UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIAE
GEOQUIMICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

PROVENIENCIA DOS ARENITOS DA FORMACAO AGUAS
CLARAS, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS, SE DO
CRATON AMAZONICO

Dissertacdo apresentada por:
MARIA ARLETE MATOS DA COSTA
Orientador: Prof. Dr. Marivaldo Santos Nascimento (UFPA)

BELEM - PA
2012



Dados Internacionais de Catalogagéo-na-Publicacéo (CIP)

Biblioteca Gedlogo Raimundo Montenegro Garcia de Montalvéo

C837p

Costa, Maria Arlete Matos da

Proveniéncia dos arenitos da Formagao Aguas Claras, Provincia
Mineral de Carajas, SE do Craton Amazonico / Maria Arlete Matos
da Costa; Orientador: Marivaldo Santos Nascimento — 2012

xii, 70 f.: il

Dissertacdo (mestrado em geologia) — Universidade Federal do
Para, Instituto de Geociéncias, Programa de Pds-Graduagdo em
Geologia e Geoquimica, Belém, 2012.

1. Rochas sedimentares. 2. Proveniéncia. 3. Diagénese. 4.
Geoquimica. 5. Formagdo Aguas Claras. 6. Provincia Mineral de
Carajas. |. Nascimento, Marivaldo Santos, orient. 1l. Universidade
Federal do Pard. Ill. Titulo.

CDD 22° ed.: 552.5098115




Universidade Federal do Para

Instituto de Geociéncia
Programa de Pés-Graduacdo em Geologia e Geoquimica

PROVENIENCIA DOS ARENITOS DA FORMACAO AGUAS
CLARAS, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS, SE DO
CRATON AMAZONICO

DISSERTACAO APRESENTADA POR

MARIA ARLETE MATOS DA COSTA

Como requisito parcial a obtencio do Grau de Mestre em Ciéncias na Area de
GEOLOGIA

Data de Aprovacdo: 06/08/2012

Banca Examinadora: _ /A

| i
Ls

i laiiatl . F |4
- J VL | =< (AL

MARIVALDO SANTOS NASCIMENTO
(Orientador - UFPA)

: e JES NOGUEIRA
embro — UFPA)

RENATO PAES DE ALMEIDA
(Membro — USP)



A minha querida m&e, M? Luzia, exemplo de forca e
coragem. Te amo mée!



AGRADECIMENTOS

Agradeco, em primeiro lugar, a Deus pela salde, oportunidade de estudar, forca, fé e
coragem para vencer os obstaculos e alcancar mais um objetivo na minha vida.

Ao meu amigo e orientador Prof. Marivaldo dos Santos Nascimento, pela orientagéo,
incentivo e a dedicacdo durante todo o desenvolvimento do trabalho com muita paciéncia e
sabedoria.

Ao PPGG (UFPA) pela infra-estrutura, e pelo grupo de professores que contribuiram
para o desenvolvimento dessa pesquisa.

A CAPES pelo incentivo com o fornecimento de bolsa

Aos professores do Colegiado de Geologia da Faculdade de Geologia em Maraba.

A VALE, pelo apoio logistico durante os trabalhos de campo e acesso a area de
pesquisa.

Ao CNPg e FAPESPA que, através dos projetos CT-Mineral (Processo 576541/2008-
7) e Universal (Outorga 135/2008), respectivamente, viabilizaram os recursos para as analises
petrogréaficas e geoquimicas.

Ao meu querido mariddo, Adamito de Moraes, pelo carinho, for¢a, compreenséao e por
ser meu alicerce nos momentos dificeis e ao nosso querido filho Mateus pela felicidade que
traz ao nosso lar e nossas vidas.

A minha m3e Luzia e meu pai José Marques, pelo carinho e por cuidarem do meu
filho com muito amor durante todo o periodo de estudo em que estive longe. Agradeco ainda
aos meus irmaos Luziane, Luzinete e Carlos e as minhas amigas e cunhadas Alzenira, Aldina
e Eva, pelo apoio, incentivo e por terem cuidado do meu Mateus, nos momentos que mais
precisei, assim agradeco a todos os meu familiares e amigos.

Aos colegas de apartamento em Belém e ao motorista da UFPA, Roberto, pelas
caronas, incentivo e amizade.

E finalmente, agradeco a todos os amigos do meio académico que certamente
contribuiram de forma direta e indiretamente, com a realizacao desse projeto.

MUITO OBRIGADA a todos vocés!



Vi

RESUMO

A Formacdo Aguas Claras é uma das unidades litoestratigraficas pré-cambrianas mais
importantes da Provincia Mineral de Carajas e compreendem arenitos, siltitos e pelitos
depositados em um contexto geoldgico e paleogeografico que ainda desperta discussdes sobre
a evolugdo, mecanismos tectdnicos e ambientes sedimentares do sudeste do Craton
Amazonico. Esta sucessdo silicilastica aflora ao longo da estrada do lgarapé Bahia, porgéo
central do Sistema Transcorrente Carajas, onde as facies sedimentares atestam ambientes
fluvial entrelagado a marinho raso. Este trabalho aborda a andlise da proveniéncia da
Formagdo Aguas Claras com base na petrografia e geoquimica de quartzo-arenito, subarcoseo
e grauvacas constituidos por quartzo mono e policristalinos, feldspato e fragmentos liticos. As
composicdes modais no diagrama de Dickinson indicam fontes de blocos continentais. Os
minerais acessorios incluem zircdo, turmalina, opacos e muscovita. As evidéncias
diagenéticas indicam transformacgdes recorrentes dos regimes eo-, meso- e telodiagenéticos e
incluem: infiltracdo mecéanica de argila, geracdo precoce de pseudomatriz por compactagéo de
gréos, cimentacdo de silica, desenvolvimento de raros contatos suturados e cdncavo-convexos
(dissolucdo por presséo) e illitizacdo da caulinita. A dissolucgéo intraestratal dos feldspatos e
dos minerais pesados favoreceu o enriquecimento dos arenitos em quartzo, producdo de
assembleia ultra-estaveis e a precipitacdo de minerais autigénicos. A illitizacdo foi controlada
pela quantidade de caulinita e feldspatos no arcabouco. O efeito telodiagenético na porosidade
e permeabilidade dos arenitos é considerado significativo, especialmente, no topo dos
afloramentos investigados. O indice CIA indica forte intemperismo sobre sedimentos e 0
diagrama A-CN-K infere fontes graniticas e vulcanicas, também, sugeridas pelos dados de
turmalina detritica (shorlomita e dravita), padrdo ETR, anomalia de Eu, como também, pela
anomalia do Ce, que evidencia intemperismo de anfibolito, basalto, gabro e granito. Os
diagramas Th-Sc-La e Th-Sc-Zr/10 sugerem fontes formadas em ambiente de arco de ilha
continental, embora a deposicdo dos arenitos da Formagdo Aguas Claras tenha evoluido em
ambiente de bacia intracratonica, envolvendo lenta exumacdo do embasamento, constituido
por granitos, gnaisses e granulitos arqueanos dos complexos Pium e Xingu. O relevo plano da
area-fonte e a atuacdo do intemperismo produziram areias quartzo-feldspaticas que ainda

preservam informacGes importantes das fontes primérias potenciais dos sedimentos.

Palavras-Chave: Rochas sedimentares. Proveniéncia. Diagénese. Geoquimica. Formacéo

Aguas Claras. Provincia Mineral de Carajés.
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ABSTRACT

The Aguas Claras Formation is a Precambrian lithostratigraphic unit of the Carajas
Mineral Province and comprises sandstones, siltstones and pelites deposited in a geological
and paleogeographic setting that encourage discussions about the evolution, the tectonic
mechanisms and sedimentary environments of southeastern Amazoian Craton. This silicilastic
succession is exposed in the central portion of the Carajas Province, where the sedimentary
facies attest braided fluvial, deltaic to shallow marine environments. Petrography and
geochemistry study of quartz-arenite, greywacke and subarkose improve provenance analysis
of the Aguas Claras. These sandstones are composed by mono-and polycrystalline quartz,
feldspar and lithic fragments, whose modal data indicates sources from continental blocks.
Accessory minerals include zircon, tourmaline, muscovite and opaque. Diagenetic vidences
elucidate mineralogical changes attributed to the eo, meso and telodiagenetic regimes,
including: mechanical infiltration of clays, generation of pseudomatrix, silica cement,
development of sporadic sutured and concave-convex contacts (pressure dissolution) and
illitization of kaolinite. Intraestratal dissolution of feldspars and heavy minerals favored the
richer in quartz sandstones, production of ultra-stable assembly and precipitation of
authigenic minerals. The illitization processes is controlled by the amount of kaolinite and
feldspars in framework’s sandstones. Telodiagenetic regime effects the porosity and
permeability of the sandstones and can be considered significant, particularly at the top of the
outcrops. The CIA index indicates strong weathering of sediments and the A-CN-K diagram
infer granitic and volcanic sources, as well as, suggested by detrital tourmaline data (dravite
and shorlomite), standard REE, Eu anomaly, and Ce anomaly, which shows weathering of
amphibolite, basalt, gabbro and granite. La-Th-Sc and Th-Sc-Zr/10 diagrams suggest sources
rocks formed in an continental island environment, although the deposition of the sandstones
of the Aguas Claras Formation was developed in an environment of intracratonic basin,
involving slow exhumation of the basement, consisting by granites, gneisses and granulites of
the Archean complex Pium and Xingu. The relief of the source rocks and the subsequent
weathering processes led to the quartz-feldspathic-rich sands that still preserve important

information of the primary sources of sediment.

Keywords: Rocks sedimentary. Provenience. Diagénese. Sedimentary Geochemistry.,

Formation Clear Waters, Mineral Province of Carajas.
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1. INTRODUCAO

As rochas sedimentares siliciclasticas ocorrem desde 4.0 Ga e sdo importantes registro
do Pré-Cambriano, que representa o periodo de maior extensdo do Tempo Geoldgico (85%).
Sdo importantes unidades estratigraficas dos cratons onde se formaram espessas sucessoes
sedimentares, que registram informacdes das condicdes climaticas, atmosféricas, evolugédo
dos continentes e origem da vida. A Formacdo Aguas Claras compreende uma sucessio
sedimentar siliciclastica arqueana (Dias et al. 1996, Mougeot et al. 1996) da porcao central da
Serra dos Carajas, no contexto do Sistema Transcorrente de Carajas (Pinheiro 1997),
localizado na porcédo norte da Provincia Mineral de Carajés, sudeste do Craton Amazonico
(Figural). Os aspectos sedimentoldgicos e estratigraficos da Formagdo Aguas Claras foram
investigados por Nogueira (1995) e Pinheiro (1997), porém ainda ndo existe um consenso
quanto ao contexto paleogeogréafico e historia tecténica da Bacia Carajés.

A Formacdo Aguas Claras é constituida de arenitos e pelitos cujo estudo de
proveniéncia relacionados ainda séo escassos. A proveniéncia de arenitos fornece informagoes
das caracteristicas da area-fonte (embasamento), dos ambientes tectdnicos, processos de
transporte e deposicdo e histéria de soterramento dos sedimentos. Aliada a estudos
geoquimicos e geocronologicos, permite estabelecer o contexto tectdnico e a natureza da
rocha-fonte (Dickinson 1985, Lihou & Mange-Rajetzky 1996, Weltje & Von Eynatten 2004,
Nascimento & Godes 2007, Nascimento et al. 2007). Os dados levantados neste trabalho,
contribuirdo com investigacGes cientificas que buscam entender a evolucdo geoldgica do

Craton Amazonico, especialmente da regido de Carajés.
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Figura 1- (A) Mapa geoldgico simplificado da Plataforma Sul-Americana com destaque para o Craton Amaz6nico e (B) localizagdo da Bacia de Carajas.
Fontes: (A) Cordani & Sato (1999); (B) Leite et al. (2007).




1.1 OBJETIVOS

Embora existam varios estudos sobre as coberturas sedimentares pré-cambrianas da
Serra dos Carajas, enfocando principalmente, seus aspectos arquiteturais e estruturais
(Nogueira et.al. 1995, Macambira 1995, Pinheiro 1997), pesquisas relacionadas a
proveniéncia das sequencias sedimentares da Bacia Carajas sdo escassas. Desta forma, este
trabalho apresenta uma analise da assinatura da proveniéncia dos arenitos da Formag&o Aguas
Claras, tendo em vista contribuir com pesquisas que buscam a compreensdo da origem,
evolucdo e posicionamento estratigrafico desta unidade no contexto evolutivo do sudeste do
Craton Amazonico, colaborando com estudos da génese e evolucdo de depdsitos minerais
associados.

O objetivo central ¢ analise da proveniéncia da Formagio Aguas Claras com base em
estudos petrograficos e geoquimicos em minerais pesados. Para tanto, deverdo ser atingidos
0s seguintes objetivos, especificos: analise petrografica do arcabouco para determinacdo da
composicdo modal e classificacdo dos arenitos; relacionar a composi¢do mineraldgica dos
sedimentos e das assembleias de minerais pesados com as facies sedimentares, discutindo
influéncia dos processos deposicionais na composi¢do dos arenitos; avaliar a influéncia do
intemperismo quimico na mineralogia dos sedimentos; anélise das variedades de turmalina
com base na sua quimica mineral; avaliar a influéncia diagenética e intempérica; relacionar os

resultados das anélises quimicas nos sedimentos com tipos de rochas-fonte.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA E ACESSO

O acesso aos depésitos estudados foi realizado pela rodovia PA-275 a partir de
Maraba até a cidade de Parauapebas da qual se segue para o Nucleo Urbano de Carajas,
passando pelo complexo industrial de Carajas, onde estdo localizadas as principais Minas de
Ferro Carajas N4 e N5, e Mina de Manganés do Azul (Figura 2). Os afloramentos estudados
localizam-se ao longo de uma estrada que da acesso ao lgarapé Bahia, aproximadamente 60

km da Mina do Azul, na por¢éo central da Serra dos Carajés.



50°30"W 50°00" W 49°30"W

Projeto Salobo
(Cu)

6°S

Mina YTe
Mo (re) Niicleo Ur. ano
de Carajds

dos Carajds

I T ) LN Aguas Claras

o _/ Estrada : iArea de Trabalho 20km

- @ Cidade o

58° 56" 54° 52° 50" 48" 46°

7°S

Figura 2- Mapa de logistica com a localizacéo da area estudo, regido da Serra dos Carajas, onde se encontram 0s
afloramentos estudados, no SE do Estado do Para.

1.3 PROVENIENCIA DE ARENITOS

A proveniéncia tem por finalidade investigar a origem dos sedimentos, considerando
os fatores geologicos primarios na area-fonte e a histéria de transporte, deposicéo,
soterramento e exumacdo de sucessdes sedimentares. Para tal investigacdo € importante
considerar os fatores que influenciam a composicédo das rochas sedimentares, como contexto
tecténico, climatico e ambiente de sedimentacdo e diagénese (Weltje & Von Eynatten 2004)
(Figura 3).

Os processos do ciclo sedimentar promovem mudancas mineralogicas nos sedimentos,
que afetam substancialmente as assembleias de minerais pesados (importantes tracadores da
proveniéncia). As proporgdes relativas dos minerais sdo definidas durante o transporte e
deposicao pela selecéo fisica, condicionada por fatores hidrodinamicos, densidade e forma das
particulas. A abrasdo mecanica causa a progressiva diminuicdo do tamanho dos graos, pela
combinacdo de sucessivos fraturamentos e desgaste durante o transporte. Alem disso, a
dissolucgdo intraestatal promove perda parcial ou total dos minerais nos diferentes estagios da
diagénese (Morton & Hallsworth 1999). Por isso, a composi¢cdo dos arenitos nédo reflete
apenas sua proveniéncia, mas sobre tudo, os processos inerentes ao ciclo sedimentar e a

historia da bacia sedimentar (Dickinson 1985).



Energia do transporte
Mudangas composicionais e texturais

Rochas Parentais, Clima, _
Relevo, Vegetacao
2- A eroséo carrega as particulas

1- O intemperismo altera ash produzidas pelo intemperismo.

rochas fisica e quimicamente Composigao, textura,
soterramento e

dissolugao.

.-.*”TV Geleira
— 3- O transporte por aguas, geleiras
vento move as particulas morro

abaixo. \ \

4- A deposicdo ( ou
sedimentagédo) ocorre
guando as particulas
se assentam ou os
inerais dissolvidos

Sedimentares
RN ES 4

Y

5- O soterramento ocorre a4 medida que

camadas de sedimentos acumulam-se e
compactam as camadas depositadas

-

6- A diagénese - pressdo, calor e reagbes
quimicas - litifica os sedimentos
transformando-os em rochas sedimentares.

Figura 3- Diagrama ilustrativo dos fatores e processos geoldgicos que influenciam e controlam a composicéo dos
sedimentos e rochas sedimentares durante o ciclo sedimentar.
Fonte: Adaptado de Press, et al. 2006.

A proveniéncia relaciona-se com diversas areas da geologia, como sedimentologia,
mineralogia, geoquimica, geocronologia, petrologia ignea e metamorfica, além de geologia
estrutural. Por isso, para a reconstrucdo da natureza de areas-fonte utilizam-se varios métodos
de investigacdo, tais como: analise petrografica do arcabouco dos arenitos e de minerais
pesados; analise da catodoluminescéncia (CL) de grdos, para investigar o carater
petrogenético dos gréos; andlise de variedades de minerais pesados; caracterizacao
morfoldgica e textural de gréos e analise convencional de minerais pesados, que emprega
pares de minerais com comportamento hidraulico e diagenético similares, para inferir
mudancgas de proveniéncia; MEV para detalhamento textural de gréos, e ilustrar a influéncia
de processos intempéricos e diagenéticos, bem como obter dados geoquimicos por EDS; ICP-
MS e ICP-AS para estudo geoquimico; estudo da quimica mineral de minerais pesados;
andlise isotopica Sm-Nd em rocha total, para estudo de residéncia crustal; SHRIMP (Sensitive
High-Resolution fon Microprobe), ICP-MS e espectdmetro de massa, para datacdo de zircdo
detritico; andlise facioldgica e estratigrafica que permite deduzir as condicGes de deposicao;
andlise do padrdo de paleocorrentes, que permite deduzir a localizagdo geografica de areas-
fonte em relacdo a bacia de deposicdo, como também inferir a distancia do transporte.



Dados de composicdo modal de quartzo, feldspatos e fragmentos liticos, dos
sedimentos totais depositados na bacia, podem fornecer informagdes importantes sobre a area
fonte, e o ambiente tecténico (Dickinson & Suczek 1979). A proveniéncia tecténica pode se
agrupada em trés tipos principais: blocos continentais, arco magmatico e ordgenos reciclados
(Dickinson et al.1983, Dickinson 1985). Cada campo de proveniéncia inclui um grupo
distinto de rochas fonte e tipos de sedimentos e bacia (Tabela 01).

Tabela 01- Ambientes tectdnicos e composi¢cdo do arcabouco (Dickinson & Suczek 1979).

Proveniéncia Rocha Fonte Sedimento Tipo de bacia Influéncia
Tectbnica deposicional doclimae
Areia Cascalho transporte
Bloco Continental
plataforma,
embasamento . L )
P S quartzo-arenito e interior, baciade  severo em
granitico, gnaissico, . - I~
; quartzo arenito, pouco  secundariamente foreland, condic0es
. rocha sedimentares . N . ~ e
Craton interior . arcoseo, alta razdo K-  arc6seo, alta razdo margem Umidas e de
e metassedimentares g L .
o fd/ plg; arenito litico. de k-fd e plg, continental longos
de cinturdo . o .
. arenitos liticos. passiva e de transportes.
marginal. -
borda oceanica.
embasamento arenitos feldspaticos e clastos aranitico e bacia interior minino,
ranito e anaissico arcoseo, né?ssico limitada por devido a
Embasamento g 0e g sedimentares/ 9 L falhas, formada rapida
Soerguido mais cobertura metassedimentares ou secuqdarlamente por riftiamento erosdo e o
sedimentares ou arenitos liticos sedimentares/ incipiente ou curto
metassedimentares; vulcanicos metassedimentares. ?aben transoorte
rochas vulcanicas. ' 9 ' P
Arco Magmatico
i antearco, minino,
arenito litico de .
o A retroarco e devido a
x rochas vulcanica fragmento vulcanicos . : L
Arco nao L ~ clastos de basalto e intrarco, rapida
. principalmente e gréos de - . S ~
dissecado ; L2 andesito. tincheiras; erosdo e o
andesito e basalto plagioclésio, quartzo -
A bacias de curto
vulcanico. P .
planicie abissal.  transporte.
A mix de fragmentos efeito
rochas vulcanica Al .
; . vulcanicos, andesito, basalto, moderado
- andesito a basalto; P . o -
Arco dissecado . N plagioclasio, K- igneo plutdnico ou . no climae
ignea plutdnico, . . arcos dissecados -
. feldspato e quartzo clastos metaigneos minimo no
metaigneos. .
plutbnico transporte
Ordgeno Reciclados
seqiiéncia ofiolitica . minimo,
d . chert, fragmentos bacia de ante -
(ultraméficas, chert, greenstone, . - devido a
o de rochas - . arco, trincheiras; L.
Complexo de vulcanicas, chert) - argilito, arenitos, - rapida
~ sedimentares, L possivelmente ~
subducgéo greenstones, ppn calcarios, . erosdo e a
o ultramafica e . bacias de
argilitos, grauvacas, A serpentinitos. SR curto
. . vulcénica. planicie abissal
calcarios, xisto azul. transporte
. o bacias de
rochas sedimentares altas razdes .
. sedimentares e oceano, de ante
e metassedimen qtz/fd,fragmentos - :
- ) I . metassedimentares, arco, bacias
Colisdo de tares; seqliéncia sedimentares e PP . moderado a
o . . pluténica, igneo, desenvolvidas .
ordgeno ofiolitcas, rochas metassedimentares, . . minimo
! N clastos vulcanico e ao longo de
pluténicas e chert, meléange, . .
A . chert cinturdes de
vulcanicas calcareos.
sutura.
Sedimentares, alto contelido de cléstos sedimentares, principalmente moderado a
Ante arco rochas de cinturdes quartzo e baixo chert, fragmentos bacia de ante minimo
soerguido orogénicos; rochas feldspato,e chert. plutdnico, igneo ou arco

igneas pluténicas e
metamorficas.

metamorfico.




2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

O Craton Amazonico é um dos maiores cratons do mundo, localizado na Plataforma
Sul-Americana, que aflora nos escudos Brasil Central e Guianas (Figura 1). Este craton é
resultado da aglutinacdo de blocos continentais ligados por cinturdes paleoproterozoicos em
torno de 2.2 e 1.95Ga (Tassinari & Macambira 2004), e tem permanecido estavel desde 1.0
Ga (Sato & Tassinari 1997). Encontra-se subdividido em seis provincias geocronologicas
(Tassinari & Macambira 2004) (Figura 1A): Amazonia Central (>2.2Ga), Maroni-Itacailinas
(2.2-1.95Ga), Ventuari-Tapajés (1.95-1.8 Ga), Rio-Negro-Juruema (1.8-1.55 Ga),
Rondoniana-San Ignéacio (1.55-1.3Ga) e Sunsas (1.3-1.0 Ga). A Provincia Amazonia Central,
a mais antiga, nao foi afetada pela Orogenia Transamazdnica e em seu dominio encontra-se a
Provicia Mineral de Carajas.

A Provincia Mineral de Carajas, estabilizada tectonicamente no Arqueano (Machado
et al. 1991, Galarza et al. 2002, Leite 2004), ¢é limitada pelo Cinturdo Araguaia (leste) e pela
provincia Maroni-Itacaitinas (norte); nas porcdes sul e oeste, encontra-se parcialmente coberta
por unidades sedimentares da Bacia Parecis, e vulcanicas do Grupo Iriri (Costa et al. 1995,
Souza 1996 , Leite 2004). Esta provincia encontra-se subdivida em dois dominios tectdnicos:
o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria; e 0 Bloco Carajés, que € subdividido em Bacia
Carajas e Dominio de Transicdo (Dall’Agnol et al. 1997) (Figura 1). O Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria (Macambira & Lafon 1995, Dall’Agnol et al. 2006) é formado por
rochas arqueanas e proterozoicas, que compreendem greenstone belt, granitéides arqueanos,
granitos anorogénicos proterozdicos e diques associados. O Supergrupo Andorinhas é
formado pelos grupos Sapucaia, Identidade, Lagoa Seca, Babacu, Seringa e Pedra Preta. Sua
unidade porcédo inferior engloba basaltos, talco-xistos, metaturfos, metacherts e formacoes
ferriferas bandadas. A unidade superior é constituida de metapelitos, metapsamitos e
metariodacitos. Os greenstone belts foram individualizados em seis grupos: Gradaus, Serra do
Inaja, Lagoa Seca, Babacu, Sapucaia e Tucuma (Vasquez et al. 2008).

Granitoides arqueanos incluem: i) Série tonalitica-trondjemitica-granodioritica
(TTG) representada pelo Tonalito Arco Verde, Complexo Tonalitico Caracol, trondhjemitos
Mogno e Agua Fria; ii) Granodiorito Rio Maria (granitoides ricos em Mg); e iii) leucogranitos
Xinguara, Mata Surrdo e Guaranta (Leite et al., 2004; Dall’Agnol et al., 2006). Os granitos
anorogénicos paleoproterozéicos sdo enquadrados na Suite Jamon e incluem o0s macicos

Jamon, Musa, Redenc¢do, Marajoara e Bannach, intruzivos as unidades arqueanas (Dall’ Agnol



et al. 2005, 2006, Oliveira et al. 2005). Dados geocronoldgicos do Dominio de Transigdo

encontram-se resumidos na Tabela 02.

Tabela 02 - Dados Geocronolégicos do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (atualizado a partir de Leite et
al. 2004, Dall’Agnol et al. 2006, Feio 2009).

TERRENO GRANITO-GREENSTONE DE RIO MARIA

Unidades
Estratigraficas

Tipo de Rocha

Método

Material
Analisado

Idade (Ma)

Referéncias

Granitos Anorogénicos

Musa Granitdide U-Pb Zircao 1883 + 2 Machado et al. (1991)
Jamon Granitdide Pb-Pb Zircdo 1885 + 32 Dall'Agnol et al. (1999c)
Seringa Granitdide Pb-Pb Zircédo 1893 15 Avelar (1999)

Redencéo Granitdide Pb-Pb Rx total 1870 £68 Barbosa et al. (1995)
Diques Pb-Pb Zircédo 1885+4 Oliveira (2003)
Leucogranitos
Granito Xinguara Leucogranito Pb-Pb Zircédo 2865 +1 Leite et al. (2004)
Granito Mata Leucogranito Pb-Pb Rx total 2872 +10 Lafon et al. (1994)
Surrdo Leucogranito Pb-Pb Zircao 2871 +7 Althoff et al. (1998)
Granito Guaranta Leucogranito Pb-Pb Zircédo 2930 Althoff et al. (2000)
Granitoide
Granodiorito Rio Granodiorito U-Pb Zirltit. 2872+ 5 Pimentel e Machado (1994)
Maria Quartzo-diorito Pb-Pb Zircdo 2878 +8 Dall'Agnol et al. (1999a)
Série TTG
Trondhjemito U-Pb Titanita 2871 Pimentel & Machado (1994)
M Trondhjemito
ogno Pb-Pb Zircdo 255945 Almeida (em preparagio)
Tonallt(_) Granitdide U-Pb Titanita 2858 Pimentel e Machado (1994)
Parazonia
i 2864421 Leite et al. (2004)
T'Xndhjsm'to Trondhjemito Pb-Pb Zircao
gua Fria 2973+130 Tassinari & Macambira. (2004)
Complexo
Tonalitico Tonalito Pb-Pb Zircao 234? %5/ 2336 Leite et al. (2004)
Caracol 312942 £2
U-Pb Zircao 2957+25/21 Macambira (1992)
Rolando & Macambira
i 2948+7/ 2981+8 .
Tons/lletrczj:\rco Tonalito Pb-Pb Zircéo (2003;2002)
2965+1/2988+5  Rolando & Macambira(2003)
Pb-Pb Zircdo 2964 +2 Vasques et al. (2008b)
Greenstone Belts
Metagrauvacas U-Pb Zircao 2971+ 18 Macambira & Lancelot (1992)
Supergrupo . .
Andorinhas Metavulcénicas U-Pb Zircio 2904429/ Macambira &Lancelot (1992)/
félsicas 297945 Pimentel & Machado (1994)




2.2. BLOCO CARAJAS

O Bloco Carajas constitui a porcdo norte da Provincia Mineral de Carajés e inclui
rochas vulcano-sedimentares, granitoides, os complexos Xingu e Pium. Este bloco encontra-
se dividido em duas areas: a Bacia Carajas, ao norte, e 0 Dominio de Transicédo, ao sul. Idades
de zircdo oriundos do Bloco Carajas sdo listados na tabela 03.

Tabela 03: Dados Geocronoldgicos do Bloco Carajas. (atualizados a partir de Leite et al.2004; Dall’Agnol et al.
2006; Feio 2009).

BLOCO CARAJAS
Unidades Estratigréaficas Tipo de Rocha Método Material Idade (Ma) Referéncias
Bacia Carajas
Anorogénicos (Suite Granitica Carajas)
Pojuca Granitoide Pb-Pb Zircdo 1874 +2 Machado et al. (1991)
Cigano Granitoide U-Pb Zircdo 1883 +2 Machado et al. (1991)
Serra dos Carajas Granitoide Pb-Pb Zircdo 1880 +2 Machado et al. (1991)
Granitos Subalcalinos
Granito Velho Salobo Granito U-Pb Zircao 2573 +3 Machado et al. (1991)
Complexo Granitico Estrela Granito Pb-Pb Zircdo 2763 +7 Barros et al. (2001)
Granito Serra do Rabo Granito Pb-Pb Zircdo 2743 2 Sardinha (2002)
Complexo Luanga Gabro U-Pb Zircdo 2763 +6 Machado et al. (1991)
Cobertura Sedimentares
Formacéo Gorotire ? ? ? proterozoico
Gabro Pb-Pb Zircdo 2645 +12 Dias et al. (1996)
Gabro U-Pb Zircdo 2708 +37 Mougeot et al. (1996)
Formacéo Aguas Claras Avrenitos U-Pb Zircdo  2778+7/3020+? Mougeot et al. (1996)
Arenitos ? Zircdo 2760+?/3670+?  Macambira & Lancelot (1996)
metarenito U-Pb Zircéo 2680+? Trendall et al. (1998)
Supergrupo Itacailnas
Grupo Igarapé Pojuca Anfibolito U-Pb Zircdo 2732 £2 Machado et al. (1991)
Grupo Gréo Par4 Vulcanica Felsica U-Pb Zircdo 2751 +4 Machado et al. (1991)
Riolito U-Pb Zircao 2758+39 Gibbs et al. (1986)
Metavulcéanicas Shrimp Zircdo 2748 +34 Barbosa (2004)
Grupo Igarapé Bahia Metavulcanicas Pb-Pb Zircio 2745 +1 Galarza (2002)
Metavulcanoclastica U-Pb Zircdo 2776 +12 Galarza (2002)
Zircédo 2761 +? Machado et al. (1991)
Grupo lgarapé Salobo Anfibolito U-Pb Titanita 2497 + Machado et al. (1991)
U-Pb Zircdo 2555 + Machado et al. (1991)
Assembléia do Embasamento
Leucossoma
Complexo Xingu granitico U-Pb Zircédo 285912 Machado et al. (1991)
Gnaisse Félsico U-Pb Zircdo 2851 +4 Machado et al. (1991)
Granulito Pb-Pb Rx total 3050+114 Rodrigues et al. (1992)
Complexo Pium Granulito Shrimp Zircio 3002 +14 Pidgeon et al. (2000)
Granulito Shrimp Zircdo 2859 +9 Pidgeon et al. (2000)
Dominio de Transicdo
Granito Planalto Granito Pb-Pb Zircdo 274742/2734 + 4 Sardinha et al. (2004)
Suite Plaqué Granito Pb-Pb Zircdo 2729 + 29 Avelar (1996)
2750+3/ 2765
Tonalitos-Trondhjemitos Trondhjemito U-Pb Zircdo +39 Sardinha et al. (2004)
Suite Intrusiva Cateté Gabro U-Pb Zircdo 276616 Lafon et al. (2000)
Sm/Nd 2378+ 55 Tassinari & Macambira (1999)
Leucossoma
Complexo Xingu granitico U-Pb Zircdo 2859+2 Machado et al. (1991)
Gnaisse Félsico U-Pb Zircdo 2851 +4 Machado et al. (1991)




10

2.2.1. Bacia Carajas

A Bacia de Carajas tem sua expressao regional controlada por feixes de estruturas E-
W que formam leques imbricados de cavalgamentos obliquos ddcteis, em dominios dos
sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento (Aradjo & Maia 1991). Seu embasamento inclui
rochas arqueanas como: corpos estratiformes basico-ultrabasico representado por granulitos
maficos a félsicos e gnaisses tonaliticos e granodioriticos, migmatizados e anfibolitos dos
complexos Pium e Xingu (Aradjo & Maia 1991, Rodrigues et al. 1992).

Ainda ndo existe um modelo evolutivo e paleogeografico bem definido para a Bacia
de Carajas. Entretanto, Pinheiro (1997) defende uma evolucdo com base em movimento
transpressivo sinistral, que teria desenvolvido uma trama milonitica na direcdo E-W, e afetou
o embasamento (Complexo Pium, Complexo Xingl e Suite Plaqué). Subsequentemente,
ocorreriam movimentos transpressivos sinistrais, desenvolvendo zonas de cisalhamento,
dobras e metamorfismo no embasamento. E posteriormente, movimentos extensionais,
propriciado a formacdo da Bacia Carajas, na qual foram depositadas as sequéncias vulcano-
sedimentares e os sedimentos da Formagdo Aguas Claras. Novos movimentos transpressivos
destrais desenvolveram um conjunto de falhas transcorrente E-W e NW-SE, e normais, que
formam os Sistemas Transcorrente Carajas e Cinzento (Pinheiro & Holdsworth 2000) e onde
esta inserida a Falha Carajas. Em outro episddio, sob regime de transpressao sinistral, houve a
inversdo e deformacgdo das sequéncias vulcanosedimentares desta bacia. Finalmente,
ocorreram intrusbes de diques e platons graniticos proterozoicos, sob movimentos
extensionais (transtensivos), dando a estruturacédo tectonica atual da Bacia Carajas.

As unidades estratigraficas da Bacia de Carajas incluem as rochas supracrustais do
Supergrupo ltacaitnas, Formagdo Aguas Claras e Formagdo Gorotire.

O Supergrupo ltacaitinas é formado por rochas metavulcano-sedimentares dos grupos
Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Grdo Para, Igarapé Bahia e Buritirama (Docegeo 1988). O
Grupo lgarapé Salobo é composto de paragnaisses da Formacdo Gnaisse Cascata, com
intercalacdes de anfibolitos e metapelitos na base, xistos ferruginosos mineralizados em cobre
na porcao intermediaria (Formacdo Trés Alfa), e quartzitos, gnaisses andesiticos, metarcdseos
e xistos da Formacdo Cinzento, no topo. Estudos recentes restringem esse grupo as rochas
vulcano-sedimentares da Serra do Salobo (Vasquez et al. 2008). O Grupo Igarapé Pojuca €
composto de anfibolitos metarenitos, metasiltitos, formagoes ferriferas, metacherts, que sdo
cortados por digues de metagabros e metadiabasios. O Grupo Grdo-Para (Hirata et al.1982) ¢é
representado pelos metabasaltos e riolitos da Formacéo Parauapebas, e jaspelitos da Formacéo

Carajas. O Grupo lgarape Bahia corresponde as rochas vulcanosedimentares de baixo grau
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metamorfico das Formagdes Grota do Vizinho e Sumidouro. O Grupo Buritirama inclui
quartzitos micaceos e mica-xistos. Em testemunhos de sondagem ocorrem mica-Xistos
carbonatados, rochas calciossilicatadas, leitos de marmore e horizontes do protominério de
Mn (Docegeo 1988).

A Formagcéo Aguas Claras, representa uma unidade sedimentar siliciclastica arqueana
discordante ao Supergrupo lItacailinas (Aradjo et al. 1988), composta de arenitos, pelitos e
siltitos de ambientes litoraneos a fluviais (Nogueira et al. 1995) que afloram especialmente na
porcdo central do Sistema Transcorrente de Carajas (Pinheiro 1997). Atualmente ¢é
subdividida em dois membros: 1) Inferior: pelitos, siltitos e arenitos; 2) Superior: arenitos.

A Formacdo Gorotire é constituida de arcdseos grossos a conglomeraticos com seixos
de quartzo, K-feldspato, formacdo ferrifera, e rochas basicas. Também ocorrem
paraconglomerados polimiticos marrom avermelhados, litificados, com seixos e matacdes
(vulcénicas, graniticas, gnaisses, xistos, anfibolitos, pegmatitos, fragmentos de minério de
Mn). E considerada uma seqiiéncia clastica imatura ndo deformada (Pinheiro 1997, Lima &
Pinheiro 1998) que ocorre exclusivamente na terminacéo leste da Falha Carajas.

As rochas sedimentares da Bacia de Carajas sao intrudidas por granitos arqueanos dos
complexos Luanga, Estrela, Serra do Rabo e Old Salobo, e granitos anorogénicos
proterozoicos da Suite Carajas. Outras intrusdes neoarqueanas incluem o Complexo mafico-
ultramafico Luanga, diques e sills maficos, e granitos como o Estrela e Old Salobo. Granitos
anorogénicos de composicdo sieno a monzogranitica (Dall’Agnol et al. 1994) cortam as
unidades mais antigas e compdem a suite Granitica Carajas. O Complexo Intrusivo Luanga é
representado por rochas basicas e ultrabasicas acamadadas (Medeiros Filho & Meireles 1985).
O Complexo Granitico Estrela (Barros 1997, Barros et al. 2001, Barros et al. 2004), formado
dominantemente por monzogranitos, sienogranitos, granodioritos e tonalitos subordinados
(Barros 1997). O Granito Serra do Rabo é composto dominantemente por granitos e
sienogranitos, e compdem dois stocks sintectonicos, na terminacdo leste da Falha Carajés. O
Granito Old Salobo é sddico, metaluminoso (Lidenmayer 1990, Lindenmayer et al. 1994). A
Suite Granitica Carajas € composta pelos granitos Serra dos Carajas, Cigano e Pojuca
(Docegeo 1988).

2.2.2. Dominio de Transicédo
O Dominio de Transicdo (Dall’Agnol et al. 1997, 2006) encontra-se situado entre o

Terreno Granito-Greenstones de Rio Maria e o Dominio Carajads. Suas unidades
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compreendem rochas arqueanas do Complexo Pium, Complexo Xingu, Suite Intrusiva Cateté,
Tonalitos-trondhjemitos de Canad dos Carajés, Suite Plaqué e granitos Planalto.

O Complexo Pium inclui granulitos associados a zonas de cavalgamentos com direcao
EW (Vasquez et al. 2008b, Hirata et al. 1982, Pidgeon et al. 2000, Santos et al. 2008). As
rochas deste complexo foram individualizadas em quartzo-gabros e dioritos (Ricci &
Carvalho 2006, Santos et al. 2008) e sdo reconhecidas como Diopsidio-Norito Pium (Vasquez
et al. 2008b). Granulitos-charnockitose enderbitos da regido da Aldeia Indigena Chicrim e
Rio Cateté representam o embasamento granulitico do Dominio Carajas (Vasquez et al.
2008). O Complexo Xingu (Machado et al. 1991, Silva et al. 1974) inclui granulitos, gnaisses,
migmatitos, granitéides, greenstone beltse complexos basicos-ultrabasicos (Cordeiro &
Sauerissig 1980, lanhez et al. 1980, Medeiros Filho & Meireles 1985, Docegeo 1988). Este
complexo foi individualizado em corpos granitdides encontrados no Dominio Bacaja
(Macambira et al. 2001,Vasquez et al. 2005, Vasquez et al. 2008a) e Dominio Rio Maria
(Leite 2001, Dall’Agnol et al. 2006, Vasquez et al. 2008b). A Suite Intrusiva Cateté
(Macambira & Vale 1997) é composta de gabros, noritos, piroxenitos, serpentinitos e
peridotitos com orientacdo E-W e N-S (Macambira & Vale 1997). Estas rochas afloram na
Serra da Onga, Serra do Puma, Serra do Jacaré e Serra do Jacarezinho, com também lgarapé
Carapand, Fazenda Maginco, Ourilandia e Vermelho. Os Tonalitos-trondhjemitos de Canaé
dos Carajas (Gomes & Dall’Agnol, 2007) foram afetados por processo de deformacdo ductil
relacionada ao Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas (Aradjo & Maia 1991). A Suite Plaqué é
formada por leucogranitos foliados intrusivos no Complexo Xingu (Aradjo & Maia 1991). O
Granito Planalto apresenta por¢Ges milonitizadas e composicdo monzo a sienogranitica
(Avelar et al. 1999, Huhn et al. 1999, Oliveira 2003, Gomes 2003, Sardinha 2005, Sardinha et
al. 2004, Santos & Oliveira 2008).
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3. FORMACAO AGUAS CLARAS

A Formagdo Aguas Claras é uma importante cobertura sedimentar siliciclasticas da
Bacia Carajas, constituida por arenitos pelitos e siltitos de ambientes continentais a marinho
raso, individualizada em inferior e superior (Nogueira 1995). O membro inferior é constituido
de pelitos, siltitos e arenitos finos, com caracteristicas deposicionais de plataforma marinha. O
membro superior é representado por arenitos grossos, mal selecionados de ambiente litoraneo
a fluvial. Macambira (1995) correlaciona os sedimentos do membro inferior aos depdsitos da
Formacdo Igarapé Boa Sorte, 0 membro superior a Formacéo Igarapé Azul. Alguns autores
como Beisiegel et al. (1973), acreditam que os niveis manganesiferos intercalados a siltitos e
argilitos do Azul fazem parte da facies quimica da Formag&o Aguas Claras.

Os primeiros trabalhos regionais sobre as coberturas sedimentares pré-cambrianas de
Carajas foram realizados por diversos autores, como: Liandrat (1974), Montalvao et al.
(1984), Bezerra (1984), Ramos et al. (1984), Araujo et al. (1988), Figueiras & Villas (1984),
Ferreira Filho & Danni (1985), Figueiras et al. (1987), Araujo & Maia (1991), Pinheiro et al.
(1991), Margal (1991) e Soares et al. (1994). Dentre as unidades que formam estas coberturas,
destaca-se a Formacao Aguas Claras (Aradjo et al. 1988; Araujo & Maia 1991) que constitui
uma ampla sequéncia siliciclastica que aflora na porcéo central da Serra dos Carajas. Este
nome foi dado em homenagem ao igarapé homénimo que corta a sua secdao tipo.

A Formagcéo Aguas Claras foi correlacionada com a Formagao Piaui (Paleozoico) da
Bacia do Parnaiba (Barbosa et al., 1966), recebeu a denominagdo de Rio Fresco (Silva et al.
1974, Hirata et al. 1982, Meireles et al. 1984, DOCEGEOQO 1988), Gorotire (Tolbert et al.
1968, Beiseigel et al. 1973), Igarapé do Ouro (Lindrat 1972), Igarapé Azul (Silva et al. 1974,
Macambira et al. 1990), Sequéncia POs-Grupo Grdo Para (Figueiras & Villas 1984),
Sumidouro, Grota do Vizinho (Docegeo 1988), lgarapé Boa Sorte e lgarapé Cigarra
(Macambira et al. 1990). A multiplicidade de nomes atribuida a esta sucessdo sedimentar
reflete 0 grau de complexidade quanto a definicdo do seu posicionamento estratigrafico,
devida aos sucessivos eventos tectonicos que afetaram a Bacia de Carajas (Pinheiro 1997).

Essa Formacdo ocorre discordantemente sobre os grupos Grao-Para e Igarape Pojuca
e sobrepde a Formacdo Gorotire de idade incerta. A idade minima desta formacéo é inferida
com base em dados de zircdo de gabros intrusivos 2.65 Ga (Dias et al. 1996) e 2.708 Ga
(Mougeot et al. 1996). A idade méxima de deposi¢do é considerada entre 2,78 - 3.02 Ga
(Mougeot et al. 1996) e 2.76 - 3.67 Ga (Macambira & Lancelot 1996) obtidas em zircdo

detritico dos arenitos (Tabela 02). Estas rochas encontram-se deformadas, especialmente, nas
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proximidades da falha Carajas, onde as estruturas tectbnicas tém carater predominantemente
raptil (Pinheiro 1997).

Estudos petrograficos (Figueiras & Villas 1984, Ramos et al 1984, Figueiras et al.
1987, Macambira et al. 1990, Araujo & Maia 1991, Bocalon et al. 1994, Truckenbrodt et al.
1996) realizados em rochas siliciclasticas da Serra dos Carajas, descrevem-as como quartzo-
arenitos, quartzo-wackes, wackes liticas e sublitarenitos, ricos em grdos de quartzo,
fragmentos liticos e matriz sericitica. Com quartzo mono e policristalinos anguloso,
subarredondados, moderadamente a pobremente selecionados com extingdo ondulante. Com
contatos entre os gréos, foram descritos como concavo-convexo, tangenciais, longitudinais e
suturados, com recristalizacdo da matriz sericitica. Segundo Ramos et al. (1994), os liticos sdo
de silex, pelitos, rochas vulcanicas e metamdrficas, e compunham até 40% da rochas,
grauvacas liticas. Apenas Bocalon et al. (1994) cita a presenca de feldspatos nos arenitos, com
porcentagem de mais de 5%, compondo os subarcéseos. A grande quantidade de matriz
sericitica € entendida como deposicional (Bocalon et al. 1994, Nogueira 1995). Macambira et
al. (1990) descreve a matriz como cloritica, responsavel pela coloracdo esverdeada das
rochas. Para Anaisse (1997) a matriz é predominantemente de origem pds-deposicional,
composta por filossilicatos (“sericita” e clorita) podendo compor até metade do arcabouco
(Truckenbrodt et al., 1996). Ainda segundo Anaisse (1997) essas rochas foram submetidas a
processos de eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese. Alguns autores evidenciaram
vestigios de metamorfismo de baixo grau ou anquimetamorfismo (Ramos et al. 1984,
Figueiras & Villas 1984), além de estagios hidrotermais associados a intrusdes de diques
basicos (Barros et al. 1994). Segundo Bocalon et al. (1994), o hidrotermalismo se mostra
mais intenso na zona de cisalhamento, e seria responsavel pela dissolugdo de quartzo
autigénico, formacao de muscovita e opacos euédricos nos arenitos.

O ambiente deposicional da Formagio Aguas Claras foi entendido como marinho a
transicional (Hirata et al. 1982), fluvial (Ramos et al. 1984), fluvial do tipo braided com
contribuicdo eolica (Figueiras & Vilas 1984, Figueiras et al 1987, Araljo & Maia 1991),
deltaico e lagunar (Aradjo & Maia 1991), plataformais na parte inferior e litoraneos e fluviais

do tipo braided na porcéo superior (Nogueira 1995).
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4. MATERIAIS E METODO
4.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Antecedendo todas as atividades da pesquisa, foi realizado um levantamento
bibliogréafico sistematico visando a aglutinacdo do conhecimento sobre o contexto geoldgico e
regional da area, bem como dos procedimentos necessarios para desenvolvimento das

atividades em laboratdrio e interpretacdo dos resultados.

4.2.TRABALHO DE CAMPO

A obtenc¢éo dos dados de campo realizados em trés campanhas (03 a 07/08/2009, 12 a
16/04/2010, 25 a 29/01/2011) objetivando a descri¢do de afloramentos segundo parametros
diagnosticos como litologia/composicdo, espessura de camadas e extensdo lateral dos
aforamentos. As descri¢des de facies sedimentares foram realizadas e interpretadas segundo
a metodologia proposta por Walker (1992) e Miall (1991). As amostras coletadas foram
posicionadas nos perfis estratigraficos elaborados, e catalogadas para descricdo

macroscopicas.

4.3. PETROGRAFIA

Foram descritas vinte e quatro secGes delgadas de arenitos no Laboratorio de
Mineralogia Aplicada do Campus Il da UFPA em Marabd, confeccionadas no Laboratério
de Laminacgdo do Instituto de Geociéncias da UFPA. A determinacdo da composi¢do do
arcabouco dos arenitos foi baseada na analise modal obtida pelo método de contagem de
pontos (600 grdos/lamina) de Gazzi-Dickinson (Dickinson1985). Os resultados foram
interpretados em diagrama ternarios Q-F-L de Folk (1974) e de McBride et al. (1987), para
classificacdo dos arenitos, e em diagramas de Dickinson (1985) para interpretacdo dos
ambientes tectdnicos de proveniéncia. As feicBes diagenéticas e texturais foram refinadas
por meio da utilizacdo de microscopio eletronico de varredura (MEV), do IG-UFPA, por
meio de elétrons secundarios (ES) para os arenitos (18 amostras) e elétrons retroespalhados
(ERE) para turmalinas (110 gréos), nas quais foram realizados analises semi-quantitativas
dos elementos quimicos, através de EDS (detector de energia dispersiva).

4.4. MINERAIS PESADOS
Para analise dos minerais pesados, as amostras foram tratadas de acordo com as

seguintes etapas: i) desagregacdo e peneiramento de 150g; ii) concentracdo dos minerais

pesados das fragBes 125-65 e 125-250 pm com bromoférmio (2,89 g/cm®), segundo os
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procedimentos descritos em Mange & Maurer (1992); iii) montagem de laminas de gréos em
balsamo de Canada; e iv) descrigdo e identificagdo dos minerais.

4.5. GEOQUIMICA EM SEDIMENTOS TOTAIS

A andlise geoquimica em sedimentos totais foi realizada na Acme Analytical
Laboratories LTDA com ICP (Inductively Coupled Plasma) para obter os valores dos
elementos maiores e ICP-MS (Inductively Coupled Plasma emission Mass Spectometry) para
os tracos e Terras Raras (ppm). Os elementos maiores foram utilizados para avaliar o grau de
intemperismo quimico com base no indice de alteracdo intempérica, CIA (Chemical Index of
Alteration), deduzido por Nesbitt e Young (1982) e no calculo da propor¢do molecular de
Al,03-Na,0+Ca0-K,0 contida nos sedimentos. Os resultados foram plotados em diagrama
ternario A-CN-K (Nesbitt & Young 1984, Fedo et al. 1995) para relacionar a influéncia do
intemperismo na historia composicional dos sedimentos.

A distribuicdo dos ETRs nos sedimentos foi utilizada como indicador de proveniéncia
e para identificar sua relacdo com a composicdo das possiveis rochas fontes. Os elementos
tracos formam utilizados em diagramas discriminantes de Bhatia (1983) e Roser e Korsch

(1986) para inferir o ambiente tectdnico de rochas sedimentares.

4.6. QUIMICA MINERAL DE TURMALINA

Os gréos turmalina utilizados para analise de variedades foram selecionados com o
auxilio de uma lupa binocular, fixados, temporariamente, em 6leo de imersdo para serem
petrografados. Em seguida, as se¢es polidas de gréos de turmalinas foram produzidas em
pastilnas de resina epoxy. Estas secGes foram analisadas ao MEV-EDS para obter os
percentuais em 6Oxido dos elementos Fe, Mg, Ca, Mn e Al, para interpretacdo da proveniéncia
em diagramas ternarios Al-Fe(tot)-Mg and Ca—Fe(tot)-Mg de Henry & Guidott (1985).
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RESULTADOS
5. PERFIL ESTRATIGRAFICO ESTUDADO

Os perfis litoestratigraficos da Formagdo Aguas Claras onde as amostras foram
coletadas para este estudo compreende uma sucessdo de arenitos e pelitos, as vezes
intercalados, com ampla extensdo lateral com até 50 m de extensdo lateral por 6m de
espessura.

Nas porcbes mais inferiores do perfil, dominam pacotes de arenitos médios a finos
mal selecionados, feldspaticos, pelitos intercalados, geralmente com formas tabulares e
lenticulares, com topos e bases ondulados (Figura 4). Os arenitos exibem granocrescéncia
ascendente, as vezes granodecrescéncia ascendente, estruturas como: laminacdo plano-
paralela, laminacdo onduladas simétricas e assimétricas (cavalgante), estratificacdo truncada
por onda (~30c m) semelhante hommochy, além de estratificacdo cruzada acanalada de médio
porte (sets com 0,2-0,4m). Estes depositos correspondem ao membro inferior da Formacéo
Aguas Claras (sensu Nogueira 1995).

As camadas de arenitos do topo do perfil exibem espessura que varia de 20-70 cm,
com granodecrescéncia ascendente, sendo na base arenitos grossos, mal selecionados, com
granulos de quartzo arredondados na base de cada sets (Figura5), destacando estruturas
acanaladas de médio a pequeno porte(sets de 50 cm) na base que gradam para estratificacGes
cruzada tabular (sets de 5 a 10 cm) para o topo. Estes depositos correspondem ao Membro
Superior da Formagio Aguas Claras e sdo atribuidos a canais fluviais entrelacados (sensu
Nogueira 1995).
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I:lArenito meédio a grosso
DArenito fino a médio

- Arenito muito fino

—== Estratificagdo cruzada hummocky
=7 Estratificagao cruzada swaley “™— Marcas onduladas simétricas

_ﬁ Estratificaéo de baixo angulo ®  Geoquimica em gréos de turmalina

== Eslratificagéo cruzada acanalada O Geoquimica em rocha total

ZZZ Estratificagao cruzada tabular

Figura 4 - Depositos correspondentes a0 Membro Inferir da Formagdo Aguas Claras: (A) Perfis estratigraficos,
com o posicionamento das amostras coletadas para analises; (B, C e D) Aspectos sedimentares dos afloramentos
da Formacgdo Aguas Claras.
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Saixos de guartzo e pelito
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com o posicionamento das amostras coletadas para analises; (B e C) Aspectos sedimentares dos afloramentos da
Formagéo Aguas Claras.
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7. PETROGRAFIA DOS ARENITOS
7.1. COMPONENTES DETRITICO

A composicdo mineraldgica dos sedimentos é controlada por fatores primarios da
proveniéncia, como: natureza da rocha-fonte, contexto tecténico, relevo e clima. Entretanto,
0s processos de sedimentacdo (transporte, abrasdo mecénica, e segregagdo das particulas), os
processos diagenéticos sdo determinantes na constituicdo dos componentes volumétricos dos
arenitos. Dessa forma, neste trabalho, analise petrografica de arenitos foi conduzida com base
nos seus respectivos ambientes deposicionais. Os resultados da contagem modal (Tabela 04)
de 27 amostras foram langados em diagramas triangulares Q-F-L de McBride (1963) (Figura
6), para a classificacdo dos arenitos e em diagrama ternario Qt-F-L de Dickinson para
interpretacdo de proveniéncia tectonica (Figura 16). Os arenitos da Formacdo Aguas Claras
sdo representados por: quartzo-arenito (69,5%), subarcoseo (30%) e grauvaca gquartzosa (1%)
(Figura 6), cujos constituintes do arcaboucgo incluem: quartzo, feldspato, fragmentos liticos,
minerais pesados, matriz, cimentos e poros.

O quartzo-arenito € medio a fino, localmente grosso, moderadamente a bem
selecionado, com porcdes mal selecionadas, com predominio de quartzo anédrico anguloso
e/ou subanguloso. Os componentes diagenéticos sdo principalmente cimento de silica. A
matriz é ausente e poros sdo raramente observados. O sub-arcdseo, na sua maioria é fino a
médio, bem selecionado, com grdos de quartzo e feldspatos angulosos a subangulosos,
sustentados por matriz. Possuem pseudomatriz e cimento silica e de argilominerais. A
grauvaca quartzosa é fina a média, composta de grdos de quartzo predominantemente
anédricos, angulosos a subangulosos. Grdos de micas e minerais pesados sdo encontrados

dispersos. A matriz € argilosa e perfaz até 20% do arcabougo.
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Tabela 04 - Analise modal (%) dos arenitos da Formagdo Aguas Claras com base na contagem de pontos. Q=quartzo;
Qm=quartzo monacristalino; Qp=quartzo policristalino; F=feldspatos; L=liticos; MP=minerais pesados; M=matriz;
C=cimento; Ar=argila; Si=silica; P=poros, AM=argilominerais;

COMPOSICAO MODAL DOS ARENITOS DA AGUAS CLARAS

c
Amostras | Cranulo Q FlL|m|m P | Total AM Rocha
metria Ar Si
_ Qm Qp _
Acsg  Meédioa g4, 4y 5 g oo AN o-arenito
grosso ilita
AC-6A grosso 8 12 2 1 1 15 _ 600 Ca‘:l'i't”a'ta' quartzo-arenito
caulinita o
AC-6E grosso 85 145 _ 0,5 _ 1 <1 15 _ 600 ilita ' quartzo-arenito 5
P E [on
AC6F  Medioa o 55 g5 15§ 600 quartzo-arenito -
grosso n
AC-6G médio 985 0,5 _ 1 _ _ _ 20 _ 600 quartzo-arenito 8
Ace)  Mmedioa o5, o 1 15 gop cnita o oarenito =
grosso ilita UEJ
AC-6K grosso 96,8 2,6 _ 0,6 _ _ _ 10 _ 600 quartzo-arenito
médio a caulinita, .
AC-6L grosso 955 15 2 1 _ 1 _ 7 _ 600 ilita quartzo-arenito
AC-1A fino 90 _ 10 _ _ 5 3 1 _ 600 caulinita subarcéseo
AC-1B fino 95 _ 5 <1 5 2 5 5 600 Ca‘::i't”;ta' quartzo-arenito
AC-1C fino 92 8 5 2 2 600 Ca‘:l'i't”a'ta' subarcéseo
finoa caulinita, .
AC-2A meédio 93 2 5 _ <1 8 4 1 _ 600 ilita subarcéseo
AC-2B  médio 95 _ 5 <1 3 1 3 4 600 Ca‘:l'i't”;ta' quartzo-arenito
AC-2C fino 94 1 5 <1 20 5 1 2 oo Caulinita grauvaca
- ilita quartzosa
AC-2E fino 898 02 10 _ 10 4 1 _ 600 Ca‘:l'i't”a'ta' subarcéseo
finoa caulinita, .
AC 2D meédio 84 05 15 0,5 _ 5 1 5 _ 600 ilita subarcéseo no:
AC-ga  Mmoa o5 g <4 3 6 7 _ oo UM toarenito &
médio ilita o
AC8a  Mmoa 46 45 5 g5 2 2 71 goo  caulinita, o to-arenito =
médio - - ilita le)
- ini &
AC-10b fMoa g8 55 19 <« 5 2 2 oo cadlinita, subarcéseo @
médio ilita S
. ini ) ]
AC-1la  fino 994 06 _ _ <L 10 5 3 _ 600 Ca‘:l'i't”a'ta' subarcéseo S
AC-3A fino 946 04 5 2 1 _ 600 Ca‘:l'i't”;ta' subarcéseo
AC3g  fmoa o5, 5, gy cadlinita o c6seo
siltico ilita
finoa caulinita, .
AC-4B siltico 97 _ 3 _ <1 2 2 2 _ 600 ilita quartzo-arenito
AC-12¢c  fmoa ., 4 5 2 2 oo i zo-arenito
siltico ilita
AC-12B  médio 99,6 04 15 3 2 gop  caulinita, grauvaca
- - - - ilita quartzosa
AC-12  médioa o o5 55 1 3 5 60 _ quartzo-arenito
Al grosso
finoa caulinita, grauvaca
AC-12A 00 938 58 04 _ 20 _ 1 _ 600 ita qurtzosa
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Quartzo Quartzo
(Matriz > 15%)

Subarcéseo Sublitarenito Sublitarenito

Subarcoseo

%

25%
Feldspato Liticos Feldspato Liticos

OArenilos do Membro Inferior

DArenitos do Membro Superior

o
Liticos

Faldspate

Figura 6 - Classificacdo dos arenitos da Formagdo Aguas Claras: (A) Diagrama para arenitos com até 15% de
matriz; (B) Diagrama para classificacdo de grauvacas no diagrama Q-F-L.
Fonte: McBride, 1963.

7.2. ARENITOS DO MEMBRO INFERIOR

Os arenitos deste membro incluem subarcdseo (47%), quartzo-arenito (38%) e
grauvaca quartzosa (15%). Possuem granulometria fina a média, localmente silticos,
moderada a bem selecionados. Os grdos sdo angulosos, bem selecionados, raramente
orientados (fabric) e sustentados por matriz argilosa. O cimento é de silica, argilominerais e
oxido ferro.

Sub-arc6seo - sdo compostos por quartzo (Q: 94%), feldspato (F:6%), fragmentos
liticos (<0,5%), minerais pesados, matriz, cimento e poros. Os quartzos sdo to tipo
monocristalino (95%) e policristalino (Qp: 5%) (Figura 7A e B). Os grdos monocristalinos
sdo anedrico e subanguloso, moderadamente a bem selecionados, com extingdo ondulante

(Qmo: 85%) a reta (Qmr: 15%) (Figura 7A). Os policristalinos sdo subangulosos e

25%



23

arredondados, moderadamente a bem selecionados, exibem extingdo ondulante e internamente
sdo constituidos de cristais inequigranulares com contatos suturados (Figura 7B). Os
feldspatos (Fd) sdo pouco frequentes e ocorrem bastante alterado, alguns preservam apenas o
molde original, angulosos, e prismaticos, bem selecionados (Figura 7B e F). Os fragmentos
liticos representam menos de 1% do arcabouco e encontram-se substituidos por argilominerais
(Figura 7 A e D). A matriz representa cerca de 5%, composta por argilominerais (caulinita e
illita), preenchendo porosidade, algumas por¢cdes da matriz encontram-se impregnada por
oxido de ferro (Figura 7A, D, E e F). A pseudomatriz foi evidenciada pelo esmagamento de
grdos ducteis (argilosos) e encontra-se associada a grdos de feldspatos e micas (Figura 7C). O
contato entre os graos do arcabouco € predominantemente pontual, reto e raramente concavo-
convexo (Figura 7A, B, C e E), sugere pouca compactacdo quimica, embora baixa
concentracdo de matriz. As porosidades primarias e secundarias representam menos de 1% do
arcabouco.

Os componentes diagenéticos incluem: cimentos de silica na forma de
sobrecrescimento (So), as vezes preenchendo porosidade reliquiar ou raramente como fases
microcristalinas entre grdos do arcabouco (Figura 7A); argilominerais associados a finas
palhetas de micas alteradas (Figura 7A, B, C e D); d6xido ferro como filmes em gréos,
disseminados na matriz ou as vezes preenchendo espacos intergranulares secundarios que
representam cerca de 1% (Figura 7A, B, C e D).

Quartzo-arenito- representados por quartzo e chert (99%), feldspato (1%), liticos
(<1%), matriz e minerais pesados. Os gréos de quartzo s&o monocristalinos (Qm: 97%) e
policristalinos (Qp: 3%). Grdos monocristalinos possui forma anédrica, subanguloso,
moderadamente a bem selecionado, com extin¢gdo ondulante (Qmo:70%) e reta (Qmr:30%)
com contatos geralmente pontuais a concavo-convexo (Figura 7E e F). Os policristalino (Qp:
3%) sdo subangulosos, porém alguns exibem forma arredondada, esférica e/ou alongada,
moderadamente a bem selecionados, e exibem extin¢do ondulante, internamente formado por
cristais equigranulares e gréos angulosos bem selecionados, contatos concavo-convexos e
suturado. Os grdos de chert (<1%) sdo subarredondados e alongados, bem selecionados e
exibem internamente textura microcristalina (Figura 7E). Os grdos de feldspatos ocorrem
como grdos reliquiares, geralmente alterados (Figura 7F). Os fragmentos liticos apresentam-se
como grédos alongados e parcialmente alterados (Figura 8A). A matriz perfaz cerca de 5% do
arcabouco é predominantemente argilosa principalmente caulinita-illita (Figura 7E), podendo
conter finos grdos de quartzo e preenchem espacos entre 0s grdos do arcabouco. As fei¢des

diagenéticas mais importantes destes arenitos incluem cimento de silica, argilominerais e
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oxido de ferro. O cimento de silica ocorre como sobrecrescimento nos grdos de quartzo,
evidenciado pela presenca de cutans (Figura 8B). O cimento de argilominerais encontra-se
associado a finas palhetas de micas e feldspatos (Figura 8B). O Oxido de ferro ocorre
disseminado, impregnando a matriz e/ou recobrindo a superficie irregular de grdos de quartzo
(Figuras 7E e F; 8A e B). A porosidade (2%) encontra-se preenchida por matriz e cimento.
Grauvacas — tem arcabougo composto por quartzo, fragmentos liticos, minerais
pesados, matriz e cimento. Os contatos sdo pontuais, reto a concavo-convexo (Figura 8C e D).
Os grdos de quartzo sdo monocristalino (Qm: 97%) e policristalino (Qp: 3%). Os graos
monocristalinos sdo anédricos subangulosas, moderadamente a bem selecionados, apresentam
extingdo predominantemente ondulante (Qmo: 70%) e reta (Qmr: 30%). Os graos
policristalinos séo arredondados, alongados com variacBes de angulosos, moderadamente
selecionados, exibem extincdo ondulante, estrutura interna formada por cristais
equidimensionais com contatos retos a suturados (Figura 8D). Os fragmentos liticos (< 0,5%)
sdo alongados e arredondados e se encontram geralmente alterados. A matriz representa cerca
de 20% do arcabouco é composta de pequenas e finas palhetas de micas, em algumas porcdes
apresentam se parcialmente caulinizada (Figura 8C e D). As feicOes diagenéticas se
manifestam pela presenca de cimento de argilominerais, geralmente associados a finas

palhetas de micas (Figura 8E e F).
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Figura 7 - Fotomicrografia (luz polarizada) dos arenitos pertencentes ao Membro Inferior: (A) Grdos de quartzo
monocristalino (Qmr e Qmo), fragmento litico (Lt) substituido; (B) Grdo de feldspato (Fd) parcialmente alterado e quartzo
policristalaino (Qp) (setas); (C) palheta de mica amalgamada entre os grdos de quartzo, contatos retos e cdncavo-convexo,
matriz argilosa; (D) quartzo anguloso (Qmr e Qmo) recobertos por 6xido de ferro, zircdo e fragmento litico (setas); (E)
quartzo e chert em matriz argilosa illitizada (seta), com porc¢des cobertas por filme de 6xido de ferro (Fe); (F) gréo de
feldspato alterado (setas).
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Figura 8 - Fotomicrografia (luz polarizada) dos arenitos pertencentes ao Membro Inferior: (A) fragmento litico alterado; (B)
sobrecrescimento de quartzo (So), destacado pela formagéo de cutans (setas vermelhas), cimento de argilominerais (seta); (C)
turmalina inclusa em gréo de quartzo, matriz argilosa sendo alterada para cimento (setas); (D) grdos de quartzo policristalino
e matriz argilosa; (E) turmalina (Tur), micas (M) alteradas e por¢do com cimento de argilominerais (seta preta); (F) cimento
de argilominerais (seta branca) e gréo de zircdo (Zr) prismatico e zonado.
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7.3. ARENITOS DO MEMBRO SUPERIOR

Estes arenitos sdo constituidos de quartzo e chert, feldspato, fragmentos liticos,
minerais pesados, matriz e porosidade. O quartzo (Q: 98%) € monocristalino (Qm: 93%) e
policristalinos (Qp:7%) (Figura 9A e B). Os grdos monocristalinos sdo anédricos,
subangulosos, moderadamente a bem selecionados, exibem extingdo ondulante (Qmo: 80%) e
reta (Qmr: 20%), e apresentam contatos pontuais, retos e concavo-convexos (Figura 9A, B e
E). Alguns grdos exibem fraturas transgranulares. Os gréos policristalinos possuem formas
anédricas, subarredondada e/ou alongada, normalmente, sdo constituidos por varios cristais,
anédricos, inequigranulares com contatos suturados e cdncavo-convexos, por Vezes,
apresentando orientacdo preferencial (Figura 9A e B). Os gréos de chert (>200um) possuem
tamanhos e grau de esfericidade variado, as vezes com forma alongada e angulosa e/ou
subarredondada (Figura 9C). O feldspato ocorre como gréos equidimensionais, irregulares,
angulosos, embora em pouca quantidade (F: <2%). Normalmente, encontram-se corroidos e
fortemente alterados (Figura 9D). Os fragmentos liticos (L<1%) possuem forma tabular
alongados e se encontram parcialmente alterados (Figura 9E e 10D). A matriz (M: 2%) €
composta por argilominerais onde predominam caulinita e illita (Figura 10A). A porosidade
primaria foi totalmente preenchida pela cimentacdo (Figura 10B). A porosidade secundaria é
dada principalmente pela corrosdo de grdos pré-existentes, tais como feldspatos e quartzo
(Figura 9A e D, 10C). O cimento ocorre como sobrecrescimento (So) de silica nos gréos de
quartzo, identificado pela presenca de cutans na interface grdo cimento (Figura 10B). O
cimento de 6xido de ferro também ocorre de forma disseminada, impregnando a matriz através
de porros e micro fraturas (Figura 9A, 10C). Em algumas amostras foi observado ghoetita
(FeO-OH ) que apresenta tons laranja, amarelo e vermelho, geralmente associado ao quartzo e
grdos de hematita, (Figura 10E). A ghoetita é mais frequente no topo da sucessdo sedimentar
(depositos fluviais). Cristais de magnetita nos arenitos exibem formas euédricas foram

observados em amostra de mao e em laminas delgadas (Figura 10F).
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Figura 9 - Fotomicrografia (luz polarizada) dos arenitos do Membro Superior: (A) grdos de quartzo
monacristalino (Qmr e Qmo) e policristalino (Qp), contatos reto e céncavo-convexo (note, quartzo corroido e
preenchimento por éxido de ferro (seta); (B) quartzo policristalino (Qp) alongado com orientacdo preferencial
dos cristais; (C) grdos de cherts; (D) feldspato (Fd) com dissolucdo gerando porosidade secundéria; (E)
fragmento litico; (F) Palheta de mica (muscovita) parcialmente deformada.
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Figura 10 - Fotomicrografia (luz polarizada) de quartzo-arenito do ambiente fluvial entrelagado: (A) matriz argilosa,
composta por caulinita ilitizada (seta); (B) Sobrecrescimento de quartzo (So) formando contato sintaxial e fraturamento
transgranulares (setas); (C) grdo de quartzo parcialmente corroido e preenchido por cimento de 6xido de ferro; (D) fragmento
litico sedimentar (Lt), 6xido de ferro preenchendo graos corroidos e micro-fraturas; (E) ghoetita (seta); (F) magnetita
euédrica entre grdos do arcabougo, (luz natural) (seta).
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7.4 MINERAIS PESADOS

As assembleias de minerais pesados dos diferentes arenitos exibem similaridades
mineraldgicas, cujas composi¢cdes sdo dominadas por: turmalina, zircdo, mica e opacos
(Figura 11). Os grdos de turmalinas e o zircdo ocorrem principalmente nos arenitos do
Membro Inferior predominando nas grauvacas quartzosas e nos subarcdseo. As micas e 0s
minerais opacos ocorrem nos diferentes arenitos em proporgOes variadas, sendo mais
abundantes nos sedimentos do Membro Inferior. A turmalina é o mineral mais frequente entre
os pesados (Tur: 60%), possuindo, geralmente, formas prismaticas arredondadas e sub-
arredondados ou irregulares (Figura 11A e B), com pleocroismo caracteristico que varia de
verde oliva a castanho amarelado. As fei¢Oes texturais mais importantes sdo fraturas e
desgastes das arestas. Alguns grdos possuem, sobrecrescimento e outros ocorrem como
inclusbes em graos de quartzo (Figura 8C).

O zircdo apresenta forma prismatica, com terminacgdes bipiramidais, ou como graos
equidimensionais arredondados a subangulosos, sdo incolores a levemente castanho (Figura
11C D), alguns sdo rosa claro, mostrando zoneamento concéntrico, com abundante inclusfes
de opacos. Fraturas e arestas abrasivas em muitos grédos sdo freglientes e associam-se ao
aspecto metamitico (Figura 11D).

As micas ocorrem como graos prismaticos ou palhetas finas, alongadas, a luz natural
séo incolores, sugerindo a composi¢éo da muscovita. Apresentam parcialmente alteradas, com
terminacbes em forma de leque, orientadas, realcando a fabric da rocha (Figura 7C, 8E e
11E). Alguns gréos encontram-se deformados entre os graos do arcabouco (Figura 9F).

Os minerais opacos ocorrem em pouca gquantidade e sdo representados por magnetita
(Fe304), com habito octaédrico (Figura 10F, 11F), esses cristais também foram observados
em amostra de méo. Entretanto, ndo sdo considerados fases detriticas dos arenitos, muito

provavelmente, relacionados a eventos pos-desposicionais.
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Figura 11 - Fotomicrografia dos minerais pesados da Formacio Aguas Claras: (A) Grdo de turmalina com
sobrecrescimento em contato céncavo-convexo com o quartzo; (B) MEV de Gréo de turmalina em secéo polida,
mostra fraturamento e sobrecrescimento, grdos prismatico; (C) Zircdo prismatico e zonado impregnado por
oxido de ferro; (D) Variedades de grdos de zircdo, prismatico, alongado, zonado e com inclusdes de zircdo e
minerais opacos; (D) muscovita parcialmente alterada com terminacdo em leque; (F) grdos de minerais opacos
com habito cubico (pirita).
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7.5. CARACTERISTICAS DIAGENETICAS

As transformacdes mineraldgicas e petrograficas ocorridas durante a diagénese sao
extremamente importantes na reconstru¢do da mineralogia das rochas-fonte. Os arenitos da
Formacdo Aguas Claras possuem propriedades petroldgicas fortemente controladas pela
diagénese. Mostram fei¢cdes autigénicas similares nos dois membros, porém sdo mais
expressivas nos subarcoseo e grauvacas quartzosas. Os efeitos da diagénese podem ser
evidenciados pelos dados da anélise modal (Tabela 04).

Os principais constituintes diagenéticos dos arenitos da Formagdo Aguas Claras sio:
cutans, compactacdo mecanica, tipos de contatos, pseudomatriz e fraturamentos
transgranulares, porosidade primaria, alteracdo de gréos, cimento de silica, caulinita, illita,
oxido-hidroxido de ferro, porosidade secundaria e minerais opacos diagenéticos.

Os cutans - sdo formados pela infiltragdo mecénica de argilas depositadas na
superficie dos grdos detriticos, formando ‘envelopes’ descontinuos, distribuidos
tangencialmente a superficie dos grdos detriticos, também podem ocorrer associadas a
impregnacdes de 0xido de ferro ocupando espacos intersticiais do arcabougo. Em alguns gréos
desenvolvem crescimento autigénicos de quartzo sobre essas cuticulas (Figura 8B).

Compactacdo mecanica — a compactacdo ocorre quando o pacote de sedimentos é
gradualmente enterrado por sedimentos mais jovens aumentando o peso da carga de
sobrecarga. A carga de sobrecarga opera como um stress efetivo, definindo a diferenca entre a
pressdo litostatica e a pressdo dos fluidos (Gretener 1976). E um processo de reducédo do
volume e expulsido de é&guas dos poros. E evidenciado pela diminuicio da porosidade
primaria, mais frequentemente nos quartzo-arenito do que nos subarcoseo, pelo esmagamento
e deformacéo de gréos ducteis de palhetas mica e finos fragmentos liticos em meio aos graos
do arcabougo, podendo originar a pseudomatriz (Figura 7C e 9F). E também pelos tipos de
contatos entre gréos, tais como longo, concavo-convexo e menos frequente suturado.

Tipos de contatos - ocorrem contato do tipo longo, céncavo-convexo e raramente
suturado evidenciando o grau de compactacdo dos grdos do arcabouco (Figura 8C). Os
contatos entre os grdos sdo mais evidentes em arcabougo com contetdo de matriz
relativamente baixo, pois em arcabouco com mais de 10% de matriz os contatos s&o menos
intenso (Figuras 9A, B, F e 11A).

Pseudomatriz e fraturas transgranulares — a pseudomatriz ocorrem devido
esmagamento de graos ducteis como micas e fragmentos liticos, pelo o aumento do grau de
compactacao dos grdos do arcabougo (Figuras 7D; 9F). Os fragmentos liticos nos arenitos do

membro superior sdo normalmente pouco afetados pela diagénese, constituem grdos grossos e
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resistentes, pouco compactados e desintegrados, porém os liticos dos arenitos do membro
inferior s@o mais afetados, compdem gréos finos, estando parcialmente alterados e esmagados
entre os grdos do arcabouco, compondo uma pseudomatriz. Os fraturamentos transgranulares
também ocorrem devido ao aumento da compactagédo, sdo evidenciados principalmente em
grdos de quartzo, constituido por conjuntos de micro fraturas com uma mesma dire¢do e
atingem varios graos (Figura 10B). Os fraturamentos transgranulares sdo mais freqiientes nos
arenitos do membro superior e arenitos grossos.

Porosidade primaria- a porosidade primaria encontra-se preenchida principalmente
pela matriz argilosa, pseudomatriz, cimento de silica e de argilominerais. A porosidade
primaria também pode ter sido perdida devido o soterramento efetivo, em estagios
mesodiagenéticos.

Alteracdo de gréos - ocorre alteracdo de gréos, tais como micas, fragmentos liticos e
feldspato (Figuras 7C-F; 8A; 9D) que alteram principalmente para argilominerais. O contetido
de feldspato é relativamente pouco, porém em algumas amostras pode ser estimado em até
10%. Na maioria das vezes o feldspato se encontra bastante alterado principalmente nos
subarcoseos. Nas amostras com menor quantidade de feldspato, observou-se um maior
volume de matriz, pseudomatriz e porosidade, que se encontram preenchidas por
argilominerais (caulinita e illita) e freqlientemente contém resquicios de feldspato alterado
(Figuras 7F; 7B; 9D). Porosidades secundarias com formas tipicas de gréos, possivelmente
dissolvidos, sdo preenchidas por caulinita, 0 que sugere que a caulinita nos arenitos é o
principal produto de alteracédo de grédos de feldspatos (Figuras 12C e D).

Cimento de silica — ocorre como sobrecrescimento nos graos quartzo detriticos, sao
opticamente continuos com o substrato do mineral, e formam contatos sintaxial, que revela a
continuidade perfeita do mineral (Figura 10B;12A-B). Nos policristalinos ou em quartzo
deformados o sobrecrescimento segue a orientacdo cristalografica do quartzo adjacente ao
sobrecrescimento (Figura 9A-B). Os sobrecrescimentos sdo mais abundantes e melhores
preservados nos quartzo-arenitos, com largura variando em torno de 20 pm até 70um (Figura
8B, 10B). Geralmente, os sobrecrescimentos sdo distinguidos dos graos de quartzo detriticos
pela presenca de filmes de 6xido de ferro, e/ou argilas (cutans) ou mesmo bolhas de ar que
ficam presos entre o grdo detritico e o sobrecrescimento de quartzo (Figuras 8B, 9A-D).
Também ocorrem como quartzo microcristalinos que crescem como um agregado de cristais
com tamanho menor que 10um de cumprimento, muitas vezes tem continuidade cristalina
com o quartzo detritico, mas também pode crescer em minerais de argila detritica ou

diagenética. O quartzo autigénico normalmente se desenvolve sobre gréos adjacentes a
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porosidade primaria ou secundaria, em grdos com contato céncavo-convexo como
consequéncia da dissolucdo por pressdo, ou ainda mais raramente sobre grdos de quartzo
policristalinos. Os limites ou bordas dos sobrecrescimentos, préximo a poros abertos
(secundarios), mostram sinais sutis de corrosdo por dissolucdo. A porosidade secundaria
encontra-se, em geral, preenchidas por cimento e argilominerais como caulinita e illita (Figura
12C-D, 13B).

Caulinita- a caulinita é o argilomineral mais abundante nos arenitos Aguas Claras. A
origem autigénica da caulinita é associada formas tipo booklets (Figura 12E-F, 13A), que
consistem em palhetas bem arranjadas, por vezes dispersas individualmente (Figura 13A),
também, ocorrem frequentemente envolvida por quartzo autigénico (Figura 13B). Entretanto,
parte da origem da caulinita pode estar associada a alteracdo de micas, visto que entre
palhetas de micas alteradas resultam em uma estrutura semelhante a leques (Figura 13C-D).
Além disso, € possivel observar pseudomorfos de illita originados a partir da substituicdo da
caulinita. Em algumas amostras pseudomorfos de ilita e booklets de caulinita foram
observados nas extremidades do K-feldspatos (Figura 9D).

Illita - ocorre em muitas amostras na forma flocos ou fios (Figura 13E), comumente
vistas como produto de alteracdo da caulinita, que por sua vez é produto da alteragdo de graos
detriticos (K-feldspato e micas).

Oxido-hidroxido de ferro — o 6xido de ferro, na forma de cimento, foi evidenciado em
lamina delgada e por microscopia eletronica de varredura (MEV) (Figuras 13F). Este cimento
ocorre impregnando a matriz caulinitca, e preenchendo poros secundarios.

Porosidade secundaria: a porosidade secundaria é resultado principalmente da
corrosédo de grédos do arcabouco tais como quartzo e feldspatos, 0s mesmo normalmente
encontram-se preenchidos por 6xido de ferro, caulinita, illita e/ ou quartzo autigénico (Figura
13B).

Minerais opacos diagenéticos: representados por cristais de magnetita e piritas
formados em pequenos cubos, no arcabouco dos quartzo-arenito (Figuras 10F, 11F).
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Figura 12 - Imagens de MEV dos arenitos da Formag&o Aguas Claras: (A) quartzo autigénico (Qa) como sobrecrescimento
sintaxial (seta); (B) quartzo autigénico (Qa) com formas bipiramidais; (C) dissolucdo de silica, formando porosidade
secundéria (seta); (D) porosidade méldica formada pela dissolugdo de feldspatos, notar que a caulinita (Ca) preenche
parcialmente a porosidade (seta); (E) caulinita (Ca) em booklets (seta) em associacdo com quartzo autigénico (Qa); (F)
transformacdo da caulinita (Ca) para illita (seta).
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Figura 13 - Imagens de MEV dos arenitos da Formag&o Aguas Claras: (A) caulinitas (Ca) organizadas em forma de booklets
(seta branca), e em pequenas placas ndo organizadas em booklets (seta preta); (B) quartzo autigénico (Qa) intercrescido com
caulinita (Ca) (setas); (C e D) muscovita (M) alterando para caulinita (Ca) com estrutura semelhante a leques (setas); (E)
illitas (1) se formando na extremidade de caulinita (Ca) (setas); (F) matriz caulinitica impregnada por 6xido de ferro (cinza
claro) (seta).
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8. GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS TOTAIS

8.1. GENERALIDADES

A composi¢do mineraldgica e quimica dos sedimentos €, inicialmente, influenciada
pela composicdo da rocha-fonte (Neshit et al. 1996) e, apds, serem introduzidas no sistema
de dispersdo sedimentar, severas transformacGes podem ocorrer no arcabouco em
consequéncia de perda das particulas menos estaveis fisica e quimicamente. O intemperismo e
diagénese sdo 0s processos mais importantes neste contexto e podem promover a perda
parcial ou total da assinatura da proveniéncia. Neste sentido, para uma analise mais acurada
da origem dos sedimentos, bem como das transformacgdes advindas das dissolucBes e
alteracdes intraestatais, € necessario avaliar o grau de atuacdo destes processos sobre 0s
sedimentos.

O efeito do intemperismo quimico sobre a rocha-fonte, normalmente é avaliado em
diagrama ternario (A-CN-K) que utiliza a propor¢cdo molecular Al,03-Na,0+Ca0O-K,0
contida nos sedimentos. Adicionalmente, através do no indice de Alteragio Intempérica (CIA:
Chemical Index of Alteration), calculado pela equacdo CIA= [Al,O3/(Al,03+Ca0 + Na,0 +
K,0)]x100, onde CaO é a quantidade de CaO incorporada na fragdo silicatica da rocha,
descontados carbonato e apatita, pode-se avaliar a intensidade do intemperismo atual . O valor
do CIA é uma medida da proporcdo de Al,O3 vs. a mobilidade dos 6xidos nas amostras,
representando tipicamente a alteragdo dos feldspatos. indices de CIA em torno de 75-100
indicam intenso e prolongado intemperismo na rocha-fonte, enquanto que valores abaixo de
60 sugerem intemperismo moderado (Nesbitt & Yong 1982). Nesbitt et al. (1996)
demonstraram que o intemperismo in situ de feldspatos pode alterar a composicao dos
sedimentos, dificultando o emprego deste parametro na avaliacdo da proveniéncia. Entretanto,
0 grau de confiabilidade na interpretacdo do CIA pode ser consideravelmente maior quando
acompanhado de uma avalia¢do petrogréfica detalhada.

Geralmente, valores de CIA em torno de 100 caem no campo da caulinita e clorita, e
indicam estagios avangados do intemperismo. Taylor & McLennan (1985) relatam que
valores de CIA entre 85 e 100 sdo caracteristicos do intemperismo de argilas. Sedimentos
argilosos quando submetidos ao intemperismo quimico ou a diagénese tendem a perde
elementos alcalinos e alcalinos terrosos e, por isso, enriqguecem-se, preferencialmente, em
Al,03 (Nesbitt & Young, 1982). Por isso, a maturidade mineraldgica dos sedimentos pode ser

indicada pela proporcao de minerais composicionalmente imaturos ricos em aluminio. Assim,
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o0 intemperismo in situ do feldspato pode ser avaliado pelo CIA e é utilizado na anélise de
proveniéncia (Nesbitt et al.1996).

Os elementos-traco possuem concentracdo < 1000 ppm ou 0,1% da composi¢do de
uma rocha, sdo representados por Cr, Ni, V, Co, Zn, Cu, Zr, Rb, Sr, Ba, Y, Ga e Nb, se
concentram em minerais pesados como o zircdo que tem grande facilidade de incorporar
elementos tracos em sua composicdo. As amostras selecionadas para andlise geoquimica
foram criteriosamente posicionadas nos perfis estratigraficos para uma melhor avaliacdo da

distribuicdo dos elementos nos diferentes ambientes sedimentares (Figuras 4 e 5).

8.2. ELEMENTOS MAIORES

Os elementos maiores sdo representados por dez dos principais constituintes
geoquimicos da crosta continental, em abundancia sao eles; SiO,, Al,03, FeO, CaO, MgO,
Na20, K20, TiO2, P205, MnO, respectivamente (Rudnick & Fountain 1995). As proporcdes
das concentracbes destes elementos nos sedimentos siliciclasticos, sdo diretamente
relacionadas & mobilidade de cada elemento quando submetidos ao intemperismo na rocha
fonte, exposicdo e diagénese dos sedimentos no sitio deposicional (Mclennan et al. 1980,
Mclennan 2001).

Nos arenitos da Formagdo Aguas Claras sio apresentados em termos de percentagem
de Oxidos (Anexo 1) e mostram que o oxido de silicio apresenta concentra¢fes que variam
entre de 61 a 89%, os valores mais elevados foram encontrados nos quartzo-arenitos do
Membro Inferior (77%) e Membro Superior (75%). As concentracdes de Al,O3 variam entre
4.5 e 19%, sendo mais representativos nas amostras do Membro Inferior (média de 15%), que
nas amostras do Membro Superior (11%). As concentracdes de Fe,O3 variam entre 0.48 e
10%, com médias de 6% e 5.8%, nos Membros Inferior e Superior respectivamente. O K,0
possui concentragao que variam entre 0.21 a 5.27%, com médias de 3.91% (Membro Inferior)
e 2.16% (Membro Superior). O MgO apresenta baixos teores que variam entre 0.02 a 0.63%,
assim como Na,O com 0.02 a 0.06% e o TiO, com 0.06 a 0.65%.

As altas concentragdes em aluminio nos arenitos da Formagio Aguas Claras podem
esta relacionadas a atuacdo do intemperismo quimico e aos eventos diagenéticos, durante 0s
quais normalmente ocorre a reducdo nos teores de elementos alcalinos e alcalinos terrosos e
consequentemente o enriquecimento em Al,O3; (Nesbitt & Young 1982). Tal caracteristica
também pode corroborar com a alta maturidade mineraldgica dos arenitos, indicada pelas

elevadas concentracfes em sedimentos ricos em aluminio, como a caulina e ilita.
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8.3. ELEMENTOS TRACOS

As concentracfes dos Elementos Tragos, em rochas sedimentares terrigenas, sao
diretamente relacionadas a natureza quimica das rochas-fonte e, por isso, sdo utilizados no
estudo de proveniéncia (Young & Nesbitt 1998). Entretanto, o intemperismo, transporte e
deposicdo das particulas, diagénese (Garrels & Mackenzie 1971, Kronberg et al. 1979, Nesbit
et al. 1980, Taylor & Mclennan 1985, Bhatia & Crook 1986, Mclennan 1989, Mclennan et al.
1993, Roser et al. 1996), sdo responsaveis pela selecdo das particulas menos instaveis. Por
isso, durante os processos de formacgédo de rochas sedimentares o Th, Sc, Zr, Hf, Nb, Sn, Cr,
Ni, V e Co sdo considerados menos moveis e alguns Terras Taras como La-Lu, Y e Sc podem
ser remobilizados até mesmo das particulas insoluveis.

Nos arenitos da Formagdo Aguas Claras as concentracdes médias de Th, Sc e Zr, sdo
relativamente altas, possuindo valores de 9.0, 7.4 e 168.5, respectivamente. As concentragdes
médias de Cr é de 0,01, o Rb fica em torno de 72,4, enquanto o Sr é de 8.5. O Co, Ni, Cu, Ba,
Rb e Cs apresentam médias de 7.4, 16.4, 62.10, 228, 72.4 e 0.8, respectivamente. Estas
concentragdes elevadas podem ser associadas a presenca de minerais argilosos (p.e. caulinita,
illita), pois cations com raio idnico menor, como Sr, podem ser seletivamente intemperizados,
enquanto, cations com raio iénico maior, como Cs, Rb e Ba podem ser fixados,
preferencialmente, por troca idnica ou adsorcao nas argilas (Nesbitt et al. 1980; Wronkiewicz
& Condie 1987, Heier & Billings 1970). O fracionamento destes elementos nos arenitos pode
ter sido ocasionado durante o intemperismo dos grdos de feldspatos, causando a redugdo da
concentracdo de Sr, pelo fato de plagioclasio ser mais facilmente intemperizado que o K-
feldspato. Por isso, o Sr torna-se mais soluvel e movel que o Ba, justificando o
enriquecimento deste elemento.

As concentragdes de Y, Nb, Zr, Th, Eu V, séo de 8.8, 4.7, 168.5, 9.0, 2.9 e 52
respectivamente e estdo associados a presenca de minerais pesados ultraestaveis, em especial
0 zircao, resistente ao transporte e diagénese (Middleburg et al. 1988). As altas concentracoes
de Zr, nos arenitos da Formacdo Aguas Clara, ratificam a grande frequéncia de zircio nesses
sedimentos. As concentragdes detalhadas dos elementos tragcos analisadas estdo listadas no
Anexol.

8.4. ELEMENTOS TERRAS RARAS

O padrdo de distribuicdo dos Elementos Terras Raras (ETR) nas rochas sedimentares
pode ser utilizado em analise de proveniéncia, devido estes elementos serem relativamente

imoveis durante o ciclo sedimentar (Mclennan et al., 1980, Rollinson 1993). Os ETR
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possuem curto tempo de residéncia (< 1000 anos) e baixa solubilidade na agua do mar (Piper
1974) e sua concentragdo na rocha-fonte, teoricamente, é transferida nas mesmas proporgdes
para as rochas sedimentares clasticas (Mclennan 1982). Os ETR com ndmero atémico menor
que o Eu séo denominados Leves (ETRL), enquanto que 0s de nimeros atdmicos maiores séo
considerados Pesados (ETRP). A analise grafica do padrdo de ETR nas rochas e nos
sedimentos, geralmente envolve a normalizagdo por Condrito, considerado os representantes
da composicao da crosta primordial da Terra (Haskin et al., 1966).

Nos arenitos da Formacio Aguas Claras, 0 padrdo de distribuicio dos ETR mostra-se
carater acentuado, onde se observa um leve enriquecimento dos ETRL em relacdo aos ETRP
(Figura 14). De acordo com Cullers e Graf (1983) este tipo de padrdo pode ser comparado a
sedimentos oriundos de fontes félsicas. Porem, a uniformidade do padrédo dos ETR nas rochas
sedimentares pode sugerir, dentre outros fatores, mistura de fontes distintas (Mclennan et al.
1979e).

A anomalia do Eu tem sido aplicada na avaliagcdo da assinatura da proveniéncia dos
sedimentos, uma vez que, as anomalias negativas normalmente deduzem fontes pos-arquenas,
enquanto que anomalias possitivas inferem fontes arqueanas (Mclennan & Taylor 1980a;
Taylor & Mclennan, 1985). Nos arenitos da Formagio Aguas Claras, a anomalia de Eu
apresenta valores negativo muito préximos de 1 (~ 0.8), embora demonstre um carater
levemente negativo (Figural4), podem ser associado a sedimentos arqueanos, indicando que
durante o intemperismo, transporte e deposi¢cdo dos TR, uma proporcao consideravel de Eu
estava presente como Eu** em vez de totalmente como Eu** (Fryer 1977). Esse
comportamento negativo nos sedimentos arqueanos da Formacdo Aguas Claras também
podem ser relacionados a processos de reciclagem de rochas pré-existente (Piper 1974).
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Figura 14 - Padréo de distribuicdo dos ETR nos sedimentos da Formacéo Aguas Claras, normalizados a partir de
condritos.
Fonte: Haskin et al. 1966.

8.5. QUIMICA MINERAL DA TURMALINA

As turmalinas dos arenitos da Formagio Aguas Claras apresentam habito prismatico,
subédirico a euédrico, sdo verde e marrom-claro e apresentam raras inclusdes minerais. A
analise semiquantitativa em mono cristais é expressa em termos de 6xidos (SiO,, Al,O3, FeO,
MgO, Na,O e Ca0) e os resultados séo listados no Apéndice 2. O SiO, apresenta mais
elevado concentracdo variacdo de 29.4 a 42. 29 e média de 36.52, os valores de Al,O3 variam
entre 28. 49 a 39.94 com média de 34.75 sendo portanto 0 segundo mais abundante dos
elementos, o FeO apresenta uma elevada variacdo de 1.85 a 14.16 com média de 6.34, as
concentragdes de MgO e Na20 possuem baixa variacdo de 0.47 a 3.52 e 0.39 a 4.24
respectivamente, com medias semelhante, 2.96 e 2.68. A concentracdo de CaO é mais baixa
com uma pequena variacao de 0.07 a 0.91 e média de 0.08.

As principais variedade mineralogicas de turmalinas encontradas nos arenitos sé&o
uvita, ferrovita, dravita e shorlomita, determinadas com base nas concentracdes de CaO, FeO,
MgO, Na,O (Henry & Guidotti 1985). As variedades de gréos de turmalinas apresentam
composicdes que plotam principalmente no campo da shorlomita (60%) e da dravita (40%)
(Figura 15).
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Figura 15 - Diagrama binario Na/(Na + Ca)- Fe/(Fe + Mg) com a classificagdo das turmalinas detriticas da
Formag&o Aguas Claras.
Fonte: Henry & Guidotti (1985).
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9. PROVENIENCIA DOS ARENITOS

9.1. MODELO DETRITICO

A composicao primaria dos depdsitos sedimentares depende, especialmente, do tipo de
rocha-fonte, da intensidade de atuacdo do intemperismo na &rea-fonte e do tipo de relevo
relacionado ao contexto tecténico. Logo apos serem introduzidas no sistema de disperséo
sedimentar, as particulas detriticas sofrem mudancas de tamanho, forma e consequentemente,
durante o transporte, deposic¢do, intemperismo e diagenénese (ver Morton & Hallsworth
1999). Entretanto, os constituintes detriticos remanescentes no arcabouco dos arenitos podem
ser utilizados na interpretacdo da proveniéncia (Dickinson 1985) e amplamente utilizado na
geologia sedimentar (Weltje &Von Eynatten 2004, Morton 1985, Morton & Hallsworth 1999;
Nascimento et al. 2007). Entretanto, interpretacdo do ambiente tectébnico da &rea-fonte,
especialmente em rochas arqueanas, deve considerar a influéncia dos sucessivos eventos de
intemperismo, reciclagem e os diagénetticos superpostos que podem implicar em mudancas
consideraveis no arcabouco das rochas. Por isso, realiza-se a analise petrografia que permite
elucidar e avaliar o grau das principais alteracbes a que a rocha foi submetida (Dickinson
1985, Morton & Hallsworth, 1999). O modelo de Dickson é amplamente empregado na
interpretacdo do ambiente tectonico tendo como base a composi¢do do arcabouco detritico,
cuja andlise prévia das feicOes texturais e da mineralogia permite presumir, com eficacia, as
caracteristicas gerais da area fonte e do ambiente tectonico.

Os modelos detriticos tectdnicos proprotos por Dickinson (1985), sdo empregado para
relacionar a composicional dos arenitos com os ambientes tectdnicos potenciais de producéo
sedimentos. As composicBes modais dos arenitos da Formacdo Aguas Claras indicam fontes
de Craton Interior (Figura 16). As regides de craton interior normalmente incluem rochas
graniticas, metamorficas e sedimentares que produzem areias quartzosas (pouco feldspaticas)
qgue sdo depositadas em areas de plataforma, bacias interiores, foreland ou margem
continental passiva.

A ambiéncia tectonica associada aos sedimentos da Formacdo Aguas Clara permite
delinear consideracgdes cabiveis a sua proveniéncia, uma vez que a Bacia Carajas esta inserida
numa regido tectonica e estratigraficamente complexa, a qual foi afetada por sucessivos
eventos tectdnicos no qual se formou o embasamento representado por rochas dos complexos
Pium e Xingu e variedades litoldgicas da série tonalito-throndhjemito, além de vulcanicas

associadas.
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Figura 16 - Diagrama de ambiente tectdnico com a plotagem dos arenitos da Formagdo Aguas Claras indicando
fonte de craton interior no diagrama QtFL.
Fonte: (Dickinson et al. 1983).

9.2. AVALIACAO DO AMBIENTE TECTONICO E DA ROCHA-FONTE

O ambiente tectonico pode ser deduzido a partir da assinatura geoquimica da rocha-
fonte (ignea, metamdrfica ou sedimentar) e determina o tipo de assembleia mineraldgica
(essencial e acessoria) contida nas rochas sedimentares. As concentracBes dos elementos
tracos das rochas sedimentares terrigenas sao utilizadas da determinacéo da rocha-fonte e do
ambiente tecténico (Young & Nesbitt 1998, Garrels & Mackenzie 1971, Kronberg et al. 1979;
Nesbit et al. 1980, Taylor & Mclennan 1985, Bhatia & Crook 1986, Mclennan 1989;
Mclennan et al. 1993, Roser et al. 1996). Entretanto, a caruda interpretacdo do ambiente

tectonico da area-fonte deve levar em consideracdo que 0 intemperismo, transporte e
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deposicdo das particulas, e a diagénese, podem provocar mudangas consideraveis no
arcabouco dos depdsitos sedimentares (Dickinson 1985, Morton & Hallsworth, 1999).

O La, Th, Sc e Zr, sdo incompativeis durante os processos de cristalizacdo magmatica,
e podem ser transferidos nas mesmas proporcOes para as rochas clasticas. Por isso, estes
elementos tém sido considerados bons indicadores de discriminagdo de ambientes tectonicos
(Bhatia & Crook 1986).

A média da concentracdo de La é de 13.2 e Th € de 9.0, com razdo La/Th de 1.4, tais
valores podem ser relacionados a médias associadas a razdo desses mesmos elementos para
rochas arqueanas e pés-arqueanas, em rochas sedimentares de 3.5 Ga e 2.0 Ga (Nance &
Taylor 1976, 1977, Mcgregor & Mason 1977, Mclennan & Taylor 1980a, Bavinton & Taylor,
1980). Em rochas arqueanas as razdes La/Th para sdo relativamente altas, cerca de 3.6 e para

rochas pos-arquenas as razdes La/Th sdo menores, cerca de 2.7 (Tabela 06).

Tabela 06 - Concentragfes médias de La e Th nas crostas arquena e pds-arquena em comparagdo com os valores
encontrados nos arenitos da Formagio Aguas Claras (7): (1) Crosta Continental Superior pds-arqueana, de
McLennan et al., (1980); (2) Crosta Continental Superior pos-arqueana, de Taylor e McLennan (1980b); (3)
Média do Escudo Canadense exposto, de Shaw et al., (1967); (4) Média do Escudo Canadense exposto, de
Fahrig e Eade (1968); Eade e Fahrig (1971) (5) Crosta Arqueana exposta, de McLennan et al., (1980). (6)
Crosta Arqueana exposta, Taylor e McLennan (1985).

La (ppm) Th (ppm) La/Th

Pés-arqueano (1) 30.0 11,1 2,7
(2) 30.0 10,5 2,9

(3) 32.0 10,3 3,1

(4) 71.0 10,8 6,6

Arqueano (5) 12.6 3,5 3,6
(6) 12.6 2,9 4,3

F. Aguas Claras | (7) 13.19 8,97 1,4

Os baixos valores da razdo La/Th nos arenitos da Formagdo Aguas Claras indicam um
aumento significativo nas concentracbes de Th e, consequentemente, uma diminui¢do na
concentracdo de La. O diagrama La-Th (Figura 17) sugere fontes arqueanas, porém algumas
amostras apresentam um leve espalhamento fora do campo considerével, tal comportamento
pode ser relacionado as variagBes nas concentracdes desses elementos devido alteracbes

intempéricas e diagenéticas sedimentares.
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Figura 17 - Razées La/Th para os arenitos da Formacéo Aguas Claras lancadas no diagrama La-Th.
Fonte: (Nance & Taylor 1976, 1977, Mcgregor & Mason 1977, Mclennan & Taylor 1980a, Bavinton & Taylor,
1980).

A razdo Zr/Sc pode ser utilizada para avaliar o grau de retrabalhamento de sedimentos
clasticos (reciclagem), que causa enriquecimento de minerais ultra-estaveis como o zircdo
(Mclennan 1989, Mclennan et al. 1993). A razdo Zr/Sc é de 39.29, considerada alta em
relacdo a crosta continental superior (Mclennan, 2001), e pode estar relacionada a baixa
concentracdo de Sc e elevadas concentragdes de Zr, presente especialmente no zircdo. A razdo
Th/Sc de 1.9 é considerada acima da média padrdo da crosta continental superior (Mclennan,
2001). A relagdo entre as razbes Th/Sc e Zr/Sc, permitem correlacionar a afinidade
geoquimicas das rochas-fonte com rochas do manto e crosta continental superior (Mclennan,
2001). O diagrama Th/Sc-Zr/Sc indica rochas-fontes derivadas do manto (Figura 18).
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Figura 18 - Diagrama Th/Sc vs. Zr/Sc com razdes dos Arenitos da Formacdo Aguas Clara. A composicdo média
das rochas fontes (Basalto, Andesito, Vulcanicas Félsicas, Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito, Granito e
Avrenitos) é relativa a rochas proterozdicas.

Fontes: (modificado de McLennan et al., 1993; Condie 1993).

Nos diagramas La-Th-Sc e La-Sc-Zr/10 (Figura 19) os dados geoquimicos dos arenitos
da Formagdo Aguas Claras tendem a se concentrar no campo de arco-de-ilha. Entretanto, a
composi¢do quimica dos sedimentos analisados mostra uma significativa variagdo quimica
que reflete provavelmente sua histéria de sedimentacdo, intemperismo superimposto e

diagénese.

A La Th B

Th Sc Sc Zr10

Figura 19 - Diagramas triangulares de discriminacdo tectonica para Sedimentos da Formacdo Aguas Claras.
Campos(A e B): A - Arco de Ilha Oceanico; B - Arco de Ilha Continental; C - Margem Continental Ativa; D -
Margem Continental Passiva.

Fonte: Bhatia & Crook , 1986.
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A assinatura geoquimica de grdos minerais pode inferir o tipo de rocha-fonte,
especialmente, os grdos que sdo quimica e fisicamente estaveis, como por exemplo a 0s
minerais do grupo da turmalina que pode cristalizar em diferentes ambientes geoldgicos sob
condicOes de P e T distintas (Henry & Guidotte 1985). A turmalina € um mineral pesado
ultra-estavel magmatico, metamorfico ou diagenético (Henry & Guidotti 1985, Henry &
Dutrow 1992, Morton et al. 2005, Li et al. 2004, Nascimento et al. 2007). Os grdos de
turmalina dos arenitos da Formacdo Aguas Claras sdo classificaveis como dravita e
shorllomita e seu composi¢cBes quimicas indicam fontes metamérficas e graniticas nos
diagramas discriminantes Al-Fe(tot)-Mg e Ca—Fe(tot)-Mg (Figura 20). Cerca de 93 a 96% dos
gréos analisados apresentam composi¢cdes que se distribuem no campo 2 e no campo 4 (2%),
que indicam campos de proveniéncia de granitos, pegmatitos e aplitos associados, alem de

rochas metassedimentares (metapelitos e metapsamitos).

o M
Al Fe(tot),, Al,Mg,, Fe (Tot) g

Figura 20 - Fontes das turmalinas detriticas dos arenitos da Formac&o Aguas Claras (A) diagrama ternario com
proporcoes entre os elementos Al, Fe e Mg; (B) diagrama ternario com proporgdes entre os elementos Ca, Fe e
Mg. (ver outros campos em Henry & Guidotti (1985).

Fonte: Henry & Guidotti 1985.

9.3 AVALIACAO DO INTEMPERISMO QUIMICO

O intemperismo quimico é um dos fatores do ciclo sedimentar que mais afetam a
composicdo dos arenitos, a dissolucdo e/ou alteracdo intraestratal dos gréos, por exemplo,

causa alteragbes no arcabougo e consequentemente, influencia na assinatura geoquimica
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destas rochas (Mclennan et al. 1993). O intemperismo quimico das rochas da crosta
continental superior € dominado pela alteracao de feldspatos que compdem aproximadamente
79% da crosta superior (Nesbitt & Young, 1984). Dessa maneira, o efeito do intemperismo
sobre as concentracbes dos elementos maiores pode ser avaliado, por meio do sistema
geoquimico que utiliza o diagrama A-CN-K em associagdo com o indice de alteracdo
quimica, CIA (Nesbitt & Young 1984).

Nos arenitos da Formacio Aguas Claras os valores de CIA ficam entre 78,74 e 94,38
(Apéndice 01), indicando forte influéncia do intemperismo atual nestes sedimentos. No
diagrama A-CN-K (Figura 21) todas as amostras se alinham paralelamente ao eixo A-K,
caracterizando perdas significativas de K, e enriquecimento substancial em Al,
provavelmente, em funcdo de alteracdo de grdos de feldspatos para caulinita durante o
intemperismo quimico. Dessa forma, a tendéncia principal esperada da composicéao final dos
residuos € o deslocamento para o campo da illita-caulinita, ao longo do eixo supracitado,
podendo também considerar para os sedimentos analisados, o intemperismo quimico a partir

de rochas de composicdo graniticas (Figura 21).

100 Caulinita, Gibsita, Clorita
90
llita
80 Esmectita
70 Muscovita
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40 Gabro (O Arenitos Aguas Claras K
CN

Figura 21- Indice de Alteragdo Quimica (CIA) dos sedimentos da Formagdo Aguas Claras e diagrama ternario
A-CN-K indicando intemperismo de sedimentos orindos de rochas graniticas.
Fonte: Neshitt &Young 1984, Fedo et al. 1995.
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9.4. DIAGENESE

Os regimes diageneticos representados pela eodiagénese, mesodiagénese e
telodiagénese marcam os diferentes estagios do Ciclo Sedimentar, a extensdo e seus
significados ainda ndo sdo bem compreendidos. Dentre 0s processos diagenéticos, a
compactacao, cimentacdo, substituicdo mineral e dissolugdo definem relagcdes paragenéticas
importantes para caracterizar a evolugdo de depositos sedimentares (Schimidt & Mcdonald
1979).

O regime eodiagenético ocorre na ou proximo a superficie de sedimentacdo, onde a
guimica da agua intersticial é controlada pelas caracteristicas do ambiente sedimentar, antes
do soterramento efetivo (Schmidt & Mcdonald 1979). Nos ambientes continentais, 0s
processos eodiageneticos, sdo influenciados pelos regimes do intemperismo contemporaneo a
sedimentacdo. Durante o soterramento efetivo, a influéncia definitiva dos agentes superficiais
sobre a quimica das aguas intersticiais é reduzida (Schmidt & Mcdonald 1979). O regime
eogenético ocorre até aproximadamente 1km de profundidade, sob temperatura em torno de
50°C, a baixas pressoes e temperaturas.

A mesodiagénese ocorre durante o soterramento (Schmidt & Mcdonald 1979), o limite
entre eodiagénese e mesodiagénese nao é precisamente definido em termos de profundidades
e temperaturas de soterramento. Morad et al. (2000) consideram que as modificacGes
mesodiagenéticas ocorrem a profundidades correspondentes a temperatura em torno de 70°C.
Esta temperatura coincide com o inicio dos processos de compactacdo quimica, dissolucao
por pressao, transformacéo de argilominerais (illitizacdo), precipitacdo de cimento de quartzo
e alteracdo substancial da matéria organica. Consequentemente, ocorre uma reducgdo
consideravel da porosidade, da 4gua intersticial e do volume da rocha.

O regime telodiagenético ocorre na ou proximo a superficie terrestre, sob influéncia de
fluidos metedricos durante a re-exposicdo de rochas sedimentares, sendo controlado pelo
ambiente superficial, apds soterramento efetivo (Morad et al, 2000). As alteracbes
telogenéticas dependem do tempo de exposicdo, da maturidade de rocha e da percolacdo da
agua meteorica (Morad et al. 2000).

De acordo com os dados petrograficos apresentados neste trabalho, foi possivel
estabelecer a seqiiéncia diagenéticas dos Arenitos da Formagido Aguas Claras, que é dividido
nos trés regimes: eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese (Figura 22). Estes estagios séo

importantes para descrever as transformac6es mineralogicas do arcabouco dos arenitos.
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PROCESSOS DIAGENETICOS REGIMES DIAGENETICOS

Eodiagénese Mesodiagénese Telodiagénese
Infiltragio de argila [ —
Compactag¢do mecinica [
Caulinizagio |
Formagao de pseudomatriz [ |
Compactagio quimica [ ]
Precipitacio de quartzo autigénico [
Hitiza¢do da caulinita |
Corrosio de grios de quartzo [ —
Precipitagio de oxido de Ferro | [ ]

Figura 22 - Seqiiéncia Paragenética dos Arenitos da Formacio Aguas Claras, dividido em trés regimes
diagenéticos correspondentes aos processos diagenéticos observados.

Os processos eodiagenéticos foram evidenciados, praticamente, em todas as facies,
mas tornam-se mais marcantes nos depdsitos de prodelta e de canais fluviais entrelagados,
evidenciados por infiltragdo mecanica de argilas e precipitacdo de oxi-hidréxido de ferro,
caulinitizacdo de Al-silicatos, compactacdo mecanica e pseudomatriz.

Infiltracdo mecénica de argilas: considerado como o primeiro processo que afetou 0s
sedimentos, a infiltracdo mecénica de argila detritica e a precipitagdo de oxi-hidroxido de
ferro ocorre durante a deposicdo dos sedimentos quando, as aguas de formacdo, ricas em
argila em suspensao, percolam os sedimentos na zona vadosa. Neste processo, a agua infiltra
transporta e deposita particulas de argilas, que ficam retidas na superficie dos grdos arenosos,
recobrindo as bordas e formando filmes, componho os cutans que acompanham o contorno
dos gréos (Figuras 8B) (Moraes & DeRos 1990, Leeder 1982).

Precipitacdo de oxi-hidréxido de ferro: o Fe*’normalmente é transportado adsorvido
as argilas, ao combina se com o oxigénio, forma oxi-hidroxido de ferro, e entdo é carreado
para baixo (Molenaar 1986) e também formam os cutans sobre os grdos. Os sedimentos de
granulometria média a grossos normalmente possuem alta porosidade e permeabilidade, neste
0 processo de infiltracdo mecanica de argila e carreamento do oxi-hidroxido de ferro produz
bastante cutans. A presenga de cutans é mais freqlientes e melhor preservadas nos arenitos
médios a grossos das facies prodelta e de canais fluviais entrelacado.

Caulinitizacdo de Al silicatos: normalmente este processo € tipico em ambiente de
clima umido, principalmente em ambientes continentais, como fluvial a transicionais. E
desencadeado pela percolacdo de agua metedrica nos sedimentos que causa a alteracdo de

grdos como feldspatos, micas e liticos, para argilominerais, principalmente a caulinita. Por
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isso, muitas vezes, a distribuicdo espacial da caulinita nos arenitos é controlada pela
distribuicdo destes minerais e, também, pela condutividade hidraulica e permeabilidade
(Morad et al. 2000). A caulinita encontrada nos arenitos estudados da Formacdo Aguas
Claras, normalmente, estd associada a alteracdo de grdos como feldspatos e micas, e exibe
textura tipo booklets ou habito vermicular (Figura 12 C-D).

Compactacao mecénica e pseudomatriz: a alteracdo de fragmentos liticos e micas por
infiltracdo de agua metedrica causa deterioracdo dos gréos, tornando-as vulneraveis a
compactacdo posterior. Durante 0 soterramento, a compacta¢do mecanica de graos argilosos
(micas e fragmentos liticos) resulta no desenvolvimento de pseudomatriz. Parte da
pseudomatriz pode ter sido caulinitizada na eodiagénese. Alguns destes grdos foram
argilizados sem completa desagregacéo fisica, como no caso de algumas micas, liticos e graos
de feldspatos (Figuras 8B; 9D).

Os processos mesodiagenéticos aos quais esses arenitos foram submetidos é relatado
pelas evidencias de compactagdo quimica, precipitacdo de quartzo autigénico e ilitizacdo da
caulinita.

Compactacdo quimica: a compactacdo quimica € caracteristica do estagio
mesodiagenético, normalmente ocorre associada a dissolucdo por presséo, tem sua origem nas
pressdes localmente elevadas, que ocorrem ao longo dos contatos tangenciais, onde a
concentracdo de tensdo € maxima. O quartzo é em geral mais atingido por esse processo,
desenvolvendo contatos intergranulares concavo-convexo e suturados. A dissolucdo por
pressdo pode ser uma das fontes da cimentacdo por crescimento secundario de quartzo. Estes
sobrecrescimentos desenvolvem-se em torno dos grdos, reduzindo a porosidade primaéria, e
podem ocupar todo o poro, inibindo mudancas diagenéticas posteriores (DeRos & Moraes
1984). Os efeitos da dissolucdo por pressdo, embora presentes, sd0 muito esparsos nos
arenitos da Formacdo Aguas Claras, ocorrem, principalmente, nos arenitos de canais fluviais
entrelacados e de prodelta, onde o conteudo de matriz é menor.

Quartzo autigénicos: a dissolucdo por pressao é atestada pela evolugdo dos contatos
entre 0s graos e ocorrem apenas em altas temperaturas de 70 a 80°C (Bjorkum 1996, Giles et
al.2000, Oelkers et al. 2000) (Figuras 12A-B). Nestas condigdes, 0 quartzo autigénico €
precipitado, formando sobrecrescimento sintaxial em os grdos detriticos (Figura 10B; 7C). As
vezes, nem sempre é possivel distinguir sobrecrescimento resultante da dissolugdo por pressao
de outras geragdes de quartzo autigénicos (Figural2 A-B). O processo de cimentacdo de silica
em arenitos pode ser inibido pela presenca de pseudomatriz, matriz e cutans, devido a pressdo

por dissolucdo torna-se minima devido as superficies dos grdos de quartzo se encontrar



53

cobertas por argila (Worden & Morad 2000). A dissolugdo da pressdo, muitas vezes, é
realcada pela presenca de fina plaquetas (<10 Im) de illita paralelas a superficie de gréos de
quartzo, que resultam da alteracdo de argila infiltrada (Molenaar 1986, Moraes & DeRos
1990, Worden & Morad 2000, Bloch et al. 2002, Storvoll et al. 2002). Portanto, a producéo
de cimento de quartzo nestes arenitos pode estar relacionada a alteracdo de silicatos
(feldspatos e micas) € illitizacdo da caulinita em condigdes mesodiagenéticas rasas (<2000m).

llitizacdo da caulinita: a transformacdo da caulinita para illita & favorecida por
temperaturas superiores a 70°C e se torna pervassiva sob temperatura acima de 130° C
(Worden & Morad 2003). Nestas condigdes, a caulinita reage com o K-feldspato para
produzir illita e quartzo autigénico. Essa transformacgdo é um processo isoquimico com pH
neutro (Bjorkum & Gjelsvik 1988) e ocorre durante o soterramento. Nos arenitos da
Formacdo Aguas Claras é observado a presenca de illita gerados a partir de caulinita (Figuras
12F e 13E) associadas a feldspatos alterados. Este processo também pode ser inferido a partir
da presenca de fios de cristais semelhantes entre illita as plaquetas de booklets de caulinita
(Figura 13E). O K-feldspato nédo lixiviado na eodiagénese sera consumido no processo de
illitizacdo da caulinita na mesodiagénese. Porem, se a disponibilidade de K for limitada,
apenas parte da caulinita sera transformada em illita.

As feicGes telodiagenéticas observadas foram: corrosdo de quartzo autigénico,
juntamente com o grdo detritico, preenchimento de poros secundarios com 6xido de ferro e
caulinizacdo da matriz e de graos de feldspatos. Preenchimento de fraturas transgranulares por
6xido de ferro (Figura 10D). A precipitagdo de 6xido de ferro por oxidacéo do Fe®* para F**
ocorre durante a eodiagenese e telodiagenese. Porém, no primeiro caso, o 0xido de ferro
precipita na superficie dos gréos detriticos por infiltragdo de argilas, formando cutans ou
revestindo os poros primarios (Morad 2000). Na telodiagénese, o dxido de ferro precipita nos
poros secundarios, revestindo sobrecrescimentos ou grédos corroidos. Também pode ocorrer na
telodiagenese a caulinizacdo de gréos de feldspato e da matriz, quando estes sdo submetidos a
longo periodo de exposicdo subaérea (Figuras 9A; 10C-D).
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10. CONCLUSOES

A Formacdo Aguas Claras compreende uma seqiiéncia siliciclastica arquena,
constituida por arenitos e pelitos, acumulados em ambiente fluvial entrelacado e deltaico. A
proveniéncia dos arenitos desta formacao foi investigada com base em dados petrogréaficos e
geoquimicos.

Os arenitos compreendem quartzo-arenito, subarcoseo e grauvaca cujos arcabougos
detriticos incluem quartzo (mono e plocristalinos), feldspatos e raros fragmentos vulcanicos.
No diagrama de Dickinson a composi¢cdo modal indica proveniéncia de craton interior. A
pseudomatriz € oriunda da alteracdo de grdos de feldspatos e esmagamento liticos (por
compactacdo mecanica) e a assembleia possui alta maturidade mineralogica e é representada
por turmalina, zircdo e micas.

Os processos diagenéticos incluem um conjunto de transformacdes fisicas e quimicas
que modificaram a composicdo do arcabouco e da assembleia de minerais pesados, pela
interacdo destas particulas com os fluidos intersticiais. Estes processos foram desenvolvidos
durante os regimes eo-, meso- e tolodiagenéticos cujas evidéncias incluem: infiltragdo
mecanica de argila formando os cutans e geracdo de pseudomatriz por compactagéo de gréos
ducteis e alumino-silicatos (principalmente nos arcoseos e grauvacas) observados
principalmente na eodiagenéticos; cimento de silica, contatos pontuais, raramente, suturados e
concavo-convexo, dissolucdo por pressao de gréos e illitizacdo da caulinita, predominantes na
mesodiagenese. O efeito dos processos telodiagenéticos sobre a porosidade e permeabilidade
dos arenitos é considerado significativo, especialmente, no topo dos afloramentos.

As amostras examinadas neste estudo mostram uma consideravel diversidade quimica
que provavelmente reflete, em boa parte, a heterogeneidade de suas fontes, sendo o relevo e a
atuacdo do intemperismo na area-fonte responsaveis pela produgdo de sedimentos quartzo-
feldspaticos. A dissolucdo intraestratal de feldspatos e minerais pesados causaram o0
enriquecimento dos arenitos em quartzo, produzindo assembleia de minerais ultra-estaveis, e
precipitacdo de minerais autigénicos. Embora as transformacfes mineraldgicas sejam
significantes, a analise quimica dos arenitos e da turmalina mostrou-se uma importante
ferramenta para investigar as fontes potenciais dos sedimentos, o ambiente tectonico de
sedimentacdo, e elucidar as transformacdes diagenéticas ocorridas nos arenitos estudados. O
indice CIA e o diagrama A-CN-K indicam intenso intemperismo atual sobre sedimentos
derivados de rochas graniticas e vulcanicas associadas, também inferidas, pelas composicoes
da turmalina detritica (shorlomita e dravita), pelo padrdo dos ETR e anomalia negativa de Eu.
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Os elementos tracos indicam ambiente tecténico de arco de ilha continental, conforme os
diagramas La-Th-Sc e La-Sc-Zr, onde andesitos e basalto foram importantes rochas-fonte
como indicado pelos diagramas binarios Th/Sc-Zr/Sc.

Os dados de proveniéncia levantados neste trabalho sugerem que os arenitos da
Formagdo Aguas Claras foram depositados em bacia intracratonica, com lenta exumacio do
embasamento, constituido por rochas graniticas e metamorficas (gnaisses e granulitos),
possivelmente, relacionadas aos complexos Pium e Xingu, inserido em um ambientes de arcos

de ilhas continentais.
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ANEXO A -COMPOSICAO QUIMICA DOS ELEMENTOS MAIORES E ELEMENTOS TRACOS E ELEMENTOS TERRAS RARAS DOS ARENITOS DA
FORMAGCAO AGUAS CLARAS, COM SUAS RESPECTIVAS MEDIAS, VALORES DE CIA, RAZOES LA/TH, TH/SC, ZR/SC E EU/EU

AC AC AC AC AC- AC- AC- AC AC AC AC- AC- AC- AC AC AC AC- AC- AC- AC-

AMOSras 33 4A  4C 4D 12A 12C 12D 1A 1B IC 2D 10A 10B 6H 61 7C 5C 6C TA 7G

Elementos maiores em %

Sio2 61,96 69,04 7934 66,24 3499 7017 7695 68,79 8220 8054 8959 7400 8493 7438 638 8915 9143 61,78 939 314
Al203 18,35 16,43 13,11 14,71 13,63 16,02 13,29 19,78 9,07 1143 523 1008 7,96 1153 18,6 4,53 2,21 17,7 153 8,21
Fe203 9,30 5,57 0,48 10,01 40,7 6,16 3,53 0,96 291 1,75 319 10,65 3,16 6,90 6,77 3,76 542 10,32 4,21 464

MgO 0,34 0,36 0,32 0,33 0,38 0,1 0,26 0,63 0,29 0,40 0,16 0,19 0,23 029 054 0,02 0,03 054 0,03 0,02

CaO 0,01 0,01 001 001 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
Na20 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,06 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,04 0,04 0,02 0,04 0,02 0,03

K20 2,69 2,45 2,16 2,21 2,78 0,54 1,87 5,27 2,18 2,95 1,35 1,36 1,82 193 434 021 0,12 331 0,26 0,3
P205 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,17
TiOo2 0,41 0,22 0,11 0,38 0,42 0,32 0,16 0,33 0,06 0,08 0,06 0,23 0,08 0,36 065 0,10 0,04 0,6 0,06 047

MnO 0,04 0,01 001 001 0,05 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 001 001 0,01 0,03 0,02 0,03 4,75

Cr203 0,01 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0,0 00 002 00 0,0 0,0 0,0 0,0
LOI 6,7 58 44 59 6,9 6,5 3,8 41 3.2 2,7 0,3 33 1,7 44 54 2,1 0,7 5,6 0,1 17,7
Total 99,9 99,9 100 99,9 99,9 100 99,9 100 100 99,9 100 99,9 100 99,9 999 100 100 100 100 100
CIA 87,0 86,8 85,6 86,7 82,8 96,4 87,4 78,7 80,3 79,2 78,9 87,8 81,1 855 806 944 93,6 840 84,1 959

A 87 87 86 87 83 96 87 79 80 79 79 88 81 85 81 94 94 84 84 96
K 13 13 14 13 17 3 12 21 19 20 20 12 19 14 19 4 5 16 14 4

CN 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,8 0,3 0,4 0,2 0,2 1,3 1,3 0,2 1,6 0,6

Elementos tragos e ppm

Ba 256 202 181 92 247 340 110 268 119 144 96 225 291 106 142 28 12 164 42 149
Co 44 0,7 0,9 1,6 6,9 2,9 19 1,0 1,0 1,1 2,3 2,7 18 12 1,2 1,7 2,9 2,6 58 104
Nb 7,7 51 2,7 59 8,2 6,4 4,2 71 13 1,6 1,4 4,0 19 56 102 45 1,2 9,2 2.8 33
Ni 8,0 31 0,2 15,8 20 54 20 0,2 0,4 0,2 20 20 20 181 171 06 20 47 20 24
Pb 16,7 0,9 0,6 6,2 14,2 9,8 3.8 1,0 1,4 1,0 0,5 41 2,1 41 2,3 11 1,6 51 3,0 539

Rb 106,2 1054 987 799 1166 275 796 1708 673 952 46,8 546 546 619 143 72 36 1163 80 3,9



Sr 6,4 2,7 2,6 48 7,6 20,6 2,0 2,7 1,7 2,1 2,2 25 1,9 43 3,9 2,3 3,7 6,2 23 86,7
Th 15,5 12,4 5,0 103 161 114 107 9,4 2,6 4,5 34 12,8 57 108 121 101 2,1 149 49 4,7
\Y% 67 28 40 70 89 37 14 46 8 12 8 29 8 51 88 49 13 98 8 274
Y 17,6 8,6 6,1 109 121 8,9 2,8 2,7 19 19 9,0 74 21 89 180 25 34 205 249 51
Zr 163,5 256,7 2304 2066 1123 1634 2491 2542 718 769 1362 3309 1218 2279 256 59,1 392 2585 714 835
Sc 11 6 2 11 15 7 4 9 3 3 1 5 3 8 15 2 3 15 1 24

Zn 135 88 2 8 232 49 13 1 2 1 3 2 2 6 3 1 10 11 7 43

w 2,0 13 0,7 1,0 2,1 15 1,2 15 05 05 0,50 3,3 13 11 1,2 2,4 0,50 1,7 14 4.8
Cs 2,2 0,8 04 13 2,8 05 03 0,5 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,9 14 0,1 0,1 2,7 0,1 0,1
Hf 4,6 8,0 72 6,0 35 4,6 74 73 1,8 2,1 3.9 9,2 3,0 6,6 6,6 1,9 0,9 73 2,0 2,1
Ga 17,3 169 120 172 222 158 12,7 158 9,2 11,2 5,6 14,3 8,1 120 209 39 32 197 12 141
U 3,8 3,5 12 4,2 58 2,0 15 14 0.8 0,6 1,0 1,7 0.8 3,6 4,9 11 0,6 6,2 24 110
Cu 205 254 09 223 1151 278 387 59 20,9 15 134 1232 743 6,3 26 145 480 171 319 632
Sn 2 1 1 1 2 1 2 5 1 3 4 9 5 1,0 2 1,0 1,0 2 2 4

Mo 1,6 1,0 0,1 1,0 4,5 1,6 2,0 0,4 0,1 0,2 2,3 11 12 1,6 11 0,1 15 32 1,6 2,2
Ta 0,7 0,6 0,3 0,7 0,9 0,6 04 0,6 0,1 0,2 0,1 0,4 0,2 0,6 09 0,4 0,1 1,0 0,6 04
Ni 35 20 20 61 138 13,2 78 20 20 20 6,9 6,9 7 27 26 20 9,1 330 85 168
Au 5,6 15 05 4,5 24 0,5 05 0,5 05 0,7 0,8 4,3 3,0 4,1 11 1,4 05 51 19 221
Be 1 1 1,0 1 6 4 1 1 1,0 1 1 2 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1 1 1

As 2,9 73 13 15 6,9 4,6 3.8 0,5 05 05 15 6199 432 3,2 05 1,7 4,9 68 124 132
Ag 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 19
Bi 0,2 0,2 0,1 0,6 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,6 0,1 0,1 1,7 0,3 5,8 11
Cd 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Hg 0,1 0,0 0,0 0,0 001 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 001 001 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 00 001 0,02
Sb 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 03 0,2
Se 0,5 0,5 05 0,5 0,5 05 05 05 05 05 05 0,5 05 05 05 05 05 05 05 05
TI 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 0,1 01 4,0

Elementos Terras Raras em ppm

La 32,7 138 222 255 130 12,2 79 3,2 31 29 3,2 9,6 71 178 234 20 35 519 6,7 2,2
Ce 3266 30,0 286 1332 284 190 145 6,6 5,6 55 54 171 131 1389 433 45 6,4 782 120 70
Pr 753 313 457 534 334 208 150 061 065 051 065 155 13 375 559 061 073 11,14 123 049
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Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
La/Th
Th/Sc
Zr/Sc
'Eu/Eu*?

25,4
4,40
095
3,80
057
3,20
061
1,72
0,28
1,78
0,26
2,1
14
14,9
0,69

10,6
1,75
0,33
1,37
0,22
1,34
0,30
0,87
0,15
1,03
0,16
1,1
2,1
42,8
0,63

14,6
2,28
0,41
1,32
0,26
1,03
0,23
0,60
0,14
0,84
0,18
4,4
2,5
115,2
0,66

17,5
2,80
0,58
2,17
0,33
1,83
0,37
1,12
0,18
1,25
0,20
2,5
0,9
18,8
0,69

12,4
2,77
0,62
2,49
0,44
2,56
0,50
1,54
0,22
1,60
0,20
0,8
11
75
0,71

7,2
1,45
0,41
171
0,29
1,63
0,34
0,95
0,14
0,86
0,14

1,1

1,6
23,3
0,79

6,1
0,84
0,18
0,52
0,08
0,51
0,11
0,36
0,06
0,41
0,08

0,7

2,7
62,3
0,77

2,0
041
011
038
0,06
0,40
0,08
0,27
0,06
0,44
0,09

03

10
28,2
0,84

2,2
0,37
011
0,35
0,06
0,37
0,07
0,24
0,03
0,26
0,05

1,2

0,9
23,9
0,92

1,7
0,32
0,08
0,27
0,04
0,27
0,06
0,20
0,03
0,27
0,05

0,6

15
25,6
0,81

2,4
0,53
0,19
1,38
0,28
1,57
0,29
0,68
0,08
0,54
0,08

0,9

3,4
136,2
0,64

4,8
0,88
0,50
111
0,19
1,22
0,27
0,87
0,15
1,00
0,16
0,8
2,6
66,2
1,55

4,6
0,75
0,24
0,66
0,08
0,39
0,06
0,25
0,03
0,21
0,05

1,2

19
40,6
1,02

12,1
2,17
0,50
1,81
0,25
1,64
0,29
0,99
0,17
111
0,17

1,6
14
28,5
0,75

19,8
3,55
0,91
2,88
0,48
2,95
0,62
1,92
0,32
2,20
0,33

1,9
08
171
0,84

2,0
0,46
0,15
0,39
0,13
0,33
0,12
0,25
0,08
0,42
0,11

0,2

51
29,6
1,05

3,0
0,52
0,14
0,81
0,15
0,72
0,13
0,36
0,05
0,33
0,03

1,7

0,7
13,1
0,66

38,6
6,49
133
4,23
0,64
3,55
0,78
2,05
0,33
2,48
0,34
3,5

1,0
17,2
0,73

45
1,00
0,32
1,92
0,49
3,70
0,85
2,49
0,36
2,19
0,28

1,4

49
71,4
0,69

18
0,67
0,16
0,79
0,17
1,03
0,23
0,74
0,12
0,96
0,11

0,5

0,2

35
0,67

'Eu/Eu* é um valor tedrico para a medida da anomalia de Eu. (Eu>1 anomalia positiva, Eu<1 anomalia negativa).
Fator de Normalizagdo: Condrito de Evensen et al., (1978).

69



70

ANEXO B - QUIMICA MINERAL (EDS) DE TURMALINA DOS ARENITOS DA FORMACAO

AGUAS CLARAS (EM %)).

AMOSTRAS B,0; SiO, Al,O; FeO MgO CaO Na,0 TOTAL
AC 2F 1 1091 355 3457 546 317 0 321 8191
AC 2F 2 121 3922 3994 592 317 0 217 90,42
AC 2F 3 952 30,33 31,98 5 19 0 28 7213
AC 2F 4 11,34 3705 3756 553 253 0 266 8534
AC 2F 5 12,24 4003 3900 755 313 0 163 9133
AC 2F 6 885 294 2849 29 262 0 29 6636
AC2F7 11,9 4808 3776 186 047 0 039 8856
AC 2F 8 946 30,17 30,63 406 308 0 294 7088
AC 2F 9 11,35 3679 3658 754 229 0 242 8563
AC 2F 10 11,32 3731 3579 58 31 0 272 8476
AC 2F 11 969 31,32 31,37 381 305 0 315 727
AC 2F 12 118 3944 3342 847 38 0 276 87,95
AC 2F 13 11,39 3771 3591 44 41 0 216 8428
AC 2F 14 11,82 3892 3652 748 315 0 244 8851
AC 2F 18 11,15 3628 3481 81 243 0 242 8403
AC 2F 19 11,12 36,05 3848 424 268 0 162 8308
AC 2F 20 10,16 33,15 3256 435 311 0 285 76,03
AC 2F 21 12,49 4229 3791 751 324 0 227 9321
AC 2F 22 113 3668 3517 701 319 0 265 84,69
AC 2F 23 1066 36,05 34,14 451 272 0 227 79,69
AC 2F 24 12,08 40,17 3731 722 319 0 241 903
AC 2F 25 1258 41,19 38,29 964 305 0 209 9425
AC 2F 26 11,87 3761 3606 1045 294 0 213 89,18
AC 2F 27 105 3389 3459 509 28 0 221 786
AC 2F 30 1067 3489 346 646 192 0 299 8085
AC1C1 1043 41,39 3743 768 348 0 313 9311
AC 1C 2 1044 3369 3305 411 349 0 424 7857
AC1C4 10,16 32,63 31,74 455 351 0 378 76,36
AC1C5 1155 3876 336 88l 28 0 28 8679
AC 1C 6 921 2912 2912 48 29 0 359 6952
AC1C7 12,29 3808 3508 14,16 273 023 279 9306
AC1C8 11,93 3838 3876 7,83 208 04 28 9025
AC 1C9 1048 34,09 31,98 676 302 007 262 7855
AC1C10 12,97 4256 3847 10,89 2,94 01 2,62 97,59
AC1C11 11,68 3813 3558 7,97 299 022 29 8778
AC 1C 12 115 37,88 3479 713 321 006 329 86,36
AC 1C 13 957 3093 29,77 449 296 013 388 7216
AC4B1 1078 3502 31,91 405 47 091 287 7945
AC 4B 2 1158 3846 3387 7,36 344 055 282 865
AC 4B 3 1067 3536 32,14 567 3,18 044 298 79,78
AC 4B 4 1029 3321 3457 344 299 024 244 76,89
Média 11,07 3652 3476 634 296 008 268 8335
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