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RESUMO

Lagos e sedimentos lacustres de pequeno porte sdo freqiientes em terrenos com
crostas lateriticas ferruginosas na regido Amazodnica, que se apresentam como importantes
registros de mudancas paleoambientais dessa regido. Em Carajas esses sedimentos se
apresentam em grande profusdo, tanto na Serra Norte como na Sul, e ja foram objetos de
pesquisas, que se concentraram em estudos palinologicos, com poucas informacdes as
caracteristicas mineraldgicas e quimicas. O presente trabalho empregou as técnicas
sedimentoldgicas, mineraldgicas, quimicas, de radiocarbono e isotdpicas para investigar esses
sedimentos em uma area conhecida como pantano Mauritia na Serra Sul, Carajas, no Sul do
Para. Com auxilio de sonda manual do tipo Livingstone coletou-se uma sequéncia sedimentar
de 466 cm. De acordo com as variagdes litologicas possiveis e sua relagdo com a
profundidade estabeleceram-se os intervalos para amostragem totalizando em 23 amostras
para realizagdo das seguintes analises: granulométrica por laser granulometro, mineralogica
por DRX, micromorfologica por MEV/SED, quantificagdo e identificacio da matéria
organica, respectivamente, pelo Método de Walkley-Black e FTIR, quimica total, carbono
orgénico e inorgénico, isotopica do 8'"°C (na matéria orginica e carbonato) ¢ 8'*O (em
carbonato) e datacdo por radiocarbono. A sequéncia apresenta sedimentos de aspecto argiloso
a silto-argilosos, em parte distribuidos por diferentes camadas, indicadas por variacdo na
coloracdo (tons de marrons e cor cinza) destacando-se dois ciclos sedimentares que iniciaram
a sua deposi¢do ha pelo menos 52.000 anos AP. Sdo sedimentos predominantemente silticos,
com pouca areia fina e maior contribui¢do da fragdo argila com tamanho médio dos graos
variando de 9,6 a 52,3 um e didmetro médio (50%) em torno de 33 um. S3o sedimentos
constituidos por quartzo, opala, caulinita, goethita, siderita, anatisio, além de presenga
esporadica de gibbsita, barita, talco e/ou clorita, distribuindo-se na sequéncia de forma
extremamente diferenciada. Espiculas silicosas e amorfas (opala) de cauixi bem como
indicios de diatomaceas, concentram-se nos 138 cm de sedimento mais recente. Os teores de
matéria organica carbonosa (Cog) sdo elevados, variam de 3,39 a 89,6% com média de
49,08%, correspondentes aos altissimos valores de PF, ou seja, 50 % dos sedimentos sao
constituidos de matéria organica carbonosa. A fragdo restante estd representada por SiO,,
Fe,0;, Al,O5 e TiO; distribuidos ao longo da sequéncia com grandes variagdes nos teores
bem como os teores de elementos-tracos. Da mesma forma a quase auséncia de K,O, P,0s,
MgO e CaO, sao também caracteristicas intrinsecas dos sedimentos do pantano Mauritia. Essa

composi¢do quimica ndo guarda qualquer semelhanca com a composi¢do de rochas crustais e
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muito menos com os folhelhos, s6 encontram paralelo em formagdes de crostas lateriticos
ferro-aluminosas. Os resultados isotopicos de 8°C e 80 indicam, ao lado dos dados
mineralogicos ¢ do conteudo de MO, que a sedimentagao ocorreu em diferentes condigdes
climaticas variando de semi-dridas a umidas e quentes, constituidas por plantas
fisiologicamente e ecologicamente distintas. Os dados sedimentologicos, mineralogicos,
geoquimicos, radiocarbonicos e isotopicos permitiram concluir que a regido de Carajas passou
por mudancas climaticas acentuadas de semi-arida a umidas e quentes a partir do Pleistoceno

Tardio.

Palavras-chave: Mudancas Paleoambientais, ambiente lacustre, Amazonia, Carajas.
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ABSTRACT

Lakes and lake sediments are frequently in terrain with ferruginous lateritic crusts in
the Amazon region, which present themselves as important records of paleoenvironmental
changes in this region. These sediments can be found in great profusion in Carajas, either in
Serra Norte as in the Serra Sul, and have been objects of research, which focused on
palynological studies, with little information on the mineralogical and chemical
characteristics. This study employed the techniques of sedimentology, mineralogy,
geochemistry, stable isotopes and radiocarbon to investigate these sediments in an area known
as Mauritia swamp in Serra Sul, Carajas, in the south of Para. A 466 cm sedimentary
sequence has been drilled with the aid of a hand core probe type Livingstone. According to
the lithological variations and their possible relationship with depth ranges 23 samples have
been taken and submitted to the following analysis: particle size by laser particle sizer, XRD
mineralogy, micromorphology by SEM/EDS, quantification of the matter organic,
respectively, by method of Walkley-Black and FTIR, organic and inorganic carbon, 8"°C
(organic matter and carbonate) and 5'*O (carbonate) and radiocarbon dating. The sequence
shows a silt-clay aspect, in alternated layers, indicated by variation in color (shades of brown
and gray) highlighting two sedimentary cycles that started its deposition for at least 52,000
years BP. Sediments are predominantly silty, with a little fine sand and clay largest
contribution with average grain size ranging from 9.6 to 52.3 um and average diameter (50%)
around 33 pm. Sediments are composed of quartz, opal, kaolinite, goethite, siderite, anatase,
and sporadic presence of gibbsite, barite, talc and/or chlorite. And amorphous siliceous
spicules (opal), cauixi, as well as diatom fraagments, are concentrated in upper 138 cm. The
contents of carbonaceous organic matter (C,,) are high, ranging from 3.39 to 89.6% with an
average of 49.08%, corresponding to very high LOI values. The remaining fraction is
represented by SiO,, Fe,Os3;, Al,Os; and TiO, distributed along the sequence with large
variations after the distinct sediment layers. Likewise, the near absence of K,0O, P,Os, MgO
and CaQ, are also inherent characteristics of the sediments of Mauritia swamp. This chemical
composition does not store any similarity to the composition of crustal rocks and much less
with the shales, only matched the iron-aluminous lateritic crusts. The isotopic composition of
§1C and 80 indicate, beside the mineralogical data and content of OM, that sedimentation
occurred under different climatic conditions ranging from semi-arid to humid and warm,
made of plants physiologically and ecologically distinct. The sedimentological, mineralogical,

geochemical, radiocarbon and stable isotopic data indicated that the Carajas region has



experienced marked climatic changes of semi-arid to humid and hot from the late Pleistocene

to Present.

Key words: Paleoenvironmental changing, laccustrine sedimentation, Amazon region,

Carajas.
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1 INTRODUCAO

1.1 ESTUDOS ANTERIORES

O crescente interesse sobre as ocorréncias paleoclimaticas em regides tropicais e
equatoriais, resultou nas Ultimas décadas, em publicacdes na busca de demonstrar como a
sequéncia e a natureza dos processos superficiais reagiram a mudancas do clima do passado,
baseando-se, em sua maioria, em argumentos sedimentologicos (Suguio et al. 1993, Turcq et
al. 1993), gemorfologicos (Servant et al. 1981), isotopicos (Victoria et al. 1995, Desjardins et
al. 1996, Pessenda et al. 1996a, Pessenda et al.1996b, Pessenda et al. 1996¢, Pessenda et al.
1997) e palinoldgicos (Absy & Van Der Hammen 1976, Absy 1985, Ledru 1992, Ledru
1993), nos quais indicam a ocorréncia de variagdes paleoclimaticas durante o Quaternario na
bacia Amazonica, em outras areas do Brasil e da América do Sul.

Devido a extensa rede hidrografica da bacia Amazodnica, representada pelos rios
Solimdes-Amazonas, desenvolvem-se extensas planicies de inundacdo com inumeros lagos,
alguns muitos extensos, além de formagdo de varzeas infinitas. Além dos lagos desenvolvidos
nas planicies aluviais, destacam-se aqueles sobre platds estabelecidos sobre crostas lateriticas
ferruginosas, exemplificados pelas regides de Maicuru, Maraconai, Seis Lagos e Carajas. Sao
lagos pequenos, desconectado em geral de drenagem caracteristica, onde concentram-se
depositos sedimentares com importantes registros de mudangas paleoambientais na regido
Amazonica.

Os lagos sdao ambientes coletores de registros caracteristicos da regido ao qual
pertencem, em que seus sedimentos de fundo se apresentam como importantes materiais para
pesquisa paleoambientais e geologicas locais. Varios estudos ja foram realizados nos lagos da
regido Amazonica, como: em Caxiuanad na Amazonia Oriental (Costa et al. 1997, Behling &
Costa 2000); Seis Lagos na Amazonia Ocidental (Colinvaux et al. 1996, Colinvaux et al.
2000, Colinvaux & Oliveira 2001); na Laguna Piusbi na Colombia (Behling et al. 1998); lago
Crispim no Pard (Behling & Costa 2001); Lagos Curuca (Behling 2001); lago Calado
(Behling et al. 2001); lagos Grande, Pogdo, Santa Ninha e¢ Salé (de aguas brancas) e
Curumucuri e Acai (de dguas pretas) no municipio de Obidos, Para (Amorim et al. 2005);
lagos Coari e Acara no Amazonas (Horbe et al. 2005), lago Acarabixi no Amazonas (Costa et
al. 2005a); lagos Comprido, Camaledo e Central no Amazonas (Seyler et al. 2005); lago
Amapa, no Acre (Carvalho 2006).



Na Amazonia destacam-se ainda os inimeros lagos ou bacias lacustres, formados
sobre as crostas lateriticas, localizados tanto na Serra Norte como na Sul em Carajas. Estes
ocupam depressdes restritas parcialmente interligadas e fechadas, portanto coletores de
materiais detriticos e organicos, a exemplo dos lagos de Seis Lagos e em Carajas (Absy et al.
1991), Soubiés et al. (1991), Van der Hammen & Absy (1994), Corréa (1996); Hooghiemstra
& Van der Hammen (1998); Suguio (1999); Colinvaux et al. (2000), Mayle et al. (2000),
Elias et al. (2001), Sifeddine et al. (2001), Bush et al. (2002), Turcq et al. (2002), Sifeddine et
al. (2004) e Costa et al. (2005b), visando identificar mudangas paleoclimaticas nos ultimos
50,000 anos A.P. A maioria destes estudos, no entanto, se preocupou com a identificagdo da
associacao polinica e datacdo, sem realizar estudos geoquimicos e mineraldgicos mais
aprofundados, excetos aqueles de Costa et al. 2005b, procurando identificar uma interrelagdo

entre as rochas circunvizinhas e a natureza dos sedimentos de fundos.



1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo fundamental tentar reconstituir a historia dos
sedimentos do pantano Mauritia na Serra Sul em Carajas, a partir de estudos geologicos,
mineraldgicos, geoquimicos, isotopicos e de radiocarbono e a sua inser¢do dentro do quadro

evolutivo da regido Amazonica a partir do Pleistoceno Tardio.

1.3 LOCALIZACAO DA AREA

O pantano Mauritia, area do presente estudo, estd localizada na Serra Sul da regido
de Carajas, no sul do Estado do Par4, a uma altitude entre 700 e quase 900 m.
Devido ao aspecto caracteristico da regido, o local de coleta do testemunho

(06°22°33.4”S e 50°23°09.6”W) foi denominado pantano Mauritia (Figuras 1 e 2).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do pantano Mauritia ¢ imagem de satélite mostrando o relevo de
quase-platdé desprovido de floresta e coberto por savana arbustiva e graminosa. Na foto abaixo se
observam as arvores de buritis e o canal raso, por onde flui a 4gua durante o periodo chuvoso. E
neste local foi realizada a amostragem.



Imagem: Marcondes Lima da Cosia

Figura 2 — Na foto (A) destaca-se uma visdo geral da depressdo subcircular pantano Mauritia
forma detalhada, na foto (B), visualiza-se um ambiente tipicamente pantanoso.




1.4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.4.1 Relevo e vegetacao

A regido de Carajas se caracteriza por uma paisagem constituida por extensos platos
intercalados por vales abertos e em forma de U, localmente fechados em forma de V. Os
platdés tem superficie sub-plana a ondulada, mesmo fortemente onduladas, com inimeras
depressoes, e sua altitude varia entre 500 e 900 m, normalmente na faixa de 600 m. Os platos
se alongam na dire¢do leste-oeste a noroeste-sudeste, com varias unidades de quilometro de
extensdo. O topo da superficie de platds foi esculpida ou mesmo estd protegida por crostas
ferruginosas, densas, magnéticas, por vezes verdadeiras formacdes ferriferas, localmente
aluminosas e manganesiferas. Por sua vez os vales foram esculpidos sobre saprolitos
transformados em solos e/ou coberto por depositos coluvionares.

Na area do pantano Mauritia instalada num vale aberto no topo do principal platd da
Serra Sul, proximo a varios lagos e sedimentos lacustres o relevo estd representado por uma
superficie alta, com topo ondulado a semi-plano, cortado por pequenos vales, por vezes
estreitos e desnivelados, equivalente a um planalto, como uma superficie de aplainamento
Sul-Americana. A superficie alta ou o planalto ¢ bordejado por encostas ingremes, que
convergem para uma paisagem rebaixada, ondulada, situada entre 200 e 350 m de altitude. A
superficie do planalto ondulado é coberta por campos arbustivos, os vales podem apresentar
formagdes arbdreas, como palmeiras, como o buriti, € as encostas sdo tomadas por floresta
tropical densa, a mesma da planicie rebaixada. O relevo foi esculpido sobre crostas
ferruginosas e formacdes ferriferas bandadas lateritizadas, densas, magnéticas, por vezes
verdadeiras formacgdes ferriferas, em nivel de rico minério de ferro. Neste relevo ocorrem
muitas depressdes subcirculares, em geral ocupadas por lagos, além de vales de pequeno a
médio porte, com fundo desde em U a V, por vezes parcialmente preenchidos e aplainados
por sedimentos lacustres e/ou coluvionares, pantanos, ocupados por vegetacdo, que varia de
gramineas (savanas) a formagodes arbustivas (Figuras 3 e 4). Localmente apresentam cursos
d’agua ocupados por palmeiras dominadas por buritis (Mauritia vinifera ou Mauritia
flexuosa), formando os buritizais caracterizando um ambiente denominado vereda (Ferreira
2005) ou ainda campos tmidos dominados por junco. Estes aspectos conferem um grande
contraste a paisagem desnuda e muito quente, e servem de palco para vida animal,

principalmente passaros, alguns peixes e poucos jacarés.
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Figura 3 — Visualizagdo da vegetagdo tipica da Serra dos Carajas.

Figura 4 — Visualizagdo destacando uma das vegetagdes tipicas da Serra dos Carajas, o junco.



1.4.2 Clima

O clima da regido de Carajas ¢ do tipo equatorial super-imido, Am na classificacdo
de Koeppen, no limite de transi¢do para o tipo Aw. A temperatura média ¢ de 26°C, com
umidade relativa de 98% no periodo chuvoso e de 52% no periodo seco, com média anual de
75% (Teixeira & Beisiegel 2006). Os meses de novembro a maio correspondem ao periodo de
maior precipitagdo e umidade, enquanto o de junho a outubro ao de baixa precipitacdo, baixa
umidade e muito seco.

A mudanga de estacdo climatica da regido de Carajas tem como elemento regulador
principal a precipitagdo, pois as médias de precipitacdao total anual ao longo dos anos na
regido de Carajas sdo muito varidveis.

A regido de Carajas esta situada no “corredor seco” da Amazonia brasileira (Soubics
1980, Soubicgs et al. 1991, Bush 1994, Van der Hammen & Absy 1994), onde as precipitagdes
sdo menos abundantes (1500 a 2000 mm/ano) (Soubies et al. 1991) se comparadas as regides

adjacentes onde as precipitagdes variam de 2000 a 3000 mm/ano (Figura 5).

5%

10°=

Figura 5 — Precipitagdo anual (mm/ano) da Amazonia Brasileira com destaque para o “corredor seco” (faixa
em branco), onde as precipitagdes ndo ultrapassam 1750 (Adaptado de Siffedine 2001 e Filho et al. 2003).



1.5 ASPECTOS GEOLOGICOS

A regido dos Carajas estd situada na porcdo sudeste do Craton Amazdnico, mais
precisamente na porgao oriental da Provincia Tapajos (Almeida et al. 1981) ou da Provincia
Amazodnia Central (Tassinari & Macambira 1999). A geologia ¢ complexa, em que grande
parte das rochas tem idades arqueanas a paleoproterozoicas (Machado et al. 1991, Pimentel &
Machado 1994, Macambira & Lafon 1995), que se apresentam em dois segmentos crustais,
um ao norte e outro ao sul (Araujo et al. 1988). O segmento sul é representado pelos terrenos
granito-greenstone de Rio Maria (Huhn et al. 1988) e ¢ mais antigo que o segmento norte
(Dall’Agnol et al. 1997), o qual corresponde Cinturdo de Cisalhamento Itacaiinas (Aratjo et
al. 1988). Recentes dados geocronologicos em rochas nas cercanias de Canad de Carajas
sugerem que aqueles limites possam estar bem mais proximos da borda sul da bacia de
Carajas do que antes suposto (Sardinha et al. 2004). Ademais, Barros & Barbey (2000)
contestam que o bloco Itacaitnas represente um cinturdo de cisalhamento e o interpretam
como um possivel cinturdo plutonometamorfico, denominando-o de dominio Carajas ou na
designagdo de outros, bloco Carajas (Souza et al. 1996) (Figura 6).

Na regido de Rio Maria, os terrenos granito-greenstones abrangem uma grande area,
constituida pelo Supergrupo Andorinhas e o Tonalito Arco Verde (Pimentel & Machado
1994, Macambira & Lancelot 1996), e granitoides diversos, representados pelos Granodiorito
Rio Maria, Trondhjemito Mogno e pelos granitos Xinguara e Mata Surrdo (Hirata et al. 1982,
Aragjo et al. 1988, DOCEGEO 1988 a b, Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lancelot
1996, Dall’ Agnol et al. 1997, Leite 2001).

O embasamento do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas ¢ constituido de gnaisses
(Complexo Xingu) e granulitos (Complexo Pium) (Machado et al. 1991, Avelar et al. 1999,
Pidgeon et al. 2000). Na area sdo abundantes os afloramentos de rochas metavulcano-
sedimentares que se sobrepdem as rochas do embasamento, constituem os grupos Igarapé
Salobo, Igarapé Pojuca, Grdo Pard, Igarapé Bahia, entre outros, e sdo englobados no
Supergrupo Itacaitinas (DOCEGEO 1988).

Na regido de Carajas, extensas seqiiéncias de plataforma, conhecida como Formacao
Aguas Claras (Aradjo et al. 1988), sdo compostas principalmente por rochas arqueanas
sedimentares de ambientes litoraneos a fluviais (Nogueira et al. 1995), recobrem o

Supergrupo Itacaitinas.
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Figura 6 - Mapa geologico da regido dos Carajas no Estado do Para. Adaptado de Vasquez et al. (2008).
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Sobre estas rochas arqueanas a paleoproterdicas de terrenos granito-greenstones e
formagdes ferriferas e manganesiferas desenvolveram espessos pacotes de formacdes
lateriticas cenozoicas, que em suas depressoes, foram posteriormente ocupadas por ambientes

lacustres e seus sedimentos, a exemplo do que hoje se conhece como pantano Mauritia.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Nesta etapa do trabalho foram realizados levantamentos bibliograficos referentes,
principalmente, a artigos e informacgdes de livros sobre aspectos geoldgicos, geoquimicos e
fisiograficos da regido em estudo que deram subsidios para construcdo deste trabalho, além da
literatura pertinente a geologia, mineralogia, geoquimica de ambientes lacustres distribuidos
pelo mundo, principalmente aqueles relacionados com substrato lateritico sob clima tropical e

subtropical.

2.2 SONDAGEM MANUAL

Como ndo ha exposicdo natural da sequéncia de sedimentos na bacia do pantano
Mauritia, foi necessario realizar uma sondagem. Esta foi realizada em agosto de 2005 pelos
professores Dr. Marcondes Lima da Costa, da Universidade Federal do Paré, e Dr. Hermann
Behling, entdo da Universidade de Bremen e hoje na Universidade de Goettingen, na
Alemanha, dentro do projeto de estudos de ambientes lacustres quaternarios na regiao
Amazonica nesta época concentrando-se em Carajas. A sondagem foi feita com auxilio de
uma sonda manual do tipo Livingstone com hastes e tubos de aluminio com 5 cm de didmetro
(Figura 7). Foram coletados 4,66 m de testemunho de sedimento, em local de aspecto
pantanoso. Os testemunhos de sondagem foram conservados em tubos de PVC (polivinil-
clorine) em segdes com 50 cm de comprimento; e em seguida foram revestidos com filme de
PVC transparente e folha de aluminio com o objetivo de inibir a perda de umidade e a

oxidacao do material (Figura 8).



Imagem: Marcondes Lima da Costa.

Figura 7 - Coleta de sedimentos no pantano Mauritia com auxilio de sonda manual tipo
Livingstone.

Figura 8 — Imagem mostrando o material testemunhado no intervalo de 1 a 3,00
m, ja transferidos para o tubo de PVC (polivinil-clorine).
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2.3 DESCRICAO DO MATERIAL TESTEMUNHADO

As secdes de 50 cm de comprimento foram fotografadas, etiquetadas e descritas
conforme as mudangas de coloragdo, presenga de bandamento, ocorréncia de material
organico e variagdo na granulometria. Em seguida estabeleceram-se os intervalos para
amostragem, procurando cobrir todas as variagdes litologicas possiveis e sua relacdo com a
profundidade. Foram extraidas 23 amostras para realizacdo de andlises granulométricas,
mineraldgicas (DRX, espectroscopia no infravermelho), micromorfolégica, quimica total,

carbono organico e inorganico, isotopica e datagdo por radiocarbono (Figura 9).



—bl Analises Granulométricas | Laser granulémetro

—>»{ DRX ([ Amostra total ||

—>| Anélises Mineral6gicas I——»I MEV / SED

——»{ Espectroscopia no IV

” )
23 aliquotas de Determinacéo de Carbono Organico |—»| Quantificacdo da Matéria Organica
sedimento com 4 cm de

comprimento cada

s g |
— Analises Quimicas |

—>| Determinacéo do carbono organico e inorganico

#I Datacé&o por Radiocarbono

»| Analise Isotopica

Figura 9 — Fluxograma das diferentes etapas desenvolvidas com as amostras do perfil do pantano Mauritia.
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2.4 ANALISES GRANULOMETRICAS

21 amostras foram submetidas a quantificagdo de faixas de tamanho de graos com
auxilio de um analisador de tamanho de particula a laser, o sedigrafo Quantachrom-Cilas920,
com capacidade para analisar particulas com granulometria na faixa de 0,3 a 400 um (Figura
10). A imagem de difragdo provocada pelas particulas analisadas ¢ projetada numa matriz de
fotodiodos por um diodo laser de alta estabilidade ¢ resisténcia. Por meio do software The
Particle Expert obtiveram-se os dados de distribui¢do de tamanho de grdos, em porcentagem,
e graficos de distribui¢do de percentual de cada intervalo granulométrico (Figura 11), com
visualizagao de resultados em tempo real e controle de qualidade dos mesmos. Assim
puderam ser construidos os histogramas e reproduzidas as curvas acumuladas. As andlises
foram realizadas no Institut fuer Geowissenschaften da Universidade de Halle, na Alemanha,

aos cuidados do prof. Dr. Herbert Joseph Poellmann.

Figura 10 - Laser granuldmetro sedigrafo Quantachrom-Cilas 920 do Institut fuer
Geowissenschaften da Uni Halle. Na tela observam-se os diferentes graficos com curvas de
distribui¢do no momento da analise (Imagem: Marcondes Lima da Costa).
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Figura 11 — Representacdo da analise granulométrica com sedigrafo Cilas 920 e software (The
Particle Expert). Modificado do site www.cilasus.com (Carvalho 2006).

2.5 ANALISES MINERALOGICAS
2.5.1 Difracdo de raios-X (DRX)

A 1identificagdo das fases mineraldgicas em amostra total foi realizada por difragao
de raios x (DRX) a partir da amostra pulverizada (método do po). O aparelho utilizado foi um
difratdmetro de raios-x de marca PANalytical, modelo X’PERT PRO MPD (PW 3040/60),
com gonidometro PW 3050/60 (Theta/Theta) e com tubo de raios-x ceramico de anodo de Co
(Ka; 1,78901 A), modelo PW3373/00, foco fino longo, 2200W, 60Kv. O espectro ou
difratograma foi obtido por meio de uma varredura do detector (tipo RTMS, X’ Celerator)
com intervalo de exposicdo de 4 a 75° 20. A aquisi¢do de dados dos registros foi feita com o
software X’Pert Data Collector, versdo 2.1a, e o tratamento dos dados com o software X’Pert
HighScore versdo 2.1b, também da PANalytical. Todas estas analises foram executadas no

Laboratoério de Difracdo de Raios X do Instituto de Geociéncias.
2.5.2 Espectrometria de Infravermelho (FTIR)
Para complementar e aperfeicoar as identificagdes mineraldogicas por DRX

empregou-se também a espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).

Para tal empregou-se 0,0015g de amostra pulverizada e como dispersante 0,2000g de brometo
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de potassio (KBr). Apds a homogeneizagdo da amostra com KBr, confeccionou-se pastilha
com uma prensa sob pressao de 1,8 Kbar. O equipamento utilizado foi um espectrofotometro
Perkin-Elmer, modelo 1760 X FT-IR, acoplado a um microcomputador, com registros da
faixa espectral de 400 a 4000 cm™, com medi¢des a cada 4 cm™. O equipamento pertence ao

Laboratoério de Infravermelho no Instituto de Geociéncias da UFPA.

2.5.3 Microscopia Eletronica de Varredura com Sistema de Analise Quimica por
Energia Dispersiva (MEV/SED)

As andlises com Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com Sistema de
Energia Dispersiva (SED) foram realizadas no Laboratério Institucional de Microscopia
Eletronica de Varredura do Museu Paraense Emilio Goeldi, utilizando-se um microscopio
eletronico LEO modelo 1450VP. As amostras empregadas foram previamente secas em
temperatura ambiente e montadas em suporte de aluminio com 10 mm de didmetro. Em
seguida, a fim de se tornarem condutivas, foram metalizadas com Au por 2min30s, o que
deposita sobre a amostra uma pelicula com espessura média de 15 nm. As imagens foram
geradas por deteccdo de elétrons secundarios, utilizando-se aceleragdo de voltagem de 17,5
kV e distancia de trabalho de 15 mm. As andlises quimicas pontuais (micro-analises), de
natureza semi-quantitativa, foram realizadas com apoio de detector de EDS (Energy
Dispersive System) marca Gresham, equipado com janela de Be e analisador multicanal Q500
da IXRF. Os resultados obtidos ocorreram ap6s um tempo de aquisicdo de 30 segundos. Desta
forma obteve-se imagens e analises quimicas semi-quantitativas de fragmentos de amostras

dos sedimentos coletados.

2.6 QUANTIFICACAO DA MATERIA ORGANICA

A matéria organica foi quantificada de forma indireta ao se determinar o carbono
organico através do Método de Walkley-Black (Walkley & Black 1947) modificado por
Jackson (1958). Este método utiliza aquecimento e oxidagdo com solugdo de dicromato em
meio 4cido (4cido sulfurico) de uma aliquota da amostra e posterior titulagdo com sulfato
ferroso amoniacal, do excesso do dicromato ndo utilizado na oxidacdo da matéria organica.

Devido ao teor elevado de matéria organica de algumas amostras, reduziu-se a massa pela
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metade, evitando assim possiveis erros na analise e diminuindo o consumo da solugao
titulante.
Para a conversdo em matéria organica foi utilizado o fator de conversdo 1,72 e

quantificada de acordo com a seguinte equagao:

% Morg = 10 (1- T/S) X F (1)

Onde,
S = Padronizagao do Branco (volume de solugdo ferrosa amoniacal).
T= Titulagdo da amostra (Volume de solugdo ferrosa amoniacal).

F = Fator.

O fator F foi determinado a partir da seguinte equagao:

F = (1N) x (12/ 4000) x 1,72 x (100/peso da amostra) ()

A determinagdo de matéria organica em amostras do pantano Mauritia foi realizada

no Laboratério de Analises Quimicas do Instituto de Geociéncias (UFPA).

2.7 ANALISES QUIMICAS

Para a determinag¢do da composi¢do quimica total incluindo os elementos-traco dos
sedimentos do pantano Mauritia selecionou-se dezessete amostras. Elas foram analisadas no
AcmelLabs em Vancouver. Dentre estas amostras foram selecionadas quatro para
quantificacdo de C organico (Corg) € C inorganico (CO;). Os métodos empregados estdo
indicados na Tabela 1. Neste pacote analitico da Acme foram ainda determinados perda ao

fogo (LOI), carbono total e enxofre total (Tabela 1).
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Tabela 1 — Laboratério e métodos analiticos utilizados para analises quimicas nos
sedimentos do pantano Mauritia.

Laboratério Meétodo Analise Elementos Unidade
Instrumental analisados

Abertura total em fusdo
com metaborato
/tetraborato de litio e

SiOz, A1203, F6203,

MgO, CaO, Nay0O, o
0

digestdo em 4cido nitrico ICP 11\3[21% CrTé)OZ’ P,0s,
(0,1g da mostra). » (10s.
Sc.

Ba, Be, Co, Cs, Ga,
Hf, Nb, Rb, Sn, Sr,
Ta, Th, U, V, W, Zr,
Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm,

Abertura total em fusio
com metaborato
/tetraborato de litio e ICP-MS
digestdo em acido nitrico

AcmeLabs Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, ppm
(0,1g da mostra). Er, Tm, Yb, Lu.
Digestdo em agua régia Mo, Cu, Pb, Zn, Ni,
(0,5g da amostra). ICP-MS As, Cd, Sb, Bi, Ag,
Au, Hg, T1, Se.
Diferenga de peso por
combustio a 1000°C. ) PF (LOD).
- Ctot; Stot~
C Total menos C grafite e C organico %
carbonato. LECO )
Obtido diretamente do . o
C inorgéanico.
CO,.

2.8 DATACAO POR RADIOCARBONO (**C) E DETERMINACAO DE §"C

A idade por radiocarbono '*C foi determinada por espectrometria de massa por
aceleracdo (AMS-facility) no AMS-Labor Erlangen do Physikalisches Institut Abt.IV da
Universidade de Erlangen na Alemanha. Esta técnica ¢ utilizada para amostras com
concentragdo inferior a 0,1 g de carbono, sendo uma das principais ferramentas para a
determinagdo cronologica de episddios originados ha no méximo 40.000 a 50.000 anos atras,
e que encontra inumeras aplicagdes na arqueologia, geologia, paleobotinica e
paleoclimatologia. Simultaneamente foram determinados os valores de 8°C na matéria
organica. Os procedimentos analiticos estdo disponiveis no site www.14c.uni-erlangen.de e
ilustrados nas figuras 12 e 13.

Foram selecionadas cinco amostras representando as profundidades 93-97 cm, 134-

138 cm, 238-242 cm, 342-346 cm e 438-442 cm.
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2.9 ANALISE ISOTOPICA: 3"°C ¢ §'*0 EM CARBONATO (SIDERITA)

As analises foram realizadas no laboratério de Isétopos Estaveis da Universidade de
Nova Zelandia (GNS). Para a determinacio dos valores de isotopos estaveis de 8°C e §'°0,
foram selecionadas amostras com maiores teores em siderita. Estas foram submetidas a
temperatura de 80°C e as razdes isotopicas determinadas por espectrometria de massa GEO
20-20 (IRMS) via entrada dupla (DI), segundo o protocolo “Europa Carbonate Automated
Preparation System”. As razdes isotopicas sdo expressas em valores do delta em relagdo as
escalas internacionais. Para calcular a relagdo de uma amostra desconhecida ¢ necessario

comparé-lo com uma referéncia conhecida e aplicar a seguinte equagao:

d = ((delta-primas amostra / referéncia delta-primas) -1) x1000 (1)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 SEQUENCIA DE SEDIMENTOS

A seqiiéncia sedimentar observada ao longo dos 4,66 m de sondagem no pantano
Mauritia ¢ dominada por material de aspecto argiloso a silto-argiloso, que se apresenta na
forma de alternancia de camadas cinza a cinza-escura € marrom-acinzentado, marrom-claro e
marrom-escuro, que internamente sdo por sua vez microbandadas, em que as camadas de
dominio marrom sdo listradas por tons cinza-escuros e as camadas cinza-escuros por
microbandas marrons. Portanto a alternancia se da tanto em escala milimétrica, decimétrica e
métrica. A cor escura ¢ promovida pela presenca de detritos finos a grossos de matéria
organica vegetal, principalmente. Neste conjunto foram identificadas cinco camadas
principais, assim representadas da base para o topo por (Figuras 14 ¢ 15):

1.) Uma camada marrom inferior (CMI) de aspecto silto-argiloso, terroso a

compacto, na base, no intervalo de 466-415 cm;

2.) Uma camada espessa marrom escura a cinza (CEIl), com bandas delgadas

marrons centimétricas, de aspecto argiloso a silto-argiloso, sobreposta a anterior

em contato transicional, no intervalo de 415-230 cm;
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3.) Uma segunda camada delgada marrom (CMS), com microbandas centimétricas
de cor marrom clara ou escura (Figura 14), aspecto argiloso a silto-argiloso,
sobrepondo a anterior, no intervalo de 230-155 cm;

4.) Uma segunda camada sucessiva para o topo, de cor cinza (CES), microbandada,
em bandas centimétricas de tom marrom (Figura 14), de aspecto argiloso, no
intervalo 155-50 cm;

5.) E finalmente uma camada de topo, de cor cinza escura, formada principalmente
por detritos de vegetais (CDO), ligeiramente bandado e com aspecto argiloso no
contato com camada inferior ¢ dominado por detritos organicos carbonosos e

silicosos para o topo (Figura 14); intervalo de 50-0 cm.

As camadas CES e CDO podem ser englobadas em uma tnica camada simplesmente
CES com uma variacao representada por detritos organicos para o topo.
Os aspectos microbandados e os contatos entre as camadas principais bem como os

detritos da CDO estdo indicados na Figura 15.
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Figura 14 — Descrigdo da sucessdo de sedimentos do pantano Mauritia: VM 1 - desenho representativo da imagem digital; VM 2 - imagem digital do perfil; CDO - camada
detritos organicos; CES - camada escura superior; CMS - camada marrom superior; CEI - camada escura inferior; CMI - camada marrom inferior.
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Figura 15 — Intervalos do perfil do pantano Mauritia destacando os contatos
abruptos e os de transi¢@o entre as camadas e o bandamento das camadas.
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3.2 IDADE RADIOCARBONO DOS SEDIMENTOS

Segundo as idades de radiocarbono os sedimentos do pantano Mauritia iniciaram a sua
deposi¢ao ha pelo menos 52.000 anos AP através da camada CMI (Tabela 2). Os dados
geoldgicos de campo mostram que esta sedimentagdo continua atualmente. Essas mesmas
datagdes mostram, no entanto uma interrupgao prolongada de quase 35.000 anos AP entre o topo
da camada CMS e a base da CES. As camadas CES e CDO se depositaram nos ultimos 7.405
anos AP. Portanto o pantano Mauritia deve ter secado, e at¢ mesmo ter sido exposta a erosao no
intervalo entre aproximadamente 40.000 e 8.000 anos AP. Entre 52.000 e 40.000 anos AP o hoje
espago ocupado pelo pantano deve ter representado uma superficie lacustre mais ampla,
dominada por sedimentos provenientes das encontras, formadas por crostas lateriticas
ferruginosas a ferroaluminosas (Figura 16). A idade maxima destes sedimentos ¢ compativel com
os dados de radiocarbono obtidos para os sedimentos da Lagoa Cachoeira (Costa et al. 2009) e
Lagos da Serra Sul (Soubiés et al. 1991) e da Lagoa N4E (Costa et al. 2005b). Por outro lado o

longo espago tempo de auséncia de registro sedimentar € inico.

Tabela 2 - Os valores de radiocarbono para amostras analisadas.

Nomedas  \otarget PMC ErroPMC AP EroAP  8°C
amostras
Mauritia 0208 = £y 15086 4168 0,26 7030 49 26,4
1 (93 cm)
Mauritia 02008 = py 12087 3978 025 7405 50 25,9
2 (134 cm)
Mauritia 02/08 — Erl-12088 0,51 0,07 42354 1069 -25.4
3 (238 cm)
Mauritia 02/08 —
i (4remy | ENF12089 073 007 39511 781 27,2
Mauritia 0208 = 1 15090 025 013 47973 3976 29,2

5 (438 cm)
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Figura 16 — Perfil quimoestratigrafico com a distribui¢do das idades de radiocarbono para o pantano Mauritia.
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3.3 CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS

As andlises granulométricas mostram que os sedimentos do pantano Mauritia sdo
predominantemente silticos, com pouca areia fina e maior contribuicdo da fracdo argila. O
tamanho médio dos grdos varia de 9,6 a 52,3 um e diametro médio (50%) em torno de 33 um
(Figura 17). Soubies et al. (1991) mostram que os sedimentos coletados em um dos lagos da
Serra Sul sdo constituidos por sedimentos silto-argilosos compreendendo trés sucessivos ciclos
sedimentares. No lago Cachoeira a fracdo predominante também ¢ silte variando de 9,5 a 110 um
¢ didametro médio de 53 um (Costa et al. 2009).

As camadas CMI e CMS sdo mais ricas na fracao silte fina e na fracdo argila do que as
CES e CDO. O tamanho dos graos tende a aumentar em direcdo aos tempos mais modernos.
Camadas de sedimentos distinguidas através de sua coloragdo e abundancia de MO, e agora pela
sua granulometria, representam, portanto condigdes distintas de formagao, que se alternaram e se
alternam.

A distribuicdo granulométrica em histogramas para sucessdo sedimentar do pantano
Mauritia espelha dois nitidos padrdes: um unimodal e outro polimodal.

A camada CMI ¢ tipicamente polimodal, com maior freqiiéncia média a 460 cm de
profundidade, correspondente a 13,46 um. Esta caracteristica mostra que CMI ¢ mais espessa
(422 a 466 cm profundidade) do que admitida, devido a larga zona de transi¢ao com CEI (Figura
19).

A camada CEI ¢ dominantemente unimodal, com maior freqiiéncia média das particulas
variando de 26,86 a 52,33 um, diminuindo da base para o topo da camada. O caracter transicional
com a camada inferior ¢ demonstrada tanto pela diminui¢do do tamanho médio como pela
tendéncia a bimodalidade. Esta ¢ bem mais forte em relagdo a camada CES (Figura 19).

A camada CMS ¢ equivalente a CMI, também tipicamente polimodal, com maior
freqliéncia média variando de 11,88 a 18,83 um (Figuras 18).

As camadas escuras CES e CDO sdo unimodais, da mesma forma que a camada CEI,
com menor freqiiéncia média das particulas variando de 23,25 a 38,92 um, maior a 117 cm de
profundidade. A fragdo 0,7 um tende a diminuir para o topo da camada. Nao se observa qualquer
diferenca de comportamento entre as camadas CES e CDO, indicando que as mesmas podem

constituir uma Unica camada, quando se considera o dominio do material inorganico (Figura 18).
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As curvas de distribuicdo de freqiiéncia granulométrica em histogramas mostram
claramente que a sequéncia de sedimentos do pantano Mauritia envolve claramente duas

condi¢des de sedimentacdo-diagénese que se repetem ciclicamente (Figuras 20 a 24).
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Figura 18 — Distribui¢io granulométrica na sucessdo sedimentar do pantano Mauritia no intervalo 0-250 cm,
destacando duas camadas com padrdes de distribuicdo distintos. Os 155 cm de sedimento a partir do topo
apresentam graos de didmetro médio de 50% de 29 um com padrio de distribui¢ao unimodal. O intervalo 155-230

cm apresenta graos de didmetro médio de 50% de 15,1 um com padrdo de distribui¢do polimodal.
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Histogramas de distribuicdo granulométrica correspondente a 100 cm a partir do topo.
Similaridade na distribui¢@o de silte e areia fina, com predominancia da fragao silte.
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Figura 21 — Histogramas de distribuigdo granulométrica correspondente ao intervalo 100-200 cm. No
intervalo 100-150 cm a fragdo predominante ¢ silte, seguido de um intervalo (150-200 cm) constituido de um

material silto-argiloso.
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300
[ stss1s)

-
~

-
=

<

310+

320+

PORCENTAGEM (%J7 —

o R, N W s o N ©

Laa1
VA

4 Wil faas.af
7/8/8/ 8/ 8/ A0 AN 0Nl Wl 00 20 DRl Ml AlAIAl/I-A/

400320260210165135110 90 70 56 45 36 30 23 20 18 15 12 10 8 6 5 4 3226 2 1714 1 0907
GRANULOMETRIA (um)

w

o

o
|

0 VM 342-346

g

il

o),

/

PORCENTAGEM
bl A

PROFUNDIDADE (cm)
(&%)
i =
[ =]
|

350 -

b

i

-

AIAIAII// I/
400320260210165135110 90 70 56 45 36 30 23 20 18 15 12 10 8 6 5 4 3,2 26 2 1714 1 0907
GRANULOMETRIA (um)

b

360

oW 376-380'

—
i

370

.
@

i

S]E ]

/

PORCENTAGEM (%

380 -

190200,
7
AIAIAIAlAlAlI-IAll/I./J/
400320260210165135110 90 70 56 45 36 30 23 20 18 15 12 10 8 6 5 4 3226 2 1714 1 0907
GRANULOMETRIA (um)

390 -

400

Figura 23 — Histogramas de distribui¢do granulométrica correspondente ao intervalo 300-400 cm. A fragdo
predominante neste intervalo ¢ siltica. Observa-se um aumento dos grdos na profundidade de 344 cm,

aumentando a fragdo areia.



400

410-

o
N
T

E—
[0
T

PROFUNDIDADE (cm)

450

460

466

2P
© o RN

PORCENTAGEM (%)
w s O N e

\
i

PORCENTAGEM (%

)
|

PORCENTAGEM (%

PORCENTAGEM (%)
(52

OVM 405-409'

VAL |/

16513511090 70 56 45 36 30 23 20 18 15 12 10 8 6 5 4 3226 2 1,714 1 0907

GRANULOMETRIA (um)

OVvMm 422-426'

16513511090 70 56 45 36 30 23 20 18 15 1210 8 6 5 4 3226 2 1,714 1 0907

GRANULOMETRIA (um)

Ovm 438-442'

16513511090 70 56 45 36 30 23 20 18 15 12 10 8 6 5 4 3226 2 1,714 1 0907

GRANULOMETRIA (um)

OVM 458-462'

A ‘
IAAAAAAAAAAAAAAAAA
165135110 90 70 56 45 36 30 23 20 18 151210 8 6 5 4 3226 2 1,714 1 0907

I

N\

GRANULOMETRIA (um)

35

Figura 24 — Histogramas de distribuig:ﬁo granulométrica correspondente ao intervalo 400-466 cm. A fragdo

predominante neste intervalo é

siltica.

silte-argilosa, com exceg@o na profundidade 407 cm onde a granulometria ¢é
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3.4 MINERALOGIA

Os sedimentos do pantano Mauritia, segundo as andlises feitas por DRX e MEV /SED
(imagens e micro-analises semiquantitativas), sdo constituidos de quartzo, opala, caulinita,
goethita, siderita, anatasio, além de presenca esporadica de gibbsita, barita, talco e/ou clorita
(Figura 28) e halita. Espiculas silicosas e amorfas, concentrando-se nos 138 cm de sedimento
mais recente, foram interpretadas como opala. Além dos minerais os sedimentos podem conter
matéria organica (Figura 25). Os minerais se distribuem de forma extremamente diferenciada no
perfil em profundidade, em parte ligados as diferentes camadas, indicadas por variagdo na
coloragdo (tons de marrons e cor cinza) e na textura.

O quartzo esta presente em quase toda sequéncia, sendo raro nos ultimos 40 centimetros
do topo da sequéncia (Figuras 26 ¢ 27). E mais abundante nas camadas cinza do que nas marrons
€ encontra-se em pequenas concentragdes nas concregdes ou agregados de siderita. As
concentragdes de quartzo parecem diminuir da base para o topo, ¢ sua formagao sugere estar
ligada as mineralizagdes das espiculas silicosas de cauixi, e ainda as diatomaceas nas camadas
mais antigas. Sao raros os graos de quartzo (Figuras 29, 32-35, 37, 40 e 41).

A caulinita ¢ também um mineral abundante, com distribuicao ligeiramente semelhante
a do quartzo, rara a ausente nos ultimos 120 cm do topo e menos freqiiente nas camadas marrons,
geralmente ricas em goethita e/ou siderita e mais abundante nas camadas cinza (Figuras 29, 33-
42). Os espectros de DRX mostram tratar-se de caulinita nanocristalina de baixo grau de ordem
cristalina, indicado pela auséncia do triplé a 4,3 A. (Figuras 29, 33, 37 e 40). Sua origem parece
também ligada a decomposi¢ao das formas silicosas como cauixi e diatomaceas e dos minerais
como OHFe (Al-goethita) e OHAI (gibbsita), encontrados também nas crostas lateriticas no
entorno do lago e certamente carreados para a lagoa, pré-pantano.

A goethita, j4 mencionada anteriormente, ¢ também um mineral abundante,
nanocristalina, com distribuigdo irregular, intimamente relacionada com as camadas marrons,
portanto menos freqliente nas camadas cinza (Figuras 29-35, 39-43). Esta ausente nos ultimos
120 cm do topo dos sedimentos. Ou seja, as crostas atuais pouco contribuem com detritos para a
camada CDO.

A siderita ¢ outro mineral importante, também ja referida, nos sedimentos do pantano

Mauritia, e estd intimamente relacionada com as camadas marrons, ao lado da goethita, da qual
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parece ter sido formada. Ao contrario dos demais minerais mencionados, apresenta-se em cristais
micrométricos a submilimétricos, por vezes euédricos (romboédricos), conferindo ao material
como um todo, um aspecto arenoso fridvel. Ela pode ser o mineral principal das camadas
marrons, principalmente nos intervalos proximos a 460 cm e 205 cm e 173 ¢cm de profundidade,
que correspondem as duas principais camadas de sedimentos marrons (Figuras 29, 31-33, 40, 42
e 43). Por outro lado as andlises de MEV-SED mostram que a siderita encontra-se também
dispersas nas microbandas marrons dentro camada cinza (Figuras 30, 36, 38 ¢ 39).

Material opalino foi inferido através dos difratogramas de DRX, que mostram uma
barriga acentuada na faixa de 4,1 a 4,3 A, que corresponde a presenca de opala e que coincide em
parte as amostras com o dominio de espiculas de cauixi e mesmo fragmentos de diatomaceas
(Figuras 25 e 26). Teores elevados de SiO; ao lado da auséncia ou raridade de quartzo, foram
atribuidos a ocorréncia de opala amorfa associada aos materiais organicos (Figura 27). Opala
concentra-se principalmente no intervalo superior, nos ultimos 138 cm (onde se pode ainda
visualizar as espiculas de cauixi) (Figura 25, imagem E) e ainda foi observada a 220 cm de
profundidade (Figuras 34 e 35). Isto parece demonstrar que a opala gradualmente foi
transformada em quartzo e caulinita, ou entdo que as primeiras camadas foram pobres em
espiculas e diatomaceas.

O anatésio € um acessorio comum em quase toda sequéncia, exceto no topo (nos ultimos
130 cm) praticamente ausente, e se apresenta também como material nanocristalino, disperso na
matriz formada por quartzo, caulinita, goethita e siderita, nas duas camadas marrons (Figuras 29,
37 e 40). Nos dominios de agregados de siderita o anatasio ¢ raro. Os teores de anatasio sdao
inferiores a 2,36 % segundo as analises quimicas totais (31, 33-35, 38, 41 e 42).

A barita foi encontrada com freqiiéncia somente na base da sucessdo sedimentar, a 423
cm de profundidade, em cristais micrométricos tabulares e euédricos, isolados. Foi identificada

apenas por MEV-SED e pode ser inferida pelas as analises quimicas totais (Figuras 41 e 42).
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Tabela 3 — Concentragdes de Cio € Sior em amostras dos sedimentos do pantano Mauritia.

Amostras Sgéi?nr?gr?; r Chot Stot
VM 263-267 CEI 48,45 0,71
VM 342-346 CEI 343 0,73
VM 405-409 CEI 48,16 0,99
VM 422-426 CMI 11,74 0,34

Cristais de gibbsita também foram encontrados dispersos, como mostram as analises
MEV-SED de amostras a 423 c¢cm profundidade (Figura 41). A presenca de gibbsita ressalta a
filiacao dos sedimentos as fontes com crostas lateriticas, que se encontram adjacentes ao pantano
Mauritia. Essas raras ocorréncias de gibbsita sdo certamente sobreviventes das transformagoes
mineralogicas diagenéticas ocorridas na base do pacote sedimentar, que a transformou em

caulinita, ao entrarem em contato com as substancias opalinas.
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Figura 25 — Imagens de MEV correspondem aos 138 cm mais recente, destacando a predominéncia de espiculas
silicosas e amorfas, além da matéria organica (imagens A, B correspondem a profundidade de 25 cm; C e D
correspondem a profundidade de 80 cm; E e F correspondem a profundidade de 138 cm).
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Figura 30 - Imagem MEV da amostra VM 134-138, destacando um material rico predominantemente constituido de matéria orgnica, associada aos

espectros SED de micro-analises semiquantitativas com respectivos pontos analisados: le 2.
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3.5 MATERIA ORGANICA

Além dos minerais e da matéria organica silicosa, os sedimentos do pantano Mauritia
podem apresentar elevado contetido de matéria organica carbonosa. Os teores variam de 3,39 a
89,6% com média de 49,08%. Os baixos teores (< 5%) correspondem as duas camadas marrons,
ricas em siderita. Estes teores aumentam de forma acentuada em dire¢do as camadas de transi¢do
¢ alcangam altos teores em torno de 50-90%, nas camadas escuras, intervalos de ocorréncia de
substancias humicas (Figura 44). Correlacionam também com maior dominio de substancias
silicosas, caulinita e estio expressos nos espectros de DRX pela barriga larga de 4,0 a 4,3 A. Os
elevados teores de carbono sdo demonstrados também pelas analises pontuais obtidas por
MEV/SED. Essas analises mostram ainda que a MO carbonosa encontra-se parcialmente oxidada
nas camadas marrons, tendo sido em parte fonte para a formacao da siderita (Tabela 4, Figura
45). A distribui¢do da MO carbonosa ao longo da sequéncia sedimentar do pantano Mauritia,
como ja sugeriam as descrigdes geoldgicas, indica dominio de duas condi¢cdes ambientais ciclicas
e alternadas de acumulo e auséncia de MO: fase inicial pobre em MO e rica em goethita +
siderita, seguida por uma espessa € muito rica em MO, pobres nestes minerais; retomada das
condi¢des iniciais pobres em MO e rica em goethita + siderita, relativamente mais espessa; ¢
finalmente retomada das condigdes do acumulo de muita MO, mas desprovida ou muito pobre em

minerais, os quais praticamente desaparecem para o topo da camada.
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Tabela 4 — Conteudo de CO, e Cor, em amostras de sedimentos do pantano Mauritia.

%
COZ COrq

VM 143-147 0,55 | 33,38

Amostras

VM 172-176 8,07 2,57
VM 204-208 14,3 1,45

VM 458-462 10,95 | 2,86




60

(%)
10 15 20 25 30 35

o
a1

o
|

50 -

100

150

i

/

200

250 —

PROFUNDIDADE (cm)

300

350

400 —

450 —
466 —

Figura 45 — Distribui¢éo dos teores de CO, e Co,, no perfil dos sedimentos do pantano Mauritia.

3.5.1 Caracterizacdo da MO carbonosa por FTIR

A matéria organica presente nos solos, turfas e sedimentos ¢ constituida por uma mistura
de compostos, em varios estagios de decomposicdo (Rocha & Rosa 2003, Kokonova 1966),
envolvendo substancias ndo humicas e substiancias humicas (Stevenson F.J. 1982, Aiken et al.
1985).

As substancias nao humicas compreendem a celulose, polissacarideos, carboidratos,
proteinas, peptideos, aminodcidos, gorduras, graxas e acidos organicos de baixo peso molecular
(Tan 1982, Souza 1987). Enquanto que as substancias himicas sdo compostas por uma mistura
homogénia de acidos humicos, 4cidos fulvicos e huminas (Rocha & Rosa 2003), de coloracdao

escura e alto peso molecular, resultantes da degradacdo quimica e biologica dos residuos de



61

vegetais e animais pela atividade de sintese por microorganismos existentes nestes ambientes
naturais (Tan 1982, Souza 1987).

O perfil do pantano Mauritia foi caracterizado por espectroscopia de infravermelho onde
identificou-se a presenca de substancias humicas e minerais ja identificados por DRX e
MEV/SED.

As bandas de absor¢do caracteristicas das fragdes huiimicas aparecem no espectro,
exclusivamente, na regido de 4000 a 700 cm™. Na regido 3400 cm™ a banda de absorgdo &
atribuida a vibracdes de OH. Bandas de absor¢ao na regido de 3000-1600 cm’ sdo referentes a
vibragdes das ligagdes entre carbono e hidrogénio (C—H) ou oxigénio e hidrogénio (O—H). Na
regido de 1800-1600 cm™, sdo bandas de absorgio referentes a vibragdes de ligagdes duplas entre
carbono e oxigénio (C=0O carbonil) ¢ grupos carboxil (COO). As bandas a 1416 cm™ sdo
atribuidas as vibragdes de CO5™2

As bandas 2918-2849 cm™ e 1649-1634 c¢m’ referentes, respectivamente, as vibragoes
de C—H e O—H, estdo bem desenvolvidas. Sdo bandas caracteristicas das substancias humicas
demonstrando que estas estdo presentes nos sedimentos do perfil pantano Mauritia,
principalmente, nas camadas CEI, CES e CDO (Figuras 46 a 50). Estes intervalos sao compostos
por sedimentos que variam de cinza, marrom-acinzentado a marrom-escuro, colora¢ao
caracteristica das fragdes humicas. Os espectros de IV permitem acompanhar a variagdo
transicional entre as camadas.

A banda 1034 cm™ é intensa nos espectros das camadas mais profundas, desde a base até
130 cm de profundidade, correspondendo ao dominio de MO oxidada, ou seja, carbono associado
com oxigénio, conforme as analises de MEV-SED (Figuras 47 a 50). Sua intensidade diminui da
base para o topo da sequéncia e estd ausente no dominio himico. As bandas a 3696 e 3620 cm’'
presentes nitidamente nas amostras das camadas marrons representam OH™ das goethitas e
caulinitas. Elas sdo menos nitidas em bandas delgadas marrons na camada cinza escura inferior.

As bandas de absor¢do para os argilominerais em geral, situam-se no espectro na regiao
entre 4000 e 3000 cm™ atribuida a vibragdo de estiramento da agua e/ou grupos octaédricos OH e
as vibragdes atribuidas a AI-OH e/ou Si-O estdo na regido entre 1400 e 800 cm™', chamada regido
fundamental do espectro (Tan 1982). No caso da siderita, as frequéncias de absorgao
caracteristicas, em ordem de intensidade, sdo 1800, 1620, 1417, 868 e 737 cm’! (Atlas of Infrared

Spectroscopy of Clay Minerals and their Admixtures 1976).
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Figura 46 — Espectros de IV destacando na regido 4000-700 cm™ bandas caracteristicas das fragdes humicas
correspondente a camada sedimentar mais recente (100 cm). SH — substancias himicas.
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substancias humicas; MOox — matéria organica oxidada; Gt/KIn — goethita; Sd - siderita.
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aparente do perfil onde estas estdo degradadas (447-466 cm). Banda a 1417 cm™ pode ser correlacionada a
presenca de siderita. SH — substancias hlimicas; MOox — matéria organica oxidada; Gt/Kln — goethita; Sd -
siderita.
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3.6 GEOQUIMICA
3.6.1 Composicado quimica e quimioestratigrafia

Os sedimentos do pantano Mauritia sdo constituidos principalmente de carbono organico,
representado pelos altissimos valores de PF, que sdao correspondidos pelos valores de matéria
organica, variando enormemente de 3,39 a 89,6% com média de 49,08%. Ou seja, em média
quase 50 % dos sedimentos sdo constituidos de matéria organica carbonosa. A fracdo restante
estd representada por SiO, com extrema variacdo (1,7 a 43,56%) com média de 14,47%; por
Fe,O3; também com grande variagdo ao longo da sequéncia (1,17 a 51,95%) com média de
11,82%, e da mesma forma Al,Os (0,74 a 21,17%), com média de 7,67 %. Os teores de TiO; sao
muito mais baixos, mas também muito variaveis (0,03 a 2,36%), com média de 0,66% (Tabela 5).
As grandes variagdes nos teores de Corg, SiO2, Fe203, AL O3 e TiO, sdo, portanto, caracteristicas
intrinsecas dos sedimentos do pantano Mauritia, da mesma forma como a quase auséncia de K,O
(0,01 a 0,28%), P,Os (0,01 a 0,21%), MgO (0,01 a 0,14%) e CaO (0,01 a 0,04) com médias,
respectivas, de 0,09%; 0,08%; 0,05% e 0,2%; de MnO (0,01 a 0,03%), Na,O (0,01 a 0,02%) e
Cr,05 (0,002 a 0,019%) com médias iguais ou inferiores a 0,01%. Essa composi¢ao quimica dos
sedimentos do pantano Mauritia ndo guarda qualquer semelhanga com a composi¢ao de rochas
crustais e muito menos com os folhelhos (Tabela 5, Figuras 51 e 52). Por sua vez excetuando a
grande quantidade de C,,, as concentragdes dos demais elementos quimicos s encontram
paralelo em formagdes de crostas lateriticos ferro-aluminosas (Figura 53). Os teores mais baixos
aqui encontrados foram diluidos, portanto, pela grande concentracdo de MO. Mas a composi¢ao
quimica do pantano Mauritia por sua vez ¢ similar a composi¢cdo quimica dos sedimentos da
Lagoa Cachoeira, também na Serra Sul. A divergéncia se dd apenas nos teores de Fe,O3 e P,0Os,

muito mais altos na Lagoa (Tabela 5).
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Tabela 5 — Composi¢do quimica dos sedimentos do pantano Mauritia comparada com as composi¢des quimicas do Lago Cachoeira,
Me¢édia Crustal e Folhelhos.

Amostras S0, AlOs
% %
VM 78-82 2,55 1,54
VM 93-97 1,7 1,43
VM 134-138 5,99 4,20
VM 155-159 31,12 15,18
VM 204-208 1427 6,86
VM 219-223 4356 21,17
VM 263-267 8,00 4,29
VM 285-289 5,96 3,81
VM 315-319 16,65 8,86
VM 342-346 18,96 10,47
VM 405-409 8,80 5,81
VM 422-426 N.D. N.D.
VM 438-442 33,26 19,78
VM 458-462 19,37 10,38
Média 1447 7,67
Maximo 4356 21,17
Minimo 1,7 0,74
Média Lago Cachoeira| 19,23 8,03
CTS 64,92 14,63
Folhelhos 584 15,12

Fe,0; MnO MgO CaO Na,0 K,O TiO, P,0; Cr,0,

%

3,31
3,53
4,49

23,57
51,95
9,34
4,74
3,83
4,49
4,55
4,69
N.D.
8,94
43,34
11,82
51,95
1,17
36,51
4,42
6,75

% % % %

0,01 0,01 0,02 0,01
0,01 0,01 0,03 0,01
0,01 0,05 0,03 0,02

0,01 0,8 0,01 0,01
0,03 0,01 0,01 0,01
0,01 0,13 0,01 0,02
0,01 0,02 0,02 0,01
0,01 0,02 0,02 0,01
0,01 005 0,01 0,02
0,01 005 0,01 0,01
0,01 0,04 0,01 0,01

N.D. N.D. N.D. N.D.

0,01 0,14 0,02 0,01
0,02 0,04 001 0,01
0,01 0,05 0,02 0,01
0,03 0,14 0,04 0,02
0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,05 0,01 0,02
0,07 224 4,12 346
0,11 2,49 3,09 129

% % % %

0,03 0,08 0,05 0,002
0,03 0,07 0,04 0,002
0,07 0,29 0,06 0,005

0,15 144 0,16 0,013
0,08 083 0,15 0,006
028 2,36 008 0,019
0,06 035 003 0,005
0,05 024 001 0,004
0,13 0,73 0,03 0,008
0,14 090 003 0,010
0,06 048 0,03 0,006
N.D. ND. ND. ND.
0,19 123 0,13 0,016
0,12 088 021 0,008
0,09 0,66 008 0,01
028 236 021 0,019
0,01 003 001 0,002
0,07 0,75 6,64 NA
345 052 0,15 0,005
32 077 0,16 0,01

P.F.

92,4
93,5
84,8

28
25,7
22,8
82,5
85,9
68,9
64,8
80,0
N.D.
36,1
25,5
64,89
93,5
22,8
33,77

Chot Stot
% %

59,60 0,18
57,01 0,2
47,92 0,35

781 0,11
6,79 0,15
391 0,29
4845 0,71
51,93 0,54
40,58 0,39
3430 0,73
48,16 0,99
11,74 034
1728 0,43
6,39 0,09
34,12 0,40
596 0,99
391 0,09

CTS - crosta terrestre superior (Wedepohl, 1995).

Folhelhos (Turekian & Wedepohl, 1961).
P.F. - Perda ao fogo.

Ciot — carbono total.

S0t — enxofre total.

N.D. — ndo detectado.

N.A. — ndo analisado.
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Os valores mais altos de MO, como ¢ de se esperar, encontram-se nas camadas escuras,
CEI e CES, praticamente em igual quantidade, variando de 42,7 a 89,6%, que em termos de Cioal
oscilam entre 34,3 ¢ 59,6%; ¢ mais baixos nas camadas marrons, CMI ¢ CMS (Tabela 6). Além
disso, as cinco camadas caracterizadas com base nos aspectos geologicos, tamanho das particulas
e sua freqiiéncia bem como composicdo mineralogica, também se deixam distinguir pela
distribui¢ao dos teores dos principais constituintes quimicos: SiO;, Fe;Os;, Al,O3; e TiO,. As
camadas marrons (CMI e CMS) se destacam pelas concentragdes mais elevadas de SiO,, Fe,Os,
ALOs e TiO,, além de P,Os, mesmo que em concentracdes muito baixas. Enquanto as camadas
escuras (CEI e CES + CDO) pelas concentragdes mais baixas destes componentes, porém mais
altas de S e claro MO (Tabela 6, Figura 54). Nao foram identificados minerais de enxofre, como
sulfetos, que preferencialmente se associam com camadas redutoras, acumuladoras de detritos
vegetais. Portanto estas caracteristicas quimicas das camadas escuras confirmam a condi¢do de
grande dominio de desenvolvimento e acimulo de MO orgénica vegetal durante a sua formagao,
com pouco aporte de material detritico inorganico das crostas lateriticas, € as camadas marrons
como de amplo dominio de aporte de material detritico das crostas lateriticas, entretanto com o
desenvolvimento de material organico silicosos, como atestam os altos teores de SiO; nas
camadas marrons, que ndo teria uma origem tao somente nas crostas lateriticas. A CMS contém
ainda relicto destes organismos silicosos. Um fato importante ¢ que os teores de SiO,, Fe,Os,
ALO; e TiO,, também K,0 e Cr;O0;, em termos gerais decrescem em direcdo ao topo da
sequéncia. Admitindo-se que as camadas CES e CDO sejam um novo ciclo equivalente a CEI, a
diminui¢cdo de teores pode ser explicada pelo fato de que grande parte da matéria organica
carbonosa ainda ndo experimentou sensivel mineralizagdo e oxidacdo, ndo permitindo a
concentracao relativa destes componentes nas camadas escuras superiores.

A distribui¢do dos teores dos elementos maiores principais SiO,, Al,Os, Fe;Os, TiO;
além de PF (representada principalmente pela MO) descreve claramente as camadas marrons e
escuras. SiO;, ALO; e TiO, mostram forte paralelismo entre si e seus valores mais altos
discriminam as camadas marrons, da mesma forma que Fe;O;, e sdo antagdnicos com PF, ou
seja, com o dominio da MO (Figura 54). Este padrdo permite identificar a alternancia entre
camada marrom e escura, a transicao entre elas e ainda as intercalagdes em cada camada. Os
teores de SiO, tendem a aumentar na camada superior CDO. Estes aspectos sdo ilustrados de

forma clara nos diagramas ternarios, principalmente nos diagramas Fe,O; ou Al,O3 ou SiO; com
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Ciot € Stot € Al,03-S10,-PF (Figuras 55 e 56). Neste tltimo as amostras descrevem uma fungao
linear, que converge para as camadas ricas em MO e para as mais jovens, ¢ ainda discrimina
nitidamente as camadas marrons das escuras, preservando a interdependéncia quimica lateritica

refor¢ada pelo comportamento linear; definido pela equagao:

[=100— {(82,5—x) + (23,75 —y) + (93,75 — 2)}. (1)
Onde, Si=x, Al=y, PF =2z

No diagrama Al,03-Si0,-Fe,O3 (Figura 56) também se observa um comportamento
linear, mas sem distin¢do das camadas, indicando que estes elementos em grande provieram dos
minerais lateriticos, em que as duas amostras de topo se destacam pelo dominio de SiO,,

retratando a presenca de compostos organicos silicosos, como cauixi e gramineas.

Tabela 6 — Teores de carbono total (Cyy) € enxofre total (S).

Amostras  Camadas Ctot (%) Stot (%)
LDM (0,02) LDM (0,02)

VM 78-82 CES 59,6 0,18
VM 134-138  CES 47,92 0.35
VM 204-208 CMS 6,79 0,15
VM 263-267 CEI 48.45 0,71
VM 342-346 CEI 34,30 0,73
VM 405-409 CEI 48,16 0,99
VM 458-462 CMI 6,39 0,09

LDM - limite de detec¢do médio em % peso.
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Figura 55 - Diagramas quimicos ternarios para os sedimentos do pantano Mauritia, ressaltando as diferengas
quimicas entre as camadas, em termos de propor¢des dos elementos principais, em que a heranga lateritica € muito
forte e recebeu grande contribuicdo de material organico vegetal carbonoso, silicoso e ainda sulfidrico/sulfato.
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Figura 56 - Diagramas quimicos ternarios para os sedimentos do pantano Mauritia, ressaltando as diferengas
quimicas entre as camadas, em termos de propor¢des dos elementos principais, em que a heranga lateritica ¢
muito forte e recebeu grande contribui¢do de material organico vegetal carbonoso, silicoso e ainda sulfuroso.
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3.6.2 Elementos-tragos e quimioestratigrafia

Entre os eclementos-tracos analisados nos sedimentos do pantano Mauritia varios se
encontram em concentragdes abaixo do limite de deteccao (LD), que ja ¢ muito baixo (Mn, Be,
Ag, Tl, Au e Sb) e muitos outros ainda estdo abaixo do LD na camadas superiores CES e CDO
(Cr, Sc, Co, Cs, Sn, Ta, U, W, As, Cd e Bi). Os demais elementos-tracos apresentam-se em niveis
muito inferior (Mn, Be, Ba, Sr, Rb, Co, Cs, Mo, Zn e Sb), inferior (Nb, Zr, Y, Pb, Ni, As e ETR
La-Dy), outros equivalentes aqueles da Crosta Terrestre (Sc, Ga, Hf, Sn, Ta, Th, U e Cd), e
poucos acima (V, W, Cu e ETR Ho-Lu ) e apenas Hg e Se muito acima. Quando comparados
com os folhelhos PAAS o quadro persiste, aqueles com teores muito inferior (Zn, Ni, As, Sb, As,
Tl e ETR); inferior (Ga, Sc, Sn, U, V, Y, Mo, Cu, Pb e Hg); equivalentes (apenas Nb e Zr);
ligeiramente acima (Hf, Ta, W) e apenas se muito acima. Destacam-se como elementos-tracos
equivalentes ou ligeiramente abaixo ou acima da média crustal e dos folhelhos, aqueles
normalmente estdo ligados a minerais ultraestaveis, freqiientes em materiais lateriticos (Ga, Sc,
Sn, U, V, Y, Nb, Zr, Hf, Ta, W); aqueles em niveis muito baixo compreendem principais 0s
metais alcalinos e alcalinos terrosos, Ba, Sr e Rb, bem como Mn, Co, Cs, Mo, Zn, Sb ¢ ETR
lixiviados geralmente no ambiente lateritico. Nos sedimentos do pantano ndo foram encontrados
minerais capazes de hospeda-los em sua estrutura. Os valores em geral muito baixos, respondam
provavelmente a diluicdo provocada pelas altas concentragdes de MO carbonosa e silicosa co-
sedimentada.

As grandes variagdes observadas nas concentracdes dos elementos-tracos no perfil da
sequéncia sedimentar do pantano Mauritia (Tabelas 7 a 9) mostram que estdo intrinsecamente
relacionadas com a natureza mineralogica e o conteido da MO. As concentragdes € suas
variacdes permitem claramente delimitar as diferentes camadas e ainda a idade das mesmas. As
concentragdes em geral decrescem da base para o topo e sdo muito mais elevadas nas camadas
marrons, rica em Fe,O; (goethita, hematita, siderita), Al,Os (caulinita) e TiO, (anatasio) (Figuras
57 a 59). Somente as concentra¢des de Co, Mo, Cu, Zn, Ni, As, Cd, Bi, Au, Hg, Se e em parte
enxofre se concentram preferencialmente nas camadas escuras (CEI e CES), ricas em MO,
embora com valores cada vez menores para o topo. As, Hg, Mo, Ni e Se o fazem de forma

contundente, ¢ mostram sua forte afinidade a MO ¢ TOT-S.
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O padrao comum entre os ETR ao longo de toda sequéncia mostra que os mesmos estao
ligados aos componentes inorganicos (minerais), herdados das crostas lateriticas, cujas
concentracdes diminuem para as camadas mais jovens. Nao se observa diferencas marcantes
entre as camadas CMI, CEI e CMS. O elemento Lu, entretanto apresenta baixa afinidade com
demais elementos terras-raras (Figura 60).

Da mesma forma que os elementos-maiores, os elementos-trago discriminam as camadas
CMLI, CEI, CMS e parcialmente a CES.

Observam-se assim dois padrdes de distribuicdo geoquimica na sequéncia:

1) Elementos alcalinos, alcalinos terrosos e com similaridade de potencial ionico: Sr, Ba, Rb,
Cs, Pb e Bi, possivelmente ligados aos argilo-minerais, cujas concentragdes diminuem para o
topo da sequéncia;

2) Elementos com tendéncia a comportamento residual (associados a minerais resistatos e/ou
oxi-hidroxidos de Fe, cujas concentragcdes também diminuem para o topo da sequéncia): Ga,

Zr, Hf, Nb, Ta, Sn, W, Y, Sc, Th, U e todos ETR.



Tabela 7 — Concentragdes dos elementos-trago nos sedimentos do pantano Mauritia.

Be Sc \V Co Ni Cu Zn Ga As Se Rb Sr Y Zr Nb Mo

Amostras
ppm _ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
VM 23-27 0 1,0 80 02 25 83 60 14 05 38 05 40 08 7,0 08 03
VM 38-42 1,0 1,0 10,0 02 29 131 40 19 05 39 05 41 1,1 114 08 02
VM 78-82 1,0 10 140 02 48 227 1,0 19 05 59 1,1 27 29 41,0 1,6 03
VM 93-97 1,0 1,0 160 03 40 165 30 22 05 51 09 27 25 320 1,6 02
VM 134-138 1,0 30 320 1,2 105 178 120 57 1,1 53 33 90 80 668 63 1,
VM 143-147 1,0 60 77,0 12 82 165 170 102 1,0 3,0 3,8 11,0 13,0 154,0 12,6 2,0
VM 155-159 1,0 13,0 1190 2,3 10,0 242 240 22,1 09 25 9,0 18,6 21,2 3909 30,9 14
VM 204-208 1,0 70 680 29 98 203 240 122 05 1,3 49 95 133 188,1 164 0,7
VM 219-223 1,0 21,0 2080 52 185 53,5 240 40,5 08 18 144 29,8 292 570,6 49,0 0,6
VM 263-267 1,0 40 470 24 186 302 350 81 1,7 80 3,0 6,5 10,6 848 7,1 25
VM 285-289 1,0 30 360 1,6 11,8 203 160 6,6 05 59 26 62 55 704 57 1,7
VM 315-319 1,0 70 73,0 23 164 32,7 500 152 05 51 59 12,8 11,0 209,6 16,0 1,9
VM 342-346 1,0 90 1100 45 219 646 900 18,5 1,2 84 6,6 155 134 203,0 18,1 3,6
VM 405-409 1,0 6,0 53,0 26 16,7 57,6 400 104 23 10,8 34 10,8 11,7 102,1 104 2,1
VM 422-426 N.D. N.D. ND. ND. 483 49,5 71,0 ND. <0,5 3,7 ND. ND. ND. ND. ND. 0,8
VM 438-442 1,0 17,0 1560 6,2 19,0 420 77,0 255 0,5 33 12,5 253 257 3474 27,8 19
VM 458-462 1,0 90 760 2,1 48 253 360 162 05 1,7 72 134 14,6 217,7 17,6 0,7
Média 1,0 68 689 22 135 303 31,2 124 08 47 50 114 11,5 168,66 13,9 1,3
Maximo 1,0 21,0 208,0 6,2 483 64,6 90,0 40,5 23 10,8 144 29,8 292 570,6 49,0 3,6
Minimo 10 10 80 02 25 83 10 14 05 13 05 27 08 70 08 02
Média Lago Cachoeira 9,5 1,0 76,7 17,8 151 44 272 123 184,7 N.A. 188 24 192 306 1,5 0,1
CTS 31 70 530 11,6 18,6 143 52,0 140 2,0 0,1 110,0 316,0 2370 14 260 14
Folhelhos 3,0 13,0 130,0 19,0 68,0 450 950 19,0 13,0 0,6 140,0 300,0 160,0 1,8 11,0 2,6

CTS - crosta terrestre superior (Wedepohl, 1995).
Folhelhos (Turekian & Wedepohl, 1961).

N.D. — néo detectado.

N.A. — ndo analisado.



Tabela 8 — Concentragdes dos elementos-traco nos sedimentos do pantano Mauritia (Continuagdo).

Ag Cd Sn Sb Cs Ba Hf Ta W Au Hg TI Pb Bi Th U

Amostras
pPpmM ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
VM 23-27 01 o1 10 o1 01 270 03 o1 05 19 02 01 19 0,1 0,7 0,1l
VM 38-42 ot o1 10 o01 01 200 03 01 05 05 02 o1 19 01 09 0,1l
VM 78-82 01 o1 10 o1 01 410 11 o1 05 05 02 01 28 01 22 03
VM 93-97 01 o1 10 o1 o01 380 08 o1 05 05 02 01 24 01 13 03
VM 134-138 01 02 10 01 03 440 23 04 08 05 02 01 71 01 51 07
VM 143-147 01 o1 20 o1 04 580 37 08 1,7 05 02 01 104 02 85 1,5
VM 155-159 0,1 01 40 0,1 1,0 101,0 103 20 39 05 01 01 190 06 17,6 3,5
VM 204-208 01 o1 20 01 04 550 55 12 23 13 00 01 96 03 89 18
VM 219-223 0,1 01 70 0,1 1,1 2060 154 34 63 05 02 0,1 297 09 292 5]
VM 263-267 01 02 10 01 02 570 26 05 1,7 22 04 01 93 02 59 09
VM 285-289 ot o1 10 o1 02 570 1,9 03 1,1 41 02 01 65 01 41 0,7
VM 315-319 01 02 30 o1 04 1110 55 1,1 23 05 04 01 13,7 02 109 19
VM 342-346 0,1 03 30 01 04 1400 63 12 26 20 05 0,1 232 05 13,6 2.2
VM 405-409 01 02 10 01 03 790 30 07 20 19 06 01 129 02 7,7 13
VM 422-426 <0,1 0,1 N.D. <0, N.D. ND. N.D. ND. ND. 3,7 03 <01 26,6 0,5 N.D. ND.
VM 438-442 0,1 02 50 o011 15 1460 95 21 36 05 02 0,1 233 05 20,1 42
VM 458-462 01 o1 30 01 08 700 63 10 24 05 00 01 17,5 04 133 2,1
Média 01 o1 23 01 05 781 47 09 20 13 02 01 12,8 03 94 17
Maximo 0,1 03 70 0,1 1,5 2060 154 34 63 41 06 01 297 09 292 5]
Minimo 01 o1 10 o1 01 200 03 01 05 05 00 01 19 0,1 0,7 0,1l
Média Lago Cachoeira 1,1 NA. 24 1,1 08 579 02 12 23 NA NA 23 22 24 14 04
CTS 0,1 0,1 250 03 58 6680 58 150 NA. NA 01 08 17,0 0,1 103 25
Folhelhos 0,1 03 60 15 50 5800 28 08 NA NA 04 14 200 NA. 12,0 3,7

CTS - crosta terrestre superior (Wedepohl, 1995).
Folhelhos (Turekian & Wedepohl, 1961).

N.D. — néo detectado.

N.A. — ndo analisado.



Tabela 9 — Concentragdes dos elementos-traco (terras raras) nos sedimentos do pantano Mauritia.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu

Amostras
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
VM 23-27 1,50 3,40 036 140 022 006 0,19 004 0,11 0,03 008 0,02 0,07 0,01
VM 38-42 1,90 4,00 045 190 030 0,08 024 004 0,19 0,04 0,12 0,02 0,10 0,01
VM 78-82 400 790 0489 2,70 0,554 0,12 0,52 0,08 040 0,09 026 0,04 026 0,03
VM 93-97 450 7,60 0,88 330 056 0,13 047 008 040 0,09 024 004 0,19 0,04
VM 134-138 13,10 28,00 3,17 11,80 191 044 194 026 137 027 0,73 0,12 0,74 0,10
VM 143-147 19,30 41,60 4,51 17,20 3,00 0,68 2,57 043 231 047 133 021 126 0,20
VM 155-159 27,50 5430 582 21,50 391 0,89 356 0,66 385 080 243 038 2,64 0,39
VM 204-208 20,50 42,90 447 16,00 2,74 0,59 2,57 041 232 048 137 022 1,36 0,21
VM 219-223 40,00 75,10 7,75 2720 496 1,17 4,64 086 5,12 1,07 3,18 0,54 3,64 0,55
VM 263-267 21,40 41,90 435 1490 246 052 229 030 1,53 033 093 0,15 091 0,13
VM 285-289 12,00 23,00 2,29 860 1,42 030 1,09 0,18 094 020 0,60 0,10 0,61 0,09
VM 315-319 19,80 39,90 393 14,40 249 0,54 2,03 036 2,15 040 1,23 021 135 0,20
VM 342-346 22,80 46,40 482 17,00 2,87 0,67 283 043 235 052 143 024 1,55 0,22
VM 405-409 20,60 43,70 4,78 17,30 2,97 0,66 2,74 039 206 041 1,12 0,18 1,09 0,17
VM 422-426 N.D. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
VM 438-442 36,10 72,80 9,52 26,60 6,10 1,84 540 1,57 554 1,68 349 1,19 334 1,25
VM 458-462 28,10 59,40 6,09 20,00 329 0,73 3,14 048 2,74 0,55 1,59 025 1,60 0,23
Média 18,32 36,99 4,01 13,86 248 0,59 226 041 2,09 046 126 024 129 0,24
Méaximo 40,00 75,10 9,52 2720 6,10 1,84 540 1,57 554 1,68 349 1,19 3,64 1,25
Minimo 1,50 340 036 140 022 006 0,19 004 0,11 0,03 008 0,02 0,07 0,01
Média Lago Cachoeira 22,13 43,20 4,51 15,59 297 0,66 262 049 243 054 147 025 1,50 0,24
CTS 32,30 67,70 1,60 2590 4,70 095 2,80 0,50 290 0,62 095 NA. 1,50 0,27
Folhelhos 92,00 59,00 5,60 24,00 640 1,00 6,40 1,00 460 120 2,50 020 2,60 0,70

CTS - crosta terrestre superior (Wedepohl, 1995).
Folhelhos (Turekian & Wedepohl, 1961).

N.D. — néo detectado.

N.A. — ndo analisado.
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Figura 57 — Distribuigdo das concentragdes dos elementos-trago na sequéncia sedimentar do pantano Mauritia, evidenciando a
dependéncia das concentragdes mais elevadas com as camadas marrons (CES e CEI), com menor teor de MO, englobando elementos

classicamente residuais (Ga, Nb, Th, Zr ¢ V) e aqueles lixiviaveis (Rb, Sr, Ba).
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Figura 58 — Distribuigdo das concentragdes dos elementos-trago na sequéncia sedimentar do péntano Mauritia, evidenciando a
dependéncia das concentragdes mais elevadas com as camadas marrons (CES e CEI), com menor teor de MO, englobando elementos
classicamente residuais (Ga, Nb, Th, Zr e V) e aqueles lixiviaveis (Rb, Sr, Ba).
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Figura 60 — Distribuicdo dos elementos terras raras normalizados aos condritos, em que se ressalta claramente as amostras das
camadas marrons com valores muito mais altos ¢ as de topo com valores mais baixos. Todas, no entanto, apresentam mesmo padrdo
de distribuigdo, exceto VM 438-442 ¢ VM 263-267, de transi¢do camada marrom-camada escura.
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3.6.3 AssociacOes geoquimicas

As matrizes de correlacdes (ANEXO), os coeficientes de correlagdo entre pares de
elementos (Figuras 62 a 66) e as analises de agrupamento (cluster) para os mesmos elementos
(dendrograma da Figura 61) permitiram, como ja foi parcialmente previsto pela distribui¢ao das
concentragdes, trés associagdes geoquimicas de elementos quimicos podem ser claramente

1dentificadas:

1.) Si-Al-K-Ti-Ba-Ga-Hf-Nb-Rb-St-Th-V-Zr-Y-La/Yb-Pb-(Cu-Zn-Ni);
2.) (PF-Ciot)-As-Lu-Cs-U-W-Bi-Ta-Sn-(Co)-(Cd) (Ni);
3.) Si-Hg-Se- (Mo-Cu-Zn-Ni)-(As)-(Cio-PF).

Associagao: Si-Al-K-Ti-Ba-Ga-Hf-Nb-Rb-Sr-Th-V-Zr-Y-La/Yb-Pb-(Cu-Zn-Ni)

E constituida pelos dois elementos mais abundantes, Si ¢ Al, que constituem quartzo e
caulinita e argilominerais amorfos, além hidroxidos de Al, bem como Ti, e daqueles elementos
que como dito, sdo classicamente relacionados com minerais ultra-estdveis em ambiente
lateritico, exceto Ba, Sr, Rb, Pb e (Cu-Zn-Ni) que podem estar relacionados aos argilominerais,
além disso encontram-se em concentra¢cdes muito baixas. Representam fundamentalmente as
camadas marrons com menor quantidade de MO. As correlagdes entre os elementos desta
associagdo sdo altamente significativas (Figuras 61), fortalecendo a afinidade entre eles e aos
minerais mencionados. A natureza argilosa e sua intimidade com os ¢6xidos de TiO,, como
anatasio, sdo reforcados pelas excelentes correlagdes SiO; — Al,Os, Si0,-(K,0-Rb-Pb), Al,O3 —
(TiO,-Ga), indicando que vieram de mesma fonte (Figura 62). O mineral anatasio como principal
carreador de elementos estaveis, como Zr, Th, Nb, e mesmo ETR ¢ sugerido pelas excelentes
correlagdes lineares positivas (Figura 63). A correlacdo positiva Al,O3-Ga ¢ bem tipica de

ambiente lateritico e persiste no pantano (Figura 64).
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Surpreende a auséncia de correlacdo entre Th e U e Nb-Ta, mostrando que estes
elementos possam estar contidos em mais de uma fase mineral, antagdnicas, mesmo que em
pequenas concentragdes. Provavelmente minerais primarios contendo-os foram alterados e estes
elementos absorvidos em novas estruturas, como argilas complexas amorfas, a propria barita.

Outra variagdo geoquimica distinta ¢ a auséncia de correlacdo positiva entre Fe-V, um
fato comum, principalmente em lateritos. O Fe estd ausente desta associacdo e ndo apresenta
correlagdo positiva com nenhum elemento analisado. O vanadio apresenta excelente correlagdao
com todos os membros da associagdo, por exemplo, com SiO; (Figura 63).

A auséncia do Fe nesta associacdo ¢ surpreendente, mostrando que o mesmo foi
mineralogicamente modificado, de oxi-hidréxidos para carbonato, a siderita. O comportamento
distributivo das correlagdes Fe,O3; — Al,O3 ressaltam bem estes aspectos, em que também se
observa um grupo de amostras com correlagdo positiva (teores medianos de Al e Fe) outra
negativa (teores altos de Al e Fe) (Figura 62). As correlagdes com Fe, quando presentes, sao
negativas e tendem a logaritmicas, como Fe,O; — PF (As). Fe-V, qui¢d Fe-As, mostram duas
tendéncias uma positiva, refletindo parte da ambiéncia lateritica preservada como oxi-hidroxidos
de Fe (goethita e hematita) e sua alteragdo para siderita, que se espelha possivelmente na outra

correlagdo, que € negativa (Figura 65).

Associagao: (PF-Cior)-As-Lu-Cs-U-W-Bi-Ta-Sn-(Co)-(Cd)_(Ni)

Os elementos desta associagdo se encontram em concentragdes relativamente baixas, e
mostram forte relacio com as camadas ricas em MO, e sdo, portanto antagonicos aqueles da
associagdo anterior. Embora aparentemente estranho U, Bi, W, Ta e Sn, que se enriquecem
relativamente em perfil lateritico, encontram-se nos sedimentos do pantano Mauritia relacionados
principalmente a MO, indicando que de fato minerais residuais lateriticos foram modificados no
ambiente lacustre e parte dos elementos liberados, incorporados ao dominio organico de origem
vegetal. S3o significativas e positivas as correlacdes Cs-Bi, Cs-U, W-U, que reforcam esta

conclusdo.
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Associacao: Sir- -Hg-Se- (Mo-Cu-Zn-Ni)-(As)-(Ciot-PF).

Esta associacdao ¢ formada por poucos elementos, em geral com concentragdo baixa,
ligada as camadas ricas em MO e com Sy As correlagdes com Mo-Cu-Zn-Ni-As sdo menos
significativas, mas dignas de nota, e realcam a ligagao cléassica destes elementos com minerais de
enxofre, como os sulfetos, 0 mais comum a pirita e MO vegetal. As correlagdes de S com Hg-
Se sdo positivas e muito significativas (Figura 65), com menor significancia com As (Figura 65).
Embora ndo tenham sido detectados sulfetos, ¢ provavel que ocorram em pequena quantidade,
pois os teores de S alcangam 1%. Sulfatos foram identificados como barita. E provavel que barita

seja um produto de oxidagdo da pirita.
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3.6.4 Quimioestratigrafia Isotopica

Os resultados de 8"°C em carbonatos variam de -18,1 a 1,07%o ¢ na matéria orgénica
variam de -25,4 a -29,2%o (Tabela 10).

O carbono organico contém informagdes referentes a presencga e auséncia de espécies de
plantas com ciclos fotossintéticos Cs (baixa “C/'2C) e Cy4 (alta *C/'2C), sdo plantas fisiologica e
ecologicamente distintas, com isso fornecem também interagdes entre vegetacao e clima (Dai &
Fan 1986, Seitz & Kanninen 1989, Worbes & Junk 1989).

Durante o processo de fotossintese ha uma discriminacdo isotopica das plantas com
relagdo ao CO,, desta forma permitindo identificar o carbono derivado de cada ciclo
fotossintético no reservatério da matéria organica. Plantas com ciclo fotossintético C; reduzem o
CO; a um composto com trés carbonos (fosfoglicerato) (Schonhofer 1992), estas dominam
ecossistemas boreais aos tropicos englobando 85% das espécies, com valores de 8"°C de
aproximadamente -32%o a -22%o (Polge 1978, Craig 1954).

Na sequéncia sedimentar do pantano Mauritia os dados isotopicos de 8"°C obtidos da
analise isotopica da matéria orginica dos sedimentos das camadas CEI e CES sao indicadores de
plantas Cs (Figura 67), caracteristicas de clima quente e imido.

As espécies C4 compreendem 5% das espécies de plantas (Polge 1978), sendo em sua
maioria gramineas de origem tropical e subtropical (Leavitt 1990), com produtividade fortemente
correlacionada com temperatura (Olsson 1992). Reduzem o CO, a um composto com quatro
carbonos (4cido aspartico ou malico) e apresentam valores maiores de 8'°C, aproximadamente -
17%o a -9%o, pois discriminam menos contra CO, durante a fotossintese (Craig 1954).

Os valores obtidos da anélise isotopica de 8°C para carbonatos nos sedimentos
correspondentes as camadas CMI e CMS, indicam predominancia de plantas C4 (Figura 67),
caracteristicas de clima seco.

Os dados de 8'0 das camadas CMI, CMS e CES revelam uma tendéncia decrescente da
base para o topo corresponde a -8,77 a 1,07%o. A proporgdo de isdtopos de oxigénio ('*O e '°0)
dos carbonatos lacustres é controlada pela temperatura (Henderson et al. 2002), onde o fator mais
importante no controle da evolugdo isotdpica ¢ o balanco hidrico (influxo/evaporagao) (Talbot
1990, Kelts & Talbot 1990, Talbot & Kelts 1990, Lister et al. 1991, Talbot 1994, Anadén et al.
1994, Mohammed et al. 1995, Valero Garcés et al. 1995).
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O aumento da evaporagdo em relagdo ao influxo tende a produzir um enriquecimento no
isotopo '*O (8'*0 mais positivo), correspondente a CMI (+1,03%0) € CMS (+0,58%o e +0,22%o),
portanto clima seco e com temperatura mais elevada. Quanto ao influxo tende a produzir um
enriquecimento em '°O (8'°0 mais negativo), correspondente a CES (-8,77%o) (Tabela 10 e

Figura 67), clima imido e temperatura mais baixa.

Tabela 10 - Valores dos isétopos 8'°C e 8'*0 para amostras analisadas.

T 5ot ey o00 oot
VM 143-147 -18,1 0,28 -8,77 1,18
VM 172-176 -7,33 0,22
VM 204-208 -8,56 0,58

VM 458-462 1,07 1,03
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Figura 67 - Perfil quimoestratigrafico com a distribuicdo dos valores isotopicos 8'"°C (em carbonatos e na
matéria organica) e 8'*O para o pantano Mauritia.
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4 EVOLUCAO DA SEDIMENTACAO NA AREA DO PANTANO MAURITIA

Os dados geologicos, granulométricos, mineraldgicos, radiocarbonicos, isotopicos e
geoquimicos obtidos para 466 centimetros de sedimentos sondados na area hoje ocupada pelo
pantano Mauritia permitiram estabelecer o seguinte quadro evolutivo, apresentado de forma

esquematica na sequéncia abaixo. Seis fases evolutivas principais foram identificadas:

1. O ambiente pré-sedimentacdo — Estava-se no Pleistoceno Tardio. Anterior ao
estabelecimento dos primeiros sedimentos amostrados no pantano, a paisagem estava dominada
por superficie alta, talvez acima dos atuais 900 m de altitude maximos, ja que certamente
acompanhou a perda de altitude como subida no nivel do mar durante o ultimo méaximo glacial. O
seu contorno deveria ja ser ondulado, com morros e quigd depressoes e alguns vales, em parte
como o ¢ nos dias atuais. Um relevo na forma geral de planalto, que se desenvolveu sobre crostas
lateriticas ferruginosas (minério de ferro de alto teor), por vezes, ferro-aluminosas, derivadas
basicamente de formagdes ferriferas bandadas, ¢ ainda de forma restrita de rochas vulcanicas a
subvulcanicas basicas. As crostas sdo muito espessas, podendo ultrapassar os 100m, e foram
originadas durante o extenso e profundo evento de lateritizagdo matura ainda limiar Cretaceo-
Terciario, que atingiu grande parte da Amazonia (Costa et al. 2007). O clima deve ter sido seco e
calido, pois ndo foi encontrado registro de sedimentos. Nesta época a Amazonia estava sob os
efeitos da ultima glaciagdo e a maioria dos estudos registra essas condi¢des (Colinvaux et al.
1996; De Oliveira 1996; Absy et al. 1991; Colinvaux et al. 2000; De Oliveira & Curtis 2001). O
clima ameno nao promoveu o intemperismo quimico das crostas € muito pouco fisico, até porque
as crostas sao muito duras e quimicamente resistentes, permitindo apenas o acimulo de detritos

em pequenas depressoes.

2. Inicio da sedimentacdo dos sedimentos do pantano Mauritia — E ainda Pleistoceno Tardio,
pré-52.000 anos AP. Persiste a paisagem dos platos altos com topo ondulados, dominado por
morros e vales, que ao contrario da paisagem anterior, se acentuaram pelo aumento da erosao e
abatimentos internos em decorréncia do aparecimento de maior volume de agua, dando origem a
varias depressdes fechadas em varias partes dos platdos de Carajas, propiciando o inicio a

formacao de varios e pequenos lagos tanto ao norte como ao sul de Carajas. O clima continua
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seco, menos calido e experimenta umidade temporaria, intermitente. A vegetacdo restringe-se
provavelmente a arbustos nas encostas e gramineas isoladas no entorno da area do atual pantano,
que poderia ser uma depressdo sub-circular ou oval. Esta feicdo ¢ ainda parcialmente visivel na
paisagem. As inumeras depressoes e vales, abertos e fechados, parecem ligados ainda a formagao
das crostas lateriticas, representando feigdes carsticas. Conexdes subterraneas entre 0s mesmos
sdao freqlientes. Depositos pretéritos de talus de grandes expressdes nao ocorrem no topo do
planalto. Sobre estas depressdes inicia-se o acumulo por gravidade e enxurrada de detritos
originados das crostas, ndo alterados por intemperismo quimico. Forma-se a CMI com seus 50
cm de espessura, que podem ser muito variaveis, conforme o local de amostragem. O dominio de
uma mineralogia a base de minerais de ferro (goethita e siderita, por vezes hematita), caulinita e
argilas complexas, pouco quartzo e por sua vez ainda de uma associagdo geoquimica com forte
componente lateritico, reforcam o dominio de detritos de crosta. A depressdo da lagoa das
Cavernas na Serra Sul, que experimenta longa temporada anual seca pode ser um retrato do

pantano no Pleistoceno Tardio (Figura 68).

Figura 68 — Imagem da lagoa da Caverna, na Serra Sul em Carajas, que pode representar como seria a
lagoa pré-pantano no Pleistoceno Tardio, ha 52.000 anos AP.
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3. Primeira fase de sedimentacéo lacustre — Entre 50.000 e 40.000 anos AP a depressdo forrada
com a camada CMI foi coberta por aguas quase perenes. O clima tornara-se mais Umido, as
temperaturas elevaram-se, € como conseqiiéncia a vegetacdo tornou-se mais exuberante,
principalmente nas encostas. Isto ¢ demonstrado pela deposi¢do da espessa camada de sedimentos
escuros silto-argilosos riquissimos em matéria organica vegetal carbonosa e parcialmente
silicosas (CEI). Possivel presenca de cauixi e diatomdceas reforca o ambiente aquoso, em aguas
entre 1 e 2 m de profundidade. Esta sedimentagdo se estendeu por cerca de 10.000 e
alternadamente foi interrompida ou recebeu contribui¢des de detritos finos provenientes da regido
de entorno, representado por material pouco alterado das crostas lateriticas. Estima-se que pelo
menos uns 250 cm de material foi depositado neste periodo, que posteriormente com a diagénese
¢ oxidacdo da MO e compactacao reduziu-se aos atuais 200 cm (415 a 238 cm de profundidade).
Esse ambiente rico em MO e dgua promoveu a alteracdo diagenética da camada CMI, como a
reducdo dos OHFe por oxidacdo da MO, que juntos promoveram a formacdo da siderita, da
mesma forma que a barita, via pirita e oxida¢ao do enxofre. Neste ambiente acido as argilas sdo
parcialmente amorfizadas e capacitadas em adsorver cations. Mais tarde com as novas mudancgas
ambientais, em condi¢des sub-alcalinas argilas complexas amorfas se formardo a partir de
caulinitas, silica opalina e os cations Mg, Ca, Ba, K e Sr, liberados, mesmo que em pequenas
quantidades. Neste ambiente as associagdes geoquimicas lateriticas sdo desfeitas e novas se
estabelecem, como aquelas ligadas a MO e a S A atual lagoa Cachoeira com seus 100 a 150 cm

de profundidade seria um espelho parcial do pantano entre 50.000 ¢ 40.000 anos AP.

Siderita
Fe,0; + ¢ (MO) — 2Fe*" + 3/20, (1)
Fe*" + HCO; <> FeCO; )
Barita
28+ Fe*" <> FeS, + 0, <> Fe*" SO, (1)

Ba + SO4 <> BaSOq, (2)
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4. Longa fase sem sedimentagdo e/ou com sedimentacdo detritica do entorno interrompida e
intercalada com lacustre. Encontra-se entre 40.000 ¢ 8.000 AP. O clima retoma a condigdo mais
seca, semi-arida, baixa umidade, intercalando-se em curtos periodos com condigdes similares a
primeira fase de sedimentagdo. Estas condigdes sdo indicadas pela camada CMS: granulometria
siltica, cor marrom, mineralogia dominada por goethita’hematita, caulinita e em parte siderita,
que consequentemente se apresenta com quimismo de crostas lateriticas e associagcdo geoquimica
puxada pelo Al-Si e elementos ultra-estaveis. Parece ter sido um longo periodo de parada na
sedimentagdo ou sedimentacdo muito restrita, em que detritos finos das crostas lateriticas foram
depositados ou arrastados, e intermitentemente cobertos por delgadas camadas de material cinza
escuro rico em MO, conferindo a camada como um todo o aspecto bandado. Nao encontra

paralelo ainda nos lagos e brejos atuais em Carajas.

5. Segunda fase de sedimentacao lacustre - A partir de 7.500 AP a depressdo ocupada hoje pelo
pantano Mauritia foi novamente palco de ambiente lacustre, que aparentemente nao
experimentou interrupgdes significativas até o presente. Depositaram-se neste intervalo de tempo
cerca de 150 cm de sedimentos. Os dados obtidos permitem concluir que o clima se tornara
gradualmente mais umido e quente, indicado pela grande abundéncia de vida vegetal aquatica
acumulada, além de animal, que se intensificou ainda mais nos ultimos 7.000 anos AP (a 93 cm
de profundidade de sedimentos). A contribui¢do detritica diminuiu gradualmente ainda mais e foi
quase interrompida a partir dos ultimos 50 cm de sedimentos do topo, a partir de 3.785 anos AP,
indicada pela camada CDO, dominada por MO vegetal carbonosa e silicosa. A vegetagdo
arbustiva e graminosa invadiram o lago, transformando-o em pantano ¢ formando a planura do
futuro pantano. A taxa de erosdo das encostas com crostas lateriticas do atual pantano parece ter
diminuido fortemente, sustentada por arbustos e gramineas e pela vegetacdo mais adensada nas
margens Umidas da bacia.

Essa espessa camada organica, principalmente os 100 cm inferiores também infringiu
grandes transformagdes diagenéticas na camada inferior CMS, mas aparentemente em menor

expressao, tanto mineraldgica como geoquimica, como demonstrado anteriormente.

6. Surgimento do pantano Mauritia — Nao foi possivel precisar no tempo quando o pantano

com arvores de buriti (Mauritia flexuosa) e outras espécies se instalou, mas certamente foi
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concomitante ou mesmo logo apds a iniciacdo do pantano, que ao atingir o nivel de
extravasamento das aguas da bacia-vale, criou uma drenagem, renovando suas aguas durante o
periodo chuvoso, como parte do ciclo pluvial equatorial que se instalava definitivamente na
regido provavelmente a partir de 3785 anos AP. Este fato ¢ indicado pela acumulag¢do da camada
CDO, formada praticamente apenas por MO vegetal. A formagdo de veredas, como
exemplificada pelo pantano Mauritia, se sucedeu as bacias sedimentares lacustres e assoreamento
de vales, sendo encontradas com muita frequéncia tanto na Serra Sul como Serra Norte de
Carajas. A auséncia de material detritico inorganico nos ultimos 50 cm confirma a ocupacdo da
area por vegetagao nas margens e vegetagdo aquatica pantanosa, impedindo a chegada de detritos,
€ a0 mesmo tempo a ocupacdo das encostas por vegetacdo de savana e muitas gramineas. Entre
7450 anos AP e 3785 anos AP o pantano Mauritia seria talvez um lago como o atual lago

Cachoeira, na Serra Sul em Carajas (Figura 69).

Location of hole
sampling

Figura 69 — Imagem da lagoa Cachoeira (Costa 2009), na Serra Sul em Carajas, que pode
representar como seria a lagoa pré-pantano Mauritia, entre 7450 e 3785 anos AP.



103

5 CONCLUSAO

O atual pantano Mauritia na Serra Sul em Carajas, representado por 466 cm de
sedimentos, restritos em uma area pantanosa localizada intravale, cortejada na zona central por
uma sutil vereda, filete corrente de agua, ja foi por dois momentos uma lagoa ocupada por 1 a 2
m de agua e muita vegetacdo aqudtica e fixa em suas encostas e margens. A sucessao de
sedimentos depositou-se nos ultimos 50.000 anos, portanto a partir do Pleistoceno Tardio. Ela
compreende duas grandes fases de acimulo de detritos inorganicos provenientes das crostas
lateriticas do entorno, depositados por gravidades e enxurradas e duas fases de deposi¢cdo de
detritos organicos vegetais carbonosos, e em parte silicosos, em condi¢do lacustre, com
inorganicos restritos, e alternados em camadas delgadas restritas, principalmente na CEI. Essa
sucessdo indica que a partir do Pleistoceno Tardio, o clima que antes era semi-arido a arido,
calido, pelo menos na regido das serras do Carajas, a partir de entdo experimenta mudanga em
direcdo a clima menos seco e com pulsagdes imidas, dando oportunidade ao desenvolvimento de
vegetacdo de campo arbustivo e graminoso, e acimulo temporario de agua nas depressdes do
planalto esculpido sobre crostas lateriticas ferruginosas. A primeira fase lacustre aconteceu entre
50.000 e 40.000 anos AP, e uma longa fase seca, com sedimentacdo restrita, dominantemente
detritica, com finas camadas com MO, ou auséncia de sedimentagdo, aconteceu entre 40.000 e
8.000 anos AP. A segunda fase iniciada a aproximadamente 8.000 anos AP, mostra o dominio
lacustre, que se estende até atualidade, representando a instalagdo do clima quente e umido na
regido, com vegetagao savanica no topo do platés dominado por crostas lateriticas.

Portanto os dados sedimentologicos, mineraldgicos, geoquimicos, radiocarbonicos e
isotopicos permitiram identificar mudangas climaticas acentuadas de semi-arida a umidas e
quentes na regido de Carajas a partir do Pleistoceno Tardio. Esses dados mostram também que a
mineralogia e assinatura geoquimica das crostas foram parcialmente alteradas pela diagénese,
proporcionada pela grande quantidade de matéria organica acumulada na bacia do pantano
Mauritia.

Este panorama geologico Pleistocénio-Hocolénico ¢ similar aquele apresentado pelos
sedimentos lacustres de um lago na Serra Sul (Lagoa Cachoeira) e outro na serra Norte (Lagoa

Grande).
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Sio2
Tio2
AI203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
Cr203
LOI
Sum

Sio2

1,00
1,00
0,98
0,21
0,88
0,67
0,88
1,00
0,87
0,61
0,73
0,90
0,24
0,24
0,88
0,99
0,96
-0,12
1,00
0,51
0,99
1,00
1,00
1,00
-0,17
1,00
1,00
0,61
0,35
0,70
0,20
1,00
0,79
0,70
0,31
1,00
1,00
0,70
1,00
0,79
1,00
0,97

TiOo2

1,00
0,97
0,21
0,89
0,67
0,89
1,00
0,88
0,61
0,77
0,91
0,21
0,21
0,88
1,00
0,95
-0,16
1,00
0,52
1,00
1,00
1,00
1,00
-0,25
1,00
1,00
0,61
0,33
0,70
0,18
1,00
0,79
0,70
0,32
1,00
1,00
0,70
1,00
0,79
0,99
0,96

Al203

0,97
0,21
0,89
0,67
0,88
1,00
0,88
0,61
0,75
0,91
0,22
0,22
0,88
1,00
0,95
-0,15
1,00
0,51
1,00
1,00
1,00
1,00
-0,22
1,00
1,00
0,61
0,34
0,70
0,19
1,00
0,79
0,70
0,32
1,00
1,00
0,70
1,00
0,79
1,00
0,97

Fe203

0,20
0,86
0,65
0,86
0,97
0,85
0,59
0,59
0,88
0,25
0,24
0,86
0,95
0,89
0,18
0,97
0,50
0,96
0,97
0,97
0,97
0,07
0,98
0,96
0,59
0,36
0,68
0,16
0,97
0,77
0,68
0,30
0,97
0,97
0,68
0,97
0,77
0,97
0,96

MnO

0,25
0,33
0,27
0,21
0,24
-0,17
0,14
-0,04
-0,26
-0,29
0,24
0,20
0,19
-0,23
0,21
-0,15
0,21
0,21
0,21
0,21
-0,08
0,21
0,21
-0,17
-0,20
-0,20
-0,27
0,21
-0,23
-0,20
0,68
0,21
0,21
-0,20
0,21
-0,23
0,20
0,19

MgO

0,52
1,00
0,89
0,75
0,68
0,69
0,85
0,33
0,32
0,75
0,88
0,84
-0,05
0,88
0,58
0,88
0,89
0,89
0,89
0,22
0,88
0,89
0,68
0,41
0,78
0,27
0,89
0,64
0,78
0,37
0,88
0,88
0,78
0,89
0,64
0,88
0,85

CaO Na20 K20 P205 Cr203

0,51

0,67
0,50
0,05
0,51

0,55
-0,26
-0,26
0,51

0,67
0,64
-0,25
0,67
0,15
0,68
0,67
0,67
0,67
-0,18
0,67
0,67
0,32
-0,21
0,21

-0,32
0,67
0,36
0,20
0,48
0,67
0,67
0,21

0,67
0,36
0,67
0,64

0,89
0,76
0,67
0,69
0,83
0,32
0,31
0,75
0,88
0,84
-0,06
0,88
0,57
0,88
0,89
0,88
0,88
0,22
0,88
0,89
0,67
0,40
0,77
0,26
0,89
0,63
0,77
0,37
0,88
0,88
0,77
0,88
0,63
0,88
0,85

1
0,88
0,61
0,77
0,91
0,21
0,21
0,88
1,00
0,95

-0,16
1,00
0,52
1,00
1,00
1,00
1,00

-0,25
1,00
1,00
0,62
0,33
0,71
0,18
1,00
0,79
0,70
0,32
1,00
1,00
0,71
1,00
0,79
0,99
0,96

0,61
0,67
0,71
0,29
0,29
0,75
0,87
0,83
-0,10
0,87
0,59
0,87
0,88
0,88
0,88
-0,22
0,87
0,88
0,42
0,42
0,53
0,23
0,88
0,64
0,53
-0,02
0,87
0,87
0,53
0,88
0,64
0,87
0,84

0,49
0,79
0,85
0,84
0,68
0,61
0,58
0,26
0,61
0,89
0,61
0,61
0,61
0,61
0,13
0,61
0,61
0,55
0,87
0,87
0,77
0,61
0,77
0,87
-0,14
0,60
0,61
0,87
0,61
0,77
0,61
0,60

LOI

0,72
0,03
0,06
0,68
0,78
0,76
-0,19
0,73
0,41
0,79
0,76
0,75
0,74
0,73
0,72
0,77
0,49
0,11
0,56
0,13
0,75
0,63
0,56
0,24
0,77
0,74
0,57
0,74
0,62
0,72
0,61

Sum

0,45
0,45
0,88
0,91
0,86
0,04
0,91
0,66
0,91
0,91
0,91
0,91
-0,21
0,90
0,90
0,71
0,51
0,88
0,41
0,91
0,90
0,87
0,24
0,90
0,90
0,88
0,91
0,90
0,90
0,87

Sc

0,99
0,34
0,22
0,25
0,54
0,24
0,75
0,21
0,22
0,23
0,23
0,28
0,24
0,21
0,35
0,97
0,59
0,92
0,22
0,46
0,60
-0,32
0,20
0,24
0,59
0,23
0,46
0,25
0,30

\%

0,35
0,23
0,27
0,57
0,24
0,76
0,21
0,22
0,23
0,23
0,28
0,24
0,21
0,34
0,96
0,61
0,95
0,22
0,48
0,61
-0,33
0,20
0,24
0,61
0,23
0,48
0,25
0,29

Co

0,88
0,84
-0,04
0,88
0,58
0,88
0,89
0,88
0,88
-0,20
0,88
0,88
0,42
0,42
0,79
0,32
0,89
0,89
0,78
0,37
0,88
0,88
0,79
0,88
0,89
0,88
0,85

Ni

0,97
0,12
1,00
0,51
1,00
1,00
1,00
1,00
0,24
0,99
1,00
0,61
0,33
0,70
0,21
1,00
0,79
0,70
0,31
1,00
1,00
0,70
1,00
0,79
0,99
0,96

0,03
0,96
0,49
0,96
0,95
0,96
0,95
-0,15
0,96
0,95
0,59
0,34
0,67
0,29
0,95
0,76
0,67
0,30
0,95
0,97
0,67
0,96
0,75
0,96
0,94

-0,12
0,17
-0,16
-0,15
-0,13
-0,14
0,50
-0,12
-0,16
0,15
0,46
0,19
0,65
-0,15
0,07
0,20
-0,26
-0,18
-0,11
0,19
-0,13
0,07
-0,11
-0,02

0,51
1,00
1,00
1,00
1,00
-0,18
1,00
1,00
0,61
0,35
0,70
0,21
1,00
0,79
0,70
0,31
1,00
1,00
0,70
1,00
0,79
1,00
0,97

0,52
0,51
0,52
0,52
-0,12
0,51
0,51
0,24
0,74
0,74
0,59
0,51
0,65
0,74
-0,23
0,50
0,51
0,74
0,52
0,65
0,51
0,50

Se

1,00
1,00
1,00
-0,27
0,99
1,00
0,61
0,32
0,70
0,18
1,00
0,79
0,69
0,32
1,00
1,00
0,70
1,00
0,79
0,99
0,95

Rb

1,00
1,00
-0,22
1,00
1,00
0,61
0,33
0,70
0,19
1,00
0,79
0,70
0,32
1,00
1,00
0,70
1,00
0,79
1,00
0,96
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Sr

1,00
-0,21
1,00
1,00
0,61
0,34
0,70
0,20
1,00
0,79
0,70
0,31
1,00
1,00
0,71
1,00
0,79
1,00
0,97



Pr 1,00 1,00
Nd 1,00 1,00
Sm 1,00 1,00
Eu 1,00 1,00
Gd 100 1,00
Tb 1,00 1,00
Dy 100 1,00
Ho 1,00 1,00
Er 1,00 1,00
Tm 1,00 1,00
Yb 1,00 1,00
Lu 089 089

TOT/IC 091 093
TOT/S 1,00 1,00
\ 1

Zr 020 1

Nb 1,00 -017 1

Mo 1,00 -025 1,00

cd 061 -013 0,61

Sn 034 025 035

Cs 071 -0,14 0,70

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,93
1,00

1
0,61
0,32
0,70

0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,86
0,82
0,97

1
0,43
0,60

0,21
0,20
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
-0,26
0,18
0,21

1
0,61

0,89
0,88
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,76
0,83
0,89

1

0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,68
0,67
0,52
0,63
0,67

0,89
0,88
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,88
0,89
0,75
0,83
0,89

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,94
1,00

0,88
0,87
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,75
0,82
0,88

0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,68
0,58
0,61

0,76
0,74
0,76
0,77
0,76
0,77
0,76
0,77
0,77
0,77
0,77
0,70
0,94
0,77

0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,92
0,86
0,91

0,22
0,24
0,22
0,21
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,33
0,12
0,21

0,22
0,23
0,22
0,21
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,34
0,13
0,21

0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,76
0,83
0,88

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,94
1,00

0,95
0,96
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,85
0,91
0,95

-0,16
-0,13
-0,16
-0,16
-0,16
-0,17
-0,16
-0,16
-0,16
-0,17
-0,16
-0,06
-0,20
-0,16

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,91
1,00

0,52
0,52
0,52
0,51
0,52
0,51
0,52
0,51
0,52
0,52
0,52
0,58
0,49
0,51

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,95
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,93
1,00

113
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,92
1,00



Ba
Hf
Ta

Hg
Pb
Bi
Th

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
™™
Yb
Lu

TOT/C
TOT/S

Ho
Er
™™
Yb
Lu

TOT/C
TOTI/S

1,00
1,00
1,00
0,89
0,94
1,00

0,19
1,00
0,79
0,70
0,31
1,00
1,00
0,71
1,00
0,79
1,00
0,97
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,92
1,00

1,00
1,00
0,89
0,93
1,00

0,23
0,22
0,17
0,13
-0,09
0,25
0,18
-0,14
0,20
0,17
0,16
-0,01
0,23
0,19
0,24
0,25
0,24
0,25
0,24
0,25
0,24
0,25
0,24
0,21
-0,53
0,25

1,00
0,89
0,94
1,00

0,20
1,00
0,79
0,70
0,32
1,00
1,00
0,70
1,00
0,79
1,00
0,98
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,91
1,00

1
0,89
0,93
1,00

0,18
1,00
0,79
0,69
0,32
1,00
1,00
0,70
1,00
0,79
0,99
0,96
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,94
1,00

1
0,84
0,89

0,41
0,61
0,51
0,60
0,15
0,60
0,61
0,60
0,61
0,51
0,61
0,60
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,60
0,61
0,68
0,58
0,61

1
0,94

0,92
0,33
0,51
0,62
-0,29
0,31
0,35
0,61
0,34
0,51
0,35
0,38
0,33
0,34
0,33
0,33
0,33
0,32
0,33
0,33
0,33
0,32
0,33
0,41
0,22
0,32

1

0,56
0,70
0,89
1,00
0,10
0,70
0,70
1,00
0,70
0,89
0,70
0,69
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,79
0,67
0,70

0,19
0,45
0,56
-0,28
0,17
0,21
0,56
0,20
0,45
0,21
0,24
0,18
0,20
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,17
0,18
0,30
0,15
0,18

0,79
0,70
0,32
1,00
1,00
0,70
1,00
0,79
1,00
0,96
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,93
1,00

0,88
0,04
0,79
0,79
0,89
0,79
1,00
0,79
0,77
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,89
0,75
0,79

0,09
0,69
0,70
1,00
0,70
0,88
0,70
0,68
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,69
0,70
0,78
0,66
0,70

0,32
0,32
0,10
0,31
0,04
0,31
0,30
0,32
0,31
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,00
0,29
0,32

1,00
0,70
1,00
0,79
0,99
0,96
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,94
1,00

0,70
1,00
0,79
1,00
0,97
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,92
1,00

0,70
0,89
0,70
0,69
0,70
0,71
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,79
0,67
0,70

0,79
1,00
0,97
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,92
1,00

0,79
0,77
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,89
0,74
0,79

0,98
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,89
0,90
0,99

0,96
0,98
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,86
0,82
0,96

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,93
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,92
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,93
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,94
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,93
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,94
1,00

114

1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
0,93
1,00



