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RESUMO

A llha do Marajo, situada entre a foz do rio Amazonas e Tocantins, no extremo norte do Para,
constitu o maior arquipélago de ilhas fluvio-marinhas do mundo. Este trabalho teve como
objetivo reconstruir a evolugdo dos ambientes deposicionais da porcdo Leste da llha do
Marajo durante o Pleistoceno Tardio-Holoceno a partir da analise de facies e analise de
luminescéncia opticamente estimulada de um testemunho sedimentar de 120 metros de
profundidade coletado proximo ao lago Arari. A analise de facies realizada neste projeto
sugere ambiente fluvial para os sedimentos depositados entre 50.795 e 8.981 C anos AP,
aproximadamente. A partir de 8921 "C anos AP, com a subida do nivel do mar acima do nivel
atual, ocorreu o desenvolvimento de um ambiente estuarino e, posteriormente, ambiente
lagunar. O rebaixamento do nivel do mar até o nivel atual proporcionou o desenvolvimento do
moderno lago Arari e a progradagédo da linha de costa até a configuracao atual. Os sinais
naturais de luminescéncia opticamente estimulada por LED infravermelho (IRSL) e azul (OSL)
permitiram estimar a sensibilidade do quartzo e a proporcéo relativa de feldspato em relagao
ao quartzo das amostras. Os resultados sugerem que a luminescéncia natural pode ser
utilizada para estimar a contribuicdo andina e de escudo dos depoésitos sedimentares da llha

do Marajo.

Palavras-chave: Quaternario, llha do Marajé, Luminescéncia Opticamente Estimulada,

proveniéncia sedimentar, modelo de sistema deposicional.



ABSTRACT
The Marajo Island, situated between the mouth of the Amazon River and Tocantins in the far
north of Para, constitutes the largest archipelago of fluvial-marine islands in the world. This
study aimed to reconstruct the evolution of depositional environments in the eastern portion of
Marajo Island during the Late Pleistocene to Holocene, based on facies analysis and optically
stimulated luminescence analysis of a 120-meter-thick sedimentary core collected near Lake
Arari. The results obtained in this study suggest a fluvial environment for sediments deposited
between approximately 50,795 and 8,981 14C years BP. From 8,921 14C years BP, with the
rise of sea level above the current level, the development of an estuarine environment
occurred, followed by a lagoon environment. The sea level drop to the current level led to the
development of the modern Lake Arari and the progradation of the coastline to its current
configuration. Natural signals of infrared optically stimulated luminescence (IRSL) and blue
optically stimulated luminescence (OSL) were used to estimate the sensitivity of quartz and
the relative proportion of feldspar to quartz in the samples. The results suggest that natural
luminescence can be used to estimate the Andean and Shield contributions to the sedimentary

deposits of Marajé Island.

Key-words: Quaternary, Marajo Island, Optically Stimulated Luminescence, sediment

provenance, depositional system model.
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1 INTRODUGAO

A llha do Maraj6 localiza-se junto a foz dos Rios Amazonas e Tocantins, no extremo
norte do Para, e constitui a maior ilha fluviodeltaica do mundo, com cerca de 49.000 km2. O
Rio Amazonas desagua ao norte-noroeste da ilha, produzindo um complexo ambiente
deltaico-estuarino, o qual é denominada Golfao Marajoara (Dantas & Teixeira, 2013),
enquanto ao leste da llha, a Baia de Guajara representa um grande estuario onde desagua o
Rio Tocantins. Estudos de depdsitos do Pleistoceno Tardio-Holoceno sugerem que a evolugao
da llha do Marajo esta relacionada a variagbes eustaticas e, principalmente, a neotectdnica
(Rossetti & Valeriano, 2007; Rossetti et al., 2007a, 2007b, Miranda et al., 2009)

Este trabalho teve como objetivo interpretar a evolugédo da llha do Marajé a partir da
analise de facies sedimentares e ambientes deposicionais, analise geomorfoldgica e analise
de proveniéncia. Um leitor portatil de luminescéncia opticamente estimulada foi utilizado para
investigar a proveniéncia sedimentar a partir do célculo de sensibilidade do quartzo e da
proporcao relativa de feldspato em relagcao ao quartzo. Estas analises permitiram caracterizar
duas principais fontes de sedimentos: sedimentos derivados do Rio Amazonas e sedimentos

provenientes de areas de Escudo.

2 METAS E OBJETIVOS
O trabalho tem como problema central a interpretacédo da evolugao paleoambiental da
porcao leste da llha do Marajo a partir da analise paleogeomorfolégica, e analise de facies e
proveniéncia sedimentar de um testemunho sedimentar de 120 metros coletado préximo ao
Lago Arari. Os objetivos especificos deste trabalho foram:
1) Reconstruir a evolugao paleogeomorfolégica do Leste da llha do Marajo;
2) Caracterizar a evolugao paleoambiental a partir da analise de facies e interpretagcao
dos ambientes deposicionais;

3) Caracterizar a proveniéncia sedimentar ao longo do testemunho.
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizagao da area de estudo
3.1.1 Localizagao

A llha de Marajo (48.00-51.00 W, 0.00-2.00 S, Figura 1) apresenta area em torno de
49000 km? e esta situada na confluéncia das bacias dos rios Amazonas e Tocantins-Araguaia,
que desaguam no Oceano Atlantico, no extremo norte do Estado do Para (Gongalves et al.,
2016). A area de estudo compreende a regidao do Lago Arari, na por¢ao oriental da Ilha do
Marajo. Esta regido estd inserida na Folha SA.22-X-B (Soure) de escala 1:250.000. Os
testemunhos a serem analisados (FSM-1) sdo provenientes de uma sondagem realizada na
Fazenda Santa Helena, localizada a 4 quildbmetros a sudoeste da cidade Santa Cruz do Arari
(PA), nas coordenadas 49.18249°W; 0.68166°S (WGS, 1984).
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Figura 1 - Mapa hipsométrico com relevo sombreado da Ilha do Marajé com detalhamento para a area de estudo.
Modelo Digital de Elevagéo - SRTM.
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3.1.2 Geologia

A llha de Marajé esta situada na Plataforma do Para (Rezende & Ferradaes, 1971),
area do embasamento que permaneceu tectonicamente estavel entre a Bacia do Marajé e
outras bacias sedimentares (Rossetti, 2006). A Bacia do Marajo se estabeleceu sobre o
Sistema de Grabens do Marajoé, o qual consiste no brago abortado da jungéo triplice que
evoluiu para o Oceano Atlantico (Caputo, 1984; Azevedo, 1991). O preenchimento sedimentar
do sistema de grabens ocorreu durante as fases pré, sin- e pos-rifte, do Cretaceo Inferior ao
Holoceno, enquanto sobre a Plataforma do Para ocorreu apenas a partir do Oligoceno
(Rossetti et al., 2012).

3.1.2.1 A sedimentagdo na Margem Continental Amazonica

Milliman et al. (1975) sugerem que a sedimentacéo ao longo da margem continental
amazobnica durante o quaternario foi controlada principalmente pelas variagdes globais do
nivel do mar durante periodos glaciais/interglaciais e o aporte sedimentar (Figura 2). Durante
os periodos interglaciais, quando o nivel do mar esteve préximo do atual, os sedimentos foram
depositados proximos a foz dos rios e, entdo, transportados para noroeste através da
plataforma por correntes marinhas. Durante as quedas do nivel do mar em resposta ao avango
glacial, ocorreu a progradacao da linha de costa e, quando o nivel do mar esteve 80 a 60
metros mais baixo que o nivel atual, os sedimentos foram diretamente canalizados para o mar

profundo.
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a) Nivel do mar atual (Om) b) Nivel do mar a -20m

¢) Nivel do mar a -80m d) Nivel do mar a -100m

Figura 2 - Modelo de sedimentacao quaternaria durate estagios de nivel do mar alto e baixo proposto por
Millimani et al. (1975). Areas em verde-escuro indicam a atual area continental. Areas em verde-claro indicam a
progradacao da linha de costa. Setas indicam as principais rotas de dispersdo de sedimento. Cor azul-escuro
indica profundidades maiores que 100 metros, préximo a quebra da plataforma. Modificado de Maslin et al.
(2006).

Rossetti & Valleriano (2007) descrevem uma morfologia em leque que se estende
desde a cidade de Tucurui até a llha de Marajé e esta relacionado a um paleovale orientado
tectonicamente N/NW-S/SE, o qual corta rochas Miocénicas e mais antigas. O vale inciso foi
preenchido por sedimentos carregados pelo paleo-rio Tocantins, o qual depositou os
sedimentos para norte-noroeste, alcangando a llha do Maraj6 e produzindo um depdsito com
morfologia de leque durante o Plio-Pleistoceno/Pleistoceno. As evidéncias da existéncia do
paleo Rio Tocantins sdo paleocanais de diregdo NNW preservados em sedimentos Pods-
Barreiras, os quais foram reconhecidos em todo o leque por imagens SRTM. A interpretagéo
que este paleovale teria resultado de falhamento é baseada no reconhecimento de diversos
segmentos retilineos das margens do paleovale orientados NNW-SSE. A partir do Pleistoceno
Tardio/Holoceno, a reativagédo de falhas orientadas NE-SW teria sido responsavel pela
captura do moderno Rio Tocantins e o abandono dos paleocanais orientados NNW. Durante
o Holoceno, a atividade de falhas associadas a zonas transcorrentes orientadas E-W teria
levado o surgimento do Rio Para e o consequente destacamento da llha do Marajoé. As
evidéncias consideradas pelos autores sao a deflexao do curso do rio Tocantins de NE para

ENE e o desvio de diversos rios orientados NE-SW para ESE no setor oeste do leque.
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Figura 3 - O diagrama representa a evolugéo da Bacia do Baixo Amazonas do Plio-Pleistoceno ao presente. a)
Estabelecimento de um paleovale orientado paralelamente a falhas N/NW-S/SE, o qual foi preenchido pelos
sedimentos Pds-Barreiras transportados pelo paleo Rio Tocantins. b) Reativagao de falhas ao longo de zonas de
falhas transcorrentes orientadas NNW-SSE teriam capturado o paleorio Tocantins e desviado o seu curso para
NE. c) Reativagao de falhas ao longo de zona transcorrentes orientadas E-W levaram ao estabelecimento do rio
Para e da llha do Marajé6. Extraido de Rossetti & Valeriano (2007).

Para a regiao do Lago Arari, Rossetti et al. (2007a) propde um modelo de sistema
estuarino ativo do Pleistoceno Tardio ao Holoceno ao observar que o lago esta inserido em
uma forma de funil, que termina ao norte em uma paleo-linha de costa e, ao sul, em um
sistema de canais meandrantes (Figura 4).

De acordo com Rossetti et al. (2007b), a presenga do paleovale estuarino preenchido
por areias fluviais que derivam do Leste implicaria na conexao da llha do Marajé com o
continente até o final do Pleistoceno Tardio-Holoceno. Uma vez que as idades para o
preenchimento do canal nao coincidem com o principal evento transgressivo do ultimo maximo
interglacial (cerca de 126 ka) e sao registrados gradientes de profundidade maiores que 60 m
entre depdsitos do Pleistoceno Tardio dentro de pequenas distancias, os autores propde
influéncia tecténica sobre a evolugdo do ambiente. A separacdo do lado leste da llha do

Maraj6o do restante do continente teria ocorrido, segundo os autores, por movimentos

18



tectdnicos relacionadas a captura do rio Tocantins por falhas de dire¢ao NE, as quais teriam

interrompido o influxo fluvial e causado o abandono do estuario.
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Figura 4 - Composicao ternaria R(5), G(4), e B(3) de Landsat com indicagao de feigdes morfoldgicas de um
paleoestuario com terminagéo ao sul em um sistema fluvial. Extraido de Rossetti et al. (2007a).

Rossetti et al. (2007b) também discutem a significancia do tectonismo sobre a Ilha do
Marajé, que aponta para canais com evidéncias de controle tectdnico e depdsitos
sedimentares com estruturas de deformacéo tecténica. Em testemunhos de sondagem e em
afloramentos, sao descritas estruturas de deformacgao ducteis — dobras convolutas, dobras
ptigmaticas, ball-and-pillow, e lentes e ondulagbes oversteepened — e rupteis — falhas e
fraturas em microescala. Os autores sugerem que as falhas desenvolvidas em associagéo
com a bacia rifte foram reativadas durante o Quaternario.

Miranda et al. (2009), a partir de um estudo realizado no testemunho utilizado no
presente trabalho, interpretaram 7 estagios de deposigcdo. Os autores sugerem deposigao
fluvial entre 40.950 (x 590) e 50.795 anos AP; subida do nivel relativo do mar com
transgressao completa até 29.340 (+340) anos AP, resultando em ambiente com grande
influéncia marinha, seguida por queda do NRM e incisao fluvial; até 10.479 (x34) anos AP,
subida lenta do nivel do mar e preenchimento do vale com depésitos estuarinos; e apés

10.479 (£34) anos AP, substituicdo do estuario por ambiente lagunar.

19



3.1.3 Geomorfologia e hidrografia

A llha do Marajo esta situada entre a foz do Rio Amazonas e o estuario do Rio Para,
e tem sua costa banhada pelo Oceano Atlantico (Derby, 1898). De acordo com Dantas &
Teixeira, a ilha é separada do continente por “uma complexa rede interligada de canais (furos
e paranas), ressaltando-se o furo de Breves no rio Para, que conecta o complexo ambiente
deltaico-estuarino da foz do rio Amazonas e a baia de Guajara na desembocadura do rio
Tocantins”.

Lima et al. (2005) subdividem a llha do Marajé em dois setores com caracteristicas
hidrograficas e climatolégicas distintas: Marajo Ocidental e Marajé Oriental. A porgdo ocidental
€ composta pelas bacias dos rios Anajas, Pracuuba e Canaticu. Sdo representadas por um
“‘emaranhado de furos, paranas e igarapés”, que durante as cheias, sdo completamente
interligados. A porgao oriental, composta pelas bacias dos rios Arari, Paracuari, Camara e
Atua, apresenta cursos d’agua que drenam em direcdo a Foz do Rio Amazonas e ao Oceano
Atlantico.

O padrao de distribuigdo da salinidade na superficie da dgua do mar ao longo da costa
do Para reflete o transporte a noroeste das aguas do rio Amazonas e Para pela Corrente do
Norte do Brasil. Apenas na regido nordeste da llha sdo registradas inundagdes por aguas
salinas de marés, que apresentam salinidade maxima de 5%. durante a estagao seca (Cohen
et al., 2008).

3.1.4 Clima

A porcgéo ocidental da llha do Marajo, de acordo com a classificagdo de KOPPEN,
apresenta clima tropical umido, com més menos chuvoso tendo precipitacdo média maior ou
igual a 60 mm. A temperatura média anual é inferior a 26°C e a precipitagao pluviométrica
anual média varia de 2500 a 3500 mm, chegando a valores maiores que 4000 mm no extremo
noroeste. No periodo mais seco, a precipitacdo média anual € maior que 800 mm. A umidade
relativa do ar anual média é maior que 94% e a evaporacido anual média varia de 1000 a
14000 mm (Lima et al., 2005).

No Marajé Oriental, o clima é tropical umido de mong¢ao, com precipitagdo excessiva
durante alguns meses que compensam a ocorréncia de um ou dois meses com precipitagdo
inferior a 60mm. As temperaturas médias anuais sao maiores que 27°C, precipitacdes médias
anuais variam de 2500 a 3000 mm e a evaporagao varia de 1500 a 1800 mm. Na porgao
central desta area, onde esta localizado o Lago Arari, a umidade relativa do ar é inferior a 90%
(média anual), e as estagdes de Santa Cruz do Arari registram precipitacdo anual média de
2500 mm. No extremo oriental, a precipitagdo anual média chega a valores inferiores a 2500
mm, o periodo menos chuvoso apresenta valores inferiores a 500 mm (média anual) e a

umidade relativa do ar (média anual) é em torno de 93% a 94%. (Lima et al., 2005).
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Em ambos os setores, a estacdo mais chuvosa, regionalmente chamada de inverno,
ocorre entre os meses de dezembro a maio, concentrando-se nos meses de fevereiro a abril.
A estagdo menos chuvosa, chamada de verao, ocorre entre os meses junho a novembro, com
periodos mais secos entre setembro e novembro. Entre as estagbes ocorre um periodo de

transicdo, em que pode haver antecipacao ou retardo das chuvas (Lima et al., 2005).

3.2 Bacia do Rio Amazonas

O Rio Amazonas drena uma area de cerca de 6x10® km? (Figura 5) e transporta em
média 1100-1300 x 10° toneladas de sedimentos em suspens&o por ano (Meade, 1994).
Cerca de 90-95% do sedimento em suspensao é derivado de areas andinas, sendo que
correspondem a 12% da area de drenagem total da bacia (Meade et al., 1985; Meade, 1996).
Os principais rios que transportam sedimentos sao os tributarios dos rios Solimbes e Madeira,

os quais drenam os Andes do Peru e Bolivia, respectivamente (Meade, 1994).
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Figura 5 - Bacia Hidrografica do Rio Amazonas. Fonte: Autoral.

De acordo com Meade (1991), dois tipos de sedimentos dominam a deposi¢éo na
plataforma continental na foz do rio Amazonas: (1) sedimentos derivados do rio Amazonas,
caracterizados por areia subarcdésea angular, com alta concentragdo de minerais pesados e
argila rica em illita; e (2) sedimentos da plataforma ao Sul do rio Amazonas, que contém areias
ortoquartziticas, baixa concentragdo de minerais pesados estaveis e argila rica em caolinita.
Os sedimentos imaturos (1) sugerem derivagao de fontes andinas (Gibbs, 1967), enquanto os
sedimentos maduros (2) derivam de rios que drenam florestas tropicais de baixa altitude da

Bacia Amazénica, como o Rio Par4, e de areas adjacentes.
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Gibbs (1967) demostra que a composicao de feldspato-quartzo que € transportado até
o Oceano Atlantico pelo rio Amazonas é muito semelhante a composi¢ao dos tributarios de
ambiente montanhoso devido a alta concentragdo de material em suspensao e as taxas de
erosao de feldspato-quartzo resultante. De acordo com Meade (1991), as areas andinas

formam as principais fontes de arenitos arcéseos depositados durante os periodos glaciais.

3.3 A Bacia do Rio Tocantins-Araguaia

A bacia do Rio Tocantins-Araguaia (Figura 6) apresenta area de drenagem em torno de
918.822 km?, distribuida entre as regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil (ANA,
2009). Os principais cursos d’agua s&o os rios Tocantins e Araguaia, que se unem e

desaguam na Baia do Marajo.
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Figura 6 - Bacia hidrografica do rio Tocantins-Araguaia. Fonte: Autoral.

O rio Tocantins apresenta aproximadamente 2400 km de extenséo e as nascentes dos
seus tributarios estao localizadas no planalto de Goias, a cerca de 1000 metros de altitude.
Antes da confluéncia com o rio Araguaia, o rio possui area de drenagem em torno de 3,06 x
108 km?2. O trecho superior do rio possui caracteristicas de rio de planalto, enquanto a por¢ao
intermediaria e inferior apresenta caracteristicas de rio de planicie. O rio Araguaia, por sua
vez, apresenta 1670 km de extensao, com area de captacao em torno de 3,85 x 106 km? e
descarga média anual de 6500 m3/s. As nascentes estdo localizadas na Serra do Caiapg,
entre o estado de Goias e Mato Grosso, a cerca de 850 metros de altitude. O rio possui em
sua maior parte caracteristicas de rio de planicie (ANA, 2009).

Os rios drenam areas do craton da Amazonia (12% da area total), Sdo Luiz (0,1%) e
Sao Francisco (2%), rochas igneas e metamorficas da Provincia Tocantins (28%), e rochas

das bacias sedimentares do Amazonas, Parnaiba, Parana, Sdo Francisco e Parecis (30%)
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(ANA, 2009). Enquanto o Rio Amazonas apresenta concentracdo de sedimentos em
suspensao em torno de 149.33 mg/L (Guyot et al., 2005), o rio Tocantins apresenta 8.84 mg/L
(Lima et al., 2004).

3.4 Fundamentos da luminescéncia opticamente estimulada

A sensibilidade dos sinais de luminescéncia opticamente estimulada (OSL) e
termoluminescéncia (TL) de certos minerais, principalmente quartzo e feldspato, tem sido
amplamente utilizada para datagdo (Rhodes, 2011) e analise de proveniéncia e historia
sedimentar (Sawakuchi et al., 2018; Gray et al., 2019; Mendes et al., 2019; Souza et al., 2023)
de sedimentos quaternarios. A propriedade de emitir luz quando os minerais sao estimulados
opticamente ou termicamente esta relacionada com a capacidade de armazenar cargas em
armadilhas geradas por defeitos cristalinos ou impurezas atémicas. A interagdo de atomos
com a radiagao ionizante cria cargas livres, e parte delas sdo capturadas e armazenadas nas
armadilhas. A exposi¢do a luz ou ao calor esvazia as armadilhas e recombina as cargas,
emitindo luz. Deste modo, a luminescéncia € utilizada como um proxy para a concentragéo de
pares de elétrons/buracos livres (Gray et al., 2019).

Gray et al. (2018) utilizaram um leitor portatil de luminescéncia para medir o niUmero
total de fétons emitidos por amostras durante o estimulo por diodos emissores de luz (LEDs)
azuis (BOSL) e infravermelhos (IRSL), e apontou para o potencial uso dos leitores portateis
como ferramenta de perfil de idade para colunas estratigraficas.

Sawakuchi et al. (2020) destacam o potencial uso de leitores portateis de sinais de
BOLS e IRLS para analises de proveniéncia, uma vez que os sinais podem ser obtidos por
estimulagao luminosa a temperatura ambiente (20°C). Mudangas quantitativas dos sinais de
OSL e IRSL podem estar ligados a proveniéncia sedimentar e a taxas de denudacgao, os quais
podem acompanhar mudangas de precipitagao e configuragéo da rede de drenagem (Mendes
et al., 2019; Sawakuchi et al., 2018). Sawakuchi et al. (2018) demonstram a possibilidade de
diferenciar a proveniéncia de sedimentos andinos e de Escudo no rio Amazonas a partir da

sensibilidade do quartzo.
4 MATERIAIS E METODOS

41 Sensoriamento remoto

Imagens geradas por sensoriamento remoto e dados geoldgicos vetoriais foram utilizados
para reconstruir a paleogeomorfologia dos ambientes deposicionais da area de estudo a partir
da analise de elementos estruturais e hierarquizagao de superficies. Foram utilizados dados
vetoriais do projeto Geodiversidade do Estado do Para (Joao et al., 2013), adquiridos no portal
virtual do Servigo Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM), para caracterizagéao territorial e geolégica
da area de estudo. Modelos digitais de elevacao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
da NASA, adquiridos através do EarthExplorer (EE), e Forest And Building removed
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Copernicus DEM (FABDEM V1-2), foram processados no software ENVI para obtencio de
mapas de relevo sombreado.

Através da plataforma digital Copernicus Data Space Ecosystem foram adquiridas
imagens geradas pelo sensor Multispectral Imager (MSI) a bordo dos satélites Sentinel-2A e
Sentinel 2B, com niveis de processamento 1C e 2A. As bandas da luz visivel e infravermelho
préximo apresentam resolucao espacial de 10 metros e, as demais bandas do infravermelho
utilizadas, 20 metros. Também foram utilizadas imagens geradas pelo sensor Operational
Land Imager (OLI) a bordo dos satélites Landsat 8 e 9, as quais foram adquiridas pela
ferramenta EarthExplorer (EE) do United States Geological Survey (USGS). As bandas
utilizadas apresentam resolucédo espacial de 30 metros e compreendem o espectro visivel,
infravermelho préximo (NIR) e infravermelho de onda curta 1 (SWIR-1) e 2 (SWIR-2). As
imagens foram processadas no ENVI através da analise de principais componentes e
combinagdes de bandas, as quais geraram diferentes imagens composicionais que realgaram

lineamentos, ambientes deposicionais, corpos d’agua, dentre outras estruturas.

4.2 Testemunho sedimentar

O testemunho sedimentar (FSM-1) foi coletado na Fazenda Santa Helena, a 2 km a
sudoeste de Santa Cruz do Arari, nas coordenadas: -49,18249; -0,68166 (WGS,1984), na llha
do Marajé. O material consiste em um testemunho continuo de 120 m de profundidade e 64
mm de didmetro obtida pelo sistema de sondagem rotativa LONGYAR 40. A perfuracao foi
financiada pelo projeto Integracdo de dados Biolégicos e Geolégicos no Baixo Tocantins —
llha do Maraj6: Chave na Analise da Biodiversidade (Processo FAPESP 2004/15518-6),
vigente de 2005 a 2008 e coordenado pela Dra. Dilce de Fatima Rossetti. Idades obtidas por
datagao radiocarbono de 13 amostras deste testemunho, realizadas por Miranda et al. (2009),
foram utilizadas para o controle cronoldgico do depdsito (Tabela 1). As cinco amostras mais
jovens (SM-1-72, SM-1, SM-78, SM-10 e SM1-134) tiveram as idades calibradas para 2-
sigma. As idades das amostras SM-1 e SM-78 foram desconsideradas pelos autores devido
ao possivel retrabalhamento da matéria organica, e a amostra SM-1-198 devido ao possivel

rejuvenescimento do carbono.
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Tabela 1 - Idades 14C do testemunho FSM-1 (Extraido de Miranda et al., 2009).

Amostra Profundidade | Idade convencional Calibracgao 2-sigma (cal
(m) anos AP AP)

SM-1-72 1,3 3.940+40 4.510-4.470; 4.450-4.250
SM-1 3,0 8.981+33 10.114-10.239
SM-78 5,6 8.370+55 9.490-9.280
SM-10 7,5 7.900140 8.980-8.820; 8.800-8.600
SM-24 17,5 10.489+34 12.364-12.674
SM1-134 33,0 29.3404+200 -
SM-36 45,0 35.567+649 -
SM-60 57,0 39.079+1114 -
SM-1-172 61,0 39.2104£990 -
SM-1-189 77,0 70.950+590 -
SM-1-198 89 40.050+£550 -
SM-1-206 93,20 50.795+5090 -
SM-1-214 124 >40.200 -

4.3 Anadlise de facies sedimentares

A metodologia para analise de facies do testemunho é baseada em Walker (1992),
James & Dalrymple (2010) e Miall (1990, 2022). O procedimento adotado foi dividido nas
seguintes etapas: (i) Descricao do testemunho sedimentar, (ii) Subdivisdo da sucessdo em
facies sedimentares, (iii) Dedugao dos processos responsaveis pelas facies, (iv) Combinacao
das facies em associacbes e/ou sucessdo de facies, e (v) Deducdo dos ambientes
deposicionais para cada sucessao e/ou associag¢ao de facies.

A etapa inicial consiste na subdivisdo da secdo em unidades descritivas internamente
homogéneas, cada qual apresentando uma distinta assembleia de caracteristicas, sendo elas:
litologia, mineralogia, granulometria, forma dos gréos, cor, espessura da unidade, estruturas
sedimentares e fésseis. Por se tratar de testemunho de sondagem, a descri¢cao foi realizada
detalhadamente, em uma tentativa de maximizar o uso das informacbes, uma vez que a
quantidade de material é restrita.

O testemunho sedimentar foi examinado com lupa de mao de aumento de 10x e 20x,
cartdo granulométrico, régua e trena, e as caracteristicas sedimentolégicas foram registradas
em fichas de formato log grafico em fungédo da profundidade, utilizando cédigos e simbolos
para as estruturas e texturas das unidades descritivas. Os sedimentos foram classificados
quanto ao tamanho e forma dos gréos pela comparagao visual com o cartdo granulométrico,
cujos parametros sdo: granulometria modal, grau de selecdo, grau de arredondamento e grau

de esfericidade.

4.4 Analise granulométrica por difragao de laser
Foram coletados cerca de 10 a 15 gramas de sedimentos de 37 amostras para a

andlise granulométrica por difragcdo de laser ao granuldmetro Malvern Mastersizer 2000
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utilizando o acessorio Hydro 2000MU (Figura 7a). A preparacgao e analise das amostras foram
realizadas no Laboratério de Sedimentologia (LABSED) do Departamento de Geologia
Sedimentar e Ambiental (GSA) do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo
(IGc-USP) e seguiram as normas descritas pelo Manual de Procedimentos Analiticos do
LABSED (LABSED, 2004) e pelo manual de utilizagdo do HYDRO 2000MU da Malvern
(Malvern Instruments, 2007), respectivamente.

O protocolo de preparacdo das amostras esta descrito na Tabela 2. O tratamento foi
conduzido para uma quantidade menor de amostra, cerca de 5 a 10 gramas (Figura 7b). Foi
utilizado peréxido de hidrogénio para remocéo da matéria organica, e pirofosfato de sodio
(NasP207) para dispersao de graos de lama durante a leitura. O material foi despejado no

béquer de medigdo do Malvern até atingir a obscuracéo necessaria para realizagao da leitura.

O restante do material ndo-utilizado foi guardado para possiveis analises futuras.

/

Figura 7 - a) Analises granulométricas realizadas no granuldmetro Malvern Mastersizer 2000 com Hydro
2000MU. b) Amostras em tubo Falcon de 50 mL submetidas ao tratamento prévio a analise granulométrica.

Tabela 2 - Protocolo de preparacéo das amostras para analise granulométrica.

Etapa Descrigao

1 Secar a amostra a cerca de 50°C por 12 horas na estufa;

2 Desagregar a amostra brandamente com almofariz e pistilo de porcelana;

3 Quartear a amostra e colocar em tubo falcon;

4 Cobrir a amostra com peroxido de hidrogénio (H202) 50 vol e agitar manualmente

até cessar a reagao;

5 Preencher o tubo falcon com agua destilada;
Centrifugar até o material decantar totalmente e remover a agua; repetir o processo
mais duas vezes;

7 Secar a amostra a cerca de 50°C por 24 horas na estufa;

8 Desagregar a amostra brandamente com almofariz e pistilo de porcelana

Quartear a amostra e despejar a aliquota no HYDRO 2000 do Malvern até atingir a

obscuracgédo exigida pelo equipamento; adicionar 5 gotas de pirofosfato de sddio.

4.5 Analise morfolégica de quartzo
As amostras para esta etapa foram disponibilizadas pela Doutoranda Claudia de
Oliveira Rodriguez e as analises foram conduzidas no Laboratério de Petrografia Sedimentar
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(LABPETRO) do IGc-USP. Para cada amostra, foram selecionados aleatoriamente cerca de
30 graos com tamanho entre 0,125-1,0 mm, os quais foram dispostos em uma placa
transparente com o menor eixo axial aproximadamente perpendicular a placa. A aquisi¢ao da
imagem foi feita com a camera MC170HD, com resolucao de 5 megapixels, acoplada a Lupa
binocular Carl Zeiss — Stemi SV.11 (Figura 8a). A imagem foi capturada em contraluz, sendo
que o maior eixo de cada grao era maior que 100 pixels (Figura 8b). Posteriormente, as
imagens foram transferidas para o ImagedJ e processadas como imagem binaria para o calculo

da circularidade (C) e propor¢ao do grao (AR) (Figura 8c).

Figura 8 - a) Aquisicdo de imagem no LABPETRO. b) Imagem capturada em contraluz. c) Imagem binaria
processada no ImageJ.

A morfologia dos graos de quartzo das amostras foi investigada pelo método
quantitativo proposto por Takashimizu & liyoshi (2016), o qual define um parametro de
arredondamento denominado R, que consiste na circularidade corrigida pela propor¢do do
grao. O parametro R é calculado pela seguinte expressao:

R = C; + (0,913 — C4r)

Onde C; representa a circularidade calculada pelo ImagedJ e C4z € a circularidade

obtida pelo polinbmio de sexto grau a partir de AR;.
Car = 0.826261 + 0.337479 . AR, — 0.335455 . AR,;* + 0.103642 . AR,> — 0.0155562 . AR,*
+0.00114582.AR,> — 0.0000330834 . AR,°®

4.6 Luminescéncia opticamente estimulada
4.6.1 Obtencgao e preparacdo das amostras

As amostras foram preparadas no Laboratério de Espectrometria Gama e
Luminescéncia (LEGaL) do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (IGc-
USP), sob luz @mbar suave e a temperatura ambiente - cerca de 20°C. Foi coletado material
do interior das amostras, que ndo havia sido exposto a luz. As amostras foram desagregadas
brandamente utilizando almofariz e pistilo de porcelana. Em seguida, foram armazenadas em
frascos envoltos por papel aluminio, os quais foram colocados em um saco plastico opaco

para evitar a exposicao a luz durante o transporte.
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4.6.2 Leitor OSL portatil de bancada

O leitor de luminescéncia opticamente estimulada (Figura 9a) desenvolvido pelo Prof.
Dr. Vinicius Ribau Mendes, do Instituto do Mar da Universidade Federal de Sio Paulo
(Unifesp/Baixada Santista), permite quantificar a luminescéncia de testemunhos sedimentares
de forma rapida e em maior resolugao. O equipamento utiliza fontes de luz infravermelho e
azul para estimular a amostra e uma fotomultiplicadora para quantificar os fétons emitidos
pela amostra durante o estimulo. Os dados obtidos consistem em um grafico de contagem de

fétons em fungéo do tempo (Figura 9b).

— BOSL
3000 — IRSL

2500 4 |

o
&
=
=1

counts per 0.2s

1500 4

1000 | e

Figura 9 - (a) Leitor OSL portatil de bancada. (b) Graficos de contagem de foétons em fungdo do tempo de
estimulagéo por LED azul (BOSL) e infravermelho (IRSL)

O equipamento foi manuseado no Laboratério de Datagao e Dosimetria, do Instituto
do Mar, sob fraca luz vermelha, para permitir a analise da luminescéncia natural. Uma vez
que foram coletadas amostras discretas para a analise, o equipamento foi adaptado para fazer
a leitura individual das amostras em um copo de amostra de aco inoxidavel de 11,65mm de
didmetro da marca Risg. O protocolo de andlise (Tabela 3) foi adaptado de Mendes et al.
(2019) e Sawakuchi et al. (2018, 2020).

Tabela 3 - Protocolo de leitura dos sinais OSL e IRSL pelo escaner.

Etapa Procedimento Te(r:)po
Estimulagéo por LED infra-vermelho (medida de IRLS) a temperatura
1 . o 40
ambiente (25°C)
2 Pausa 1
Estimulagéo por LED azul (medida de BOLS) a temperatura ambiente
3 (25°C) 40
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Os parametros estimados foram: sinais de IRLS do feldspato (IRSL,), intensidade do
componente rapido (BOSLf) do quartzo, razdo da sensibilidade do quartzo (%BOSLF), e a
razao IRSL/BOSLE. O sinal IRSL, foi estimado pela integral do primeiro segundo de emissao
IRSL da etapa 1; BOSLr do quartzo foi estimada pela integral do primeiro segundo de emissao
da etapa 3; e %BOSLF sera calculada dividindo BOSLr da etapa 3 pelo sinal total (BOSLy)
obtido na etapa 3 (Sawakuchi et al., 2018). As medi¢bes de BOSLr, BOSLt e IRSL, terdo a
emissdo de fundo (background) corrigida pela subtragdo do valor da emissdo média dos
ultimos 10 segundos. Foram realizadas leituras de trés aliquotas para cada amostra e, entao,

calculados o valor médio e desvio padrao para cada parametro.
5 RESULTADOS

5.1 Caracterizagcao geomorfolégica

Diversos elementos arquiteténicos foram identificados na area de estudo, sendo eles
associados a ambientes fluviais, estuarinos e costeiros (Figura 10). A principal morfologia que
se destaca é uma forma afunilada, localizada sobre o lago Arari, orientada N-S, com sua parte
mais estreita ao sul, a qual se assemelha a um paleoestuario. O lago Arari, que constitui a
feicdo central desta morfologia, possui cerca de 22 km de comprimento e 6km de largura,
sendo que pode variar de tamanho conforme as estagcdes. Na margem direita desta morfologia
em forma de funil, sdo observadas barras de acrescéao lateral, com convexidade voltada para
Oeste, com barras que podem ter mais de 15 km de comprimento. Ao Sul, a morfologia
afunilada termina em forma de canal, com cerca de 3 km de largura, sinuosa e com barras
fluviais ao longo do canal, que se estende para a diregéo leste.

Canais abandonados foram identificados em praticamente todas as porgbes da area.
Na porcao sudoeste, sio identificados paleocanais com direcao preferencial NE-SW. Poucos
canais sao identificados pois a vegetagao, que recobre principalmente a porgéo leste da ilha,
dificulta a observacao. Na porcao sudeste, os paleocanais estao orientados principalmente na
direcdo NW-SE. Ao passo que na porcao leste, os paleocanais tendem a apresentar direcao
S-E/SW-NE.

Ao Norte do paleoestuario, observa-se uma paleolinha de costa orientada E-W. Sao
identificados corddes litoraneos orientados preferencialmente na diregdo E-W, que indicam
transporte para Oeste. Também sao observados paleocanais, barras fluviais de acresg¢ao
lateral, orientados preferencialmente E-W/SE-NW. Alguns destes canais aparentam possuir
continuidade com os paleocanais observados nas atuais ilhas fluviais ao nordeste da area.
Préximo a linha de costa atual, no Nordeste da llha, foram identificados diferentes séries de

cordoes litoraneos.
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Figura 10 - a) Imagem FABDEM processada para ressaltar contrastes de relevo. b) Elementos arquiteturais e
morfolégicos de ambientes sedimentares da llha do Marajo. Paleocanais (1) sdo truncados por um paleoestuario
com terminagdo ao sul em um sistema fluvial (2). O evento seguinte é representado pela progradagéo da linha de
costa (3) com paleocanais e corddes litoraneos.
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5.2 Analise morfoldgica do quartzo

Os valores do parametro R calculados para as amostras estdo representados na

Figura 11. Para todas as amostras, os valores de R calculados estdo entre 0,7 e 0,9. Os

resultados sao inconclusivos, uma vez que nao € possivel observar uma dispersao entre os

valores calculados.

0.9
0.8 ® o
0.7
06
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Amostra

Figura 11 - Pardmetro R calculado para as amostras.

5.3 Analise granulométrica

Na Figura 12 estdo representados os valores calculados da porcentagem cumulativa

de areia, silte e argila, didametro médio, desvio padrao, assimetria e curtose das amostras

analisadas em funcao da profundidade.

a) Porcentagem cumulativa (%)
0

b) Didgmetro médio (phi)

c) Desvio padréo (phi) d) Assimetria e) Curtose
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Figura 12 - Resultados da analise granulométrica em fungdo da profundidade (m) — (a) Porcentagem cumulativa

de areia, silte e argila, (b) Didmetro médio (phi), (c) Desvio padrao (phi), (d) Assimetria, (e) Curtose.
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5.4 Anadlise de facies e processos deposicionais

O testemunho foi subdividido em 9 facies sedimentares (Tabela 4). Na Figura 13 é

apresentado o resultado da descricdo do testemunho sedimentar. No Apéndice A sao

apresentadas as fichas de descricdo do testemunho.

Tabela 4 - Descrigao das facies sedimentares do testemunho FSM-1.

claro rico em matéria organica. Predominam laminagées
escuras, possivelmente devido a quantidade de matéria

organica. As laminagbes estdo deformadas plasticamente.

Caodigo Descrigao da facies Interpretacao dos processos

Ai Areia fina a média, com matéria organica carbonizada e | Transporte por tragdo em regime de
intraclastos de lama. Pode apresentar laminagéo plano- | fluxo inferior, por formas de leito de
paralela e laminagao cruzada de baixo angulo. baixa amplitude e ripples (Bridge, 2003;

Miall, 2016, p.106).

Hv Depésitos heteroliticos laminados de lama de cor cinza | Deposicdo por decantagdo com
claro e cinza escuro, com laminagdo de areia subordinada | alternancia entre decantagao e tragao.
e bandas avermelhadas oxidadas. Apresenta laminagdo | As bandas oxidadas indicam exposi¢éo
plano-paralela. As camadas estdo deformadas | dos sedimentos acima da zona vadosa.
plasticamente e apresentam falhas inversas.

Fs Folhelho siltoso com laminas de cor cinza claro e cinza | Deposicdo por decantagdo em
escuro. Apresenta laminac&o regularmente espacadas. situagdes de agua estagnada ou com

corrente muito fraca.

Hwf Depositos heteroliticos com laminagdes flaser e wavy de | Deposigdo por alternancia entre
lama e areia muito fina. As laminagdes de areia | processos de decantagdo e tragao.
apresentam cor amarela- clara e matéria organica
carbonizada, enquanto as camadas de silte sdo de cor
cinza e cor arroxeada (indicando oxidagao). E observada
laminagao cruzada acanalada e laminagao plano-paralela.

As camadas estao deformadas plasticamente.

Ad Areia muito fina a média com lentes de lama. As camadas | Deposigdo de areia por tragao,
de areia apresentam intraclastos de lama, ripples | ocasionalmente com topo de camadas
assimétricas e marcas de onda. Estdo deformadas | retrabalhadas por fluxo oscilatério.
plasticamente.

Fr Folhelho siltoso com laminas de lama de cor cinza claro e | Deposicdo por decantagcdo em
cinza escuro, e com laminas arroxeadas subordinadas. No | situacbes de agua estagnada ou com
topo ha bioturbagao vertical, matéria organica carbonizada | corrente muito fraca, com substrato
e sulfetos. modificado por fauna bentonica.

Foc Folhelho siltoso de cor ocre, cinza claro e cinza escuro. As | Deposicdo por decantagcdo em
laminagbes de cor ocre possuem formas arredondadas | situagbes de agua estagnada ou com
oxidados de cor ocre. Estdo deformadas plasticamente. corrente muito fraca. Alta atividade

bioldgica de bactérias sulfato-redutoras
(Pons et al., 1982).
Fmo Folhelho siltoso com laminas de lama de cor preta e cinza | Deposigdo por decantagdo em

situagbes de agua estagnada ou com
corrente muito fraca, em ambiente rico

em detritos organicos.
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Figura 13 - Descrigdo do testemunho FSM-1.

A facies Ai é constituida predominantemente por areia média a fina, com presenca de

intraclastos de lama e matéria orgénica carbonizada, laminagéo plano-paralela, laminagéao

cruzada de baixo angulo, laminagdo cruzada acanalada e marcas de onda assimétricas

(Figura 14). Esta facies predomina na porgédo basal do testemunho, isto &, entre 120 e 90

metros de profundidade, mas ocorrem em outras por¢goes do testemunho. As estruturas

sedimentares indicam deposicdo em regime de fluxo inferior sob formas de leitos de baixa
amplitude e ripples (Bridge, 2003; Miall, 2016, p.106).
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5.4.2 Facies Hv — Depdsitos heteroliticos laminados de lama com laminagbes de areia
subordinada e bandas avermelhadas

E composta por laminacdo heteroliticas de lama com areia subordinada e bandas
avermelhadas (Figura 15), que indicam oxidacao. A facies é recorrente na metade inferior do
testemunho, com destaque para os intervalos de 89-75 metros e 68-62 metros, em que se
observa apenas esta facies. As camadas estao intensamente deformadas, apresentando
dobras e falhas inversas milimétricas a centimétricas, sendo que estdo concentradas nas
camadas mais oxidadas e aparentam terem sido geradas durante a perfuragéo e coleta do
testemunho. Nas camadas menos deformadas, € possivel notar que ha laminagao plano-
paralela e laminacao lenticular de cor cinza claro entre as laminagdes de cor cinza escuro.
Por vezes, ha laminas muito escuras ricas em matéria organica.

A laminacao heterolitica plano-paralela de lama indica a deposi¢cado do sedimento por
decantacdo. Menos recorrente, ocorre o transporte por tracdo, uma vez que sao observadas
ldminas arenosas. Marcas de onda assimétricas observadas indicam transporte por corrente.
As camadas que apresentam oxidagao indicam exposigdo acima da zona vadosa. Uma vez
que estas camadas sao recorrentes ao longo desta facies, supde-se que o ambiente esteve

sujeito a variagdes no regime hidrolégico.

Figura 15 - Facies Hv. (a) Observa-se horizonte avermelhado entre Iaminas heteroliticas de lama de cor cinza
claro e cinza escuro. (b) Laminas heteroliticas de lama deformadas plasticamente e com falhas inversas.
Observa-se camadas avermelhadas que indicam oxidagao.

5.4.3 Facies Fs — folhelho siltoso

A facies Fs é caracterizada por laminas muito finas de silte e argila de cor cinza-claro
e cinza-escuro (Figura 16a) com intervalos regularmente espagados (Figura 16b). As laminas
estdo deformadas plasticamente e, por vezes, as camadas estdo rompidas. Por vezes, ha o

predominio de laminas cinza-escuro em relagcdo as laminas cinza-claro. O processo de
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deposicao interpretado é decantagdo em situagdes de agua estagnada ou com corrente muito

fraca. As deformacgdes podem ter sido geradas durante a perfuracao e coleta do testemunho.

Figura 16 - Facies Fs: (a) Folhelho siltoso com laminas deformadas plasticamente. (b) Folhelho siltoso com
predominio de I&minas cinza-escuro regularmente espagadas.

5.4.4 Facies Hwf — Depdsitos heteroliticos com laminag&o flaser e wavy

A facies Hwf (Figura 17) é constituida por ldaminas heteroliticas finas de lama e de areia
muito fina. A espessura das camadas varia ao longo do testemunho, podendo chegar a
espessuras centimétricas. Nas laminas de areia sdo observadas formas onduladas simétricas,
ripples de corrente, enquanto nas laminas de lama predominam |&minas plano-paralelas,
podendo inclusive apresentar laminas de lama de tom avermelhado. As laminas de areia
também apresentam matéria orgénica carbonizada. As laminas estdo deformadas
plasticamente e, assim, dificultam o reconhecimento das estruturas de deposigao.

O processo responsavel pela deposicao desta facies é interpretado como alternéncia
entre transporte por tragdo em regime de fluxo inferior (deposicao de areia) e decantagao de
lama. A proporgao entre areia e lama varia ao longo das camadas. As deformagbes séo
interpretadas como artefato da perfuracao e coleta do testemunho.

Figura 17 - Facies Hwf:. (a) Intercalagéo de laminagbes de lama e areia muito fina. As camadas estdo
deformadas plasticamente. (b) Intervalo com lamina¢des mais espessas.
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5.4.5 Facies Ad — areia muito fina a média com lentes de lama

A facies Ad é constituida por areia fina a média de cor ocre com lentes regularmente
espacadas de lama, as quais apresentam cor avermelhada (Figura 18). As camadas arenosas
apresentam intraclastos avermelhados de lama. S&o observadas ripples de corrente
recobertas por laminas de lama (drapes). As camadas estdo deformadas plasticamente. O
processo associado € o transporte de areia por tracdo em regime de fluxo inferior intercalado

com eventos de retrabalhamento dos sedimentos arenosos e decantagéo de lama.

Figura 18 - Facies Ad.

5.4.6 Facies Fr - Folhelho siltoso com ldminas de lama de cor cinza claro e cinza escuro, e
com ldminas arroxeadas subordinadas.

A facies Fr apresenta laminas heteroliticas muito finas de lama de cor cinza claro e
cinza escuro, e laminas arroxeadas subordinadas (Figura 19a). As laminas estao deformadas
plasticamente e ha falhas inversas, que podem ter sido geradas durante a perfuragéo e coleta
do testemunho. No topo, ha matéria organica carbonizada, bioturbag¢des verticais e sulfetos
(Figura 19b). A ocorréncia de sulfetos sugere atividade de bactérias sulfato-redutoras (Pons
et al., 1982). Portanto, a facies sugere deposi¢cao por decantacdo em situagdes de agua

estagnada ou com corrente muito fraca, com substrato modificado por fauna bentdnica.

Figura 19 - (a) Facies Fso com laminagdes heteroliticas de lama de cor cinza claro e cinza escuro com laminas
arroxeadas. As camadas estdo deformadas plasticamente e, por vezes, rompidas. (b) Facies Fso — no circulo
vermelho esté indicada a ocorréncia de sulfeto e, nos circulos azuis, bioturbagées.
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5.4.7 Facies Foc - Folhelho siltoso com ldminas de cor ocre, cinza claro e cinza escuro

A facies Foc é composta por laminas heteroliticas de lama de cor ocre, cinza claro e
cinza escuro (Figura 20). Estdo deformadas plasticamente, possivelmente geradas durante a
perfuracdo e coleta do testemunho. As laminas de cor ocre apresentam espessuras
irregulares, estdo deformadas e ha estruturas circulares. Estas estruturas sugerem atividade
de bactérias sulfato-redutoras (Pons et al., 1982). A interpretagdo para o processo de

deposigao é decantagao em situagdes de agua estagnada ou com corrente muito fraca.

Figura 20 - Facies Foc.

5.4.8 Facies Fmo - Folhelho siltoso rico em matéria orgénica

A facies Fmo apresenta laminas heteroliticas de lama de cor cinza muito escuro e cinza
claro (Figura 21). Predominam laminas escuras, possivelmente devido a quantidade de
matéria organica. As laminas estdo deformadas plasticamente, possivelmente representam
artefato da perfuragdo e coleta do testemunho. Processo deposicional interpretado é
decantacao em situagdes de agua estagnada ou com corrente muito fraca, em ambiente rico

em detritos organicos.

Figura 21 - Facies Fmo.
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5.5 Anadlise de associagoes de facies
O testemunho sedimentar foi subdividido em 5 associacdes de facies, as quais tiveram

os ambientes deposicionais interpretados (Tabela 5). A associacao C, ao contrario das

demais, é constituida apenas pela facies Ai.

Tabela 5 - Associagdo de facies e interpretagcdo dos ambientes deposicionais.

Associagao
. Facies Intervalo (m) | Ambiente deposicional
de facies
A Aie Hv 120-58.35 Fluvial
B Fs, Hwf e Ai 58.35-32.8 Fluvial
C Ai 32.8-23.3 Fluvial
D Ad, Hwfe Fr 23.3-2.5 Fluvial/estuarino
E Foc e Fmo 2.8-0 Lagunar

5.5.1 Associagédo A

A associacao de facies A é constituida pelas facies Ai e Hv, e ocorre no intervalo de
120-58.35 metros (Figura 22). As facies ocorrem como ciclos granodecrescentes, os quais
ciclos variam de espessura. O maior destes ciclos, entre as profundidades de 118-75 metros,
apresenta facies arenosa com cerca de 28 metros de espessura e, sobreposta a esta, facies
lamosa com cerca de 15 metros de espessura. Portanto, a tendéncia é que, durante o ciclo,
o transporte predominante mude de tracio para suspensao. Quanto as idades, nao é possivel
estabelecer a idade maxima desta associagao, uma vez que ultrapassaram o limite de 40.200
4C anos AP para o método de datagdo. O limite inferior da associacdo apresenta idade em
torno de 39 mil anos AP (Miranda et al.,, 2009). Nao €& possivel calcular uma taxa de
sedimentagdo média confiavel pois as idades se sobrepdem na margem de erro.

A partir das caracteristicas descritas, a facies Ai é interpretada como de preenchimento
de canal fluvial devido grande aporte sedimentar. A facies Hv, por sua vez, é interpretada
como produto da decantagédo de sedimentos em suspensao sob regime de fluxo inferior em
planicie de inundagéo. Os ciclos granodecrescentes podem ser explicados pela migragao
lateral do canal na planicie de inundagdo. Portanto, sugere-se ambiente fluvial para a

associacao de facies A.

38



504

39.210 £ 990 AP

40.950 + 590 AP
8

50.795 + 5.090 AP,

Mmoo

Facies Hv
Facies Ai

120 s

Figura 22 - Associagao de facies A. E constituida pelas facies Ai e Hv. Os triangulos cinza escuros indicam ciclos
com granodescrescéncia ascendente.

5.5.2 Associacéo B

E composta pelas facies Fs, Hwf e Ai, e ocorre no intervalo de 58.35-32.8 metros
(Figura 23). A deposicao ocorreu entre 39-29 mil anos AP, aproximadamente (Miranda et al.,
2009). A mudanca da associacdo A para a associacdo B é abrupta, mudando de facies
arenosa para as laminacoes heteroliticas muito finas da facies Fs. A facies Hwf, constituida
por laminagdes heteroliticas finas de lama e de areia muito fina, ocorre na porgéo superior do
intervalo. O contato inferior com a facies Fs é gradual, de modo que ocorre um aumento da

proporgao de areia muito fina (Figura 17).
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Figura 23 - Associacao de facies B. A seta indica um aumento das caracteristicas fluviais nas facies em diregéo
ao topo.
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A facies Ai é constituida por areia fina a média, com intraclastos de lama e matéria
organica carbonizada, e ocorre no intervalo 41-42 metros. O seu contato na base com a facies
Hf é abrupto. E sobreposta pela facies Hfa, a qual apresenta intercalacdes de camadas de
areia e lama. Diferentemente da ocorréncia anterior, sido observadas laminacbes
avermelhadas de lama. Além disso, ha por¢cbes em que as laminas chegam a ser
centimétricas (Figura 17). O teor de areia varia ao longo do intervalo

Portanto, sugere-se que a facies Fs e Hwf foram depositadas em planicies de
inundagdo. A facies Ai, por sua vez, sdo interpretadas como preenchimento de canal fluvial.
Assim, sugere-se que a associagio B esta associada a um ambiente fluvial, com tendéncia

de aumento da granulometria em dire¢c&o ao topo.

5.5.3 Associagéao C
Esta situada no intervalo 32.8-23.3m e o contato basal é abrupto com a facies Hwf
(Figura 24). E constituida pela facies Ai, de areia fina a média, com intraclastos de lama e
matéria organica carbonizada. No topo do intervalo, ha menor quantidade de intraclastos de
lama e apresenta cor amarelo-clara. Para esta associacdo, sugere-se deposicao por

processos de tracdo em ambiente fluvial.
23.3

e Lz a,' *—:— p Facies Ai
3281 - - .- :

T | 1
Ar s A c

Figura 24 - Associagao de facies C.
5.5.4 Associacédo D
Situada entre as profundidades 23.3-2,5 metros, é constituida pelas facies Ad, Hwf e
Fr, e representa uma sucessao granodecrescente (Figura 25). Seguramente, mais da metade
desta facies foi depositado durante o Holoceno (Miranda et al., 2009). O ambiente

deposicional é interpretado como estuarino dominado por marés.
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8.980-8.600 cal AP_____ ————
10 4
12.364-12.674 cal AP 5 Facies Fr
' S == [ FaciesAd
[
2 === [] Facies Hwf
—
1 T T 1
Ar S A c

Figura 25 - Associacdo de facies D.
Sugere-se que a facies Ad esteja associada com a deposi¢cao em canais fluviais com
influéncia de marés, como barras em pontais. A deposi¢ao de areia pode estar associada ao
transporte por tragdo pelas correntes fluviais, enquanto a lama pode estar associada o

processo de deposig¢ao por decantacdo. Nas facies Hwf e Fr, predomina-se o transporte por
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suspensao. As laminas avermelhadas observadas na facies Hwf podem indicar a deposi¢cao
de lama oxidada derivada de areas com exposi¢ao subaérea a montante.

A ocorréncia de sulfetos no topo desta facies sugere atividade biolégica de bactérias
sulfato-redutoras (Pons et al., 1982). As bioturbacbes, observadas em associagao com o
enxofre, indicam o retrabalhamento do material lamoso por organismos bentdnicos. O
ambiente, sendo de baixa energia, favoreceu o desenvolvimento da atividade biolégica e a
preservacao destas estruturas. Portanto, ha um aumento das caracteristicas estuarinas e

diminuicao da influéncia fluvial em direcédo ao topo.

5.6.5 Associagédo E

Localiza-se entre as profundidades 2.5-0 metros e é composta pelas facies Foc e Fmo
(Figura 26). A associagao foi depositada durante o Holoceno, com idades mais jovens que
8.980-8.820 cal anos AP (Miranda et al., 2009). As laminagdes heteroliticas de lama destas
facies indicam a deposic¢ao por decantagao com variagao de energia do ambiente. A tendéncia
de diminuigdo da granulometria da sucesséao de facies D para E sugere diminui¢cdo da energia
do ambiente e, possivelmente, associada a diminuicdo da circulagao de correntes no ambiente
deposicional. As laminagdes muito escuras indicam ambiente muito rico em matéria organica
e, possivelmente, as deformacgdes observadas podem ser causadas por bioturbacao. Deste
modo, podem indicar um ambiente com desenvolvimento de vegetacdo de mangue. A partir

das caracteristicas descritas, este ambiente é interpretado como lagunar.

4510—4.250 Cal AP_ - _0_ - - Facies Fmo
2 ) 8 - Facies Foc

Ar S
Figura 26 - Associagao de facies E.
5.6 Luminescéncia Opticamente Estimulada

As amostras foram coletadas préximo aos locais onde a Doutoranda Claudia de
Oliveira Rodriguez realizou as amostragens para analise de proveniéncia por outros métodos,
que futuramente terdo os resultados comparados com os do presente trabalho. Também
foram amostrados intervalos proximos as amostras datadas por Miranda et al. (2009) para ser
feito o controle cronolégico do depdsito e comparagdo com os sinais de luminescéncia.

A partir do gréfico de dispersdo de %BOSLF e IRSL/OSL (Figura 27), é possivel
observar uma clara separagado de dois grupos de amostras, sendo um deles com valores
intermediarios a altos de %BOSLr e baixos de IRSL/OSL, e o outro com baixos valores de
%BOSLr e altos valores de IRSL/OSL.
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Figura 27 - Grafico de dispersao entre %BOSLF e a razdo IRSL/OSL com barra de erro.

Para avaliar a dependéncia da sensibilidade do quartzo e da razdo IRSL/OSL com a
granulometria dos sedimentos, as amostras foram comparadas com o didmetro médio dos
graos (Figura 28). Nao foi observada uma clara correlagdo com a granulometria, entretanto,
observa-se que as amostras arenosas apresentam valores intermediarios de %BOSLF e
baixos para IRSL/OSL. As facies finas, por sua vez, apresentam valores baixos a altos para
%BOSLr e IRSL/OSL.
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Figura 28 - Graficos de dispersio do diametro médio em fungéo de: (a) %BOSLE. (b) IRSL/OSL.
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A quantidade de luz emitida durante o primeiro segundo de estimulagcdo por LED
infravermelho e azul, a sensibilidade do quartzo (%BOSLF) e a concentracéo de feldspato em
relacdo ao quartzo (IRSL/OSL) foram calculados e plotados em graficos em funcdo da

profundidade (Figura 29).
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estimulagéo por LED azul. (d) Soma das contagens de (b) e (c). (¢) Razéo IRSL/OSL. (f) %BOSLEF.

Entre as profundidades 100-60 metros, as amostras apresentam valores médios de
IRSL/OSL menores que 0.1 e valores médios de %BOSLr maiores que 25%. Neste intervalo,
observa-se correlagado positiva entre %BOSLF e o didmetro médio em phi, isto é, a
sensibilidade do quartzo tende a aumentar quanto mais fino for o sedimento. Este intervalo
coincide com a ocorréncia da associacao A de facies, em que sio descritas facies arenosas
e laminagbes heteroliticas de lama com areia subordinada e camadas/laminagdes
avermelhadas.

No intervalo 60-42 metros, observa-se uma mudanga abrupta nos sinais de
sensibilidade do quartzo e razdo IRSL/OSL, sendo estas amostras associadas ao
agrupamento observado na Figura 27, cujos sinais sdo valores altos para a razdo IRSL/OSL
e baixos para %BOSLr. Além disso, também ocorre uma diminuigéo abrupta na contagem de
fétons totais (Figura 29). Este intervalo esta associado com a facies Hf da associagao B.

Ao final deste intervalo, ocorre uma diminuigdo abrupta na razdo IRSL/OSL e um
aumento abrupto do sinal de %BOSLr, enquanto a contagem total de fétons se mantém no
patamar até a profundidade de 33 metros. A razdo IRSL/OSL, entretanto, segue uma
tendéncia de diminuicao até esta profundidade. Ainda neste intervalo, o %BOSLr aparenta
indicar um maximo local na profundidade de 35.5 metros (amostra MSL17). Estas medi¢des

coincidem com as leituras feitas na facies Hfa da associagao B.
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Entre as profundidades 19.5-32 metros, as amostras (MSL14, MSL13 e MSL12)
apresentam altos valores de contagem de fétons totais, contrapondo-se a tendéncia de
aumento da contagem de fétons em funcéo da profundidade. Neste trecho, poucas amostras
foram coletadas, uma vez que estava pouco recuperado e preservado. A amostra MSL14
corresponde a facies Ai da associagao C, enquanto as amostras MSL13 e MSL12 pertencem
a facies Ad da associagao D.

As amostras mais proximas da superficie, entre 0-18 metros, apresentam baixa
emissao de fétons, o que implica num maior desvio padrao das amostras. Deste modo, nao
se observa uma clara variabilidade dos sinais de %BOSLF e IRSL/OSL entre as amostras
rasas. Entretanto, observa-se que as amostras do intervalo de 0-22.9 metros apresentam
valores relativamente menores de %BOSLF que as amostras do intervalo 32-40.1 metros.
Além disso, os valores de IRSL/OSL do intervalo 0-17.5 metros sdo relativamente maiores

que os calculados para o intervalo 19.5-40.1 metros.

5.7 Controle cronolégico do depésito

O controle cronolégico do depdésito foi realizado a partir da interpolagao das amostras
datadas por Miranda et al. (2009) (Figura 30). A partir destas idades também foram estimadas
as taxas médias de sedimentagao para determinados intervalos. Observa-se intercalagao de
periodos com alta taxa e periodos com baixa taxa de sedimentacdo. A medida que as idades

se aproximam do limite de datagédo do 'C, as taxas ficam mais imprecisas.
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Figura 30 - Profundidade das amostras em fungao das idades interpoladas.
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Os valores de contagem de fétons durante o primeiro segundo de estimulagéo por LED

azul e infravermelho foram comparados com as idades interpoladas em diagramas de

dispersao (Figura 31). Nestes graficos, observa-se um aumento exponencial da emissao de

fétons em funcao das idades interpoladas.
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Figura 31 - Contagem de fétons em fungéo das idades interpoladas. (a) Para 1s de LED infravermelho. (b) Para
1s de LED azul. (c) Soma das contagens de (a) e (b).

Os resultados obtidos para as variagbes dos valores de %BOSL e IRSL/OSL em

funcao das idades foram comparados com a curva de variagao do nivel global do mar de Miller

(2020) (Figura 32).
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Entre 50000 e 30000 anos AP, o nivel global do mar esteve relativamente estavel,
enquanto os valores de %BOSL e IRSL/OSL variaram. A partir de 30000, quando ocorre a
transgressao marinha até cerca de 18000, observa-se uma tendéncia de diminuicdo dos
valores de %BOSL. Esta tendéncia esta acompanhada da baixa taxa de sedimentagédo média,
de cerca de 0.82 m/ka. A partir de 12000 anos AP, é possivel observar que os valores da

razao IRSL/OSL tendem a aumentar, ao passo que o nivel global do mar também sobe.
6 INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Evolugcao geomorfolégica

A feicdo que se destaca na imagem de sensoriamento remoto € o paleoestuario
localizado sobre o Lago Arari, o qual esta orientado na direcdo N-S e localizado sobre uma
depresséao topografica (Figura 10). Este paleoestuario apresenta barras de acresgao lateral
na margem leste e afunila-se em dire¢do ao sul, onde passa a adquirir forma de canal e
caracteristicas fluviais. As caracteristicas fluviais sdo atestadas por paleocanais e barras de
acrescao lateral, as quais apresentam contrastes de relevo, solo e vegetagdo com as areas
adjacentes.

Os paleocanais que apresentam conexao com este paleoestuario sao
predominantemente meandrantes e estao orientados preferencialmente na dire¢ao E-W e NE-
SW. Deste modo, indicam um aporte de sedimentos continentais que vem de leste do
paleoestuario. Outros paleocanais sao identificados na margem leste, os quais apresentam
orientacao preferencial NE-SW e sao truncados pelo paleoestuario. Na margem oeste, as
paleodrenagens apresentam dire¢cao preferencial NE-SW e os paleocanais, de morfologia
meandrante, sdo mais descontinuas que na outra margem. Entretanto, aparentam possuir
continuidade com os paleocanais descrito na margem leste, uma vez que também sao
cortados pelo paleoestuario.

Corddes litoraneos orientados preferencialmente E-W ao Norte do paleoestuario, e
associado a desembocaduras de paleocanais, indicam uma paleo-linha de costa a cerca de
20km da costa atual em direc&o ao interior do continente. Ao Norte desta paleo-linha de costa,
sao identificados paleocanais de direcao preferencial E-W/SE-NW, os quais apresentam
continuidade com ilhas fluviais localizadas a Noroeste da Ilha do Maraj6. A Nordeste do
paleoestuario, observa-se a progradacgao de corddes litoraneos. Portanto, infere-se que apés
o estabelecimento da paleo-linha de costa, houve a progradagao dos sistemas deposicionais.
Apos a progradacgao, houve uma subida do nivel relativo do mar, estabelecendo ilhas ao longo

da costa Atlantica, como a llha de Mexiana e Machadinho.

6.2 Modelo de sistemas deposicionais
O intervalo entre as profundidades de 120-52.35 metros ¢é interpretado como sistema

fluvial, apresentando ciclos granodecrescentes, caracterizado por facies de preenchimento de
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canal e facies de deposi¢ao de lama em planicies de inundagao. Os ciclos granodecrescentes
sdo interpretados como processos autogénicos, que resultam na distribuicdo da energia no
ambiente deposicional (Miall, 2016, p. 135). Estes processos podem ser explicados pela
migracgao lateral de canais e preenchimento de canais, entretanto, uma interpretagcdo somente
com os dados de subsuperficie é imprecisa.

Entre 39000 e 50000 anos AP, que compreende parte do intervalo de deposig¢ao da
associacao A, o nivel do mar variou entre 46 e 83 metros abaixo do nivel do mar atual. Nestas
condigdes, o nivel do mar esteve mais proximo da borda do continente (Milliman et al., 1975).
Levando em conta que a associagao de facies esta situada entre 58.35 e 120 metros de
profundidade e que o sedimento tende a se compactar com o soterramento, os sedimentos
possivelmente foram depositados acima do nivel do mar. Portanto, esta hipétese corrobora
para a interpretacao de um sistema fluvial para a deposi¢cao destas associagdes de facies.

Para o intervalo de 58.35 a 32.8 metros, representado pela associacao de facies B, o
ambiente deposicional interpretado também é fluvial, sendo que a deposi¢cdo ocorreu entre
39-29 mil anos AP. A taxa de sedimentacido tende a diminuir em direcido ao topo desta
associagao.

A partir de cerca de 30 mil anos AP, o nivel do mar global tende a cair, de modo que
atinge o nivel minimo durante o Ultimo Maximo Glacial, ha cerca de 18 mil anos AP (Chappel
& Shackleton, 1986). Este periodo corresponde a deposicdo da associacao de facies C, no
intervalo de 32.8-23.3 metros, e ¢ interpretada como de ambiente fluvial. Esta associagao
apresenta a menor taxa de deposicdo do testemunho, a qual pode estar associada com o
rebaixamento do nivel de base. Nesta situagao, a maior parte dos sedimentos foi canalizada
diretamente para o mar profundo (Milliman et al., 1975).

A associagao de facies D, depositada entre as profundidades 23.3 e 2.8 metros,
constitui uma sequéncia granodecrescente, a qual é interpretada como resultado da
transgressdo marinha que se iniciou apés o Ultimo Maximo Glacial. Os sedimentos
depositados entre 12.364-12.674 e 8.980-8.820 cal anos AP indicam subida do nivel de base,
possivelmente ainda associado a ambiente fluvial. No topo da associacio, a ocorréncia de
sulfetos sugere ambiente pantanoso com influéncia de marés e sedimentos com enxofre
provenientes pela dgua do mar (Fanning, 1993). De acordo com Pons et al. (1982), a formagao
de sulfetos exige a disponibilidade de sulfatos, minerais contendo ferro, matéria organica
metabolizavel, bactérias sulfato-redutoras e ambiente anaerdbico alternando com aeracao
limitada.

Portanto, sugere-se o desenvolvimento de ambiente estuarino com influéncia de marés
e vegetacdo de mangue a partir de ~9.000 anos AP. Esta interpretagdo esta de acordo com

estudos palinologicos que indicam o inicio do desenvolvimento de vegetagdo de mangue com
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influéncia de agua marinha em torno de 8990-8690 anos AP (Cohen et al., 2008; Smith et al.,
2012).

A associacao de facies E, localizada no intervalo de 2.8-0 metros, apresenta idades
mais jovens que 8.980-8820 anos AP, indicando, assim, deposi¢cao durante o Holoceno. As
facies apresentam conjuntos de caracteristicas que sugerem deposi¢cao por decantagdo em
ambiente de baixa energia e rico em matéria organica. Assim, este ambiente é interpretado
como lagunar associado ao desenvolvimento de vegetacdo de mangue. Smith et al. (2012)
sugerem ambiente lagunar e desenvolvimento de vegetacdo de mangue de 8.990-8.690 até
2.310-2.230 cal anos AP. A partir de 2.310-2.230 cal anos AP e ~1.000 cal anos AP, o mangue
foi substituido por vegetagéo herbacea devido a reducéo da influéncia marinha.

Portanto, pode-se sugerir que a transigdo do sistema lagunar para lacustre, atual
configuracdo do Lago Arari, esta associado com a reducéo da influéncia marinha apontada
por Smith et al. (2012), a partir de 2.310-2.230 cal anos AP. A transicdo do ambiente
deposicional também acompanhou a progradacao da linha de costa, que foi identificada por

sensoriamento remoto.

6.3 Proveniéncia sedimentar

Sawakuchi et al. (2018) demonstram que rios que drenam areas andinas, como o rio
Madeira e Solimbes, apresentam alta propor¢ao de feldspato em relagdo ao quartzo (razédo
IRSL/OSL), e quartzo menos sensivel que dos rios que drenam areas de Escudo, como os
rios Xingu e Tapajos. Além disso, os autores apontam para um desacoplamento da fonte de
silte (andes) e de areia (andes-escudo) no Rio Amazonas.

Para os sedimentos transportados pela bacia do rio Tocantins-Araguaia, espera-se
uma assinatura semelhante aos sedimentos de areas de Escudo drenadas pelo rio Amazonas,
uma vez que é constituida principalmente por rochas de areas cratbnicas (12%), terrenos da
Provincia Tocantins (entre 530 e 2.900 milhdes de anos) e rochas sedimentares pés-
Brasiliano (ANA, 2009).

Assim, os sinais de %BOSLr e IRSL/OSL, quando analisados em conjunto com a
granulometria dos sedimentos, permitem subdividir a proveniéncia em dois grupos: (1)
Sedimentos de proveniéncia andina transportados pelo rio Amazonas, e (2) Sedimentos de
de areas de Escudo.

Neste testemunho, a proveniéncia andina é assinalada como altos valores da razao
IRSL/OSL associados a baixos valores de %BOSLf, enquanto sedimentos provenientes de
areas de Escudo sdo assinalados por baixa razdo IRSL/OSL e altos valores de %BOSLe
(Figura 33).
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Figura 33 - Relag&o entre sinais de luminescéncia (%BOSL e IRSL/OSL) com as facies sedimentares,
granulometria e nivel global do mar (Miller, 2020).

Para as amostras coletadas no intervalo de 94-74 metros de profundidade, observa-
se um padrao especifico das amostras: a proporcao relativa de feldspato € muito baixa e
independe da granulometria, enquanto a sensibilidade do quartzo tende a ser maior para
amostras mais finas. Este desacoplamento entre as facies finas e arenosas pode estar
refletindo a contribui¢gdo de diferentes fontes. Como a razdo IRSL/OSL é muito baixa para
todas as amostras, pode-se supor que as fontes associadas sdo de Escudo e ha pouco ou
nenhum sedimento andino neste intervalo.

O intervalo 58-43 metros € bem marcado por apresentar baixos valores de %BOSLre
altos valores para a razao IRSL/OSL, o que € interpretado como sedimentos com quartzos de
baixa sensibilidade e alta proporgao relativa de feldspato em relagdo ao quartzo. Portanto,
representa sedimentos de proveniéncia andina transportados pelo rio Amazonas.

O aporte sedimentar do Amazonas nesta area pode ser explicado pelo processo
conhecido como aguas de remanso, ou backwater, que consiste em armazenamentos
estacionais das aguas nas planicies de inundagéo devido as diferengas de descarga entre os
tributarios (Meade, 1991, Meade et al., 1991).

A partir de 40.1 metros, observa-se uma diminuicdo abrupta da razdo IRSL/OSL e
aumento abrupto de %BOSLr, que é interpretado como uma redugao brusca do influxo do rio
Amazonas sobre esta drenagem.
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A partir de ~17.5 metros, as amostras apresentam idades mais jovens que 12.364-
12.674 cal anos AP, e apresentam um aumento da razao IRSL/OSL e diminuicdo de %BOSLF,
estabelecendo-se, entdo, em um patamar. Esta observacao acompanha a tendéncia
granodecrescente e o estabelecimento do ambiente estuarino. Portanto, sugere-se que a
subida do nivel do mar favoreceu a deposicdo dos sedimentos do Rio Amazonas préximo a
linha de costa. No nivel do mar atual, a maior parte dos sedimentos em suspensao é
depositada proximo da foz do Rio Amazonas, uma vez que menos de 1% dos sedimentos

permanecem em suspensao em aguas com salinidade maior que 3%o (Milliman et al., 1975).

7 CONCLUSOES

O presente trabalho sugere um modelo de sistema deposicional para o Leste da llha
do Marajé durante o Pleistoceno Tardio-Holoceno diferente do modelo proposto por Miranda
et al. (2009). Os resultados apontam para um sistema deposicional fluvial ativo de ~50.000 a
~12.519 cal anos AP, no qual foi possivel identificar periodos com maior e menor aporte
sedimentar do rio Amazonas a partir dos sinais de luminescéncia opticamente estimulada. As
variagdes de aporte do rio Amazonas podem ser explicadas pelo processo de backwater, o
qual esta associado a variagdes na descarga dos rios.

A descida do nivel do mar em resposta ao avanco glacial durante o Ultimo Maximo
Glacial foi responsavel pelo rebaixamento do nivel de base, o qual resultou em depésitos
arenosos com as menores taxas de deposigcédo do testemunho.

A partir de ~12.519 cal anos AP, observa-se uma transicao de ambiente fluvial para
estuarino devido a subida do nivel relativo do mar, o qual acompanha um aumento na
contribuicdo de sedimentos do rio Amazonas, que foram depositados preferencialmente
proximo a costa.

O desenvolvimento pleno do estuario pode ter ocorrido em torno de 9.000 cal anos AP,
evidenciado pelas bioturbagbes e precipitagdo de sulfetos, que sugerem atividade de
bactérias sulfato-redutoras em vegetagdo de mangue. O ambiente estuarino foi substituido
por ambiente lagunar e esta associado com o maximo desenvolvimento da vegetacao de
mangue, sugerido pelo alto teor de matéria organica carbonizada em facies lamosas.

A partir de 2.310-2.230 cal anos AP, a substituicdo da vegetagdo de mangue devido a
diminuig¢éo da influéncia fluvial pode ser associada com o preenchimento do vale estuarino e
a progradacgao da linha de costa até a posigao atual.

Portanto, este trabalho permite inferir que a evolugao da llha do Marajé durante o
Pleistoceno Tardio-Holoceno esta intimamente ligada a variagées do nivel do mar e as
mudangas climaticas, que determinam a influéncia do rio Amazonas na composi¢gao dos

sedimentos depositados.
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O leitor OSL portatil de bancada apresentou rapidez na aquisicdo dos dados e
eficiéncia nos resultados. O aperfeicoamento deste equipamento permitira a realizagdo de
analises OSL de baixo custo e com boa resolugdo espacial, uma vez que permite analisar

mais amostras que em um equipamento convencional utilizado para analise de proveniéncia.
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