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RESUMO

Afloramentos do contato entre a Formacao Monte Alegre e Itaituba foram descritos
numa area da margem esquerda do Rio Tapajés, em uma regido proxima a cidade
de ltaituba, no estado do Para. Os afloramentos na base sé@o caracterizados por
arenitos eodlicos pertencentes a Formacao Monte Alegre, que mudam gradualmente
para folhelhos, carbonatos e arenitos de ambiente marinho raso e lagunar dominados
por maré da Formacao Itaituba. Com o intuito de adicionar dados a regido, amostras
foram submetidas a andlise de minerais pesados e a petrografia de laminas
delgadas. A analise foi realizada na fragdo muito fina de 22 amostras coletadas e
incluiu a identificacdo e quantificacdo do conteddo de minerais pesados
transparentes, com a determinacdo dos indices ZTi, RuZi e GZi. Arenitos da
Formacgédo Monte Alegre foram classificados petrogaficamente como quartzoarenito
e subarcésio de granulometria fina a média. Os minerais pesados e as suas
porcentagens médias séo: zircao (59%), turmalina (26%), rutilo (6%), biotita (7%),
granada (2%), estaurolita (2%), monazita (1%) e apatita (1%). As amostras da
Formacao Itaituba sdo quimicas, composta pelos dolomitos com terrigenos e
grainstone, ou terrigenas, classificadas como subarcésio. Os minerais pesados para
esta formacéo sdo: granada (56%), turmalina (14%), zircao (12%), apatita (10%),
rutilo (7%), biotita (7%) e estaurolita (3%). Os valores médios do indice RuZi variam,
respectivamente da Formacao Monte Alegre e Itaituba, 9,5 a 39, o valor de ZTi varia
de 69 a 39,5 e os valores médios do indice GZi variam de 3 a 82.. Estudos anteriores
indicam que terrenos Mesoproterozéicos, representados pelo Cinturdo K’mudku e
pela Provincia Geocronoldgica Sunsas, foram as fontes de sedimentos dominantes
para as formacgdes estudadas. Com destaque para dados geocronoldgicos de zircdo
da Formacao Monte Alegre apresentando os seguintes intervalos: 551,9-969,2 Ma
(56%), 1,20-1,53 Ga (36%) e 2,1-2,6 Ga (8%). Os dados varietais de minerais
pesados da formacao também indicam como fontes rochas igneas piroclasticas e
materiais reciclados de origem sedimentar. A transi¢cdo para a Formacao Itaituba é
marcada por uma mudanca na area fonte dos sedimentos com a predominancia de

minerais pesados de origem metamorfica.

Palavras-chave: Minerais pesados. Formag&o Monte Alegre. Itaituba. Proveniéncia.



ABSTRACT

Outcrops from the contact between Monte Alegre and Itaituba Formation at the left
bank of the Tapajos river, in a location near Itaituba, a city located in the state of Par4,
were described. The lowermost outcrops were described as aeolian sandstones
belonging to the Monte Alegre Formation that gradually changes to lagoon and
shallow marine/tidal shales, carbonates and sandstones of the Itaituba Formation. In
summary, the sandy samples were submitted to heavy minerals analysis and thin
section petrography. Heavy minerals analysis was performed in the very fine sand
fraction of 22 samples collected from outcrops and included identification and
quantification of the transparent heavy minerals content as well as determination of
ZTi, RuZi and GZi indices. The Monte Alegre Formation sandstones were described
as fine- to medium-grade quartzarenite and subarkose. Heavy minerals and their
mean percentages are: zircon (59%), tourmaline (26%), rutile (6%), biotite (7%),
garnet (2%), staurolite (2%), monazite (1%) and apatite (1%). The samples of Itaituba
Formation are chemical sedimentary rocks, composed by terrigenous dolomite,
grainstone and subarkose. Identified heavy minerals and their mean percentages are:
zircon (59%), tourmaline (26%), rutile (6%), biotite (7%), garnet (2%), staurolite (2%),
monazite (1%) and apatite (1%), for the latter: garnet (56%), tourmaline (14%), zircon
(12%), apatite (10%), rutile (7%), biotite (7%) and staurolite (3%). The mean values
for Monte Alegre and Itaituba Fm. of the RuZi index ranged, respectively from 9.5 to
39, the mean values of the ZTi index ranged from 69 to 39.5 and the GZi index ranged
from 3 to 82. Because of this last parameter, two samples previously described as
from Monte Alegre Fm. were relocated to the Itaituba Fm. Previous studies suggest
that Mesoproterozoic terrains, represented by the K’Mudku Belt and the Sunsas
Geochronological province, were the dominant source rocks of that Formations.
Zircon ages from samples of Monte Alegre Formation showed the following data:
551.9-969.2 Ma (56%), 1.20-1.53 Ga (36%) e 2.1-2.6 Ga (8%). The heavy minerals
varietal studies showed pyroclastic-igneous rocks and recycled sediments from other
sedimentary rocks. The transition to the Itaituba Formation is characterized by a

change to a source area with predominantly metamorphic rocks.

Keywords: Heavy minerals. Monte Alegre Formation. Itaituba. Provenance.
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1 INTRODUCAO

A transicao entre a Formacéo Monte Alegre e a Formacao Itaituba na Bacia do
Amazonas é marcada pela passagem de um sistema flavio-eolico, representado pelas
rochas siliciclasticas da Formacdo Monte Alegre para um sistema marinho de
plataforma carbonaticas em consequéncia da transgressao de um mar epicontinental
(LIMA 2010). A primeira formacdo foi descrita com a idade neobashkiriana
(PLAYFORD; DINO, 2000 apud CUNHA et al., 2007), e inicia-se com a deposicao de
arenitos eolicos e de wadis, intercalados por siltitos e folhelhos de interdunas e lagos
(COSTA, 1984 apud CUNHA et al.,, 2007). Com a continuidade do processo
transgressivo, folhelhos, carbonatos e anidritas de facies lagunar e marinho
rasa/inframaré foram depositados, sendo chamada de Formacao Itaituba, com idade
neobashkiriana — moscoviana (LEMOS, 1990 apud CUNHA et al., 2007).

Apesar das unidades serem extensivamente estudadas em cunho estratigrafico
e paleontoldgico, dados de proveniéncia sdo incipientes e necessitam de maiores
estudos na regido do Rio Tapajos. Minerais pesados sdo de grande importancia para
os estudos de proveniéncia, reconstrucao paleoambiental e caracteristicas da area
fonte e também para correlacionar sucessoes siliciclasticas, tanto para complementar
a tradicional bioestratigrafia ou ser utilizada como alternativa quando o controle
bioestratigrafico é fraco ou ausente (MORTON et al., 2012). Esta técnica é muito
utilizada em arenitos reservatoérios, pois a correlacdo de intervalos de producao é
importante para construir um modelo de reservatério (DUNAY; HAILWOOD, 1995
apud MORTON et al., 2012).

A area de estudo se apresenta como uma excelente oportunidade de estudar
rochas com caracteristicas importantes para ocorréncia de plays de petréleo. Dados
obtidos de testemunhos de porosidade da Formacdo Monte Alegre a confere como
possivel reservatorio (FERREIRA et al., 2015). Os evaporitos, carbonatos e folhelhos
da Formacéo Itaituba séo rochas selantes dos arenitos da Formag&o Monte Alegre e
possui trapas majoritariamente estruturais (FERREIRA et al., 2015). Devido a essas
caracteristicas, um estudo minucioso sobre os minerais pesados na regido se torna
interessante. Com base nos dados quantitativos foram selecionadas assembleias de
minerais pesados, as quais auxiliaram na individualizagdo das formacbes e no

posicionamento estratigrafico.



2 LOCALIZACAO E ACESSO

A éarea de trabalho esta localizada na porcédo oeste do estado do Para, no
municipio de Itaituba, distante cerca de 350km a sudoeste da cidade de Santarém
(Figura 1). Os afloramentos ocorrem na margem esquerda do Rio Tapajés e sao
acessados via transporte fluvial. Os afloramentos estao relativamente proximos e a
distancia maxima do primeiro ao ultimo ponto é de 5 km. Os pontos visitados estao
representados em coordenadas UTM da zona 21s: Ponto 1 (9522914, 603069), Ponto
2 (9523966, 603916), Ponto 3 (9524751, 604918), Ponto 4 (9525689, 606891) e Ponto
5 (9525953, 607345).

Figura 1- Mapa de localizagdo da regido estudada, com destaque para a geologia da regido e
posicionamento dos pontos de coleta
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

O presente trabalho visa comparar a assembleia de minerais pesados na
transicdo das Formacdes Monte Alegre e Itaituba ao longo de afloramentos no rio
Tapajos na regido de Itaituba (PA), assim como a assembleia mineral caracteristica
de cada unidade, bem como semelhancas e diferencas e determinar suas respectivas

fontes.

3.2 Especifico
O objetivo especifico sera quantificar e caracterizar a presenca de minerais

pesados, elaboracdo de indices, perfis estratigraficos e também a descricdo
petrogréfica de algumas amostras.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para fazer este trabalho envolveu estudos
bibliograficos, coleta de amostras e dados em campo e procedimentos laboratoriais.
Quanto aos estudos bibliograficos foram consultados artigos e livros sobre a geologia
local, sobre minerais pesados e dissertacdes que abordavam o tema. A amostragem
foi realizada de forma distribuida em facies de arenitos ao longo das Formacgfes Monte
Alegre e ltaituba e localizadas na margem esquerda do Rio Tapajés, em etapa de
campo realizada em novembro de 2014.

Os métodos laboratoriais para a concentracdo dos minerais pesados
envolveram peneiramento em duas fragdes de tamanho (120 e 230 mesh), onde foram
separadas duas fracdes, respectivamente areia fina e muito fina, que foram tratadas
com Bromoférmio para a obtencdo dos graos pesados. Posteriormente foram tratados
com HCL para eliminacéo de possiveis residuos como carbonatos, éxidos/hidroxidos
de ferro e assim, fazer as laminas (Figura 2). Parte das amostras foram encaminhadas

para a confeccao de laminas petrogréfica na oficina de laminacédo da UFPA.

Figura 2- Equipamento de separa¢&o dos minerais pesados

Fonte: Do autor
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A identificacdo das espécies minerais foi feita com base nas propriedades
Oticas descritas por Mange e Maurer (1992), em microscopio LEICA DM 2700P, as
imagens foram feitas com a camera LEICA EC 190 HD e estas foram organizadas
segundo os principios de HRMA (High-Resolution Heavy Mineral Analysis) proposto
por Mange e Wright (2007) que consiste em categorizar e identificar diferentes

variedades de um mesmo mineral em prancha, para serem feitas comparacoes.

Para a elaboracdo de indices entre os minerais pesados indicadores de area
fonte, as amostras de fragao areia fina (60 — 120 mesh ou G) foram eliminadas para
minimizar o controle hidraulico sobre os graos e com base nos trabalhos de Morton e
Hallsworth (1994) e Morton et al. (2002, 2007) (Tabela 1).

Tabela 1- Determinacdo de indices indicadores de proveniéncia (GZi, RZi, ATi) e também de
retrabalhamento sedimentar (ZTi)

indice Pares Minerais Determinacédo do indice

GZi Granada, Zircéo 100x Cont. granada / (Total de granada mais zircéao)

RZi Rutilo, Zircéao 100x Cont. rutilo / (Total de rutilo mais zircéao)
ATi Apatita, Turmalina 100x Cont. apatita / (Total de apatita mais turmalina)
ZTi Zircdo, Turmalina  100x Cont. zircao / (Total de zircdo mais turmalina)

Fonte: Morton e Hallsworth (1994)
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5 GEOLOGIA REGIONAL

51 Bacia do Amazonas

A Bacia do Amazonas estéa situada entre o Escudo das Guianas ao norte e 0
Escudo Brasil Central ao sul, tendo area aproximada de 620 000 Km2 abrangendo os
estados do Pard e Amazonas e separa-se a leste da Bacia do Marajo através do Arco
de Gurupa e a oeste da Bacia do Solimdes pelo Arco de Purus (Figura 3) (CUNHA et
al., 2007). Esta bacia € preenchida principalmente por rochas paleozoicas e, em
menor extensdo, por rochas mesozdicas e cenozdicas, as quais atualmente totaliza
uma espessura de cerca de 6.000 m (MATSUDA et al., 2010).

Figura 3- Mapa de localizacéo e limites da Bacia do Amazonas

Fonte: Cunha (2000)
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5.2 Embasamento

A Bacia do Amazonas esta situado entre duas provincias continuas, chamadas
de Provincia Rio Branco e Provincia Tapajos, composta basicamente por um ndcleo
Argueano, e outros dominios orogenéticos Paleoproterozéicos e Mesoproterozoicos.
Segundo Santos et al. (2008) apud Pereira et al. (2012), a Bacia do Amazonas esta
sobre as provincias estruturais Transamazonas (2,26-2 Ga), Carajas (3-2,5 Ga),
Amazoénia Central (Arqueano?), Tapajés-Parima (2-1,8 Ga), KKmudku (1,45-1,1 Ga),
Rondo6nia-Jurema (1,8-1,5 Ga) e Rio Negro (1,8-1,5 Ga). Rochas do embasamento
afloram ao sul dos pontos estudados, consistindo de Ignimbritos (um grupo especial
de rochas piroclasticas acidas), pertencentes ao Grupo Utama (MATSUDA et al.,
2010). CPRM (2010) atribui o litotipo dacito e riolito a essa regido de Formacéo
Salustiano e de idade Paleoproterozdica. Lateralmente sdo encontrados batdlitos de

ambiente pos-colisicional e de arco magmatico.

Os primeiros registros sedimentares encontram-se localmente na bacia nas
areas contiguas ao Arco de Purus, constituindo as Formacdes Prosperanca (arenitos
aluviais e fluviais) e Acari (carbonatos de planicie de maré), ambas reunidas no Grupo
Purus e representando episodios anteriores a efetiva implantacdo da sinéclise. Estas
formacdes sdo consideradas unidades secundarias na carta estratigrafica, com idades
variando de Pré-cambriana a Cambriana, que constituem parte do embasamento da
bacia (CUNHA et al., 2007).

5.3 Evolucgéo Estrutural

Segundo Wanderley Filho et al. (2005), a historia evolutiva do Pré-Cambriano,
gue constitui o substrato da regido amazodnica, esta relacionada a dois eventos
principais: o primeiro, que originou a organizagéo dos terrenos granito-greenstones e
dos cinturdes de alto grau metamorfico; e 0 segundo responsavel pela edificacéo de
varios baixos deposicionais. As estruturas mestras estabelecidas foram responsaveis
e controlaram fortemente a arquitetura geral da bacia durante o Paleozéico, da mesma
forma com as estruturas geradas no Mesozoico e Cenozoico (WANDERLEY FILHO

et al., 2005).
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Segundo Neves (1989, apud PEREIRA et al., 2012) a origem, tanto da Bacia
do Solimdes, como da Bacia do Amazonas esté relacionada a dispersao de esforcos
provenientes da evolucdo da Faixa de dobramento Araguaia-Tocantins, no final no
Ciclo Brasiliano. A faixa de dobramentos, associada a Orogenia Brasiliana-Pan-
Africana, apresenta vergéncia tectOnica e estruturas com direcdes de esforcos
compressivos E-W e uma direcdo de alivio (extensdo) N-S, provavelmente
responsavel pelas estruturas extensionais adjacentes ao cinturdo (CUNHA, 2002 apud
PEREIRA et al., 2012). O rifte precursor das Bacias de Solimées e do Amazonas
poderia ter-se iniciado segundo esse mecanismo, sendo a propagacao de leste para
oeste controlada por reativagao de falhas e fraturas preexistentes (PEREIRA et al.,
2012). Apos esse evento distensivo, ocorreu o resfriamento das massas magmaticas,
iniciando-se entdo, a subsidéncia térmica regional e o desenvolvimento de uma

sinéclise intracontinental (Cunha et al., 2007).

5.4  Estratigrafia

A bacia do Amazonas é composta por duas megassequéncias de primeira
ordem, a paleozbica e a mesosobico-cenozbéica (CUNHA et al, 2007). A
megassequéncia paleozoica é dividida em quatro sequéncias de segunda ordem:
Ordovicio-Devoniana, Devono-Tournaisiana, Neoviseana e Pensilvaniano-Permiana.
O preenchimento sedimentar dessas sequéncias se deu em funcdo das variacdes
eustaticas do nivel do mar e também da tectbnica, marcada pelos eventos paleozoicos

gue ocorreram na borda oeste da antiga placa gondwéanica (CUNHA et al., 2007).

A sequéncia Ordovicio-Devoniana corresponde ao estagio inicial de
preenchimento da sinéclise, com deposi¢cdo sentido leste para oeste (MATSUDA et
al.,, 2010). Esta reune os sedimentos clasticos marinhos e glaciais do Grupo
Trombetas, cuja deposicdo ultrapassava o Arco de Gurupa, nesse momento
inexistente. A oeste, o0 arco de Purus impedia a conexao com a Bacia do Solimdes
(CUNHA et al.,, 2007). A sequéncia Devono-Tournaisiana reune os sedimentos
marinhos sobrepostos por incursdes glaciais dos grupos Urupadi e Curua. Estende-

se as bacias norte-africanas e ainda sem extensao a Bacia do Solimées (CUNHA et

22



al., 2007). Seu topo é marcado pela Orogenia Acadiana, que provocou soerguimento
e erosdo dessa sequéncia. A Sequéncia Neoviseana corresponde, isoladamente, aos
arenitos e pelitos fluviodeltaicos e litoraneos com influéncia de tempestades da
Formacédo Faro, seu topo € afetado pela Orogenia Eo-Herciniana, com extenso
processo erosivo (CUNHA et. al., 2007).

A Sequéncia Pensilvaniano-Permiana é formada pelos clasticos, carbonatos e
evaporitos continentais e de ambiente marinho restrito das Formacdes Monte Alegre,
Itaituba, Nova Olinda e Andir4, reunidas no Grupo Tapajés (CUNHA et al., 2007). A
Formacdo Monte Alegre, de idade neobashkiriana, € marcada por arenitos edlicos e
wadis intercalados com siltitos e folhelhos de interduna e lagos (CUNHA et al., 2007).
Os depdsitos quimico-evaporiticos (Neocarbonifero/Permiano) foram formados apos
novo evento subsidente, acompanhado de uma significativa mudanca climatica: de
frio para quente e arido atuou sobre a bacia. Neste periodo, a invasao marinha afogou
campos de dunas edlicas das Bacias do Solimdes e Amazonas, recobriu o Arco de
Purus e finalmente promoveu a interligacado das Bacias do Solimdes e do Amazonas
(MATSUDA, 2010). A Formacao ltaituba, de idade neobashkiriana - moscoviana,
representada por folhelhos, carbonatos e anidritas de facies lagunar e marinho
raso/inframaré (CUNHA et al., 2007). A Formacédo Nova Olinda vem em seguida, com
calcarios, anidrita e halitas de inframaré e planicies de sabkha do Moscoviano ao
Gzheliano (CUNHA et al., 2007).

Cunha et al. (2007) também afirmam que houve um forte controle climatico
durante a sequéncia Pensilvaniano-Permiana e que a sedimentacdo continental
observada no fechamento deste ciclo indica uma restricdo bacinal provavelmente
associada aos efeitos da orogenia tardi-herciniana (Orogénese Variscana). A carta
estratigrafica para a Bacia do Amazonas (Figura 4) foi apresentada por Cunha et al.
(2007).
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Figura 4- Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas
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6 REVISAO DE CONCEITOS
6.1 Minerais pesados

Com excecao de depdsitos placers, os minerais pesados representam menos
de 1% da composicdo de rochas sedimentares e sedimentos encontrados na
natureza. Estes minerais sédo definidos como aqueles com densidade superior a 2,9
g/lcm?3, estando divididos em dois grupos: opacos e nido opacos. Cada grdo numa
assembleia de minerais pesados possui uma historia e sua interpretacdo pode ser

usada para diversas aplicacdes, Mange e Maurer (1992) destacam:

e Determinacdo de proveniéncia, com a reconstrucdo do ambiente e

caracteristicas da area fonte.

e Reconstrucdo de padrbes de transporte dos sedimentos: U(teis para

complementar analises de paleocorrentes.
e Mapeamento de dispersao de sedimentos.
e Delimitacdo de provincias geoldgicas sedimentares.
e Elucidacéo de processos diagenéticos.
e Correlacéo de corpos de areia e unidades estratigraficas.

e Localizacdo de depdsitos econbmicos em potencial.

6.1.1 Transporte

O zircdo requer extrema abrasdo durante o transporte para provocar
arredondamento, sendo mais provavel indicio de longo transporte fluvial, litoral ou
retrabalhamento edlico durante varios ciclos sedimentares. Sedimentos com zircoes
altamente arredondados sugerem material reciclado (MANGE; MAURER, 1992 apud
ZOLEIKHAEI, 2016). O arredondamento de apatita é também importante para indicar
a extensao do transporte do material, ja que o arredondamento € progressivo em
ciclos individuais. Nao foram encontrados grédos de apatita nas amostras da Formacéo
Monte Alegre, apesar que outros trabalhos indicam ocorréncias pontuais (PINA,

2010).
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Para Morton e Hallsworth (1994), as condi¢bes hidrodinamicas durante a
deposicdo podem afetar a abundéancia relativa dos minerais, devido a destruicao de
minerais mecanicamente instaveis. Descontinuidades e clivagens, inclusdes e fraturas
tornam os grdos mais susceptiveis a destruicdo durante o transporte, enquanto a
densidade e o formato dos graos determinam padrdes hidrodinamicos de distribuicao

e selecao no depdsito.

6.1.2 Diagénese

O padrédo de estabilidade durante a diagéneses segue a ordem de: olivina
(menos estavel) < piroxénio < anfibdlio, andalusita, silimanita < epidoto < titanita <
Cianita < estaurolita < allanita < granada < clorit6ides < turmalina, monazita, espinélio
< rutilo, anatasio, brookita, zircdo, apatita (mais estavel) (PETTIJOHN, 1975). A
dissolucédo de minerais pode ser reconhecida por textura de corrosdo na superficie
dos gréos e pela preservacdo de minerais instaveis em zonas de baixa porosidade
adjacentes a arenitos friaveis com menor diversidade mineralégica (MORTON;
HALLSWORTH, 2007).

N&o ha evidéncias para que rutilo, turmalina e zircdo sofram dissolucdo com
diagénese profunda e sdo capazes de sobreviver a diversos processos, entretanto a
turmalina pode sofrer dissolucdo na presenca de fluidos com H2S (MORTON;
HALLSWORTH, 2007) e em casos de extremo intemperismo com o aparecimento de
uma superficie irregular e serrilhada (VAN LOON; MANGE, 2007). Anatasio e brookita
sao componentes pouco comuns numa assembleia de minerais pesados, mas ainda
sao bastante estaveis e sdo comumente fases autigénicas na amostragem (MORTON;
HALLSWORTH, 2007). Os dados geoquimicos da Granada sao importantissimos para
identificacéo de proveniéncia e € um mineral bastante estavel em diagénese profunda,
entretanto existe uma relacdo para as granadas na quantidade de calcio presente,
sendo as ricas em Ca menos estaveis que as pobres em Ca (MORTON;
HALLSWORTH, 2007). Apatita € um mineral bastante resistente durante o processo
de diagéneses, mas em condi¢cdes de intemperismo de superficie sdo bastante
instaveis (MORTON; HALLSWORTH, 2007).
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6.1.3 Intemperismo

Van Loon e Mange (2007) afirmam que arenitos extremamente intemperizados
apresentam pouca proporcao de minerais pesados, resultados da dissolugcao de
minerais menos estaveis, diferenciando a composicao atual, da composicao original
de minerais pesados. Com 0s minerais remanescentes estima-se o grau de
intemperismo ocorrido. Estaurolita, quando presente aparenta ser um bom indicador
de intensidade de intemperismo e da uma ideia de que minerais podiam estar
presentes originalmente. Estaurolita bastante alterada indica que outros minerais
foram removidos devido a processos intempéricos; jA esse mineral associado com
andalusita e cianita indicam rochas metamorfisadas regionalmente (VAN LOON;
MANGE, 2007). Van Loon e Mange (2007) ainda apontam que amostras com
espécimes estaveis-ultra estaveis com uma baixa diversidade de minerais pesados
nao pode ser rotineiramente descrita como causados exclusivamente por processos
diagenéticos profundos, pois uma baixa diversidade em sedimentos superficiais

indicaria alteragao in situ ou intemperismo na rocha fonte.

A localizacdo de onde ocorreu o intemperismo pode ser reconstruida pela
morfologia dos gréos, ja que graos frageis ndo conseguem sobreviver a longos
transportes. Sua presenca indica que o intemperismo ocorreu in situ, ja a auséncia de
sinais de corroséo, indica que ela provavelmente ocorreu na rocha fonte. Essa
distincdo é importante para a correlacdo de unidades reservatorios e determinacées
de proveniéncia (VAN LOON; MANGE, 2007).

O formato dos graos (especialmente para zircédo, turmalina e rutilo) influencia a
susceptibilidade de intemperismo pos-deposicional, a presenca simultanea de graos
altamente corroidos e outros aparentemente inalterados ndo podem determinar um
grau de intemperismo exato e ndo necessariamente indicam duas ou mais areas
fontes para a amostra, tornando o intemperismo quimico mais um parametro
estatistico que um parametro fixo (VAN LOON; MANGE, 2007).

6.2 Indices de minerais pesados
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O célculo dos indices de minerais pesados, é baseado em minerais que durante
0 transporte possuem caracteristicas semelhantes (principalmente em relacdo a
densidade e habito) ou bastante diferentes, afim de que a mudanca nesses indices
retrate mudancas no fornecimento sedimentar (MORTON; HALLSWORTH, 1994). Na
Tabela 1 é possivel observar como foram feitos os indices. Nota-se que no indice ZTi
existem dois minerais com densidades bem diferentes (zircdo e turmalina), O
contraste de densidade entre zircdo (4,6 a 4,7 g/cm®) e turmalina (2,9 a 3,1 g/cm?3)
torna os graos de turmalina mais susceptiveis ao transporte em relacédo aos graos de
zircdo, 0 que tornaria a unidade fonte relativamente rica em zircdo. Seguindo este
raciocinio, este indice seria indicador do grau de retrabalhamento sedimentar, sendo
gue sedimentos mais retrabalhados apresentariam valores maiores de ZTi, devido a

concentracio residual de zircio na fonte (NOBREGA et al., 2008).

Para Nobrega et al. (2008), o indice RuZi, por exemplo, seria indicativo de
mudancas de area-fonte primaria, jA que reine minerais com caracteristicas quimicas
e fisicas semelhantes, portanto, pouco susceptivel a modificacdes pelo transporte
sedimentar e alteracdo poés-deposicional. O par mineral GZi segue 0 mesmo
raciocinio, a mudanca na sua proporc¢ao indica mudanca relativa a area fonte (REMUS
et al., 2008).

Estes indices sé@o importantes pois determinam a abundancia relativa de
minerais com comportamentos hidraulicos e diagenéticos similares, sendo importante
utilizar fracdes de tamanho iguais (63 — 125 um) para fins comparativos. Porém
existem algumas ressalvas: O valor de GZi pode ser reduzido devido a dissolucao (a
presenca de alteracbes nas granadas e a presenca ou ndo de outros minerais

instaveis podem indicar se ocorreu alteragées) (MORTON et al., 2002).

O indice ZTR proposto por Hubert (1962) néo foi calculado, pois as variacdes
do mesmo podem resultar do efeito combinado da alteracdo pés-deposicional e do
transporte sedimentar. Isto dificulta sua interpretacdo em termos de proveniéncia
sedimentar e sua utilizac&o para correlacdo entre unidades estratigraficas (NOBREGA
et al., 2008).
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7 RESULTADOS

7.1  Descri¢cao dos afloramentos

Com base no trabalho de Lima (2010) e em Matsuda (2010), os afloramentos
foram descritos em campo. Para a Formacdo Monte Alegre na regido de Itaituba,
foram definidas trés facies: Arenito com estratificacdo cruzada de médio porte (Amp),
Arenito de estratificacdo plana de baixo angulo (Aba) e arenito com estratificacdo
plano-paralela (App), ja para a Formacdo Itaituba foram descritos nove facies:
Dolomito macico (Dm), dolomito macico fossilifero (Df), dolomito macico com gretas
de contragéo (Dc), Dolomito com laminacgéo plano-paralela (Dp), Dolomito macigo com
terrigenos (Dt), Calcario macico, com gretas de contracdao (Cm), Calcario fossiliferos
(Cf), Pelito macico (Pm), Arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal (As), Arenito
com estratificagdo cruzada acanalada (Aa), Arenito com laminagdo cruzada
cavalgante supercritica (Ac) e arenito macico (Am). Os detalhes de algumas facies

estdo representados na Figura 5.

Foram definidas seis associacfes de facies para os afloramentos visitados. A
primeira associacgao (i) € definida como subambiente de campo de dunas costeira e
interdunas, formada pela facie Amp, Aba e App. Em seguida, a associacao (ii)
composta pelas facies De, Dm, Dc, Cm e Am que correspondem ao subambiente de
planicie de maré. A terceira associacdo (iii) composta pelas facies Aa e Ac
correspondem a canal de maré. A associacéao (iv) é formada pelas facies Pm, Ac, As,
Aa e Am, compondo um subambiente de delta de maré. Por fim, a associacéo (v) é
composta por Dp, Pm, Df, Cf, Dm, formando um subambiente de laguna.

Na Figura 6 € observado o perfil dos afloramentos visitados, com dados de
facies, as associacoes de facies, formagdes, posicionamento das amostras coletadas
e também medidas de paleocorrentes. O apéndice B podera ser consultado para

observar a distribuicdo de minerais pesados em perfil.
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Figura 5- Detalhes dos afloramentos estudados. A, B: Afloramentos da Formacao Monte Alegre, facies
Amp. C: Féacies App e Aba, compondo o subambiente de interdunas/lencol de areia. Seta indica
alternancia marcada de granulometria. D: Traco fossil de Lockeia em arenito da Formacdo Monte
Alegre. E: Sec¢do da Formacao Itaituba com alternancia de delta de maré e laguna. F: Arenito com
laminacdo cruzada cavalgante supercritica. G: Foéssil de gastrOopode substituido por carbonato
cristalino, na Formacao lItaituba.
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Fonte: Do autor



Figura 6- Perfis estratigraficos das unidades estudadas, com posicionamento das amostras descritas.
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7.2 Descricdo petrogréfica

Neste trabalho as analises petrograficas concentraram-se em arenitos e
carbonatos da regido de Itaituba pertencentes a trés associacdes de facies, sendo
duas caracteristicas da Formacdo Monte Alegre (campos de dunas costeiras e
interdunas) e uma da Formacéo Itaituba (laguna/delta de maré), seguindo a proposta
de Lima (2010). Ao todo foram analisadas 12 laminas delgada, sendo 6 laminas
descritas de arenitos da Formacdo Monte Alegre que compreendem 5 quartzo-
arenitos e 1 subarcésio segundo a classificagdo de Folk (1968) (Figura 7), além de 6
amostras da Formacédo Itaituba, composta por 3 dolomitos com terrigenos, 1
grainstone e 1 subarcésio, segundo as classificacbes de Tucker (1992), Dunham
(1968) e Folk (1974) respectivamente (Figura 8).

7.2.1 Descricédo de laminas da Formagao Monte Alegre

Os arenitos da Formacéao Monte Alegre sao classificados, segundo Folk (1974),
como quartzo-arenitos e subarcosios de granulometria fina a média, com quartzo
variando de 90% a 96%. Os gréos de quartzo sao predominantemente monocristalinos
e apresentam sobrecrescimento sintaxiais. Ocorrem ainda graos de plagioclasio e

microclina (1% a 3%), silex e siltito (1% a 2%), bem como cuticulas de argilo-minerais.

Em geral, os arenitos apresentam granulometria que varia de silte grosso
(0,05mm) a areia média (0,3mm), com predominio de areia muito fina (0,100mm), e
sao bem selecionados (Figura 7). Entre os contatos gréo a grao, prevalece o padréo
de contato cbncavo-convexo e reto, observado somente em duas amostras que
apresentam um elevado grau de cimentacao. Nos arenitos da Formagéo Monte Alegre
0 quartzo € o mineral predominante, enquanto fragmentos plagioclasio e liticos sao
constituintes secundarios. Ocorrem ainda micas e minerais pesados com teor menor
gue 1%. Os graos de quartzo sdo na maioria monocristalinos (média de 93,3%), com
extingdo uniforme ou reta (33,5%), extingdo ondulante fraca (52,9%) e extingao
ondulante forte (13,6%). Os graos policristalinos ocorrem subordinados com média de

3,1% do teor modal. Os graos sao em geral subangulosos a subarredondados e com
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esferecidade baixa a moderada. Como modificadores do grau de arredondamento
deste mineral, observa-se a ocorréncia de sobrecrescimento de silica. Embora menos
comum, verifica-se a existéncia de quartzo, em apenas uma lamina, com a presenca

de graos fraturados (Figura 7: C).

Os fragmentos de rocha ndo apresentam valores superiores a 2% no volume
das rochas descritas. Prevalecem os fragmentos de pelito e silex. Alguns gréos estao
parcialmente alterados ou substituidos, o que dificulta a classificacdo do tipo de
fragmento. Comumente os fragmentos exibem formas bem preservadas, entretanto
sdo descritos graos contorcidos no arcabouco, sendo caracterizados como

pseudomatriz.

A composicdo média dos feldspatos € de 0,92% do volume total nos arenitos.
Observa-se a presenca de feldspato potassico (microclina) e de plagioclasio com

geminacdo multipla paralela, parcialmente alterado.

7

A argila mecanicamente infitrada é reconhecida pela ocorréncia de
argilominerais em forma de “coatings” ou cuticulas dispostas de forma tangencial a
superficie dos graos, exibindo birrefringéncia elevada e cor amarelada (Figura 7: F).
A presenca de argila em forma de cuticulas é explicada pela infiltracdo de agua
episédica das enxurradas que produz grande quantidade de sedimentos em
suspensao que depois decanta sobre os graos em forma de lamelas.

7.2.2 Descricédo de laminas da Formacao ltaituba

Foram descritas 6 laminas para a Formacao Itaituba composta por 3 dolomitos

com terrigenos, 1 grainstone com bioclastos e 1 subarcosio.

O dolomito fino apresenta textura xenotépica com cristais de até 15 ym de
diametro (Figura 8). A dolomita perfaz de 55 a 75% da lamina (Figura 8: A, B e C) com
graos siliciclasticos disseminados, compostos por grdos de quartzo (mono e

policristalino) e microclima.

A amostra de grainstone com bioclastos foi descrita contendo fragmentos

fosseis cimentados por calcita espatica. Os constituintes fosseis sao representados
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por fragmentos de braquidpodes, foraminiferos e bioclastos indiferenciaveis (Figura 8:
D). Segundo Lima (2010), esta microfacie pode ser interpretada como sendo formados
pela migracdo de barras bioclasticas em aguas rasas e agitadas sem sedimentacao

de lama carbonatica como matriz.

Um intervalo de rocha da Fm. ltaituba apresenta auséncia de dolomita e/ou
calcita, sendo classificada como subarcésio. O arenito apresenta granulometria que
varia de areia muito fina a fina, com predominio de areia muito fina (0,200mm), bem
selecionados e com aparente laminacéo plana (Figura 8: E). Sdo descritos contatos
com padrao céncavo-convexo e reto. Nos arenitos da Formacdao Itaituba o quartzo é
o mineral predominante, enquanto fragmentos Feldspato-K e liticos sdo constituintes
secundarios. Ocorrem ainda micas e minerais pesados com teor menor que 0,5%. Os
grados de quartzo sdo na maioria monocristalinos (média de 95,3%), com extincdo
uniforme ou reta (39,8%), extingdo ondulante fraca (19%) e extingdo ondulante forte
(10,2%). Os graos policristalinos ocorrem subordinados com média de 4% do teor
modal. Os grédos sdo em geral subangulosos a subarredondados e com esferecidade

baixa a moderada.
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Figura 7- Arenitos da Formacao Monte Alegre, regiao de Itaituba-PA. A e B: aspectos gerais da lamina
de quartzo-arenito. C: grdos de quartzo fraturado. D: Grado de quartzo policristalino de rocha
metamorfica (Qm) e sobrecrescimento de silica (seta branca). E: Grao de F-K alterado (F-K). F: Quartzo
monocristalino (Q) e coating de argilominerais (seta branca). Fotos A e E com nicois paralelos. Fotos
B, C, D e F com nicois cruzados.

Fonte: Do autor
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Figura 8- Fotos petrograficas de laminas de amostras da Formacdo lItaituba, regido de Itaituba-PA. A:
Aspecto geral da amostra de dolomito. B: Dolomita fina com fragmentos de graos siliciclasticos e um
bioclasto indiferenciado. C: Textura xenotopica dos cristais de dolomita e gréos terrigenos de quartzo
e microclina. D: aspecto geral do dolomito com bioclastos. E: aspecto geral do subarcésio da Fm.

Itaituba.

Fonte: Do autor

36



7.3 Dados gerais

7.3.1 Formacao Monte Alegre

Para as amostras desta formacao foram analisadas nove amostras, sendo
estas representadas por dezoito laminas, sendo doze delas apresentando dados
satisfatorios. Uma média sobre a quantidade total de graos exibe predominancia de
zircado, seguido de turmalina, rutilo e granada como componentes principais. Em
menores quantidades sao observados biotita, estaurolita, monazita e apatita,

respectivamente. A porcentagem de minerais opacos total € de 27% (Figura 9).

Figura 9- Dados gerais sobre a quantidade total de grdos contados da Formag&o Monte Alegre.
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Fonte: Do autor
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7.3.2 Formagéo Itaituba

Para as amostras desta formacgéao foram analisadas trés amostras, sendo estas
representadas por seis laminas, sendo apenas duas delas apresentando dados
satisfatorios. O mineral granada apresenta grande predominancia no total, seguido
de turmalina, apatita, rutilo, zircao, estaurolita e biotita. A porcentagem de minerais
opacos total € de 34% (Figura 10).

Figura 10- Dados gerais sobre a quantidade total de gréos contados da Formacéo Itaituba. O: Opacos.
T: Transparentes.
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Fonte: Do autor

7.4  Anéalise convencional

Um total de 22 amostras analisadas, mas por ndo haver concentragcéo de
minerais pesados significativa em todas elas, apenas 14 tiveram valores satisfatérios
de minerais pesados concentrados e destas, 11 foram utilizadas para elaboracéo de

indices. Os dados das contagens e foram convertidos em porcentagem e estao
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exibidos na Tabela 3. Para o calculo de frequéncia dos minerais pesados uma média
aritmética com as amostras obtidas foi feita para cada Formacgdo. Para os dados
brutos, o apéndice A podera ser consultado. A Tabela 2 posteriormente é utilizada

para indicar a frequéncia de um certo mineral na formacao geolégica como um todo.

Tabela 2- indice de frequéncia dos minerais pesados

indice de frequéncia

Muito frequente > 50%
Frequente 15 - 50%
Presente 5-15%
Raro 1-5%
Muito raro <1%

Fonte: Faria Jr. (1979)

Tabela 3- Dados em porcentagem das contagens de graos. Os valores de porcentagem para os
minerais transparentes excluem os opacos e o valor total de opacos é sobre o total de transparentes.
Mt= Formacao Monte Alegre, IT= Formagcéo ltaituba.

MT Fracdo Opacos Zircdo Turmalina Rutilo Granada Biotita Monazita Estaurolita

1A G 18 84 15 1

F 79 42 38 4 15
1B G 25 28 59 14

F 19 80 5 10 4
1C F 15 56 34 4 2 0,4 4
2A F 24 34 49 7 5 6
2B F 15 77 15 3 5 1
3A F 18 59 26 6 1 3 3
3B F 13 14 13 4 60 3 6
3C F 12 21 15 10 48 1 4
3D G 45 27 59 5 9

F 37 56 31 6 3 1 1 3

IT Fracdo Opacos Zircdo Turmalina Rutilo Granada Biotita Apatita Estaurolita

1C F 40 9 17 9 48 2 13
1IF F 28 6 10 6 68 2 7 1

Fonte: Do autor
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7.5 Anédlise varietal
7.5.1 Rutilo

O rutilo nas amostras analisadas, ocorre frequente em ambas as formacdes
(Tabela 2). Sdo descritos graos vermelhos e amarelados e também quase opacos,
com baixa esfericidade para a Formacao ltaituba e esfericidade moderada a alta para
a Formacdo Monte Alegre. Varios graos de amostras da Formacédo Itaituba

apresentam-se fragmentos alongados e de habito prismatico (Figura 11).

Figura 11- Aspectos gerais dos rutilos descritos. MT: Grdos de amostras da Formacdo Monte Alegre
IT: Grdos de amostras da Formacao Itaituba

| ‘..
T

Fonte: Do autor 100pm

7.5.2 Zircao

O Zircdo é um mineral muito frequente na Formacao Monte Alegre e presente
na Formacao ltaituba (Tabela 2). Os formatos de grédo encontrado variam de muito
arredondado com alta esfericidade a subarredondado de baixa esfericidade. As
formas encontradas sédo de prismas curtos ou longos dominantemente anédricos,

raramente sao encontrados graos angulares com habito subédrico, assim como graos
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com terminacgdo piramidal, sendo estes com a maior ocorréncia nas amostras da
Formacao Monte Alegre (Figura 12: 1, 2). As cores variam de incolor a rosa claro e
escuro, o zoneamento € de dificil observacédo ou esta ausente. Inclusées nos graos

também séo observadas, como opacos, bolhas e rutilo. Zircao metamitico

Mange e Maurer (1992) afirmam que zircdes com o indice de elongamento
(raz&o comprimento/largura) maior que 3, como observado na Figura 12: 1, 2, indicam
origem especificamente piroclastica para a area fonte. Valores menores que 3 estao

relacionados com rochas igneas em geral.

Figura 12- Aspectos gerais dos zircdes. 1. Exemplares das amostras MT-1A, B, C. 2. Amostras MT-
2A, B. 3: Amostras MT-3A, B, C, D. 4: Amostras IT-1C, F.

Fonte: Do autor
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7.5.3 Turmalina

A turmalina é frequente na Formacdo Monte Alegre e presente na Formacéo
Itaituba (Tabela 2). Morfologicamente os graos apresentam-se como prismas curtos
com bordas arredondadas e em alguns casos fraturados, sessbes basais
arredondadas e elipsoides alongados. A cor ocorre bem diversificada, desde bem
escuras, azul escuro, marrom, amarelo, verde, algumas com pleocroismo de rosa ao
opaco, amarelo palido ao marrom e incolor ao azul. Inclusées ndo sdo muito comuns,
mas geralmente ocorrem como bolhas, agulhas de rutilo e apatita.Localmente em
algumas amostras da Formacao Monte Alegre os graos de turmalina estdo bastante

corroidos/intemperizados (Figura 13: 1).

Figura 13- Aspectos gerais das Turmalinas. 1. Exemplares das amostras MT-1A, B, C. 2: Amostras
MT-2A, B. 3: Amostras MT-3A, B, C, D. 4: Amostras IT-1C, F.

1

Fonte: Do autor
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7.5.4 Granada

Granada é muito frequente na Formacao Itaituba e na Formacao Monte Alegre
€ encontrado apenas em amostras préximas do contato (Tabela 2). As formas
encontradas séo fragmentos angulares e irregulares e de graos subarredondados a
arredondados, geralmente de baixa esfericidade, mas também com a ocorréncia de
graos bem esféricos. As cores encontradas sdo brancas, rosa palido e raramente
vermelho palido. Fraturas conchoidais sdo observadas, assim como frequentes
estruturas de dissolugcdo, como Formacédo de depressbes, bordas angulares e
corroidas e estruturas mamelar. Comparando as granadas de das duas formacoes,
nao foi possivel encontrar alguma diferenca no que se refere a forma do gréo, apenas

é encontrada alterac@o no tamanho (Figura 14).

Figura 14- Aspectos gerais das granadas. MT: Graos de amostras da Formacdo Monte Alegre IT:
Graos de amostras da Formacéo lItaituba

Fonte: Do autor
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7.5.5 Apatita

Mineral muito raro na Formacdo Monte Alegre e “presente” na Formacao
Itaituba, de formato arredondado a bem arredondado, geralmente em formato prisma
curto ou secdo basal. De cor cinza-esverdeado ao incolor. Inclusdes de fluidos e
densas agulhas opacas perpendiculares ao eixo ¢ sdo observadas (Figura 15).

Figura 15- Aspectos gerais das Apatitas encontradas em amostras da Formacao Itaituba

Fonte: Do autor

7.5.6 Biotita

Mineral raro em ambas as formacodes, localmente na Formacdo Monte Alegre
encontra-se euédrico, com habito pseudohexagonal que indica a origem piroclastica
para esta morfologia (Mange; Maurer, 1992). Formas irregulares e com

arredondamento sdo também encontradas (Figura 16: Bt)

7.5.7 Monazita

Mineral muito raro e apenas encontrado em amostras da Formacdo Monte
Alegre, em formas arredondadas e esféricas. De cor ambar palido, contém inclusées
(Figura 16: Mo).
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7.5.8 Anatasio

Mineral euédrico, encontrado em amostras da Formacao Monte Alegre. Devido
as suas caracteristicas € considerado que se formou durante o processo diagenético

e por isso foi eliminado da contagem (Figura 16: An).

Figura 16- Aspectos gerais dos minerais raros encontrados nas amostras das formag8es Monte Alegre
e Itaituba. Bt: Biotita, Mo: Monazita, An: Anatasio.

Bt

Fonte: Do autor

7.6 Anélise de indices

Os indices de minerais sensiveis a proveniéncia produzem uma melhor
visualizacdo para as variacdes na natureza dos materiais da area fonte (Morton e
Hallsworth, 1994). A seguir foram plotadas variacées RuZi — GZi, ZTi-RuZi e também

variacao dos indicies com relacao a profundidade relativa na amostra em perfil.

O primeiro grafico de duas variaveis, que assimila a relacao rutilo:zircdo com
granada:zircao exibe um trend para as amostras da Formacdo Monte Alegre, nele a
relacao rutilo:zircao varia de 4 a 16% e estéo isoladas no canto inferior esquerdo do
grafico por conter pouca ou nenhuma granada. A primeira mudanca € observada nas
amostras 3B e 3C, do topo da Formacéo, com a mesma relagéo subindo para 24 a
32% e com indices granada:zircao de 70 a 80%. A partir desse momento € possivel
observar um novo aporte sedimentar e finalmente nas amostras de Itaituba a
proporcao de rutilo ultrapassa a propor¢do de zircao, assim como um possui uma
relacdo granada:zircAo maiores que as das amostras precedentes (Figura 17). Na
imagem é possivel observar em vermelho as amostras da Formacao Monte Alegre e

em verde as amostras definidas como pertencentes a Formacao Itaituba.
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Na Figura 18 é observado os valores de zircdo:turmalina e os valores
rutilo:zircdo, nele é possivel observar a mudanca em hidrodindmica e na proveniéncia
das amostras da Formacdo Monte Alegre em direcdo a Formacao lItaituba, este trend
mostra como as amostras da Formacao Itaituba podem ser individualizadas com as
razbes ZTi e RuZi no grafico. Nota-se também que houve acréscimo de rutilo no
sistema, ao observar a mudanca nos padrdoes de RuZi em direcdo as amostras da

Formacéo ltaituba (em destaque na cor vermelho).

Com base nos dados de campo, na coleta de amostras e observacdo das
sobreposi¢cdes das mesmas, foi criado um grafico que relaciona a posi¢cdo das
amostras em um perfil hipotético, e sem escala horizontal, apenas com uma relagao
base-topo. Estes gréaficos sugerem mudancas nos indices e na composi¢cdo dos
minerais pesados em perfil (Figura 19). E possivel observar uma reducdo na
quantidade de Zircao, visto no sentido base-topo, assim como aumento gradativo no
indice Ruzi, que ao chegar na Formacdao lItaituba chega a medir 50%. O indice RuZi
e ATi sdo otimos indicadores da transicao entre as Formacgdes Monte Alegre e Itaituba.
Quanto ao indice GZi, este também pode ser utilizado como referéncia ao distinguir
as duas formacdes, tanto que ele foi utilizado para modificar o limite estabelecido entre
as duas formac@es. O indice ZTi também exibe distin¢cdo entre as duas formacdes, 0s
valores para Itaituba possuem predominancia de turmalina sobre o zircdo, o que nao
ocorre para a Formacdo Monte Alegre. A distincdo entre as formacdes também é

notoriamente marcada pela presenca de dolomito bioturbado.
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ZTi

Figura 17- Plotagem das tabelas RuZi x GZi em grafico
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Figura 18- Plotagem das tabelas ZTi x RuZi em grafico
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Figura 19- Relagdo estratigrafica das amostras, minerais pesados e indices de minerais pesados vista em perfil composto e sem relacdo métrica entre as
mesmas. GZi: raz8o granada:zircdo, RuZi: raz&o rutilo:zircdo, ZTi: razdo zircdo:turmalina. Z: zircdo, T: Turmalina, Gr: Granada, Ap: Apatita, O: Outros.
Tracejado curto: Limite das formacdes definidas em campo, tracejado longo: Limite das formacdes definidas com base nos minerais pesados. D: indica que os

arenitos da formagéo, em geral, apresentam cimentagao dolomitica.

Fonte: Do autor
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7.7 Proveniéncia

A determinacdo da proveniéncia, além de exigir dados varietais e estatisticos
sobre a assembleia geral dos minerais pesados, exige principalmente extensas
analises geoquimicas, principalmente a determinacdo de composi¢do da granada e
geocronologia de zircdo e apatita (NOBREGA 2008). Para a regido estudada houve
uma tentativa de datacao por termocronologia de apatita na Formacao Monte Alegre,
mas 0s episoédios de soterramento e soerguimento apagaram esses tracos. No flanco
norte da Bacia do Amazonas Makino et al., (2007) realizaram datagfes por abraséo a
laser em zircGes da Formacdo Monte Alegre, que permitiu determinar com maior
seguranca as idades das provaveis rochas fontes e obter idades-modelo Sm-Nd em
pelitos das unidades associadas, que indicam a idade do segmento crustal que serviu
de fonte das sucessdes sedimentares (MURPHY et al., 2004 apud MAKINO et al.,
2007). Os autores concluiram que as idades Tpm para 0s mesmos variam entre 1,35
e 1,42 Ga indicando que as areas fonte podem ter sido formada no Mesoproterozoico.
Terrenos com essa idade sdo encontrados no norte da Bacia do Amazonas, no
Escudo das Guianas, representado pelo Cinturdo K’'Mudku (1,2 Ga), no sudoeste do
Craton Amazénico, na chamada Provincia Geocronoldgica Sunsas (1,3 - 1 Ga). Os
dados de zircdo apresentaram 0s seguintes intervalos: 551.9-969.2 Ma (56%), 1.20-
1.53 Ga (36%) e 2.1-2.6 Ga (8%) e esses dados sdo interpretados como uma mistura
de fontes jovens (Neoproterozoicas) e velhas (Mesoproterozéicas) (MAKINO et al.,
2007). O Craton do Amazonas na regido da Bacia do Amazonas é composto
predominantemente de substrato Paleoproterozéico e Arqueano. Os terrenos

Neoproterozéicos encontram-se bem afastados da area de estudo.

Com base no mapa paleogeografico proposto por Golanka (2008, 2012) e na
divisdo de Provincias Geocronoldgicas de Santos (2008) e nas informacdes citadas
acima, foi elaborado o mapa da Figura 20, dando énfase nos terrenos

mesoproterozoicos, principais fontes de sedimento para a sequéncia estudada.

Na Figura 21 é exibido aproximadamente o paleoambiente na regido de Itaituba
durante o Bashkiriano (Carbonifero) e na Figura 22 a mesma regido, mas durando o
periodo seguinte do Moscoviano (Carbonifero).
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Figura 20- Bacias Sedimentares Paleozdicas Sul-americanas durante o final do Carbonifero (302 Ma)
com destaque para as provincias Mesoproterozéicas do Craton Amazonico. E: Evaporitos, R: red beds.
Seta indica direcao do aporte sedimentar. Quadrado indica a provavel localiza¢@o da &rea estudada
durante o final do carbonifero.

e Sunsas
an

Fonte: Golonka (2012) e adaptacéo de Santos (2008)
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Figura 21- Proposta paleoambiental da regiao de Itaituba durante o Bashkiriano (Carbonifero). Seta indica
direcéo do aporte sedimentar.

Fonte: Do autor

Figura 22- Proposta paleoambiental da regido de Itaituba durante o Moscoviano (Carbonifero). Seta
azul indica direc&o do aporte sedimentar, seta preta indica sentido da transgresséao.

Fonte: Do autor
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8 DISCUSSAO

A andlise de minerais pesados permitiu a individualizagdo das duas formactes
devido a uma modificagdo no suprimento fornecido por areas fontes diferentes. Tal
informacéo é observada com a variacéo dos indices de minerais pesados GZi e RuZi.
O intemperismo e diagénese provavelmente tiveram forte influéncia sobre a
assembleia total de minerais pesados com a dissolucdo de fases minerais mais
instaveis e alteracdo secundaria de grdos remanescentes, tendo as rochas da regido
caracteristicas que favoreceram tais processos, como a boa porosidade dos
afloramentos da Formacao Monte Alegre e o fato da bacia se encontrar em uma regiao
muito Umida, com propriedades marcadamente oxidantes. Pina (2010) sugeriu que 0s
mesmos minerais estiveram soterrados com 2950 metros de secdes sedimentares
sobrepostas, com base em dados de termocronologia de apatita, o que corrobora a

alteracéo diagenética sobre a mineralogia das formacoes.

Nos quarto-arenitos e subarcésios da Formagcdo Monte Alegre, o formato
alongado de alguns zirc6es, somado com as biotitas euédricas encontradas indicam
gue uma fonte ignea piroclastica que sofreu pouco trabalhamento durante o transporte
serviu como fonte pelo menos para a esta formacao. Grandes quantidades de zircdes
com alto grau de esfericidade e de arredondamento indicam a presenca de
sedimentos reciclados de outras fontes sedimentares. Localmente nesta formacéo o

mineral estavel turmalina sofreu intensa dissolucéo.

Nas amostras da Formacdo lItaituba, representadas por dolomitos com
terrigenos, grainstones e subarcosios, a propor¢cdo do mineral zircdo € diminuida
consideravelmente, provavelmente por uma mudanca de terreno na area fonte, dando
lugar ao aumento na proporcao de rutilo com o aparecimento de granada e apatita. A
presenca do mineral apatita apenas nas amostras do topo analisadas pode ser inferida
como a dissolucdo do mesmo em amostras que n&o apresentam cimentacao
carbonaticas. O crescimento da quantidade de granada e a mudanca nos valores de
RuZi indicam mudanga na area fonte com uma influéncia maior de uma regiéo

metamaorfica.

Makino et. al., (2007) indica que para a Formacao Monte Alegre uma mistura

de fontes jovens (Neoproterozoicas) e velhas (Mesoproterozoicas) forneceram
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sedimentos para a formacdo e que no geral, a sequéncia estudada recebeu
sedimentos, na sua maioria, de terrenos mesoproterozéicos. A analise varietal
permitiu identificar que rochas igneas e sedimentares adjacentes a area estudada
provavelmente forneceram sedimentos a regido, com um certo incremento na

presenca de minerais metamorficos na transi¢cao para a Formacéo Itaituba.

Dados de composi¢cdo quimica da granada e assim como outros dados de
geocronologia de zircao sdo necessarios para a determinacdo de proveniéncia da
regido, assim como sdo necessarios dados de outras localidades e de furo de
sondagem, para que os efeitos de alteragdo secundaria atuantes nos afloramentos
sejam esclarecidos. Dados de minerais pesados, da transicdo entre a Formacao
Monte Alegre e Itaituba, em outras areas sdo essenciais para estabelecer como os
indices de minerais pesados se comportam e como estes podem ser utilizados na
correlacdo de corpos arenosos através da técnica de estratigrafia de minerais
pesados.
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9 CONCLUSOES

A analise de minerais pesados permitiu definir as duas formacdes em
assembleias distintas e também modificou o contato entre as duas unidades pré-

estabelecido em campo.

Os altos valores de ZTi e as caracteristicas dos zirc6es para a Formagao Monte
Alegre indicam uma dinamica no sistema deposicional diferente das amostras da
Formacéo lItaituba, fator observado também na interpretacdo ambiental das facies,
sendo a primeira um ambiente de transporte dominantemente edlico e o outro

subaquoso.

Os valores de RuZi indicam que ocorreu alteracdo de area fonte na transicao

entre as duas formacdes e que esse processo ocorreu de forma gradual.

Os valores de GZi exibem um grande contraste entre as duas formagdes. Na
Formacdao Itaituba a granada torna-se o mineral dominante. Este indice foi utilizado

para definir o limite entre as formacdes.
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APENDICE A- TABELA DE CONTAGEM DE MINERAIS PESADOS. MT: FORMACAO MONTE ALEGRE, IT: FORMACAO ITAITUBA

MT Amostra Opacos Zircdo Turmalina Rutilo Granada Biotita Monazita Apatita Estaurolita Total
1A G 36 133 24 2 195
F 98 11 10 1 4 124
1B G 19 16 34 8 77
F 77 264 17 34 13 405
1C F 46 143 86 10 6 1 3 295
2A F 52 56 82 11 8 5 214
2B F 43 184 35 6 11 2 281
3A F 37 102 45 11 2 6 6 209
3B F 23 22 21 7 95 5 9 182
3C F 12 19 13 9 43 1 4 101
3D G 18 6 13 1 2 40
F 92 88 49 10 4 1 1 1 4 249
Total M. Alegre 553 1044 429 101 145 65 2 33 2372

IT Fracdo Opacos Zircdo Turmalina Rutilo Granada Biotita Apatita Estaurolita Total

1C F 123 16 32 17 87 4 24 3 306

1F F 45 7 12 7 80 2 8 1 162

Total Itaituba 168 23 44 24 167 6 32 4 468

Fonte: Do autor
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APENDICE B- MINERAIS PESADOS DA FRACAO AREIA MUITO FINA LOCALIZADOS EM PERFIL
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Fonte: Adaptado de Silva (2016)
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