr <0,718). As amostras do setor
Santarém evidenciaram assinaturas isotopicas similares a das amostras do rio Amazonas ou

intermediarias com aquelas obtidas nos setores do canal do Tapajos e Alter do Chédo (0,713
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<¥7Sr/*®Sr <0,732). Esse comportamento novamente sugere uma mistura entre sedimentos dos rios

Tapajos e Amazonas no setor Santarém, com predominancia dos sedimentos do rio Amazonas.

Os valores de eng(o) € as idades modelos Tpu também sustentam a existéncia de uma mistura entre
sedimentos do rio Amazonas (end) = -9,1; Tom = 1,35 ) e do rio Tapajos no setor Santarém (-16,2
< eng@) < -9,6; 1,40 < Tpm < 2,23) enquanto ndo ha modificacéo significativa desse parametro nos
sedimentos dos setores do Canal do Tapajos (-21,1 < eng() < -19,2; 1,88 < Tpm < 2,25) e Alter do
Chéo -19,5 < eng(o) < -15,4; 1,60 < Tpm < 1,95).

Os valores de eng) associados a razdo ®'Sr/*Sr assim como os dados isotopicos de Pb permitam
distinguir dois “end-members” constituidos pelos sedimentos dos setores Canal do Tapajos — Alter
do Chéo e pelos sedimentos do Rio Amazonas, respectivamente, e identificar uma zona de mistura

desses sedimentos, limitada ao setor de Santarém, com assinaturas isotopicas intermediarias.

Na tentativa de quantificar os processos de mistura na area de confluéncia, um modelo de mistura
foi aplicado entre dois componentes com concentracdes de Nd e Sr e assinaturas isotopicas endo) €
87Sr/*°Sr  distintas, geralmente utilizado para evidenciar processos de mistura ou de
assimilacdo/contaminacdo em rochas magmaticas (Faure e Mensing 2005; Allegre 2008). Adotou-
se como “end-member” representativo do rio Tapajos a amostra Tap R11, localizada no setor do
canal do Tapajos com valores de enq() € 873r/%8Sr mais baixo e mais radiogénico, respectivamente
(end@o) = -21,22; ¥Sr/%°Sr = 0,8024, Ndppm = 6,3; Srpom = 32) € a amostra BP-21 do rio Amazonas
como outro “end-member”, com valores de -9,1 e 0,7123 para eng() € 87gy/8g, respectivamente
(Ndppm = 4,8; Srppm = 129). No diagrama snq() vs. 2'Sr/*°Sr, a curva tedrica de mistura entre os dois
componentes é representada por uma hipérbole graduada de acordo com a percentagem de cada
componente e cuja trajetoria depende da relagdo (Srppm/Ndppm)componente A/(STppm/N0gpm)componente B
(figura 7). Os pontos representativos das amostras nao sao perfeitamente posicionados na curva de
mistura, 0 que provavelmente retrata as heterogeneidades composicionais dos sedimentos em
relacdo a rochas magmaticas. Entretanto os pontos correspondentes as amostras do setor Santarém
sugerem uma mistura na qual predominam sedimentos do rio Amazonas com percentagem de, no

minimo, 50%).

Em suma, as assinaturas isotdpicas Sr-Nd-Pb e os dados geoquimicos indicam que o aporte de
sedimentos do rio Amazonas em relacdo ao rio Tapajos € restrito a zona de confluéncia, mais

especificamente ao setor Santarém. Os sedimentos lamosos no Canal do rio Tapajos ndo tém
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contribuicéo de sedimentos do rio Amazonas. A deposicdo desses sedimentos lamosos na ria do rio
Tapajos é provavelmente ligada a influéncia do rio Amazonas e efeitos de maré como regulador na

dindmica desta area, como proposto por Irion et al. (2010) e Freitas et al. (2014).
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Figura 7 - Diagrama isot6pico enq() vs.%’Sr/*®Sr para os sedimentos de fundo

Proveniéncia dos sedimentos

As caracteristicas geoguimicas e isotopicas dos sedimentos de fundo dos rios Tapajos e Amazonas
apresentam diferencas significativas que retratam as diferencas de idade e de natureza das unidades
geoldgicas das quais foram originados.

Os diagramas Th/Co vs. La/Sc (Floyd e Leveridge, 1987) e Cr/V vs. Y/Ni (McLennan et al., 1993)
permitiram evidenciar fontes predominantemente constituidas por rochas félsicas para todas as
amostras (figura 8a e 8b). Os diagramas Cr/V vs. Y/Ni e La/Th vs. Hf (Cullers, 2002) confirmaram
esse quadro com uma assinatura de de material félsico bem mais acentuada nas amostras do setor
Canal do Tapajos. No segundo diagrama as amostras dos setores Alter do Chao e Canal do Tapajos
evoluem em diregdo aos componentes sedimentares mais antigos (figura 8c e 8d). As amostras dos
setores Santarém e Amazonas mostram uma tendéncia em direcdo de fontes mistas félsicas e
maéficas. Os diagramas Th/U vs. Th e Th/Sc vs. Zr/Sc (McLennan et al. 1993) indicam fontes da
crosta continental superior (figura 8e e 8f). No diagrama Th/Sc vs. Zr/Sc as amostras também

evidenciam um “trend” possivelmente relacionado a presenca do zircdo que desloca os pontos do
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setor Canal do Tapajos devido ao enriquecimento em Zr e Hf. Todas as assinaturas geoquimicas das
amostras dos setores Canal do Tapajos e Alter do Chédo sdo compativeis com as unidades geoldgicas
que compdem o embasamento cristalino da bacia de drenagem do rio Tapajos (rochas graniticas e
vulcanicas felsicas) e as unidades sedimentares das bacias do Parecis, Alto Tapajos e Amazonas
(Lacerda Filho et al. 2004; Larizzatti e Oliveira, 2005, Vasquez e Rosa Costa, 2008). Para os setores
Santarém e Amazonas, as assinaturas geoquimicas sdo compativeis com a natureza das rochas
fontes dos sedimentos do rio Amazonas proveniente da Cordilheira dos Andes (Gaillardet et al.
1997; Gerard et al. 2003; Viers et al., 2008).
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Figura 8 — Diagramas geoquimicos de proveniéncia de sedimentos evidenciando a composi¢do de
suas rochas fonte. A- diagrama Th/Co vs. La/Sc (Floyd e Leveridge, 1987). B- diagrama TiO, vs. Ni
(Floyd et al., 1989). C- diagrama Cr/V vs.Y/Ni (McLennan et al., 1993). D- diagrama La/Th vs. Hf
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Os diagramas de REE normalizados com componentes sedimentares globais como o PAAS (Post
Archean Australian Shale; Taylor e McLennan, 1985) e 0o NASC (North American ShaleComposite;
Gromet et al.1984) ndao mostraram diferencas claras entre as amostras dos diversos setores
(diagramas ndo mostrados). Entretanto, no diagrama La/Sm vs. Yb/Sm (Plank e Lagmuir, 1998) que
reflete 0 enriquecimento de terras raras (LREE) ou (HREE), as amostras dos setores Canal do
Tapajos e Alter do Chdo, mostraram-se mais enriquecidos em terras raras pesadas em relacdo as
amostras dos setores Santarem e Amazonas (figura 9). Desta vez os sedimentos do setor Canal do
Tapajos se distinguem dos sedimentos do setor Alter do Chao com maior enriguecimento em terras
raras leves e proximidade com os valores do PAAS e NASC além dos valores médios da crosta
continental superior (Upper Continental Crust - UCC; McLennan, 1989; Rudnick e Gao, 2003). As
assinaturas geoquimicas de ETR deste trabalho sdo concordantes com dados de Gerard et al. (2003)
de alguns sedimentos de fundo do rio Amazonas (Obidos) e dos seus principais tributarios. Os rios
Negro e Trombetas mostram-se mais enriquecidos em terras raras leves e pesados em relagdo ao rio
Amazonas e se aproximam do dominio dos sedimentos do rio Tapajés. Em contraste, os sedimentos

dos rios Madeira e Solimdes apresentam razbes La/Sm e Yb/Sm que se aproximo dos valores do rio

Amazonas.
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Figura 9 — Distribuicdo dos padrées de REE associado a alguns componentes globais NASC
proposto por Gromet et al. (1984) e PAAS e UC proposto por Taylor e McLennan (1985)
comparados a valores obtidos por Gerard et al (2003) em sedimentos de fundo no rio Amazonas e

em alguns de seus tributarios.
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A similaridade das composi¢des isotopicas das amostras do rio Amazonas e da zona de confluéncia
com aquelas de sedimentos em suspensdo dos rio Amazonas, Negro e Solimdes
(18,93<?°°Ph/*Pb< 18,96; 15,68<*'Pb/?®Pb< 15,71; 38,82<*®pb/**Phb< 39,03), na bacia do
Solimdes (Millot et al., 2004), bem como dos sedimentos de fundo do cone amazé6nico (18,94
<?%pp/2%pp < 19,29; 15,68<*°"Pb/?**Ph< 15,74; 38,99<*Ph/**Ph< 39,21; McDaniel et al. 1997),
indicam que as assinaturas se mantém constantes ao longo do curso do rio Amazonas, sem
contribuicdo significativa dos tributarios. As assinaturas isotopicas de Pb bem mais radiogénicas
das amostras do canal de Tapajos indicam uma proveniéncia a partir de fontes mais antigas e/ou
razGes U/Pb e Th/Pb mais elevadas,condizentes com as caracteristicas geoquimicas das unidades
paleoproterozoicas das provincias Tapajos e Juruena, essencialmente formadas por rochas graniticas
e rochas vulcanicas félsicas (Santos, 2003; Lacerda Filho et al. 2004; Vasquez & Rosa Costa,
2008).

As assinaturas isotépicas de Sr dos sedimentos de fundo do canal do Tapajos (setores Canal do
Tapajos e Alter do Chao) sdo muito radiogénicas com razdes 'Sr/®°Sr de até 0,802 (tabela 4). Os
dados isotopicos disponiveis para as principais unidades geoldgicas das Provincias Tapajos e
Juruena forneceram valores atuais da razdo ®’Sr/*°Sr entre 0,725 e 1,51 (Santos et al., 1975;
Tassinari, 1996), compativeis com uma proveniencia dos sedimentos de fundo a partir da erosao
dessas unidades. Material dissolvido coletado em uma estacéo préxima da cidade de Itaituba, no rio
Tapajos, a cerca de 270km da confluéncia, forneceu razdes 'Sr/%°Sr entre 0,7152 e 0,7359
(®"Sr/%Srmedio = 0,72964 + 0,00059), bem inferior aos valores dos sedimentos de fundo (Santos et
al., 2014). Essa diferenca poderia ser resultado de uma mistura de material dissolvido entre rios
Amazonas e Tapajos levando em conta o contraste de concentracao (Srepigos = 35,8ppb; Sritaituba =
8,8ppb). Entretanto uma mistura significaria que as aguas do rio Amazonas poderiam chegar
até Itaituba, o que parece pouco provavel. Os efeitos de maré foram identificados até cerca de 300
kms no rio Tapajos, porém trata-se apenas de efeitos fisicos e ndo de fluxo de adgua (Freitas et al.
2014).

Uma opc¢do mais provavel é que os sedimentos possuem valores isotdpicas muito elevadas em
funcdo da natureza das rochas fontes, antigas (Proterozoicas) e com teores altas de Rb (raz6es Rb/Sr
altas - granitos e rochas vulcénicas félsicas). O fato de termos uma relacdo entre razdo Rb/Sr
elevada e 87Sr/86Sr elevado sugerem também uma contribuicdo de minerais detriticos, com alta

razéo Rb/Sr (micas).
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Os sedimentos de fundo do rio Amazonas forneceram assinaturas isotdpicas de Sr mais altas e com
variagdo maior (0,71233 <¥Sr/**Sr < 0,71824) que o material dissolvido transportado pelo rio
Amazonas a montante da confluéncia, nas proximidades de Obidos (0,71052 <¥Sr/*°Sr < 0,71233;
Santos et al., 2014). Novamente essa diferenca pode ser atribuida a presenca de material de
proveniéncia local, no caso dos sedimentos de fundo, enquanto que a assinatura isotdpica de Sr do
material em suspenséo retrata uma amostragem mais ampla, condicionada principalmente pela
erosdo e intemperismo das rochas dos Andes e sujeita a algumas variacdes sazonais (Santos et al.,
2014). Na regido de confluéncia entre rios Tapajés e Amazonas (setor de Santarém), as assinaturas
isotépicas de Sr mais elevadas e com ampla variagdo (0,71310 <®'Sr/*Sr < 0,73216) sugere uma
contribuicdo maior de sedimentos do rio Tapajos.
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Figura 10 — Diagrama ®Sr/*®Sr vs. Rb/Sr.

As idades modelo entre 1,60 e 2,25 Ga com &nq() entre -14,4 e -21,1, a semelhanca da assinatura
isotopica de Sr, também revelam uma proveniéncia dos sedimentos de fundo a partir da erosao de
rochas paleoproterozoicas. As provincias Tapajos e Juruena tiveram sua evolucdo crustal
desenvolvida entre 2,03 e 1,88 Ga e entre 1,81 e 1,52 Ga respectivamente (Cordani et al., 2009),
porém os episodios de formacdo da crosta continental, que condicionam a assinatura isotdpica de
Nd foram mais antigos. Ainda existem poucos registros isotopicos Sm-Nd para unidades geoldgicas
das provincias Tapajos e Juruena que constituem o principal embasamento da bacia de drenagem do
rio Tapajos. Entretanto, idades modelo Tpwm entre 2,23 e 2,50 Ga com enq(o) €ntre-21,1 e -28,3foram

determinados para rochas vulcénicas félsicas e granitoides, na provincia Tapajos (Sato e Tassinari,
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1997; Lamardo et al., 2005) enquanto que rochas graniticas do nordeste do Mato Grosso situados na
provincia Juruena evidenciaram eng(), variando entre -27,8 e -12,3 e valores Tpym entre 1.94 e 2.47
Ga (Moura e Botelho, 2002; Pinho et al., 2003). Além das provincias Tapajos e Juruena, as
cabeceiras do rio Tapajés drenam unidades sedimentares da bacia de Parecis, porém ndo ha nenhum
dado isotopico disponivel para avaliar a contribuicdo dessas unidades na assinatura isotopica dos

sedimentos de fundo do canal do Tapajos.

Os dados obtidos para as amostras do rio Amazonas que mostraram gng €m torno de -9,1. Este valor
insere-se no intervalo dos valores de eng encontrados por Allégre et al. (1996) no rio Solimdes (eng
~ -8,5) e McDaniel et al. (1997) na desembocadura do rio Amazonas (eng= -10,5). Essa similaridade
da assinatura isotopica de Nd ao longo de todo o rio Amazonas confirma uma proveniéncia
essencialmente dos Andes para 0s sedimentos tanto em suspensdo quanto de fundo, com ja tem sido
apontado anteriormente (Allégre et al.,1996; Horbe e Trindade, 2009; Horbe et al., 2013; Santos et
al., 2014). Uma contribuicdo significativa de sedimentos provenientes do rio Tapajos para 0S

sedimentos de fundo do rio Amazonas pode ser descartada.
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Figura 11 — Diagrama ®Sr/®°Sr vs. eng(0) para sedimento de tributarios amazonicos, usando dados
de Roddaz et al. (2005a). (modificado de Viers et al, 2008). 1. Rio Solimdes; 2. Rio Madeira; 3.
Provincia Tapajds; 4. Provincia Juruena; 5. Setor Amazonas; 6. Setor Santarém; 7. Setor Alter do

Chéo; 8. Setor Canal do Tapajos.
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1. Concluséao

A caracterizagdo textural dos sedimentos mostrou heterogeneidade nos padroes das amostras
analisadas, estando essa distribuicdo associada as condi¢des hidrodindmicas elevadas da &rea, tais

condicdes evidenciaram predominio de areia na composicao das amostras estudadas.

Mesmo considerando a influéncia das variagbes texturais dos sedimentos de fundo, nas
concentracdes de elementos, a geoquimica de elementos maiores e traco permitiu observar uma
relativa homogeneidade ao longo do setor Canal do Tapajos-Alter do Chao, enquanto que variagdes
mais significativas foram identificadas na zona de confluéncia (setores Santarém e Amazonas)
indicando um regime hidrodindmico mais complexo com indicios de mistura entre as aguas dos rios

Tapajés e Amazonas.

As assinaturas isotopicas de Pb, Sr e Nd permitiram evidenciar e mensurar com eficacia um padrao
de mistura entre sedimentos dos rios Tapajos e Amazonas. Entende-se que as aguas do rio
Amazonas pouco adentram no canal do rio Tapajos e que sua influéncia se limita ao setor de
Santarém. Os resultados indicam que a acumulacéo de grande quantidade de sedimentos lamosos no
canal do Tapajos resulta da influéncia do rio Amazonas que retém a descarga deste seu afluente
gerando condicBGes favoraveis para a deposicdo desses sedimentos mais finos oriundos do rio

Tapajos, sem contribuicdo significativa de sedimentos do rio Amazonas.

As assinaturas geoquimicas evidenciaram um padrdo de fontes predominantemente félsicas
compativel com a composicdo das principais unidades geoldgicas que compdem o substrato
proterozoico da bacia de drenagem do rio Tapajos.

Os valores de Eng € idades Tpy e as razbes 2'Sr/%°Sr dos sedimentos de fundo do canal do rio
Tapajés indicam uma proveniéncia dos sedimentos essencialmente pela erosdo das unidades
magmaticas felsicas paleoproterozoicas que constituem o embasamento cristalino das Provincia
Tapajos (2,03 a 1,88 Ga) e Juruena, (1,82-1,54 Ga). Além disso, a comparacdo das razdes isotdpicas
de Sr entre material em suspensdo (Santos et al., 2014) e sedimentos de fundo (este trabalho) sugere
para esses Ultimos uma contribuicdo de material das encostas do rio Tapajés, ainda ndo totalmente

intemperizado.

Os valores de eng € as razoes 873r/%Sr nos sedimentos do rio Amazonas na regido de confluéncia
indicam uma forte contribuicdo dos Andes, corroborando com dados isotdpicos de material em
suspensdo do rio Solimdes e confirmam que os sedimentos do rio Tapajés ndo constituem uma

contribuicéo significativa para os sedimentos do rio Amazonas transportados até a sua foz.
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O estudo mostrou o potencial das assinaturas isotopicas de Pb, Sr e Nd em sedimentos de fundo
para mensurar a influéncia do rio Amazonas neste seu afluente bem como para evidenciar processos

de mistura entre diferentes sistemas fluviais e discutir as possiveis fontes de sedimentos.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

A caracterizacdo textural dos sedimentos mostrou heterogeneidade nos padrdes das
amostras analisadas, estando essa distribuicdo associada as condi¢des hidrodindmicas
elevadas da éarea, tais condi¢bes evidenciaram predominio de areia na composicdo das

amostras estudadas.

Mesmo considerando a influéncia das varia¢Ges texturais dos sedimentos de fundo, nas
concentragOes de elementos, a geoquimica de elementos maiores e trago permitiu observar
uma relativa homogeneidade ao longo do setor Canal do Tapajos - Alter do Chéo, enquanto
que variacBes mais significativas foram identificadas na zona de confluéncia (setores de
Santarem e Amazonas) indicando um regime hidrodindmico mais complexo com indicios de

mistura entre as aguas dos rios Tapajés e Amazonas.

As assinaturas isotopicas de Pb, Sr e Nd permitiram evidenciar e mensurar com eficécia
um padrdo de mistura entre sedimentos dos rios Tapajos e Amazonas. Entende-se que as
aguas do rio Amazonas pouco adentram no canal do rio Tapajos e que sua influéncia se limita
ao setor de Santarém. Os resultados indicam que a acumulacdo de grande quantidade de
sedimentos lamosos no canal do Tapajos resulta da influéncia do rio Amazonas que retém a
descarga deste seu afluente gerando condicbes favoraveis para a deposi¢do desses sedimentos
mais finos oriundos do rio Tapajos, sem contribuicdo significativa de sedimentos do rio

Amazonas.

As assinaturas geoquimicas evidenciaram um padrdo de fontes predominantemente
félsicas compativel com a composi¢do das principais unidades geoldgicas que compdem o
substrato proterozoico da bacia de drenagem do rio Tapajos.

Os valores de Eng € idades Tpy e as razdes 2'Sr/%°Sr dos sedimentos de fundo do canal
do rio Tapajos indicam uma proveniéncia dos sedimentos essencialmente pela erosdo das
unidades magmaticas felsicas paleoproterozoicas que constituem o embasamento cristalino
das Provincia Tapajos (2,03 a 1,88 Ga) e Juruena, (1,82-1,54 Ga). Além disso, a comparacao
das razoes isotdpicas de Sr entre material em suspensédo (Santos et al., 2014) e sedimentos de
fundo (este trabalho) sugere para esses Ultimos uma contribui¢do de material das encostas do

rio Tapajos, ainda ndo totalmente intemperizado.

Os valores de eng € as razdes 873r/%Sr nos sedimentos do rio Amazonas na regido de

confluéncia indicam uma forte contribuicdo dos Andes, corroborando com dados isotopicos
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de material em suspensdo do rio Solimdes e confirmam que os sedimentos do rio Tapajos ndo
constituem uma contribuig&o significativa para os sedimentos do rio Amazonas transportados

até a sua foz.

O estudo mostrou o potencial das assinaturas isotdpicas de Pb, Sr e Nd em sedimentos
de fundo para mensurar a influéncia do rio Amazonas neste seu afluente bem como para
evidenciar processos de mistura entre diferentes sistemas fluviais e discutir as possiveis fontes

de sedimentos.
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