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RESUMO

A analise de minerais pesados para a determinagdo de proveniéncia em sedimentos é
tradicionalmente realizada em graos das fragdes de areia fina a muito fina, com pouca atencao
as fracbes de silte. Recentemente, no entanto, estudos tém explorado a analise de minerais
pesados em fracbes menores que 64 um, utilizando técnicas como a espectroscopia Raman,
que permite identificar a composi¢cao mineralégica em granulometrias de silte. Essa abordagem
supera as limitagdes da microscopia 6ptica convencional ao possibilitar a identificacdo de
minerais opacos, oferecendo uma caracterizagdo mais precisa dos conjuntos de minerais
pesados. Neste contexto, o principal objetivo deste estudo foi analisar as assembleias de
minerais pesados dos terragos da Formacédo Igca e dos terragos modernos circundantes na
Amazobnia Ocidental, utilizando tanto a fragdo de areia convencional quanto a fragao de silte,
para investigar o viés granulométrico entre as concentragdes de minerais nas faixas de 15 um
a 500 um. Por meio da analise de 18 laminas, abrangendo essa ampla faixa granulométrica
(15-500 um) e a fracado tradicional (63-125 pm), foram identificadas duas assembleias
mineraldgicas distintas, por meio da microscopia optica complementada pela espectroscopia
Raman. Ao realizar as analises nas duas fragbes granulométricas, verificou-se que nao ha
diferencas significativas nas assembleias de minerais pesados em fungéo da granulometria. No
entanto, constatou-se uma diferenca entre as amostras, onde um grupo apresenta
predominancia de minerais estaveis, enquanto o outro concentra minerais instaveis. As
analises estatisticas indicam que essa separagao é resultado da dissolugdo mineral causada
pelo intemperismo. Na hipdtese levantada, acredita-se que essa diferenciagdo seja
consequéncia da perda gradual de minerais instaveis ao longo do tempo, processo corroborado
por estudos sobre a classificacdo das unidades de terragos na depressdo amazoénica central.
Esses estudos indicam que amostras com maior tempo de residéncia no perfil sedimentar
passaram por intemperismo mais intenso, resultando na remog¢do progressiva de minerais

instaveis devido a histéria evolutiva dos terragos.

Palavras-chave: Terra Firme; Amazénia Central; Espectroscopia Raman; Terracgos.



ABSTRACT

The analysis of heavy minerals to determine provenance in sediments is traditionally conducted
on grains from the fine to very fine sand fractions, often neglecting the silt fractions. Recently,
studies have explored the analysis of heavy minerals in fractions smaller than 64 uym, employing
techniques such as Raman spectroscopy, which enables the identification of mineralogical
compositions in silt granulometries. This approach addresses the limitations of conventional
optical microscopy by enabling the identification of opaque minerals, thereby providing a more
accurate characterization of heavy mineral assemblages. In this context, the primary objective
of this study was to analyze the heavy mineral assemblages of the Ica Formation terraces and
the adjacent modern terraces in Western Amazon. This analysis utilized both the conventional
sand fraction and the silt fraction to investigate the granulometric bias in mineral concentrations
within the 15 um to 500 um range. By examining 18 slides that encompassed this extensive
grain size range (15-500 um) as well as the conventional fraction (63-125 um), two distinct
mineralogical assemblages were identified using optical microscopy complemented by Raman
spectroscopy. The analysis of the two particle size fractions revealed no significant differences
in the mineralogical assemblages based on particle size. However, a notable distinction
emerged between the samples: one group exhibited a predominance of stable minerals, while
the other concentrated unstable minerals. This mineralogical disparity between the two groups,
as indicated by the statistical analyses conducted, suggests that the separation is a
consequence of mineral dissolution due to weathering. The proposed hypothesis is that this
differentiation results from the gradual loss of unstable minerals over time, a process supported
by studies on the classification of terrace units in the central Amazon depression. These studies
indicate that samples with a longer residence time in the sedimentary profile have experienced
more intense weathering, leading to the progressive removal of unstable minerals due to the

evolutionary history of the terraces.

Keywords: Terra Firme; Central Amazon; Raman Spectroscopy; Terraces.
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1. INTRODUGAO

Analise de minerais pesados sio tradicionalmente executados em arenitos de
granulagdo muito fina (64pym a 125um) a fina (125um a 250um) (Mange e Maurer, 1992).
Embora sua aplicacdo seja bastante popular, permitindo comparacdo de resultados em
diversos estudos de casos - tanto de idades quanto de ambientes sedimentares diferentes -
(e.g. Sforcin, 2022; Nascimento Jr et al.; 2015; Rosseto, 2013), a seleg¢ao da fragdo cria um
viés que exclui, principalmente, fragdes granulométricas mais finas, menores que 64um. A
razao principal reside na dificuldade de determinacdo da mineralogia de clastos nesta escala
em microscopio 6ptico convencional.

Desde 2011, contribuicdes da literatura tém explorado fragdes finas em estudos de
minerais pesados (Ando et al., 2011; Garzanti et al., 2011; Ando e Garzanti, 2014), uma vez
que outras técnicas de analise disponiveis passam a se tornar viaveis em comparacao a
quantificagdo em microscopio petrografico. A identificacdo de assembleias de minerais
pesados com o auxilio da Espectroscopia RAMAN se enquadra nesta realidade, permitindo
a identificacdo da composicdo mineraldgica de extratos de minerais pesados em fragoes
granulométricas de silte (5um~64um). Adicionalmente, outras insuficiéncias de contagem
em microscopio petrografico convencional, como a desconsideracdo de minerais opacos
(por exemplo, 6xidos e sulfetos), podem ser sanados (And6 e Garzanti, 2014), permitindo
uma caracterizagdo mais precisa e assertiva das assembleias de minerais pesados.

Depoésitos sedimentares amazonicos, tanto de terracos fluviais em areas emersas
(Terra Firme) quanto de planicies aluvionares alagadicas (Varzeas), tém atraido grande
interesse académico, uma vez que o intervalo de tempo abrangido por estes depdsitos,
desde o Plioceno, coincide com intervalos de grande diversificacdo da biodiversidade
amazénica. Em estudo recente de Pupim et al. (2019) foram compilados um volume
apreciavel de dados geocronolégicos de luminescéncia e de palinologia que adicionaram
importante controle geocronoldgico para uma regido chave dos depésitos fluviais
amazonicos, no vale do Rio Solimdes entre a foz do Rio I¢ga e do Rio Purus.

Este trabalho buscou estudar o impacto do viés granulométrico na composicao
mineralégica da assembleia de minerais pesados, com o objetivo de discernir se existem
diferencas significativas entre as assembleias minerais de diferentes granulometrias. Para
alcancar esse propésito, foram realizadas analises em duas faixas granulométricas distintas:
a fracdo 125-63 um, estudada na maioria dos casos, e uma faixa mais ampla, variando de
500 a 15 uym, abrangendo desde areia meédia até silte médio. Além disso, o trabalho buscou

identificar as assembleias de minerais pesados e avaliar a influéncia do intemperismo sobre



elas, por meio da analise morfolégica dos graos, com énfase nas caracteristicas de
arredondamento e corrosao.

Este estudo propde uma abordagem inovadora na analise de minerais pesados em
depdsitos fluviais amazodnicos. Ao explorar fragdes finas e empregar técnicas avangadas
como Espectrometria RAMAN, amplia-se o0 escopo da analise mineraldgica, permitindo uma
caracterizacdo mais precisa das assembleias de minerais pesados. Além disso, ao
investigar o viés granulométrico na composicado mineralégica, busca-se preencher uma
lacuna na literatura, fornecendo informagbes sobre a influéncia da granulometria na
composigcdo dos sedimentos. Essas abordagens tém o potencial de contribuir
significativamente para a compreensdo da formacgido dos depésitos fluviais amazébnicos,

avangando assim o conhecimento no campo da geologia e da geomorfologia da Amazodnia.

2. METAS E OBJETIVOS

O principal objetivo deste projeto é estudar as assembleias de minerais pesados da
Formacdo Iga e dos terragos modernos, no oeste amazobnico, e verificar o viés
granulométrico entre as concentragbes do range 15um a 500um. Os objetivos especificos
S80 esses:

e Obter dados de minerais pesados na fracdo 500 a 15 pm;

e Quantificagdo dos dados e comparacdo entre diferentes fracdes

granulométricas;
e Determinar a influéncia do intemperismo nas assembleias de minerais pesados;
e |Integracdo de dados de contagem de minerais pesados com dados

geocronolégicos.

3. TRABALHOS PREVIOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

3.1.1 Bacia do Solimées

A area de estudo esta situada no oeste da Amazénia, entre as desembocaduras dos
rios Iga e Purus, dentro da bacia do Solimbes. Essa bacia intracraténica de idade paleozoica
abrange cerca de 480.000 km? e possui uma orientagdo predominante na direcao
leste-oeste (Figura 1). Suas delimitagdes incluem o Arco de Purus a leste, que a separa da
bacia do Amazonas; o Arco de Iquitos a oeste, marcando a divisa com a bacia do Acre; o
Escudo das Guianas ao norte; e o Escudo Brasileiro ao sul (Wanderley-Filho et al., 2007).
Uma elevagdo estrutural denominada Arco de Carauari, com orientagcdo norte-sul,

influenciou significativamente a deposicdo de sedimentos na bacia durante o Paleozoico,
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resultando na subdivisdo da bacia do Solimdes em duas sub-bacias: Jurud, localizada a
leste, e Jandiatuba, a oeste (Wanderley-Filho et al., 2009).
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Figura 1. Bacias da regidao amaz0nica, com a Bacia Solimdes localizada entre a Bacia do Amazonas e a
Bacia do Acre. Extraido de Wanderley-filho et al., 2009.

A evolugao geoldgica da regiao foi influenciada por sucessivos episodios de avango
e recuo do mar, associados as mudancas eustaticas no nivel dos oceanos e ao
soerguimento andino ocorrido na por¢do nordeste durante o Cenozoico (Hoorn et al., 1995).
Com o aumento gradual do espago disponivel para a sedimentagdo, mais de 4000m de
material siliciclastico e terrigeno foram depositados, abrangendo os grupos Purus, Marimari,
Tefé e Javari (Cunha et al., 1994; Eiras et al., 1994) (Figura 2). As unidades pertencentes a
esse ultimo grupo sao visiveis na area de estudo e incluem as formagdes Solimdes e Ica,

além dos sedimentos pos Formacgao Solimdes (Maia et al., 1977; Rossetti et al., 2005).
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Figura 2. Carta Estratigrafica da Bacia do Solimdes. Modificado de Eiras et. al., 1994.

3.1.2 Formacgéo Solimbes

A Formacdo Solimbes apresenta arenitos finos a grossos no topo, com texturas
subangulares a subarredondadas, intercalados por camadas de lamito branco avermelhado
de espessura centimétrica a métrica (Maia et al., 1977). Na base, encontram-se camadas de
argila cinza esverdeada, compacta e rica em fosseis vegetais, como folhas e troncos, além
de dentes e escamas de peixe, e marcas de raizes, indicando atividade bioturbadora (Cunha
et al., 1994). Nogueira et al. (2003) descrevem a presenga de estratificacdo inclinada
heterolitica, brechas intraformacionais e camadas wave-flaser-linsen nesta unidade. Embora

essas caracteristicas, junto a presenca de dinoflagelados (Arai et al., 2003), confirmem a
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influéncia marinha na parte ocidental da bacia Solimdes, a acdo dos processos de maré
ainda ndo é compreendida (Silveira, 2005).

Com base no conteudo fossilifero de vertebrados, moluscos, ostracodes e
palinomorfos, alguns pesquisadores datam essa formagado do Mioceno Médio, do Mioceno
Superior ao Plioceno (Latrubesse et al., 1994) e do Mioceno Médio ao Superior (Hoorn,
1993, 1994). Estudos mais recentes, utilizando a biozona de pdlen Echitricolporites

spinosus, situam essa unidade no Mioceno Superior (Silveira, 2005).

3.1.3 Formacgéo Iga

A Formacédo Ica foi originalmente caracterizada por Maia et al. (1977) como uma
sequéncia sedimentar de origem continental, formada em ambiente fluvial. Esta formacao
sobrepde-se a Formagao Solimbdes e é composta por camadas de areia fracamente
consolidadas, intercaladas com lentes de silte e argila, organizadas em sucessoes
granodecrescentes. Essas sucessdes apresentam feicdes sedimentares, como
estratificagdes cruzadas e marcas onduladas (Horbe et al., 2013). Segundo Almeida et al.
(2016), a presenga de estratificagdo cruzada, tanto acanalada quanto tabular, associada a
camadas métricas com estratificacdo cruzada, evidencia o registro de dunas barcandides
em depdsitos de canais profundos.

Latrubesse et al. (1994) e Rossetti et al. (2005) sugerem uma idade
Plio-Pleistocénica para essa formacao, devido a discordancia que ela apresenta sobreposta

as rochas da Formacgao Solimbes.

3.1.4 Depositos sedimentares pos Formacgcao Solimbes

A planicie do Rio Solimées-Amazonas esta constantemente sujeita a dinamica
fluvial, com processos de erosdo e sedimentacdo em constante evolugdo. Durante as
cheias, esses processos podem transbordar e inundar vastas areas da planicie, formando
regides alagadas temporarias conhecidas como Varzeas, que posteriormente emergem
como areas de Terra Firme. Essas mudangas na paisagem tém implicagbes significativas
para a compreensdo da composicado da biota amazdnica (e.g., Ribas et al., 2012; Pupim et
al.,, 2019; Bicudo et al., 2019). Os depdsitos do Plio-Pleistoceno, identificados como
Formacédo I¢ca (Horbe et al., 2013; Nogueira et al., 2013; Rossetti et al., 2015), e outros
depdsitos sedimentares posteriores a Formagédo Solimdes (mais recentes e sobrepostos a
Formacdo Solimbes) sdo elementos cruciais para compreender essa dindmica. Essas
acumulagdes representam depésitos sedimentares topograficamente mais elevados em

relagao aos atuais substratos da Terra Firme.



O estudo dos depédsitos sedimentares posteriores a Formacdo Solimoes,
especialmente aqueles de origem quaternaria, ganhou destaque nos ultimos anos como
uma abordagem para compreender a origem e distribuicdo da biodiversidade na regiéo,
correlacionando a evolugado da paisagem com mudangas climaticas, tectdnicas e na biota
(Rossetti et al., 2005; Rossetti et al., 2014; Pupim et al., 2019).

Em termos gerais, esses depdsitos sao descritos como tendo uma base de lama
intercalada com camadas de areia laminada e estratificagdo cruzada. A medida que
avangcamos na estratigrafia, as propor¢gbes se alteram, com um aumento nas camadas
arenosas, indicando uma sucessao sedimentar caracterizada por um aumento geral na
espessura das camadas litolégicas. Pupim et al. (2019) interpretam a formagao dos terragos
nessa regido como resultado da agregacao de barras fluviais e planicies de inundacgao,
ocorrida entre 250 e 45 mil anos atras, seguida por um periodo de incisdo dos vales mais
recentes, em dois episddios, um entre 45 e 35 mil anos atras e outro que formou os vales do
Holoceno e os terracos mais altos. Ao reunir dados de outros estudos, Pupim et al. (2019)
concluiram que esse processo ocorreu em grande parte da regido amazénica, embora em

periodos distintos, resultando em uma variedade de terragcos com diversas idades.

3.2 Anadlise de minerais pesados

A analise de minerais pesados € uma abordagem classica e amplamente utilizada
para investigar a origem de sedimentos arenosos, proporcionando entendimentos valiosos
em estudos de proveniéncia sedimentar (Mange e Maurer, 1992; Morton e Hallsworth,
1994). Esses estudos nao se limitam a ser uma ferramenta essencial para correlagdes
estratigraficas; eles também oferecem insights importantes sobre as condi¢bes ambientais
durante a deposicao e os processos de diagénese (e.g., Mange e Maurer, 1992; Morton e
Hallsworth, 1994, 1999; James et al., 2018; Franco, 2023). Além disso, tém ampla
aplicabilidade em outras areas, como a reconstituicio da proveniéncia sedimentar de
arenitos do Cretaceo (Von Eynatten e Gaupp, 1999) e a anadlise de paleodrenagem e
reconstrugcdes paleoclimaticas (Weltie e Von Eynetten, 2004). Essa utilizagdo ampla em
estudos de proveniéncia se deve ao fato de que minerais pesados sdo suscetiveis a
variagbes nas assembleias mineraldgicas em bacias sedimentares quando ocorre uma
mudanca de area de origem, o que provoca alteragdes na frequéncia dos minerais
presentes (Alvan et al., 2015).

A composicao dos minerais pesados no sedimento € influenciada por uma variedade
de fatores, incluindo as caracteristicas das rochas fonte, o tipo de intemperismo e a selegao
hidraulica durante o transporte (Ando et al., 2012). Compreender como esses processos

afetam a composicao mineraldgica dos sedimentos & essencial para avaliar adequadamente
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a proveniéncia sedimentar. Dessa forma, esses estudos permitem uma compreensao mais
profunda das mudangas nos depdésitos, seja pela variagcdo da area fonte, pelas
transformagdes ao longo do tempo de deposi¢do ou pelos efeitos do intemperismo nos
sedimentos.

O intemperismo desempenha um papel crucial na analise da proveniéncia
sedimentar, promovendo a dissolu¢cado de minerais durante o transporte e a diagénese, com
énfase na corrosdo quimica em detrimento da abrasao mecéanica (Garzanti et al., 2011;
Garzanti et al., 2013; Feil, 2024). Minerais maficos sofrem desgaste rapidamente, enquanto
minerais mais estaveis, como o zircao e a turmalina, tendem a se concentrar (Weltje e Von
Eynetten, 2004). Outros mecanismos, como a dissolugao seletiva e a separagao hidraulica,
também alteram a composi¢cdo mineral, favorecendo a concentragao dos minerais mais
duraveis (Garzanti et al., 2011; Garzanti et al., 2013). Em regiées como os Andes, o longo
periodo de deposicao amplifica a corrosao, resultando em uma diferenciacdo na assembleia
mineral dos depdsitos em relagao a rocha original (Sawakuchi et al., 2018).

Embora a analise convencional de minerais pesados ao microscépio forneca uma
ampla gama de informagdes sobre a geologia da area de origem e processos sedimentares,
ela apresenta algumas limitagbes na identificagdo de particulas detriticas, especialmente
minerais opacos e alterados pelo intemperismo (Ando e Garzanti, 2014). Para superar essas
restricbes, a espectroscopia Raman emerge como uma ferramenta valiosa, permitindo a
determinacgdo rapida e precisa de minerais pesados, mesmo em amostras de granulagcao
fina como lamas argilosas (Villanueva et al., 2008; Ando et al., 2011; Garzanti et al., 2011).
Esse avango tecnolégico ndo apenas complementa a analise convencional, mas também
abre novas fronteiras nos estudos de proveniéncia, possibilitando uma analise mineraldgica
quantitativa mais detalhada dos sedimentos, inclusive em ambientes de transporte
complexos, como rios e turbiditos distais.

Estudos sobre assembleias de minerais pesados no Oeste Amazbnico sdo escassos
(Rosseto, 2013; Nascimento Jr. et al., 2015) e apontam para areas fonte de origem diversas,
como rochas andinas e regides cratbnicas. Em relagdo a proveniéncia de sedimentos da
Formacéo Ica, Motta (2008) e Horbe et al. (2013) a classificaram em duas partes distintas,
com base em sua composi¢cdo mineralégica, definida pela presenca de minerais pesados.
Na parte inferior, destacam-se minerais considerados estaveis e de maturidade
intermediaria, como silimanita e andaluzita. J&4 a parte superior € caracterizada
principalmente pela abundancia de minerais ultraestaveis e extremamente maturados, como
0 zircao.

Os sedimentos presentes no leito dos rios ativos erodem os sedimentos da

Formacéo I¢a e outros terragos mais jovens, depositando-os na forma de novas ilhas, barras
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e corddes de acregao. A proveniéncia desses sedimentos inconsolidados coletados dos
leitos dos rios Solimbes, Amazonas e alguns de seus tributarios aponta as fontes andinas
como as maiores contribuintes, seguidas pelo Escudo Amazénico, pelo Planalto Brasileiro e
pelos sedimentos da Formacgéao I¢a e de outros terragos recentes erodidos nas margens dos
rios (Landim et al., 1983; Mapes, 2009; Guyot et al., 2007; Motta, 2008; Stern, 2019).
Segundo Sawakuchi et al. (2018), os terragos quaternarios dos rios Japura e Solimbes tém
sedimentos provenientes principalmente de fontes andinas.

Dessa forma, a analise de minerais pesados nesta regido (Figura 3) é essencial para
recompor a evolugcdo sedimentar, e garantir uma melhor precisdo na composi¢do dos
depdsitos estudados. A disponibilidade de novas técnicas, como a espectroscopia Raman,
promete impulsionar significativamente esses estudos, permitindo uma analise mais precisa

e eficiente da mineralogia dos sedimentos.
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Figura 3. Mapa de localizagdo da area de estudo. Base cartografica para elaboragdo do mapa retirada da
SGB-CPRM 2024 e IBGE 2024.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Amostragem

As amostras para este trabalho derivam da pesquisa realizada por Pupim et al.

(2019), onde foram gerados vinte e cinco perfis sedimentares - com espessurade 4 a24 m -
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nas margens dos rios Solimdes, Ica e Japura. Sete perfis de sedimentos (ALC 26, 28, 33,
34, 35, 36 e 39) representam o nivel do terrago superior correspondente a Formacgéo I¢3, e
trés perfis de sedimentos relacionados a planicie de inundagdo moderna (ALC 23, 24 e 38),
em que foram amostrados sedimentos para datagdao por luminescéncia opticamente
estimulada (LOE).

Foram selecionadas 9 amostras para a analise dos perfis. Essas amostras abrangem
sedimentos desde a base até o topo dos perfis, conforme ilustrado na Figura 4. Elas exibem

uma diversidade granulométrica que se estende desde particulas argilosas até areia grossa.
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Figura 4. Perfis sedimentares representantes com descrigdo das facies sedimentares. Amostras selecionadas
em vermelho para o estudo. Reproduzido e modificado de Pupim et al., 2019.



4.2 Separagao de minerais pesados

Inicialmente, as amostras foram submetidas a peneiragao por via Umida para separar
a areia em dois intervalos de tamanho: areia muito fina (125-63 uym) e areia média até silte
médio (500-15 um). Foram utilizadas peneiras de ago para o primeiro intervalo de
peneiramento (Figura 5a e b), enquanto as peneiras de tecido de nailon, feitas a mao e
fixadas em anéis de PVC ou plexiglass de 8 cm de didmetro, foram empregadas para as
particulas de 15 pym presentes no segundo intervalo (Figura 5c¢), seguindo o método descrito
por Ando (2020).

Figura 5. (a) Inicio do processo de peneiramento por via iUmida. (b) Recuperagdo do material menor que 500
Um em um béquer. (¢) Peneiramento do material em uma peneira de 15 pm.

Além disso, foi realizada uma separagéo gravimétrica usando politungstato de sadio,
um liquido sintético denso com densidade de 2,90 g/cm3. Esse método isola os minerais
pesados, que se depositam devido a sua maior densidade, enquanto os mais leves
permanecem em suspensdo. A separacgao é feita em uma centrifuga a 3.000 rotagbes por
minuto durante 3 minutos (Ando, 2020). Apds a separagao gravimétrica das amostras nos
tubos, elas sao parcialmente congeladas em nitrogénio liquido a -196 °C para evitar que os
minerais pesados e leves se misturem (Figura 6a). Os minerais leves séo inicialmente
recuperados em filtros de papel, enquanto a parte inferior do tubo é descongelada com agua
deionizada (Figura 6b), permitindo que a fracdo de minerais pesados seja recuperada em

outro filtro.
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Figura 6. (a) Amostra apds a separagao por centrifugagdo e congelamento para separar os minerais leves e
pesados. (b) Amostra apds a recuperacéo dos minerais leves, com a adi¢do de agua deionizada para
descongelar e recuperar os minerais pesados.

k

Em seguida, ambas as fragcdes sdo lavadas com agua destilada para eliminar
residuos do liquido denso e, posteriormente, secas em estufa por 24 horas (Ando, 2020).
Apos a secagem, os minerais pesados sao quarteados utilizando uma caixa de micro-riffle
(Figura 7), que permite uma melhor separacdo da quantidade necessaria para a montagem
das laminas. Essa etapa € essencial, pois nao € possivel utilizar todos os minerais pesados
para a confecgao das laminas. O uso do micro-quarteador possibilita a redugéo e selegao
adequada dos minerais, ajustando a quantidade ao tamanho da lamina. Apds o
fracionamento, os minerais selecionados sdo distribuidos sobre ldminas de vidro e fixados
com resina de balsamo do Canadéa (indice de refracdo = 1,54) a uma temperatura de 130

°C, preparando as laminas para analise.
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Figura 7. Caixa de micro-rifle vista de cima com a separagao inicial de um concentrado mineral pesado. O

processo € repetido até que seja atingida uma quantidade reduzida, adequada para a preparagéo das laminas.

4.3 Analise em microscépio 6ptico

O principal método utilizado para analisar minerais pesados em um microscopio
Optico segue as técnicas descritas por Ingersoll et al. (1984), conhecidas como contagem de
pontos. Nesse método, os pontos sdo contados em uma grade colocada sobre uma
montagem de graos da amostra, sendo que cada ponto é atribuido a um mineral ou
fragmento litico especifico. Além disso, para algumas laminas, foi empregado o método de
area, no qual todos os graos sao contados apenas em areas representativas especificas da
lamina. A abordagem utilizada baseia-se na quantificagdo dos minerais pesados
transparentes, contabilizando um total de 200 graos por lamina, com foco nos grdos nao
opacos € ndo micaceos. Paralelamente, realiza-se a contagem dos gréos opacos durante o
mesmo processo. Esse método segue uma logica especifica: inicialmente, todos os graos
opacos encontrados sao contados simultaneamente aos translucidos. No entanto, assim que
a contagem atinge 100 graos translucidos, a contagem de opacos é interrompida, e o foco
passa exclusivamente a completar os 200 grdos transparentes restantes. Como resultado,
obtém-se dois valores finais para cada amostra: 200 graos translicidos e uma quantidade
variavel de graos opacos, correspondente ao numero registrado até atingir os primeiros 100
graos transparentes. Esse método proporciona uma analise mais detalhada e
representativa, permitindo avaliar tanto a composicdo dos minerais transparentes quanto a
proporgéao relativa de graos opacos encontrados durante a contagem.

Além disso, foi realizada uma analise morfolégica dos graos, com énfase na
identificagdo de caracteristicas de corrosdo e arredondamento, conforme as tabelas de

Ando et al. (2012), a fim de avaliar a influéncia do intemperismo nos conjuntos de minerais
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pesados investigados. Também foi efetuada uma classificagdo dos minerais quanto a sua
estabilidade, utilizando os critérios propostos por Pettijohn et al. (1973) (Tabela 1) para
verificar a quantidade de minerais estaveis e instaveis nas assembleias das amostras

estudadas.

Tabela 1: Estabilidade de determinados minerais pesados detriticos. Modificado de Pettijohn et al., 1973.

Estabilidade Minerais pesados

Muito instavel Olivina

Hornblenda
Actinolita
Instaveis Augita
Diopsidio
Hipersténio
Andaluzita

Epidoto

Cianita

Moderadamente estaveis Granada (rica em Fe)

Silimanita
Titanita
Zoisita

Apatita
Granada (pobre em Fe)
Estaurolita

Estaveis Monazita
Biotita
lImenita
Magnetita

Zircao
Ultraestaveis Turmalina
Rutilo
Anatasio

4.4 Analise em espectroscopia Raman

Apds a preparacao das laminas, foi utilizado o microscépio Raman confocal inVia
para gerar mapas detalhados dos conjuntos de graos, facilitando o processo de contagem
(Figura 8). Além disso, 0 mesmo equipamento foi empregado para identificar minerais que
nao eram detectaveis no microscopio Optico. Para isso, utilizou-se um laser verde com
comprimento de onda de 532 nm, tempo de exposi¢cao de 1 segundo, poténcia ajustada a
10% e acumulagdes variando entre 10 e 30%. Os picos caracteristicos foram observados

em 1651 cm™ na regido de baixa frequéncia e 3102 cm™ na regiao de alta frequéncia.
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E importante ressaltar que a técnica de Espectroscopia Raman foi aplicada como um
complemento a contagem realizada no microscépio 6ptico. Dessa forma, os minerais cuja
identificacdo nao era possivel por meio de caracteristicas opticas eram analisados com o
auxilio do Raman. Em seguida, o processo de contagem no microscépio 6ptico era

retomado, incorporando as novas identificacdes obtidas.

Figura 8. Mapa de uma das amostras estudadas, utilizado para marcar os minerais identificados e os minerais

incertos que necessitavam de verificagdo por espectroscopia Raman.

4.5 Analise estatistica

Apds a contagem dos graos, os dados de composicao mineral foram analisados
estatisticamente utilizando o Python, com o objetivo de permitir a analise multivariada dos
dados. A primeira etapa do processamento estatistico consistiu na substituicdo dos zeros
provenientes da contagem (Anexo Il) por valores estatisticamente indistinguiveis de zero, ou
seja, valores inferiores a precisdo dos dados gerados. Isso foi feito para evitar distorgbes
nas analises posteriores, como a aplicagédo da analise de componentes principais (PCA),
que visa identificar padroes e relagdes entre as variaveis composicionais. A PCA ajuda a
reduzir a dimensionalidade dos dados, concentrando-se nas principais direcbes de variagao
e facilitando a interpretagao dos resultados (Vermeesch et al., 2016; Vermeesch, 2019).

E importante ressaltar que, embora os minerais tenham sido contados

separadamente, alguns foram agrupados para facilitar a analise estatistica, com base em
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afinidades mineralégicas. Nem todos os minerais foram reunidos, apenas aqueles cujas

caracteristicas justificaram o agrupamento. Os grupos definidos sao:
e Oxidos de titanio transparentes: inclui titanita, anatasio e brookita;

e Anfibdlios: abrange diversas variedades de hornblenda, além de oxi-hornblenda,

actinolita, tremolita e outros anfibdlios;
e Epidoto: reune epidoto e clinozoisita;
e Turmalina: compreende dravita e schorlita;
e Piroxénios: inclui augita, enstatita e hipersténio;
e Outros minerais: engloba minerais diversos e xenotima.

Em seguida, foi aplicada a transformacéao log ratio, proposta por Aitchison (1986),
que € uma técnica essencial para lidar com dados composicionais. Dados composicionais
possuem a restricdo de soma constante, ou seja, as propor¢cdes dos minerais somam
sempre 100%. Esse tipo de dado apresenta dependéncia entre as variaveis, o que pode
prejudicar a analise multivariada. A transformacgao log ratio visa remover essa restrigao,
permitindo que os dados variem de forma independente uns dos outros. A transformacéo log

ratio pode ser expressa pela seguinte equagao:
yi = log(j—;) Equacgéo 1

Nessa equacgao, yi representa o valor transformado da variavel xi, enquanto xi € o
valor original da i-ésima variavel composicional. O termo xd é o denominador, que pode ser
um componente especifico ou uma combinacido de componentes, escolhido para servir
como referéncia na transformacdo. Ao dividir cada variavel pela referéncia e aplicar o
logaritmo, as dependéncias entre as variaveis sao removidas, possibilitando uma analise
independente. Por fim, foi aplicada a transformacio log ratio centrada, que envolve a
utilizacdo de logaritmos das razbes entre as propor¢cées dos componentes e a media
geométrica de todas as proporgcdes. Esse procedimento ajusta os dados para que a
restricdo de soma constante seja removida, permitindo que cada componente composicional
seja analisado de forma independente. Ao eliminar essa restricao, a transformagéao log ratio
centrada facilita a analise estatistica dos dados, como a PCA, proporcionando resultados
mais precisos e permitindo uma identificagdo mais clara das variagdes nos conjuntos

minerais.
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Além disso, como parte da analise mineralégica, foram calculados indices de
minerais pesados, que sdo ferramentas fundamentais na geologia e na sedimentologia.
Esses indices sdo utilizados para estudar a proveniéncia, o transporte e a diagenese de
sedimentos. Um desses indices é o Iindice de Concentracdo de Minerais Pesados
Transparentes (tHMC) — Transparent Heavy Mineral Concentration index —, que define a
abundancia de minerais pesados (graos transparentes, coloridos com densidade superior a
2,90 g/cm?®) presentes nos sedimentos (Garzanti e Andod, 2007). O calculo desse indice foi
realizado da seguinte forma:

Phm
Pt

tHMC = Equacao 2

onde Phm é o peso total dos grdos com densidade superior a 2,9 g/cm?3,
correspondendo ao peso dos minerais pesados, Pt é o peso total da fracdo do sedimento

estudada, antes da separagao gravimétrica utilizando liquido denso.

Outro indice utilizado é o ZTR, que é calculado com base na propor¢gédo dos minerais
ultraestaveis — zircao, turmalina e rutilo — sobre a soma dos minerais pesados. Este indice
fornece uma medida do grau de maturidade mineraldégica do sedimento (Hubert, 1962).
Arenitos com altos valores de ZTR indicam fontes que incluem terrenos reciclados, como
sedimentos siliciclasticos ou metassedimentos de baixo grau de metamorfismo. Por outro
lado, arenitos com baixos valores de ZTR estdo associados a sedimentos de primeiro ciclo

(Remus et al., 2008). O calculo do indice ZTR pode ser feito a seguir, conforme a equacao:

Zircdo + Turmalina + Rutilo
Soma de todos os minerais pesados

ZTR = Equacgéao 3

Por fim, foi utilizado o indice RuZi, proposto por Morton e Hallsworth (1999), que
considera minerais com propriedades quimicas e fisicas semelhantes, como zircao e rutilo.
Esses minerais, classificados como pesados reais devido as suas densidades semelhantes,
apresentam menor suscetibilidade a alteragbes causadas pelo transporte sedimentar e por

processos pos-deposicionais. O indice sera calculado pela seguinte equacgéo:

Rutilo
Zircdo + Rutilo

RuZi = Equacao 4

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Analise petrografica de minerais pesados

Apés a analise das dezoito Iaminas, sendo nove de cada fragdo granulométrica

(15-500 ym e 63-125 pm), realizadas por microscopia 6ptica, constatou-se que ambas as
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fragcbes apresentam as mesmas espécies minerais, com a Unica diferenca sendo a
proporgéo de cada mineral (Anexo Il). Em outras palavras, as fra¢cdes nao se distinguem em
termos de composi¢cdo mineralégica, mas sim na quantidade relativa de cada mineral. Isso
sugere que o viés granulométrico ndo tem grande influéncia nas diferengas observadas. No
entanto, foi possivel identificar diferengas significativas entre as amostras, que podem ser
agrupadas em dois grupos distintos, com base nas variagdes na composi¢ao mineraldgica
entre elas.

O primeiro grupo, composto pelas amostras ALC-35A, ALC-35E, ALC-28B, ALC-28H
e ALC-26B, caracteriza-se por uma alta concentragdo de minerais ultraestaveis, como
zircdo, turmalina e rutilo. Os minerais desse grupo sdo comuns em rochas granitdides
acidas a intermediarias, bem como em sedimentos siliciclasticos maduros e algumas rochas
metamorficas, semelhantes a assinatura encontrada em rochas andinas (e.g., Motta, 2008;
Horbe et al. 2013; Sawakuchi et al., 2018).

O segundo grupo, que abrange as amostras ALC-26F, ALC-38A, ALC-39A e
ALC-39C, apresenta uma quantidade maior de minerais instaveis, incluindo anfibdlios,
piroxénios e até olivina. Esse tipo de assinatura indica a presencga de litologias maficas na
area-fonte, como rochas igneas de composi¢cdo mafica e/ou metamorficas de grau baixo a
moderado, tipicas de ambientes geoldgicos subandinos (e.g., Jaillard et al., 2000;
Sawakuchi et al., 2018).

E importante destacar que, embora ndo tenha sido observada uma diferenca
significativa entre as fracbes granulométricas estudadas, as amostras apresentaram
distingdes claras em sua composicdo mineralégica. Dessa forma, na Figura 9, é
apresentada a frequéncia relativa final dos minerais pesados, obtida pela média aritmética
das frequéncias relativas das duas fragcdes granulométricas estudadas, evidenciando a

composig¢ao mineraldgica geral das amostras analisadas.
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Figura 9. Grafico de barras representando a frequéncia relativa das amostras analisadas, calculada a partir da

média aritmética das fragbes granulométricas 15-500 um e 63-125 pym.

5.1.1 Grupo 1

Neste grupo de amostras foram identificadas diversas variagées nas caracteristicas
morfolégicas e composicionais, com destaque para as propriedades dos principais minerais
pesados encontrados, como:

Zircao: A maioria dos cristais de zircdo exibe uma coloragao predominantemente
incolor, mas alguns podem apresentar tons rosados ou uma tonalidade mais escura, tipica
de variedades com impurezas ou defeitos estruturais. Prevalecem na forma
subarredondada, aparecendo também na forma angular e arredondada. Além disso, uma
parcela pequena destes cristais € constituida por zircbes prismaticos de terminagcdes bem
definidas. E expressado em grande quantidade nas laminas ALC-26B e ALC-28H;

Turmalina: Predominam as formas angulares, seguidas por formas ligeiramente
subarredondadas. Poucos graos apresentam caracteristicas equidimensionais, ou seja, bem
arredondadas. A maioria possui coloragao que varia do castanho claro ao castanho escuro,
sugerindo a presenga de turmalinas ricas em magnésio, conhecidas como Dravita. Em

menor quantidade, encontram-se turmalinas com coloragcdo que varia do verde ao azul
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escuro, indicando uma maior concentracéo de ferro, conhecidas como schorlita. Em alguns
casos, 0s graos de turmalina exibem inclusodes fluidas;

Rutilo: Apresentam predominantemente coloragdo amarelada, embora, em alguns
casos, possam ser encontrados na cor vermelha. A maioria desses cristais exibe contornos
angulares a subarredondados, ocasionalmente apresentando-se em formas arredondadas
ou fragmentadas. Eles ocorrem principalmente nas amostras ALC-35E e ALC-28B;

Anatasio: Predominam graos de coloragdo amarela, associados a um pleocroismo
azulado. Comumente, apresentam contornos quadrados e sao biselados por piramides;

Brookita: Apresenta um relevo bastante elevado, com predominancia de coloragao
amarelada. Exibe uma birrefringéncia extremamente distintiva, com tonalidade lilas-azulada.
E considerada um mineral traco, pois ocorre com pouca frequéncia;

Titanita: Sao incolores e possuem um relevo bem evidente. Aparecem em formas
equidimensionais (esféricas) ou subarredondadas. Comumente, apresentam inclusées;

Andaluzita: Apresenta relevo baixo, com coloragdo incolor e um padrdao de
pleocroismo ndo homogéneo, variando de rosa a amarelo claro. Na maioria das vezes, 0s
graos apresentam inclusdes de minerais opacos, embora em alguns casos estejam isentos
de inclusbées. Essa caracteristica foi observada principalmente nas amostras ALC-35A e
ALC-35E;

Cianita: Os cristais exibem uma coloragéo incolor, possuindo formas alongadas que
se tornam subarredondadas nas bordas. A maioria destes cristais também demonstra uma
clivagem evidente;

Fibrolita: Forma fibrosa da sillimanita se apresenta como agulhas finas dispostas em
intercrescimento paralelo ou subparalelo, além de formar esteiras de fibras entrelagadas,
geralmente com relevo baixo. Esse mineral € encontrado em coloragao incolor e possui
birrefringéncia média-alta;

Monazita: Exibindo uma coloragdo predominantemente amarelo claro,
ocasionalmente revelando grdos incolores, esses cristais apresentam contornos
arredondados. A ocorréncia de grdos € extremamente rara, considerado como trago nas
assembleias.

A Figura 10, apresentada abaixo, destaca alguns dos minerais identificados neste

grupo:

19



Titanita

Figura 10. Conjunto de minerais pesados observados no grupo 1.

5.1.2 Grupo 2

No segundo grupo de amostras também foram observadas diversas varia¢cdes nas
caracteristicas morfolégicas e composicionais. Entre essas variagdes, destacam-se as
propriedades dos principais minerais identificados, como:

Olivina: O mineral é observado com alto relevo e coloragdo incolor, raramente
apresentando um tom de verde claro, o que indica a presengca de magnésio,
caracterizando-se como forsterita. Nao é pleocroéico e possui alta birrefringéncia. Os graos
apresentam formas irregulares, frequentemente exibindo feicbes corroidas e um leve
arredondamento. Eles sdo encontrados apenas nas amostras ALC-39C e ALC-38A e,
ocasionalmente, contém inclusdes de minerais opacos;

Hornblenda: O mineral apresenta uma ampla gama de coloragdes, variando do verde
claro ao verde escuro, com tons que, em alguns casos, tendem ao azul. Exibe um
pleocroismo marcante, caracteristico da variedade metamérfica observada. Além disso, sdo
encontrados graos em tonalidades laranja-avermelhadas, atribuidas a oxi-hornblenda. A
maioria dos graos possui formas angulares e frequentemente fragmentadas. Sua ocorréncia
esta restrita as laminas ALC-38A, ALC-39A, ALC-39C e ALC-26F;

Tremolita: E encontrada com relevo muito baixo e coloragdo incolor. Apresenta um
pleocroismo azul muito sutil, e sua forma é caracterizada por feicbes corroidas e lixiviadas

nas extremidades. Se concentra preferencialmente na amostra ALC-38A;
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Actinolita: Assim como a tremolita, apresenta relevo baixo, ndo sendo incolor, mas
possuindo uma coloracdo verde muito clara. Os graos sao frequentemente encontrados com
aspecto serrilhado, corroido ou quebrado, evidenciando o efeito do intemperismo sobre o
mineral;

Augita: Apresentam tamanhos e formas alongadas e arredondadas, frequentemente
com alteragdes que formam denteamentos (serrilhamentos) paralelos ao eixo c. As de
coloragdo esverdeada sdao as mais comuns, enquanto as de coloragao
amarelo-acastanhado s3o raras;

Enstatita: Mineral de coloragdo incolor e relevo moderado, com grdos que, na sua
maioria, apresentam texturas associadas a lixiviagdo e extremidades intensamente
corroidas;

Hipersténio: Encontrado em coloragdo amarelo-clara e com relevo médio, os gréos
apresentam uma textura levemente arredondada e extremidades corroidas, além de conter
inclusbes de minerais opacos. Este mineral ocorre exclusivamente nas amostras do Rio
Japura;

Epidoto: A coloragdo verde predominou nas observagbes dos grdos, variando de
amarelo-esverdeado a incolor. Geralmente, assume uma forma angular, e em grande
quantidade também se apresenta de forma subarredondada. Em sua maioria, € encontrado
nas laminas ALC-38A, ALC-39A e ALC-39C;

Apatita: Os graos se destacam por serem incolores, possuindo formas
equidimensionais, sendo principalmente angulosos a subarredondados;

Granada: E um mineral que aparece raramente entre as laminas, ocorrendo
principalmente no grupo 2. As granadas observadas apresentam coloragao
predominantemente incolor a verde claro, sendo identificadas como Grossularia. Em relagao
a forma, sdo encontradas com um formato subarredondado, as vezes exibindo
fragmentacao;

Estaurolita: Aparece em gréos irregulares e amarelos, apresentando intenso
pleocroismo. Comumente, exibe serrilhamento nas bordas, paralelo ao eixo ¢c. Também sao
frequentes as evidéncias de dissolugédo, que conferem a superficie do mineral um padrao
reticulado, assemelhando-se a escamas.

A Figura 11, apresentada abaixo, destaca alguns dos minerais identificados nesse

grupo:
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Figura 11. Conjunto de minerais pesados observados no grupo 2.

5.2 Analise mineralégica com espectroscopia Raman

E importante destacar que, além da petrografia das dezoito laminas, foi realizada
uma analise complementar por espectroscopia Raman. Essa técnica auxiliou na
identificacdo mineralégica em situacdes em que os graos apresentavam caracteristicas
Opticas de dificil reconhecimento, seja devido ao estado de preservagao (corroidos ou
cobertos por materiais opacos) ou ao tamanho reduzido. Mapas das |aminas, produzidos
pelo préprio espectrometro, serviram como guias para a identificagdo e localizagao precisa
dos minerais que exigiam verificagdo adicional. Na Figura 12, observa-se um exemplo desse
tipo de mapa, referente a amostra ALC-28B na fragdo granulométrica de 15-500 ym. Os
minerais identificados por microscopia optica estao representados em roxo, enquanto os
identificados pela espectroscopia Raman aparecem em verde. Os grédos opacos sao
diferenciados por cor: preto para opacos gerais, cinza para oxidos de titdnio e vermelho para

oxidos de ferro.
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Figura 12. Mapa da amostra ALC-28B (fracdo 15-500 ym), destacando os minerais identificados: aqueles

determinados por microscopia 6ptica em roxo, minerais identificados por Raman em verde, e os opacos

representados em preto (gerais), cinza (6xidos de titanio) e vermelho (6xidos de ferro).

Os espectros Raman obtidos foram comparados com o banco de dados de espectros
de minerais pesados da Universita degli Studi di Milano-Bicocca, o que garantiu um alto grau
de precisao na identificagcdo das assembleias mineraldégicas. Em cada lamina analisada,
pelo menos 15% dos minerais foram verificados por espectroscopia Raman, resultando na
obtencio de espectros de, no minimo, 30 espécies minerais diferentes. Dentre os minerais
identificados por espectroscopia Raman, destaca-se a separacao e identificacdo dos 6xidos

de titanio, incluindo, anatasio, brookita e rutilo (Figura 13).
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Figura 13. Espectro Raman e fotografia dos titanio éxidos (TiOx), encontrados em trés amostras estudadas,
ALC-26B, ALC-26F e ALC-35A.

5.3 Analise dos dados estatisticos

Ap6s a contagem e caracterizagdo precisa das assembleias mineraldgicas das
amostras estudadas, foi realizada uma analise estatistica abrangente, utilizando a
abordagem de estatistica multivariada. Essa analise envolveu o calculo de diversos indices
de proveniéncia sedimentar, que consideraram nao apenas a frequéncia mineralégica dos
minerais presentes, mas também informagdes complementares, como as texturas

observadas e a granulometria das particulas. A combinagdo dessas variaveis permitiu uma
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avaliacdo mais robusta dos processos sedimentares envolvidos, fornecendo uma visao mais
detalhada da separagao dos dois grupos de amostras encontrados.

Inicialmente, para identificar quais minerais tém a maior influéncia na divisdo dos
grupos identificados, foi realizada uma analise de componentes principais ou PCA (Principal
Component Analysis). A PCA é uma técnica utilizada para examinar as inter-relagcdes entre
diversas variaveis e explica-las por meio de suas dimensdes subjacentes (componentes). O
objetivo é condensar a informacao de varias variaveis originais em um numero reduzido de
variaveis estatisticas (componentes), com minima perda de dados. O grafico resultante
dessa analise (Figura 14) oferece informacgdes valiosas sobre a composigdo mineraldgica

dos dois grupos.
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Figura 14. O grafico de analise de componentes principais (PCA) usado para identificar os minerais mais
influentes na separacgéo dos dois grupos de amostras. Em tons frios, tem-se o grupo 1 (ALC-35A, ALC-35E,
ALC-28B, ALC-28H e ALC-26B), e em tons avermelhados o grupo 2 (ALC-26F, ALC-39A, ALC-39C e ALC-38A).

Para interpretar o grafico, é essencial comecar observando os eixos, especialmente
0 eixo X, que representa a principal variavel da PCA — o componente PC1. Esse eixo &
responsavel pela separagdo das amostras. O grupo 1, localizado a esquerda do grafico, é
composto principalmente por amostras de coloracdo fria e €& predominantemente
influenciado pelos minerais zircdo, cianita e andaluzita, com uma contribuicdo menor de

turmalina, rutilo e sillimanita. Por outro lado, o grupo 2, a direita do grafico € caracterizado
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por coloragdes quentes, como vermelho e laranja, € majoritariamente influenciado por
anfibélio, piroxénio e epidoto, seguido por granada, olivina e apatita (Figura 14).

No eixo y (PC2), a separagdo € menos pronunciada. A parte superior do grafico é
predominantemente dominada pela presenca de 6xidos, incluindo tanto minerais opacos
quanto oxidos de titanio. Na parte inferior, a composicdo é controlada, sobretudo, por
aluminossilicatos, como cianita, andaluzita, sillimanita e estaurolita (Figura 14).

Com base nessa analise, foi elaborado um novo grafico de PCA para investigar se a
granulometria influencia a separacao observada em PC2 no grafico anterior — ou seja, se a
distingdo entre os grupos estava sendo determinada pelo tamanho dos graos. O grafico de
PCA gerado, apresentado abaixo e segmentado por classes granulométricas (Figura 15),

proporciona uma visualizacdo detalhada dessa possivel correlagao.

PCA - Classes
1.00
Classes (um)
15-500
0.75 4 e 63-125
0.50 - Opg_FeOx
Opg \
0.25 - N\ Ap
zZmn A\ \
9 Opq_TiOx Trsp\Tiox
& ° RE
=1 : N, /ol 1
= 0.00 - L f e ot g
: Tou (o) él*s - - - . Amp
fi \ :
4 e ' \ °px ®
° \
~0.25 - i
° /
V4 ) ®
° 4 St
—0.50 - Kaind
—0.75 A
-1.00 T T T : ; : :
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

PC1 (62,50%)

Figura 15. O grafico de PCA exibe a distribuicdo das amostras em duas classes granulométricas: 15-500 ym e
63-125 uym.

Observando o grafico gerado, a principal diferenga surge na componente 2 (PC2), no
eixo y. Na parte superior do grafico, concentra-se principalmente a fragdo granulométrica
mais ampla (15-500 pm), representada em azul claro. Observa-se também uma associacao
com O6xidos de titanio transparentes, como anatasio e brookita, o que sugere que alguns dos
minerais opacos (opacos de oxidos de titAnio) possam ser espécies minerais neoformadas a

partir da dissolugdo dos minerais transparentes mencionados.
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Na parte inferior do grafico, predominam grados da fragdo mais fina (63—-125 ym),
representados em azul escuro, que se associam principalmente aos aluminossilicatos. Essa
relacdo é coerente, uma vez que os minerais aluminossilicatos apresentam clivagem em
planos especificos, o que facilita sua fragmentacao sob tensdes mecanicas, resultando na
concentracdo desses minerais em fracbes mais finas. Assim, embora ndo haja uma
diferenga mineraldgica substancial entre as classes de granulometrias, observa-se que a
granulagéo exerce uma leve influéncia na separacao das espécies mineraldgicas.

Para compreender o motivo da separagédo dos dois grupos de amostras, os indices
calculados foram utilizados na elaboragdo do grafico abaixo (Figura 16): o ZTR, que
representa a soma de zircdo, turmalina e rutilo em relacdo a soma total dos graos
translicidos contados, e o tHMC, que indica a concentracdo de minerais pesados
translucidos nas amostras.
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Figura 16. O grafico de disperséo ilustra a relagéo entre a concentragdo de minerais pesados transparentes

(tHMC) e a concentragdo de zircio, turmalina e rutilo (ZTR).

A analise revela uma relagcido entre a concentragcao de ZTR e tHMC: nas amostras

com maior concentragdo de ZTR, observa-se um nimero menor de tHMC, atingindo 0,5%, o
que indica que alguns minerais pesados desapareceram, resultando em uma maior
concentragdo de minerais ultraestaveis. Em contrapartida, nas amostras com menor
concentragdao de ZTR, o tHMC é maior, chegando a quase 3%, sugerindo que as espécies
minerais ainda estdo preservadas. Essa tendéncia demonstra que quando ha uma maior
quantidade de minerais pesados ha também uma maior diversidade de espécies minerais,
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que variam de instaveis a estaveis. Por outro lado, uma baixa concentragdo de minerais
reflete 0 quanto essas assembleias ja sofreram alteragdes, com a perda dos grdos menos
resistentes e a concentracdo daqueles mais estaveis, que tendem a persistir no sedimento.
Foi calculado um novo grafico utilizando o tHMC em relagdo ao indice RuZi (Figura
17), pois o Ruzi considera exclusivamente minerais pesados de densidades semelhantes,
como o rutilo (densidade entre 4.18 e 4.25 g/cm?®) e o zircdo (densidade de 4.68 g/cm3).
Diferentemente da turmalina (densidade entre 2.97 e 3.14 g/cm?), classificada como um
mineral pesado leve, esses minerais tém densidades mais altas, evitando viés de separagao

hidraulica na analise.

Relacao entre tHMC e RuZi
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Figura 17. O gréfico de dispersao ilustra a relagéo entre a concentragcdo de minerais pesados transparentes

(tHMC) e a concentragao de zircdo e rutilo (RuZi).

O grafico apresenta um comportamento inesperado: conforme o tHMC aumenta, o
RuZi também aumenta (Figura 17). Esperava-se o oposto, ja que menores valores de tHMC
deveriam refletir maior propor¢do de minerais mais estaveis, como zircdo e rutilo. Esse
padrdo pode ser explicado pela influéncia de processos de sele¢do granulométrica ou
hidraulica, que favorecem a concentracao de rutilo em ambientes com maior tHMC.

Ja no gréfico ZTR x tHMC (Figura 16), o comportamento esperado € evidente: o ZTR
diminui com o aumento do tHMC. Isso sugere que, além da dissolugao seletiva de minerais
instaveis, a selegdo hidraulica e granulométrica desempenha um papel importante na

distribuicdo dos minerais pesados nos sedimentos.
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Para uma andlise mais detalhada da textura, decidiu-se elaborar um grafico
utilizando os minerais presentes em todas as amostras, com o objetivo de observar o
comportamento de suas respectivas texturas. Foram selecionados, portanto, o zircao, a
turmalina e o rutilo, devido a sua presenga em todas as amostras. Além disso, optou-se por
investigar as diferengas texturais nas diversas faixas granulométricas estudadas, a fim de
compreender como as texturas se manifestam nessas categorias. Assim, combinamos

essas duas variaveis e reunimos as informagdes no grafico abaixo (Figura 18).
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Figura 18. O grafico mostra o indice Textural das amostras nas classes granulométricas de 15-500 ym e 63-125
pum. O eixo X representa a proporgéo logaritmica de ZTR arredondado e o eixo Y a razao entre turmalina

corroida e fresca, refletindo o grau de alteragdo das amostras.

Primeiramente, em relacdo ao eixo X, foi realizado um calculo logaritmico para
quantificar a proporgdo de graos arredondados (ZTR_arredondado) em relacao ao total de
graos com diferentes graus de arredondamento (arredondados, subarredondados e
angulares). Observa-se que, na faixa granulométrica de 15 a 500 ym, os graos apresentam
uma grande variagdo de tamanhos. Sabe-se que graos maiores tendem a ter uma superficie
de contato mais ampla, o que facilita o processo de arredondamento, como pode ser
percebido nas amostras em azul, localizadas a direita do grafico. Por outro lado, essa faixa
granulométrica abrange desde areia média até silte médio, e os grdos menores,
concentrados a esquerda do grafico, possuem uma area de superficie menor e tendem a
permanecer mais angulosos.

Em relacdo ao grau de arredondamento na faixa granulométrica de 63-125 um,
observa-se um comportamento semelhante ao dos graos finos da faixa anterior. Devido ao

seu tamanho reduzido, esses graos tendem a ser mais angulosos, 0 que resulta na
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concentracdo das amostras dessa faixa na parte esquerda do grafico, representadas pela
cor laranja.

No eixo y, o célculo logaritmico reflete a razdo entre graos corroidos e frescos de
turmalina, representando o grau de corrosdo das amostras. Observa-se que as amostras
apresentam niveis de corrosao relativamente semelhantes. No entanto, o grupo de amostras
mais corroidas, identificado como grupo 1, inclui as amostras da fragdo 63-125 ym, como
ALC-35A, ALC-35E, ALC-28B, ALC-28H e ALC-26F, localizadas no canto esquerdo do
grafico. Essas amostras atingem valores proximos a 1 no eixo y, o que indica que sao 10
vezes mais corroidas do que aquelas com valores menores. E importante ressaltar que esse
mesmo grupo também apresenta um maior grau de arredondamento, o que sugere que foi
mais afetado por processos de intemperismo.

No grafico, é possivel observar a presenca de dois valores atipicos em ambas as
fracOes analisadas. Primeiramente, a amostra ALC-38A, pertencente a fragcao de 63-125 um,
apresenta valores de corrosdo muito elevados, além de uma alta concentragdo de minerais
angulosos. Isso ocorre porque essa amostra possui a maior quantidade de material fino
entre as nove estudadas. A granulometria do material integral, antes da peneiragao, ja era
considerada muito fina. Portanto, devido a predominancia de particulas finas, a amostra é
majoritariamente mais angulosa e também mais corroida. Essa caracteristica se deve ao
fato de o ALC-38A ser a unica amostra de terraco que representa depdsitos modernos,
conforme detalhado na metodologia de amostragem. Acredita-se que a turmalina presente
nessa amostra possa ser resultado do retrabalhamento de outros terragos, como o terrago
da amostra ALC-39, que representa um depdsito mais antigo e esta localizado préximo ao
terraco da amostra ALC-38.

Em relacdo ao outro valor atipico, a amostra ALC-39C, na fragdo de 15-500 um,
também apresenta altos niveis de corrosdo e arredondamento. Nesse caso, a explicacéo
estd mais relacionada a proporcéo de minerais ZTR presentes na amostra. Devido a sua
baixa concentracdo, esses minerais exibem caracteristicas acentuadas de corrosédo e
arredondamento, o que resultou nos elevados valores observados.

Para compreender o efeito do intemperismo nas assembleias e verificar se este é o
principal fator de distingdo entre os dois grupos de amostras, foi elaborado um novo grafico.
Esse grafico utiliza a relagdo entre a concentragcao de minerais instaveis e estaveis, além do
mapeamento das unidades de terrago na depressdo amazoénica central, conforme realizado
por Mazoca (2023). Foi calculada a razao entre minerais instaveis e estaveis,
correlacionando-a com as unidades mapeadas por Mazoca (2023), juntamente com a
localizacdo das amostras analisadas neste estudo, a fim de identificar possiveis idades

relativas. Observou-se que as amostras pertenciam a trés unidades principais: Q1, Q4 e Q9,
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sendo Q1 a unidade mais antiga mapeada e Q9 a mais jovem. Assim, o grafico gerado
ilustra a relagédo entre a evolugéo dos terragos e o efeito do intemperismo sobre eles (Figura
19).

Intemperismo e evolucao dos terracos
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Figura 19. O grafico mostra a relagcdo da razdo de minerais instaveis por minerais estaveis com as unidades

mapeadas por Mazoca (2023).

A analise dos resultados revela que as amostras foram bem separadas de acordo
com as unidades correspondentes a sua localizagcédo, sendo representadas por simbolos e
cores especificas para cada grupo. Iniciando pelo grupo 1 (circulos azuis), observa-se que
as amostras apresentam uma menor razao entre minerais instaveis e estaveis, tanto nas
unidades mais antigas (Q1) quanto nas intermediarias (Q4). Isso é esperado, uma vez que,
ao longo do tempo, o intemperismo remove 0s minerais instaveis e preserva os estaveis.
Assim, essas amostras, por serem mais antigas, foram expostas ao intemperismo por um
periodo prolongado, resultando em uma predominancia de minerais estaveis.

Uma nova observagdo neste grupo € a inclusdo da amostra ALC-26F, que, em
analises anteriores, foi considerada parte do grupo 2. Contudo, nesta anadlise, ela é
realocada para o0 grupo 1, pois apresenta uma quantidade de minerais estaveis
significativamente maior do que a de minerais instaveis, mesmo que seu indice esteja
ligeiramente acima das demais amostras desse grupo. Estudos realizados por Horbe et al.
(2007) na mesma regiao do terragco da amostra ALC-26 revelam que o intemperismo nessa

localizacdo da Amazénia Central foi pouco expressivo. Assim, &€ compreensivel que,
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enquanto outros terragos do grupo 1 foram afetados de forma mais uniforme, a intensidade
do intemperismo em ALC-26F nao tenha sido tao forte.

Em relagdo ao grupo 2 (quadrados em lilas), que agora inclui apenas amostras dos
terracos do Rio Japura, observa-se que a concentracdo de minerais instaveis, em
comparagcdo aos estaveis, € relativamente maior. Isso se deve ao fato de que essas
amostras pertencem a unidades mais recentes, como a Q9, que nao foram tdo expostas ao
intemperismo quanto as amostras da Q1. Como resultado, essas amostras ainda retém uma
quantidade maior de minerais instaveis.

O gréfico indica que, a medida que as unidades de terrago envelhecem (de Q9 para
Q1), o intemperismo tende a reduzir a proporcao de minerais instaveis em relagcdo aos
estaveis. Essa tendéncia esta alinhada com o comportamento esperado do intemperismo,
que elimina os minerais menos resistentes, resultando em uma maior propor¢céo de minerais
estaveis nas amostras mais antigas (e.g., Garzanti e Ando, 2007).

Por fim, foi elaborado um grafico para verificar se, apesar de serem mais recentes e
concentrarem uma maior quantidade de minerais imaturos, as amostras do grupo 2
apresentam sinais de intemperismo. A analise morfoldgica dos graos revelou caracteristicas
de corrosao e indicios de lixiviagdo dos minerais. Isso sugere que, embora o desgaste ainda
nao tenha reduzido significativamente a diversidade mineral, o processo de intemperismo
esta em atividade e comegando a se manifestar nas assembleias de minerais pesados
desse grupo.

Na Figura 20, o grafico elaborado ilustra os anfibolios presentes nesse grupo,
destacando a porcentagem de corrosao textural que apresentam. O anfibdlio foi selecionado
para essa analise por ser o mineral mais abundante neste grupo (Figura 9) e também por
ser o responsavel pela distingado em relagcao ao grupo 1 (Figura 10). A Figura 20 demonstra
claramente que, embora ainda existam anfibdlios sem sinais de intemperismo, a maioria ja
apresenta indicios de corrosdo e lixiviagao, indicando que o intemperismo esta em agao

nesses depasitos.
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Figura 20. O gréfico ilustra o nivel de intemperismo dos anfibdlios de amostras coletadas no rio Japura.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O estudo das nove laminas para cada faixa granulométrica (15-500 ym e 63-125 pm)
revelou a presenca de dois grupos principais de assembleias mineralégicas distintas, com
composi¢des minerais significativamente diferentes. Inicialmente, ao observar essas
variagdes, a explicacdo mais comum seria associa-las a diferengcas nas areas fontes dos
sedimentos, ou seja, variagbes na proveniéncia desse material. No entanto, os resultados
indicam que essa explicagao nao é suficiente para justificar as diferengas observadas entre
0s grupos mineralégicos. Propde-se, assim, que a variagdo entre os dois grupos seja
atribuida aos processos de intemperismo, que afetam de maneira diferenciada a
estabilidade e a preservacdo dos minerais. Estudo de Horbe et al. (2013) reforca essa
interpretacao, evidenciando que o intemperismo tem um impacto fundamental na erosao das
rochas, liberando sedimentos e alterando sua composi¢do mineral durante o transporte
fluvial.

Stern (2019), ao investigar depositos fluviais do Quaternario, especialmente em
terracos de Terra Firme da Amazbnia, propds que o intemperismo resultou em uma alta
concentragdo de minerais opacos e destruicdo seletiva dos minerais mais suscetiveis. A
baixa concentragdo dos minerais frageis observada por ele corrobora a ideia de que o
intemperismo desempenha um papel central na modificagdo da composicdo mineral ao

longo da deposicdo. Os resultados deste estudo revelaram dois grupos distintos de
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amostras, com o Grupo 1 formado pelas amostras ALC-35A, ALC-35E, ALC-28B, ALC-28H
e ALC-26B, e o Grupo 2, pelas amostras ALC-26F, ALC-38A, ALC-39A e ALC-39C,
evidenciando a influéncia dos processos de intemperismo, que agem de maneira
diferenciada ao longo do tempo.

A espectroscopia Raman desempenhou um papel fundamental na validacdo das
distingdes entre os dois grupos mineralégicos, permitindo uma caracterizagao mais precisa
dos minerais presentes. A técnica foi particularmente eficaz na detecgdo de minerais com
caracteristicas 6pticas comprometidas, como aqueles cobertos por inclusdes opacas ou com
marcas de corrosdo. Assim, a espectroscopia Raman n&o apenas assegurou a precisao na
identificagdo dos minerais, mas também conferiu maior confianca aos resultados obtidos.
Com isso, ficou evidente que as diferencas observadas entre as assembleias mineralégicas
nao sao superficiais, mas fundamentadas em uma caracterizagao mineralégica detalhada.

A diferenciagdo entre os dois grupos mineralégicos foi associada aos efeitos do
intemperismo. O Grupo 1, com maior concentragdo de minerais ultraestaveis, como zircao,
turmalina e rutilo, contém minerais mais maduros, sugerindo um processo de intemperismo
prolongado. Ja o Grupo 2, mais rico em minerais instaveis, como anfibolios e piroxénios,
aponta para um histérico mineral mais recente ou uma menor exposicado aos processos
intempéricos. Esse contraste sugere que o intemperismo teve um papel importante na
transformacéo das assembleias mineraldgicas.

A tabela de estabilidade mineral proposta por Pettijohn et al. (1973), que classifica a
resisténcia dos minerais, corrobora essa analise. Minerais instaveis, como olivina,
hornblenda, actinolita e augita, desapareceram seletivamente no Grupo 1, enquanto os
minerais mais resistentes foram preservados. Esse desaparecimento seletivo reflete o
impacto do intemperismo no perfil sedimentar, favorecendo a preservagcao de minerais
estaveis e a dissolugdo dos instaveis ao longo do tempo. Esses achados sdo compativeis
com as observagbes de Rosseti et al. (2005) no oeste amazdnico, onde depdsitos fluviais
mais jovens apresentam maior propor¢do de minerais instaveis em comparagdo com
depdsitos mais antigos.

A analise de componentes principais (PCA) foi crucial para aprofundar a
compreensdo da separagdao mineraldgica entre os dois grupos. No grafico de PCA das
amostras (Figura 14), a primeira componente principal (PC1) destacou claramente a
distincdo entre os grupos, com uma clara separagcdo entre minerais ultraestaveis, como
zircdo e turmalina, e minerais instaveis, como anfibdlios e piroxénios. A segunda
componente principal (PC2), embora com impacto menor, revelou variagdes adicionais nas
fragdes granulométricas, associando minerais opacos e oxidos de titdnio as fragdes mais

grossas, enquanto aluminossilicatos se concentraram nas fragées mais finas (Figura 15).
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A analise das texturas também foi fundamental para essa interpretagcdo, pois
observou-se uma dissolugcdo e corrosdo mais acentuadas nos minerais menos estaveis,
além de um arredondamento mais evidente nos grdos mais estaveis (Figura 18). O
arredondamento, caracteristico de minerais que sobrevivem a multiplos ciclos sedimentares,
refor¢a a ideia de que os minerais ultraestaveis passaram por diversos ciclos de deposicao.

O gréfico de ZTR em relagéao ao tHMC reforga a interpretagéo de que a variagao nas
assembleias mineraldgicas esta mais relacionada ao intemperismo do que a diferencas nas
areas de origem (Figura 16). Nas amostras com maior concentragdo de ZTR, observou-se
uma redugao significativa na concentragao de tHMC, o que sugere que minerais instaveis
foram perdidos durante o intemperismo, resultando em uma maior concentragao de minerais
ultraestaveis. Esse padrao confirma a ideia de que o intemperismo favorece a perda dos
minerais menos resistentes e contribui para a concentragido de minerais mais estaveis. No
entanto, ao examinar a relagdo entre RuZi e tHMC (Figura 17), observou-se um
comportamento que, embora compativel com a hipétese do intemperismo, sugere que
processos de selegcdo hidraulica possam influenciar a distribuicdo de minerais pesados,
como o rutilo, em sedimentos com maior tHMC. Esse aspecto, embora secundario, pode ser
considerado em aprofundamentos futuros para uma compreensao mais completa dos
processos que influenciam a composi¢cao mineral dos sedimentos.

Por fim, as amostras foram incorporadas ao mapa das unidades de terracos da
depressdo amazénica central (Figura 21), elaborado por Mazoca (2023), complementando a

interpretacao sobre o intemperismo e evolugao dos terragos (Figura 19).
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Figura 21. O mapa completo das unidades de terrago na depressdo amazonica central, com as amostras deste
trabalho estéo plotadas em circulos azuis. A idade de cada depdsito varia do mais antigo em Q1 ao mais novo
em Q9. Modificado de Mazoca (2023).

As amostras ALC-35A e ALC-35E, localizadas na unidade Q1 — a mais antiga —,
apresentam uma menor proporcdo de minerais instaveis, resultado de um intemperismo
prolongado que favoreceu a preservagdo de minerais estaveis. Por sua vez, as amostras
ALC-28B, ALC-28H, ALC-26B e ALC-26F estao associadas a unidade Q4, que, embora seja
mais recente do que Q1, exibe uma proporgao semelhante de minerais instaveis e estaveis.
Isso indica que essas amostras também passaram por um processo de intemperismo
intenso, sendo tdo maduras quanto aquelas da unidade Q1.

O mapeamento revela uma posi¢ao particular para a amostra ALC-26F, que, ao
pertencer ao terrago 26, foi realocada para o grupo 1, em vez de permanecer no grupo 2, no
qual estava anteriormente classificada. Essa realocagdo € realizada, ao evidenciar que o
intemperismo ao longo do perfil sedimentar nao foi tdo forte permitindo a preservagcao de
minerais imaturos. Conforme discutido nos resultados, estudos realizados por Horbe et al.
(2007) na mesma regido do terragco 26 indicam que o intemperismo nesta area foi
relativamente moderado.

A unidade Q9, sendo a mais recente, retém uma quantidade maior de minerais
instaveis, como anfibdlios e piroxénios, o que indica uma menor exposi¢cao ao intemperismo.
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Essas observagdes reforcam que a variagdo mineraldgica observada é substancialmente
controlada pelo intemperismo, em vez de refletir apenas as caracteristicas da éarea de
origem. O comportamento diferencial dos minerais nas distintas unidades de terrago apoia
essa interpretagéo, evidenciando que a progressiva eliminagdo dos minerais instaveis nas

unidades mais antigas € um reflexo direto dos processos intempéricos atuantes na regio.

7. CONCLUSOES

A andlise detalhada das dezoito Iaminas das fragées de 15-500 e 63-125 pm permitiu
identificar dois grupos distintos de assembleias mineraldgicas, refletindo as variagbes na
composi¢gdo mineral em resposta a diferentes condigdes ambientais. O primeiro grupo,
caracterizado por minerais ultraestaveis, como zircao, turmalina e rutilo, indicou um tempo
de residéncia prolongado e um intemperismo mais intenso. Por outro lado, o segundo grupo,
composto por minerais menos resistentes, como anfibdlios e piroxénios, sugeriu um tempo
de residéncia mais curto e menor exposi¢ao aos processos de intemperismo.

Esses resultados ressaltam a importancia do tempo de residéncia e da intensidade
dos processos intempéricos na diferenciacdo mineralégica dos depdsitos sedimentares. A
separacao entre os grupos observados reforca a ideia de que esses fatores moldam a
assembleia mineral de um depdésito e contribuem para uma compreensao mais detalhada da
interacdo entre os sedimentos e o ambiente. Além disso, o estudo evidenciou que a analise
de diferentes fragbes granulométricas oferece uma visao mais abrangente do histérico de
deposicao e transformacdo dos sedimentos, revelando nuances importantes sobre os
processos que os moldam.

A manifestagdo do intemperismo nas amostras, evidenciada pela dissolugdo de
minerais instaveis como olivina, hornblenda, actinolita, augita e hipersténio, enquanto
minerais mais estaveis se preservam, reflete o impacto dos processos intempéricos sobre os
minerais menos resistentes ao longo do tempo. A comparagdo com o trabalho de Mazoca
(2023), que mapeou as unidades de terracos na Amazodnia Central e estabeleceu uma
cronologia para a formacdo desses depdésitos, foi fundamental para contextualizar os
resultados. A correlagéo entre as amostras analisadas e as unidades mapeadas por Mazoca
demonstra que as amostras associadas as unidades mais antigas apresentam uma maior
concentracao de minerais ultraestaveis, indicando um tempo de exposi¢gdo mais prolongado
ao intemperismo. Em contrapartida, as amostras das unidades mais recentes preservam
minerais instaveis, sinalizando um menor tempo de residéncia e uma intensidade reduzida

de intemperismo.
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Essa correlagao reforca a aplicabilidade do mapeamento de Mazoca na interpretagao
dos processos de formacdo e evolugdo mineraldgica dos depdsitos sedimentares,
permitindo inferéncias sobre a idade e as condigcbes de formacao dos sedimentos. Além
disso, a utilizagdo de técnicas complementares, como a espectroscopia Raman em conjunto
com a microscopia tradicional, foi fundamental para garantir uma caracterizagdo mais
completa e precisa das assembleias de minerais pesados. Embora o microscépio seja
essencial, ele esta sujeito a erros de identificagdo, que podem ocorrer devido a experiéncia
do operador e as limitagdes da observagao visual. A espectroscopia Raman, por sua vez,
oferece uma identificagao precisa e detalhada, eliminando ambiguidades e complementando
a analise microscopica, o que aumenta a confiabilidade dos resultados e possibilita a
descoberta de minerais inesperados.

Embora a analise das fragbes granulométricas ndo tenha identificado diferencas
significativas na composicdo mineraldgica, restringir a pesquisa a uma Uunica faixa
granulométrica pode limitar a compreensdo dos depoésitos sedimentares. Minerais
especificos podem se concentrar em particulas finas ou grossas, o que poderia revelar
informacdes adicionais sobre os processos de intemperismo e deposi¢cdo. Assim, expandir o
estudo para incluir diferentes faixas granulométricas oferece uma visao mais abrangente dos
sedimentos, permitindo identificar variagdes sutis que poderiam ser negligenciadas e
proporcionando um panorama mais detalhado das assembleias mineraldgicas e suas
condi¢bes de formacgao.

Por fim, a combinagao da analise das texturas dos sedimentos, o0 uso do microscépio
e da espectroscopia Raman, juntamente com a ampliacdo das faixas granulométricas
analisadas, contribui para uma abordagem mais robusta e precisa. A integracao dessas
técnicas supera as limitacbes de cada método isolado, proporcionando uma visao mais
detalhada da composi¢ao dos sedimentos e aumentando a confiabilidade dos resultados. A
analise das texturas por meio do microscopio permite observar caracteristicas sutis dos
minerais, enquanto a espectroscopia Raman assegura uma identificagao mineral precisa,
sem ambiguidades. Ao incluir fragdes granulométricas mais amplas, € possivel obter uma
visdo mais abrangente dos depdsitos, revelando variagdes cruciais para a interpretacao dos
processos geoldgicos. Dessa forma, essa abordagem integrada melhora a assertividade das
hipéteses formuladas e oferece uma compreensdo mais aprofundada dos processos que

moldam a composigao mineraldgica dos sedimentos.
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ANEXOS

Anexo | - Tabela de informagdes das amostras analisadas

Localizagcao Mais informagéo
Amostras Elevagéo Profundidade | Classe analisada i Unidades mapeadas dos
Coordenadas Tipo

(m.a.s.l.) (m) (um) terragos (Mazoca, 2023)
ALC-35A -68.12166;-3.036.388 80 2 15-500 Terragos do Rio I¢a Q1
ALC-35A | -68.12166;-3.036.388 80 2 63-125 Terragos do Rio Iga Q1
ALC-35E -68.12166;-3.036.389 80 17,4 15-500 Terragos do Rio I¢a Q1
ALC-35E -68.12166;-3.036.389 80 17,4 63-125 Terragos do Rio Iga Q1
ALC-28B '64'61111117;'3'401666 50 6,5 15-500 Terragos do Rio Solimdes Q4
ALC-28B '64'61111117;'3'401666 50 6,5 63-125 Terragos do Rio Solimdes Q4
ALC-28H '64'611”117;'3'401666 50 19,6 15-500 Terragos do Rio Solimdes Q4
ALC-28H | 64:6111111:-3.401666 50 19,6 63-125 Terracos do Rio Solimdes Q4

7
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ALC-26B | -63.097419;-4.087345 40 5 15-500 Terracgos do Rio Solimdes Q4
ALC-26B | -63.097419;-4.087345 40 5 63-125 Terragos do Rio Solimbes Q4
ALC-26F | -63.097419;-4.087346 40 14,5 15-500 Terragos do Rio Solimdes Q4
ALC-26F | -63.097419;-4.087346 40 14,5 63-125 Terragos do Rio Solimdes Q4
ALC-39A [-65.077.819;-2.167.145 40 2 15-500 Terragos do Rio Japura Q9
ALC-39A [-65.077.819;-2.167.145 40 2 63-125 Terragos do Rio Japura Q9
ALC-39C |-65.077.819;-2.167.145 40 4,3 15-500 Terragos do Rio Japura Q9
ALC-39C |-65.077.819;-2.167.145 40 4.3 63-125 Terragos do Rio Japura Q9
ALC-38A |[-65.179.419;-2.087.945 39 4.5 15-500 Terragos do Rio Japura Q9
ALC-38A [-65.179.419;-2.087.945 39 4.5 63-125 Terragos do Rio Japura Q9
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Anexo Il - Tabela de contagem das amostras analisadas (Minerais transparentes)

Amostras | Classe (um)| 7 | gi | Tou TT%)X_ Ap |Mnz| Grt | st | Ky | Fi | Ep |Others|Amp| Px | oI [And [TOTAL
ALc3sA | 15500 | 64 | 31 | 32 | 15|10 1] 0| 2|5 0] s 1 11 0| o |30] 200
AcasA | 63125 | 38 | 22 |46 | 7 | 1 | o | o |7 |3] 20| o |o| o] o |46] 200
ALC3sE | 15500 | 85 | 33 | 41 | 5 | o | 3| o | 3| 7| o] 1 2 | 2] o | o |18 200
ALC35E | 63125 | 42 | 22 | 59 | 13| 8 | o | o | 6 | 18] 9| 4| o |o| o o [19] 200
Ac28B | 15500 | 58 | 29 | 43 | 15| 4 [ o | o | 3 | 24| o | 3| o | o | o | o [21]200
Ac28B | 63125 | 86 | 20 | 44 | 31| 1 | o | o | 1| 5] 4]0 o |o| o] ofs]=20
Ac2sH | 15500 | 29 | 4 |21 | 3 | 4 | o] o] o | o] 1|o]| o |o| o] o] 1] 63
Ac2sH | 63125 | 33| 9 | 7 | 3| o | o] o | 4|16 5| 0| oo o] o2]103
ALc26B | 15500 | 114 | 30 | 19 | 18 | 2 | 8 | 1 1 1ol 2o o flo] o] o] 5] 20
Ac2eB | 63125 | 50 | 7 |69 | 15| 1 | 4| 1| 8|7 |16] 0| o o] o o |22]20
ALC-26F 15-500 2 o |13 |17 |8 | o121 |28 | o0 |s5]| o] o]2]:20
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ALC-26F 63-125 12 3 18 15 7 12 9 32 65 11 4 200
ALC-39A 15-500 5 8 9 13 6 8 2 50 90 8 0 200
ALC-39A 63-125 7 8 10 9 6 9 8 21 81 27 8 200
ALC-39C 15-500 10 15 6 10 7 5 5 26 86 22 0 200
ALC-39C 63-125 7 4 17 9 14 10 10 22 69 25 3 200
ALC-38A 15-500 0 15 4 15 3 4 5 37 101 10 1 200
ALC-38A 63-125 0 6 18 8 6 5 9 23 77 37 11 200
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Anexo lll - Tabela de contagem das amostras analisadas (Opacos)

Amostras Classe Total de
(um) Opq Opqg_FeOx | Opg_TiOx | Opacos
ALC-35A 15-500 248 32 68 348
ALC-35A 63-125 85 23 32 140
ALC-35E 15-500 488 0 572 1060
ALC-35E 63-125 106 18 80 204
ALC-28B 15-500 304 100 308 712
ALC-28B 63-125 105 17 58 180
ALC-28H 15-500 120 35 48 203
ALC-28H 63-125 25 7 163 195
ALC-26B 15-500 560 84 216 860
ALC-26B 63-125 84 24 50 158
ALC-26F 15-500 160 8 56 224
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ALC-26F 63-125 86 11 47 144
ALC-39A 15-500 128 16 56 200
ALC-39A 63-125 43 11 18 72

ALC-39C 15-500 108 20 48 176
ALC-39C 63-125 57 28 34 119
ALC-38A 15-500 88 8 48 144
ALC-38A 63-125 50 2 22 74
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Anexo IV - Grau de arredondamento das amostras analisadas

Amostras | ZTR ZTR TR Ap Ap Ap Px Px Py Ep Ep Ep Grt Grt Grt Ttn Ttn Tin Other | Other
arredon | subarre angular arredon | subarre angular arredon | subarre angular arredon | subarre angular arredon | subarre angular arredon | subarre angular arredon | subarre
dado |dondado dada |dondado dado |dondado dado |dondado dado |dondado dado |dondado dado |dondado

ALC-35A 5 96 20 1 9 0 0 0 0 0 7 1 1 0 0 1 5 1 0 30

ALC-35A 0 96 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 84

ALC-35E 5 114 31 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 1 34

ALC-35E 0 102 18 0 8 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0 57

ALC-28B 12 79 31 1 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 0 10 0 0 21

ALC-28B 0 135 9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 32

ALC-28H 2 48 3 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

ALC-28H 0 43 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 46

ALC-26B 17 98 34 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 12 3 0 12

ALC-26B 0 108 17 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 10 1 0 60

ALC-26F 0 18 4 0 6 2 0 0 0 9 47 18 0 10 3 0 9 1 0 29

ALC-26F 0 28 2 0 5 2 0 1 0 0 32 0 0 12 0 0 12 0 0 70

ALC-39A 0 15 4 0 5 1 0 7 0 4 39 7 0 6 2 0 4 2 2 64

ALC-39A 0 22 3 0 6 0 0 25 0 0 21 0 0 9 1 0 7 0 0 84

ALC-39C 1 27 3 0 4 3 0 14 6 0 22 4 0 5 2 0 8 1 0 55

ALC-39C 0 24 4 0 14 0 0 21 1 0 22 0 0 9 2 0 7 0 0 76

ALC-38A 0 17 2 0 3 0 0 6 3 0 32 5 0 3 0 0 9 4 0 51

ALC-38A 0 16 0 0 6 0 0 32 0 0 23 0 0 5 0 0 8 0 0 79
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Anexo V - Grau de corrosao das amostras estudadas

Amostras Px Px Px Amp Amp Amp Ep Ep Ep Tou Tou St St St Grt Grt Grt Ky Ky Ky Others
fresco | corroido | lixiviado | fresco |corroido | lixiviado | fresco | corroido |lixiviado | fresca | corroida | fresca | corroida [lixiviada | fresca | corroida [lixiviada |fresca [corroida | lixiviada | lixiviados
ALC-35A 0 0 0 1 0 0 1 4 3 6 10 0 1 0 0 0 0 2 1 2 45
ALC-35A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 20 0 4 1 0 0 0 2 16 6 1
ALC-35E 0 0 0 0 2 0 0 0 1 3 10 0 2 1 0 0 0 2 0 5 55
ALC-35E 0 0 0 0 0 0 0 4 0 10 27 0 6 0 0 0 0 3 7 7 25
ALC-28B 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 1 2 0 1 0 0 0 10 6 6 32
ALC-28B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 17 0 1 0 0 0 0 0 4 1 21
ALC-28H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
ALC-28H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 0 3 1 0 0 0 1 7 8 5
ALC-26B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8 0 1 0 0 1 0 0 0 0 21
ALC-26B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 38 0 6 0 0 0 0 1 3 3 8
ALC-26F 0 0 0 4 12 28 18 31 23 5 6 1 1 0 3 6 4 1 0 0 5
ALC-26F 0 10 1 2 22 41 0 30 1 4 3 1 3 1 0 7 0 1 1 3 6
ALC-39A 0 4 4 19 37 24 7 23 1 2 5 0 1 1 2 6 0 1 0 0 3
ALC-39A 1 15 6 7 30 34 0 19 0 3 4 1 5 0 0 5 0 0 0 0 0
ALC-39C 6 9 5 25 19 26 4 15 5 0 1 2 2 1 0 4 0 0 0 0 3
ALC-39C 1 1 9 4 29 27 0 18 2 3 6 1 4 3 1 7 0 0 0 0 3
ALC-38A 3 1 4 19 9 35 5 13 13 0 0 0 2 0 1 0 1 0 0 0 3
ALC-38A 0 15 18 1 32 42 0 17 6 0 6 0 4 2 0 3 0 0 0 0 6
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