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APRESENTACAO

A obra “Estudos Geologicos Contempordaneos” aborda uma série de livros de
publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus 11 capitulos,
discussdes de diferentes vertentes da Geologia, com énfase na Geologia Quimica.

A Geologia engloba, atualmente, alguns dos campos mais promissores em
termos de pesquisas atuais. Esta ciéncia estuda as diversas relacdes existentes entre
natureza e o homem, principalmente os fatores de composi¢ao da crosta terrestre.

A percepcéo geoldgica possibilita a aquisicdo de conhecimentos e habilidades
capazes de induzir mudangas de atitudes, resultando na construcdo de uma nova
viséo das relagoes do ser humano com o meio, e, portanto, gerando uma crescente
demanda por profissionais atuantes nessas areas.

A ideia moderna da Geologia refere-se a um processo de mudanca fisica geral,
formulada no sentido positivo e natural, temporalmente progressivo e acumulativo,
segue certas regras, etapas especificas e continuas, de suposto carater universal.
Como se tem visto, a ideia ndo é s6 o termo descritivo de um processo e sim um
artefato mensurador e normalizador do meio fisico, tais discussdes ndo sdo apenas
mais fundadas em critérios antropoldgicos, mas também sao incluidos fatores
caracterizagao, avaliagdo, investigacdo de anomalias, mais centrado nos aspectos
litoldgicos.

Neste sentido, este volume dedicado a Geologia, apresenta artigos alinhados
com estudos da natureza. A importancia dos estudos geoldgicos dessas vertentes, é
notada no cerne da ciéncia, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se
também uma preocupacéo dos Geologos e profissionais de areas afins, em desvendar
a realidade dos meios natural e antropico.

Os organizadores da Atena Editora, agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a construcéo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Ingrid Aparecida Gomes
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DA FORMACAO

Luciana F. Pereira
Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM

Brasilia - DF

Guilherme T. Bueno

Universidade Federal de Goias — UFG (IESA)
Goiania - GO

Thierry Allard

Université Pierre-et-Marie-Curie — UPMC (IMPMC)
Paris, France.

RESUMO: As caracteristicas geoquimicas da
Formacao Ica sdo analisadas visando contribuir
com o entendimento do processo de evolugao
ambiental do Cenozoico na por¢ao norte da
bacia sedimentar Amazdnica. Varios perfis foram
estudados ao longo dos rios Demini e Araca, na
Bacia do Rio Negro, norte do AM, onde as terras
altas indicam exposicbes da Formacgao Ica.
Foram descritos em detalhe e amostrados cinco
perfis e analisadas 23 amostras. Diagramas
discriminantes de area fonte construidos com
elementos maiores e elementos tracos sugerem
sedimentos originados de margem continental
passiva passando a ativa. Os elementos
terras raras mostram anomalia negativa de Eu/
Eu*, concentracbes maiores de terras raras
leves (ETRL) do que de terras raras pesados
(ETRP), valores de Ce/Ce* maiores que 1 e
razbes elevadas de Th/Co, Th/Sc e Th/Cr,
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indicando uma fonte continental proxima para
os sedimentos.

Palavras-chave: Formacéo Ica, geoquimica,
Cenozoico.

ABSTRACT: The geochemical caracterization
of the Ig4 Formation was obtained from several
profiles analysed and sampled over the Demini
and Araca rivers, in the Rio Negro Basin, AM.
Major and trace elements discriminant diagrams
of the source area suggest sediment originated
from passive to active continental margin. The
rare earth elements indicate a near continental
source for the sediments.

KEYWORDS:
Cenozoic.

Icd Formation, geochemistry,

11 INTRODUCAO

A Formagdo Ica definida por Maia
et al. (1977) é uma unidade geoldgica de
idade Cenozbica ainda pouco conhecida e
compreendida no cenario da evolucdo da
Bacia Sedimentar Amazbnica. O objetivo
desse trabalho é desvendar um pouco mais
essa unidade e tentar inseri-la no contexto da
evolucéo geolodgica e paleoambiental da regiao
amazénica. Varios perfis foram estudados ao
longo dos rios Demini, Cuieiras e Araca, na Bacia

do Rio Negro, norte do Estado do Amazonas,
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onde as terras altas (areas ndo inundaveis) indicam exposicoes da Formacéao I¢a,
segundo o mapa geoldgico do Amazonas (Reis et al., 2006).

2| METODOS E TECNICAS

Dentre os diversos perfis descritos quatro foram escolhidos como mais
representativos para amostragem sistematica e analises. Foram coletadas 23 amostras
dos sedimentos pouco consolidados da Formacéo I¢ca, que foram preparadas nos
laboratérios do Institut de Minéralogie et Physique des Milieux Condensés (IMPMC/
UPMC), e as analises de quimica multielementar (quimica total) foram realizadas nos
laboratérios CRPG em Nancy, Franca, utilizando os métodos ICPAES (/nductively
Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy) e ICPMS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry). Os resultados foram tratados de acordo com metodologias
consagradas (Rollinson, 1993; Singh e Rajamani, 2001; Culleres, 1994; Cullers, 2002)
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Figura 1- Localizac&o dos perfis selecionados para detalhamento Fonte: Google, 2015

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os elementos maiores foram utilizados na elaboracédo de diagramas indicativos
do ambiente tectdnico de formacgao das rochas, do tipo de rocha fonte e para avaliar a
intensidade da alterac&o e a maturidade textural dos sedimentos.

Com base nos dados dos Oxidos principais, um diagrama discriminante de
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ambiente tectbnico para os sedimentos (Fig. 2), indica que a fonte dos sedimentos

da Formacéo Igca esta associada a um ambiente tectdnico de margem ativa e,

secundariamente, de margem passiva. Outro diagrama, discriminante da composi¢do

quimica da fonte (Fig. 3), indica assinatura de rocha-fonte prioritariamente no campo

das rochas sedimentares quartzosas e, secundariamente no campo das rochas igneas
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Fung&o 2: 0,445TiO, +0,07Al,0, — 0,25Fe,0, — 1,142MgO + 0,438Ca0 + 1,475Na,0 +

-9,09

1,426K,0 — 6,861

Uma interpretacdo das condicbes paleoclimaticas na area fonte de sedimentos
€ oferecida por Nesbitt e Young (1982) por meio de uma abordagem geoquimica, que

Capitulo 2




considera a crosta superior sendo formada aproximadamente por 21% de quartzo,
41% de plagioclasio e 21% de feldspato potassico. Uma boa medida do grau de
intemperismo, portanto pode ser calculada por meio do indice Quimico de Alteragdo
que utiliza a proporcao dos 6xidos maiores em relagédo ao 6xido de aluminio. IQA =
[ALO/(ALLO, + CaO + Na,O + K,0)] x 100 (Nesbitt; Young, 1982) . Os parametros
balizadores do IQA (Jost et al., 1996) sao o IQA dos feldspatos= 40, como indicativo
de intemperismo quimico ausente e o IQA da caulinita = 100 sugerindo intemperismo
qguimico intenso. Os valores apurados variam de 87 a 100 (85% acima de 95) indicam
que a fonte dos sedimentos constituintes da Formacéo I¢a foi submetida a condigbes
de intemperismo quimico intenso, sugerindo clima umido e quente (Nesbitt e Young,
1982).

O Indice de Maturidade Textural (Pettijohn, 1975), que se baseia na proporcéo
relativa entre os 6xidos de silica e aluminio, expressa na equacéo IMAT= [SiO2/(SiO2
+ Al203) x 100], contribui com a classificacdo de metassedimentos. Essa proporcéo
relativa de o6xidos de silica e aluminio reflete a relagao entre a fracéo areia e a fracéo
argila presente nas rochas e sedimentos. O IMAT calculado para as amostras indicam
dois grupos diferentes em termos de maturidade: um grupo de 13 amostras (em
23) com maturidade mais elevada (IMAT >90) e 10 amostras com maturidade mais
baixa (IMAT entre 70 e 89). Os sedimentos com maior maturidade encontram-se nos
perfis mais ao norte da area e as mais imaturas sao registadas no perfil, mais ao sul,
proximo a cidade de Barcelos. Os resultados obtidos sdo coerentes com as descri¢coes
petrograficas e com a classificacdo granulométrica realizada em Granulémetro a Lazer
(IESA/UFG).

A concentracdo de elementos tracos foi usada para identificar determinados
processos e a origem dos sedimentos (Rollinson, 1993). Na Tabela 1, os valores
obtidos para razdes entre um elemento de afinidade com rochas silicaticas e outro
de afinidade com rochas béasicas foram comparados com os valores calculados para
rochas sedimentares padronizadas, como o Pds-Arquean Average Australian Shale
- PAAS (Taylor e Mclennan, 1981) e o Mid-continent Shales - MCS (Cullers, 1994),
cuja origem de seus sedimentos, segundo os autores, estd associada a uma fonte
granitoide.

As raz0es calculadas apresentam valores semelhantes aos valores dessas
mesmas razdes para os padroes PAAS e MCS, sugerindo que o material terrigeno
que deu origem a Formacao Ica na regido estudada seja derivado mais de rochas
ricas em silica (granitoides) do que de rochas basicas. Valores muito elevados para as
razbes Th/Co e La/Co (Cullers, 2002) com relagéo aos padrées indicam que as rochas
receberam contribuicbes a partir de granitoides mais diferenciados ou retrabalhados
do que aqueles que originaram os sedimentos do PAAS e MCS.
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peril | TWCO | yaco | Thier | Laicr | Laisc E"{‘:“' ZETR Periil | Th'Co | LaiCo | Thicr | Larcr | LaiSc E"E:f}“” ZETR
PAAS 0,83 1,65 0,13 0,35 24 0,66 21,77 MNASC 0,15 16721
mcs | 115+051 | 762121 | 0.13:029 | 049:03 | 36212 | 062006 024 04 05 14,486
576 15,58 397 0,54 G0 a2 P3 0,28 0,44 0,48 44 298

P1 1434 4242 1,32 05 | 16.208 ots | o0a2 046 | 2109
5T 11,26 258 0,49 03 58 0,14 0,39 0,47 14,992

704 14,57 478 036 53,208 0.24 0.43 0.35 21.802

7. 2893 539 0.5 141,38 0,33 0,49 03 26,303

6487 B3 56 18,22 0,56 337573 0,22 0,37 04 18,32

7.76 16,94 3n 06 108 533 042 0.63 0,29 100681
494 18,04 052 | 80754 s21 | 138 064 | 12285
P2 429 21,45 043 49,025 P4 3,04 15,65 0,69 250014
491 1553 0,41 44 7 1,75 12,39 073 45318
5,05 136 0,65 119 835 0,63 1,55 0,68 155,134

Tabela 1- Razoes elementares indicativos de assinatura de rocha fonte

O 2ETR para cada amostra, quando comparado com os padroes NASC - North
American Shale Composite e PAAS, mostra uma reducéo dos Elementos Terras Raras
em quase todos os perfis, o que decorre, provavelmente, do alto teor de silica dos
estratos sedimentares da Formagé&o Ica. O maior conteudo em Terras Raras (2ETR)
nas amostras dos estratos inferiores dos perfis e nos estratos mais argilosos indicam
que os ETR s&o mobilizados dentro do perfil de alteragcao em fungcao do pH, mas eles
nao deixam o sistema, se depositando quase imediatamente nos estratos inferiores do
perfil (Sing e Rajamani, 2001).

A razao (Eu/Eu*)(N) tem valores menores do que 1,0, semelhantes aos valores
de PAAS e MCS, representando uma anomalia negativa de Europio, frequente em
rochas silicaticas. Segundo Cullers (2002) sedimentos derivados de areas fontes
intensamente intemperizadas tém sempre anomalia negativa de Eu, ao contrario
das fontes moderadamente intemperizadas, que dao origem a uma fragcao areia com
anomalia positiva de Eu. Assim, a anomalia de Eu € mais um argumento que corrobora
a proposta de uma rocha fonte rica em silica fortemente intemperizada.

O diagrama triangular utilizando os elementos La, Th e Sc (Rollison,1993) onde
foram plotadas as amostras da Formacéo Ica (Fig. 4), mostra concentragdo no campo
das rochas silicaticas e nos campos do ambiente de margem continental (passiva e
ativa) e de arco de ilha continental, corroborando com o diagrama da Fig. 2.
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Figura 4 — Diagrama discriminante de ambiente tectnico (Fonte: Rollinson, 1993)

4| CONCLUSOES

A andlise dos elementos maiores e tracos indica que o ambiente tectbnico
provavel para as rochas que deram origem aos sedimentos € um ambiente de margem
continental ativapassando amargem passiva, comforte presen¢cade rochas magmaticas
pluténicas. O IMAT indica maior maturidade das rochas na porcéo Norte da area. O
indice Quimico de Alteracdo indicam que os sedimentos constituintes da Formacao Ica
foram submetidos, na fonte e na sedimentacéo, a condigdes de intemperismo quimico
intenso. A partir desses dados depreende-se que a area mais provavel para a fonte
dos sedimentos € o Escudo das Guianas, situado onde atualmente encontram-se as
cabeceiras dos rios Demini, Cuieiras e Aracé e que o clima predominante, nessa porcao
da Bacia Amazénica, durante o processo de intemperismo, transporte e deposi¢ao dos
sedimentos, era quente e umido.

51 REFERENCIAS

CULLERS R. L. Implications of elemental concentrations for provenance, redox conditions, and
metamorphic studies of shales and limestones near Pueblo, CO, USA. Chemical Geology, 2002, v.191,
p.305— 327.

CULLERS R. L. The chemical signature of source rocks in size fractions of Holocene stream sediment
derived from metamorphic rocks in the Wet Mountains region, Colorado, USA. Chemical Geology,
n.113, 1994, p.327— 343.

JOST, H. Propriedades geoquimicas e proveniéncias de rochas metassedimentares detriticas
arqueanas dos greenstonebelts de Crixas e Guarinos, Goias. Revista Brasileira de Geociéncias, Sao

Fins da Geologia Capitulo 2




Paulo, v.26, n.3, 1996, p.151-166.
MAIA, R. G. (ORG) et al. Projeto carvao no Alto Amazonas. Final report. Rio de Janeiro CPRM, 1977.

NESBITT, H. W.;YOUNG, G. M. Early Proterozoic climates and plates motions inferred from amjor
element chemistry oflutites. Nature, n.299, 1982, p.715-717.

PETTIJOHN, F. J. Sedimentary rocks. 2. ed., New York: Harper,1957. 718p.

REIS, N. J. (Org.) et al. Geologia e Recursos Minerais do Estado do Amazonas: sistema de
informacdes geograficas — SIG: texto explicativo do mapa geoldgico e de recursos minerais do Estado
do Amazonas. Manaus: CPRM, 2006. Escala 1.1:000.000. 1 CD-ROM. Mapas Geolbgicos Estaduais;
Programa Geologia do Brasil - PGB.

ROLLINSON, H. R. Using geochemical data: Evaluation, Presentation, Interpretation.
Longman:Edinburgh Gate, 1993. 352 p.

SINGH, P.; RAJAMANI, V. REE geochemistry of recent clastic sediments from the Kaveri floodplains,
southern India: Implication to source area weathering and sedimentary processes. Geochimica et
Cosmochimica Acta, v.65, n.18, p. 3093-3108, 2001.

TAYLOR, S. R.; MCLENNAN, S. M. The composition and evolution of the continental crust: rare earth
element evidence from sedimentary rocks. Phil. Trans. R. Soc., A301, 1981, 381-399.

Fins da Geologia Capitulo 2



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-020-9

470209






