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RESUMO

O Oeste Amazoénico apresenta alguns dos maiores rios do mundo, fatores determinantes
para a organizagdo da paisagem local, constituindo barreiras ecoldgicas e afetando a
distribuicdo da biodiversidade da regido. O mesmo pode ser dito sobre a evolugado dos
depdsitos quaternarios que formam os atuais terracos cortados pelos rios, de maneira que a
sucessao destes influenciou a evolugdo da biodiversidade amazbnica ao longo do
quaternario. Os cinturbes de canais dos rios estdo sujeitos a fendmenos de avulsdo que,
efetivamente, tornam estas barreiras geograficas moveis. Neste cenario, particularidades
sobre o curso dos rios e organizacao de terracos (ocidentais) do atual Rio Japura sugerem
que tenham sido formados pelo Rio Solimdes, ilustrando a importancia destes no
desenvolvimento da grande biodiversidade e da atual geografia dos ambientes de terra
firme. Este trabalho visa comparar assembleias de minerais pesados provindas de ambos os
rios e dos terragos adjacentes visando analisar a similaridade entre os conjuntos, testando a
qual dos dois rios se deve a formacdo dos terragcos. A quantificacdo da assembleia
considera minerais pesados transparentes concentrados da fragdo areia muito fina (0,063 —
0,125 mm). A concentracdo de minerais pesados foi feita utilizando liquido denso,
empregando técnica de congelamento parcial e também de coleta manual a fim de
compara-las. Os dados de frequéncia sedimentar foram tratados com uso de
Multidimensional Scaling (MDS), discriminando as similaridades entre as diferentes familias
e as proximidades entre os grupos, adicionado ao uso de indices de minerais pesados (ZTR,
hbl, concentracdo de instaveis) para comparacao de assembleias. O emprego de MDS e
dos indices de minerais pesados permitiu alocar os terracos ocidentais separados das
assembleias de calha do Rio Japura, sendo caracteristicamente mais maduros
mineralogicamente, mais préoximos semelhantes a amostras de calha do Rio Solimbes. A
comparagao entre os métodos de preparacdo de amostras mostrou que o congelamento

parcial produziu dados mais precisos.

Palavras chave: Sedimentologia; Minerais Pesados; Amaz6nia; Proveniéncia Sedimentar.



ABSTRACT

The Western Amazon is home to some of the largest rivers in the world, which play a crucial
role in shaping the local landscape. These rivers act as ecological barriers and significantly
influence the distribution of biodiversity in the region. Similarly, the evolution of the
Quaternary deposits that form the current terraces, shaped by these rivers, has impacted the
development of Amazonian biodiversity throughout the Quaternary period. The river channel
belts are subject to avulsion phenomena, which render these geographic barriers dynamic. In
this context, the characteristics of the river courses and the organization of the western
terraces of the current Japura River suggest that they were formed by the Solimbes River.
This illustrates their importance in the development of the region's rich biodiversity and the
current geography of the Terra Firme environments.This study aims to compare the
assemblages of heavy minerals from both rivers and their adjacent terraces, with the
objective of analyzing the similarities between these sets and to determine which river is
responsible for the formation of the terraces. The quantification of the assemblage focuses
on transparent heavy minerals concentrated in the very fine sand fraction (0.063 — 0.125
mm). The concentration of heavy minerals was achieved using a dense liquid, employing a
partial freezing technique alongside manual collection for comparative analysis. Sediment
frequency data were processed using Multidimensional Scaling (MDS) to discern the
similarities among different families and the proximity between groups. Additionally, heavy
mineral indices (ZTR, hbl, and concentration of unstable minerals) were employed for the
comparison of assemblages.The use of MDS and heavy mineral indices facilitated the
differentiation of the western terraces from the assemblages of the Japura River channels.
The western terraces are characteristically higher mineralogical maturity compared to
terraces from Japura River, aligning more closely with terraces from the Solimdes River. The
comparison of the sample preparation methods revealed that partial freezing yielded more

accurate data.

Keywords: Sedimentology; Heavy Minerals; Amazon; Sedimentary Provenance.
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1. INTRODUGAO

Desde o Plioceno, a planicie Amazbnica teve uma grande diversificacao de
espécies, tendo as mudangas no comportamento tanto geoldgico quanto hidrolégico
influenciando ativamente na diversificacdo das espécies nesta regiao (e.g., Rossetti et al,,
2005), sendo os terragos Quaternarios ao largo dos grandes rios da regido importantes
agentes nesse processo (Rossetti et al.,, 2005). Isso acontece pois os cinturdes de canais
dos rios estdo sujeitos a fendbmenos de avulsdo que, efetivamente, tornam estas barreiras
geograficas moveis.

Estes cinturbes de canais do oeste Amazbnico sdo alguns dos maiores rios do
mundo, que sdo fatores determinantes para a organiza¢ao da paisagem local, por exemplo,
constituindo barreiras ecologicas, afetando a distribuicdo da biodiversidade da regiao.

Alguns autores que tentaram explicar esse grande pool de biodiversidade, tal qual
Haffer (1969), com a hipdtese de Refugio, todavia a relagéo e a importéncia dos rios so foi
comecar a ser compreendida a partir de trabalhos como Ayres e Clutton-Brock (1992) e Weir
et al. (2015).

Grande parte das variadas espécies da regido se originaram durante o
Plioceno-Pleistoceno, como sugerido em estudos filogenéticos (e.g., Rull, 2011; Ribas et al.,
2012; Garzon-Orduna et al., 2014; Boubli et al., 2015; Pavan e Marroig, 2017). Pupim et al.
(2019) determinam que as relagbes ecoldgicas nao sao explicadas somente pelos ciclos
glaciais, mas também pelas mudancas fisicas no meio ambiente e na paisagem, com auxilio

de fatores bidticos, como o surgimento de novas espécies e teias alimentares.

O Rio Japura tem origem na Cordilheira dos Andes no sul da Colémbia, sendo
chamado de Rio Caqueta, adentrando o Brasil proximo ao municipio de Vila Bittencourt, no
noroeste do estado do Amazonas, onde desagua no Rio Solimdes, percorrendo a chamada
Bacia do Solimdes. Esta bacia é delimitada a Leste pelo Arco de Purus, e a oeste pelo Arco
de Iquitos, a norte pelo Escudo das Guianas e a sul pelo Arco Brasileiro cobrindo uma area
de aproximadamente 480.000 km?2, majoritariamente dentro do estado do Amazonas
(Rossetti et al., 2005).

A natureza de constante mudanca dos rios desta regido, aliado a sua significativa
influéncia na paisagem e biodiversidade (Rossetti et al. 2005), favorece a perspectiva de
que durante o Plioceno e Pleistoceno os cinturbes de canais destes rios habitaram
diferentes cursos em relagcdo aos atuais, existindo assim a possibilidade que os atuais
terracos do Rio Japura tenham sido formados pelo Rio Solimbées durante aquele periodo.

A area de estudo corresponde aos terragos encontrados nos interflivios entre os
rios Solimdes e Japura (anteriormente considerados Formagao Iga), tendo sido entédo

estudados os sedimentos dos terragos desses dois além dos sedimentos modernos desses



rios (que corresponde as amostras de canais). Os terragos destes rios possuem relagées de

corte que sugerem que ao longo do Plioceno e Pleistoceno a foz do Rio Japura, hoje

localizada aproximadamente entre o Rio Japura e Rio Negro ja estiveram ligados (Mazoca,

2023). Este cenario difere do atual, com Japura desaguando no Rio Solimdes, de tal forma

que o Rio Solimdes poderia ter depositado ambos os terragos. Dado que ambos os rios

possuem uma assembleia sedimentar e mineralégica prépria, o uso de minerais pesados

como ferramenta de similaridade entre os canais e os terragos pode indicar o real formador

dos depdsitos.
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Figura 1 - Mapa Geoldgico da area de estudo. Destaque para os rios Japura, Solimdes e terragos associados.
As amostras estao classificadas de acordo com seu contexto e origem (modificado de SGB, 2024).



2. METAS E OBJETIVO

A Fim de analisar a correlacdo dos terragos ocidentais com os rios Japura e
Solimdes, foram concentradas assembléias de minerais pesados provindas dos terragos e
dos rios, utilizando-se de analise de minerais pesados para inferir sobre a evolugado de
areas-fonte e correlagao entre diferentes sitios deposicionais.

Assim, esta pequisa visou a utilizacdo de assembleias sedimentares e técnicas de
andlise estatisticas para dados composicionais, aplicado as assembleias de Minerais

Pesados com o intuito de estabelecer os seguintes topicos:

Os objetivos especificos sao:
e Concentracao de assembleias de minerais pesados
e Contabilizacdo das espécies minerais em cada amostra
e Processamento das contabilizacbes por métodos estatisticos
e Analise da corrosao superficial dos graos
e Interpretacdo das correlacdes entre assembléias e da corroséo superficial

com a evolugdo geoldgica da regido



3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Bacia do Solimoes

Esta bacia se estende a Leste até o Arco de Purus, e a oeste até o Arco lquitos,
limitada a norte pelo Escudo das Guianas e a sul pelo Arco Brasileiro, cobrindo uma area
de 480.000 km?, majoritariamente dentro do estado do Amazonas. Segundo Eiras (2005) e
reforcado por Silva, (1998), a Bacia se encontra alocada sobre as provincias do Rio
Negro-Jurema (1,8 a 1,55 Ga) e Rondénia-San Ignacio (1,55 a 1,3 Ga), ambas de idade
precambriana, dentro do contexto do Craton Amazénico.

Os depodsitos que registram os sistemas fluviais que recobrem a Formagao
Solimdes cobrem mais de 1.000.000 km? nas terras baixas da Amazbdnia Central.
Originalmente, esses sedimentos foram classificados como Formacgao I¢a, definidos como
uma sucessao de arenitos nao fossiliferos e argilitos intercalados, interpretados como
sistemas fluviais, em referéncia a sua sec¢ao-tipo localizada na margem esquerda do Rio I¢ca
(Maia et al., 1977), nas cercanias de Santo Antonio do I¢a. Estudos mais recentes (e.g.,
Rossetti et al., 2005) tém classificado junto a esta formacao porc¢des sedimentares ao norte
e sudeste da Amazoénia Central, expandindo seu alcance.

Os sedimentos que compbe a Formacido Solimbes e que compde a formacao
sobrejacente (Formagéo Iga), sdo separados por uma discordancia erosiva denominada
Discordancia de Ucayali (Campbell et al., 2006), tendo origem na Orogenia Andina da fase
Quechua | de carater compressivo (Campbell et al., 2006), posicionada no intervalo
Plioceno-Pleistoceno por Campbell et al. (2001) e Kummel (1948).

Tais sucessbes sedimentares indicam que os substratos que sustentam a floresta
de Terra Firme nesta regido foram constituidos por meio da agregagao de barras fluviais e
sedimentos da planicie de inundacgao. Tais canais esculpiram os modernos vales fluviais aos
quais as atuais florestas de Varzea estdo atualmente restritas (Pupim et al., 2019).

Segundo Pupim et al. (2019), durante o Plioceno-Pleistoceno, os sistemas eram
amplamente cobertos por sistemas fluviais ndo confinados e lagos de varzea, o que implica
grande disseminacdo de ambientes inundados formados apdés o desenvolvimento
transcontinental do Rio Amazonas no Plioceno (Campbell et al., 2006).

A Bacia do Solimbes é divida em 2 sub-bacias: a leste a Sub-Bacia do Jurua e a
oeste a Sub-Bacia de Jandiatuba, respectivamente com 3.800 e 3.100 metros de
espessura de sedimento. As sub-bacias sdo separadas pelo alto estrutural de 120 Km
chamado de Arco de Carauari. As sequéncias deposicionais podem ser divididas em duas
sequéncias de 12 Ordem, Paleozoica e Mesozoica/Cenozoica. A Sequéncia Paleozoica,
detentora das rochas reservatérios de hidrocarbonetos, € composta por quatro sequéncias

de 22 Ordem (Ordoviciano Inferior, Siluriano Superior-Devoniano Inferior, Devoniano Médio
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Carbonifero Inferior e Carbonifero Superior-Permiano Inferior), sendo afetada por intrusbes
de diques e soleiras de diabasio e coberta pela sequéncia Mesozoica-Cenozoica (Eiras,
1994, e refor¢ado por Silva, 1998)

A partir da flexura litosférica ocasionada pela Orogenia Andina, houve a
instalagdo, no Paleogeno, de um sistema fluvial isolado, que posteriormente gerou um
sistema lagunar.

A Formacao Solimbdes surge como resultado do aumento do aporte sedimentar
dos rios, com um aumento da deposi¢cao sedimentar arenosa e argilosa entre os Rios Jutai
e Negro, acumelando até 7000 metros de depdsitos entre o Arco de Purus e bacias
Subandinas(Eiras, 1994).

3.2. Sedimentagao no rio Solimées

Os terracos fluviais sdo extremamente importantes para o entendimento da
evolugdo sedimentoldgica e bioldgica do Quaternario, em especial do Holoceno. Eles sédo
definidos como feicbes geomorfoldgicas feitas de material aluvionar em uma regido mais
elevada que a da planicie do rio, sendo que esta diferenca de altura se da pela erosao do
rio, devido a fatores climaticos e tectonicos (Winge et al. 2001; Bridge e Demico, 2008).

Esses estudos sdo utilizados para estudos da biodiversidade ao longo da
evolucao quaternaria do clima e tectbénica (Rossetti et al. 2005, Pupim et al. 2019).

Rossetti et al. (2005) separam o que anteriormente era conhecida uniformemente
como Formagéo Iga em quatro sucessdes distintas, denominadas: Q1(43,7 a 37,4 mil
anos), constituido de lobos arenosos intercalados com finas camadas de argila organica;
Q2 (~27,2 mil anos), tendo granulometria ascendente de argila até areia média; Q3 (6,73 a
2,48 mil anos), sendo composta de intercalacdes de argila e areia fina e; Q4 (280 a 130 mil
anos), correspondendo a planicies de inundagdo moderna, de ocorréncia descontinua e
compostos de areia fina a muito fina que intercala com material pelitico. Q1 e Q2
correspondem a sistemas de lobos progradacionais e Q3 e Q4 correspondem a formacao
dos terracos fluviais (Rossetti et al. 2005).

Todavia, Soares et al. (2010) dizem que estas idades podem ser mais antigas
para os terracos do rio Solimbes, que vao de 65.200 a 7.500 anos através de dados
obtidos por OSL (Luminescéncia Opticamente Estimulada).

Gongalves Junior (2016) divide os terragos do Rio Solimdes em 3 unidades
morfoestratigraficas sendo elas: Os Terracos Superiores (UT), de idade 240-15 mil anos,
através de métodos OSL, com a presenga de marcas onduladas e camadas de solo.
Internamente possui intercalagcbes de areia e lama; A segunda s&o os Terragos
Intermediarios (IT) de idade 31-19 mil anos, composta de espessas camadas de lama

siltosa, de cor cinza e amarronzada, intercaladas por camadas métricas de areia



acinzentada infrequentes, sendo rompidos por canais mais jovens e lagos de meandro; por
fim, os Terracos Inferiores (LT), de 18-2 mil anos. Todavia, sua litologia é composta por
intercalacbes de camadas siltosas métricas marrom e camadas arenosas submétricas
cinza claras, sendo elas bem selecionadas e de granulagéo fina.

Segundo Rozo et al. (2012), o atual sistema fluvial anabranching se definiu a partir
do modelo de meandros de forma gradual ha cerca de 7 mil anos devido a eventos
neotectbnicos e mudanca do nivel do mar. Em rios tais quais o Rio Solimbes a
sedimentacdo ocorre principalmente em pontos mais proximos do canal, justamente nos
terracos (Walling e He, 1998), sendo que variagbes transversais das planicies sao
recorrentes. Entretanto, variacdes longitudinais da sedimentacdo ndo ocorrem de forma
aparente, embora segregagdo granulométrica seja observada. Segundo Konsoer et al.
(2016), a formacao de barras de rolagem (scroll bars) ocorre em decorréncia da diferenca
da erosao nas margens e planicies de inundacéo.

As fontes sedimentares do rio Solimbes e Rio Japura sdo de origem
principalmente andina (Sawakuchi et al., 2018), justamente devido a sua nascente, tal qual
a do rio Madeira, ter localizagcido sobre rochas vulcanicas e metassedimentares mesozoicas
e neogénicas (Sawakuchi et al, 2018), posteriormente correndo sobre sedimentos
subandinos e da Amazdnia Central (Jaillard et al., 2000). A abundéancia de feldspato em
relacdo a quartzos em sedimentos do Rio Solimdes indica que os grdos de quartzo sao
provenientes de areas de maior taxa de denudacdo. Neste caso implica rapida erosao de
fontes nos Andes, resultando em periodo curto de exposicdo ao intemperismo quimico
durante o transporte, favorecendo o aporte de minerais pouco estaveis nos sedimentos
fluviais, o que mostra que o intemperismo dos sedimentos durante o transporte pode ser
desconsiderado (Sawakuchi et al 2018).

Campbell et al. (2001) dizem que essas contribuigdes andinas ocorreram no
Plioceno, enquanto que Rossetti et al. (2005) e Bezerra (2003) afirmam que esse aporte

sedimentar ocorreu no final do Pleistoceno.

3.3 Formagao Iga

O rio Japura percorre areas pertencentes a Formacao Ica, que foram definidas por
Maia et al. (1977), através de furo de sondagem na margem do rio I¢4, na regido de Sao
Joaquim, norte do estado do Amazonas. Essa formagao é caracterizada pela presenca de
arenitos amarelo-avermelhados, finos a conglomerados e friaveis, tendo a presenca de
siltitos subordinados e argilitos de ambiente continental arido. Ha a presencga de feigdes tal
qual ritmitos macicos, pelitos e conglomerados, estes com estratificagdo cruzada

acanalada, laminagdes cruzadas, além de marcas de ondas e estratificagdo sigmoidal,
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marcas de raizes, estratificacdo cruzada tabular e fésseis de planta, principalmente.

Os depésitos atribuidos a Formacao Iga sdo formados por camadas de areia que
se depositaram durante o Pleistoceno e formaram os interflivios de terra firme (ndo
inundaveis), se tornando amplamente distribuidos na area como terragos de terras altas,
sendo entdo os depdsitos superiores do substrato amazénico. Seu registro apresenta
paleocorrentes NE e SE, com alta propor¢ao de conjuntos de minerais detriticos estaveis
que se originaram do Craton Amazonico (tal qual as provincias Rondbnia-San Ignacio e
Sunsas-Grenvilliana) e regides adjacentes, incluindo os cinturdes moveis pampeanos
brasileiros do Neoproterozoico ao Cambriano (Horbe et al., 2013).

Mineralogicamente, a Formacao I¢ga, em sua porgao inferior, apresenta grande
presenca de andaluzita e outros minerais detriticos estaveis de origem metamoérfica, com
origem nas provincias mais antigas do Craton Amazonico e a propria Formacao Solimbes,
enquanto sua porcao superior tém maiores concentragcdes de minerais micaceos, zircao,
cianita e minerais instaveis, relacionados a fontes ocidentais (Horbe et al., 2013).

O sentido das paleocorrentes, aliado a idade da formagédo e idade da atual
configuracdo do Rio Solimbes, segundo Horbe et al. (2013), sugere que o Arco de lquitos
bloqueou a entrada de sedimentos advindos do oeste, sendo erodido apds a deposicéo da

Formacgéo Iga (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa geoldgico da Amazdnia, com as provincias geocronoldgicas do craton amazénico e
regibes adjacentes, apds Tassinari e Macambira (1999), Fuck et al. (2008), Cardona et al. (2009) e Decou et al.
(2013) . As setas vermelhas e a seta cinza mostram respectivamente a posicao das fontes primarias principais


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073813001425#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073813001425#bb0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073813001425#bb0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073813001425#bb0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073813001425#bb0050

e a diregao do fluxo sedimentar da Formagéo Iga e dos depésitos recentes. A posigéo estimada do Arco de
Iquitos e Purus € indicada pelas linhas pontilhadas vermelhas (Roddaz et al., 2005a).

3.4. Proveniéncia sedimentar

O uso da proveniéncia sedimentar permite ndo apenas correlacionar a area fonte
de sedimentos, mas também permite inferir sobre sua histéria evolutiva, tal como o
transporte sofrido, clima e influéncia tecténica (Pettijohn et al., 1987). Entre as ferramentas
aplicaveis para esta analise ha a petrografia de minerais pesados, sendo um método
reconhecido para comparagdo e reconstrugdo de proveniéncia (e.g., Eynatten e Gaupp,
1999). O uso de minerais pesados para estudos de proveniéncia tem ampla utilizagdo para
caracterizagao, discriminacao e correlagdo de areas fontes (Krippner et al., 2016), com sua
utilizacdo em variados contextos, como gnaisses pré-cambrianos no sudoeste da noruega
(Krippner et al., 2016), no complexo de subducgdo do Indo-Burman—Andaman—Nicobar
(Garzanti et al., 2013), no leste dos Alpes, visando reconstituicdo da proveniéncia
sedimentar de arenitos do cretaceo (Eynatten e Gaupp, 1999), reconstituicao de
paleodrenagem e paleoclima (Weltje e Eynatten, 2004), proveniéncia sedimentar no deserto
da Namibia (Garzanti et al., 2012), divisdo estratigrafica de unidades geoldgicas (Decou,
2011; Morton e Hallsworth, 1994) ou até para datagdo U-Pb em zircao (Alvan et al., 2015).
Essa utilizacdo generalizada em estudos de proveniéncia se deve ao fato de minerais
pesados serem suscetiveis a mudangas de suas assembleias em bacias quando ocorre
mudanga da proveniéncia sedimentar (Dickinson e Suczek, 1979), causando mudanga na
frequéncia mineraldgica (Alvan et al., 2015). A aplicacdo de minerais pesados também é
usado como indicativo de facies metamérficas da area fonte (Eynatten e Dunkl, 2012) e
paleotermdmetro no momento da exumacao (Eynatten e Dunkl, 2012).

Através da aplicacdo em estratigrafia, proveniéncia e paleoclima, os minerais
pesados tém sido aplicados em estudos geoldgicos de bacia e formagdes petroliferas, como
Fossum et al., (2019), para proveniéncia e geocronologia na bacia petrolifera de Mandawa,
em arenitos petroliferos russos (Yurkova, 1970) e como indicador de condigdes de formacgao
de petréleo (Morton e Hallsworth, 1999).

3.5. Intemperismo em minerais pesados

O efeito do intemperismo é uma forgcante de consideravel influéncia na analise da
proveniéncia sedimentar, uma vez que durante o processo de transporte e pode haver
dissolugao de parte dos minerais (Garzanti, 2013), que tem maior magnitude na dissolugao
e corrosdao dos minerais do que a abrasdao mecanica durante transporte (Feil, 2024).

Durante esse processo, minerais maficos (anfibdlio, piroxénio, biotita), sdo os primeiros a
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serem



esgotados uma vez que sao minerais instaveis ao intemperismo, enquanto os chamados
ultraestaveis (zircdo, turmalina e rutilo), resistem mais e acabam por serem concentrados
(Weltje e Eynatten, 2004). Todavia a dissolugdo ndo € a unica causa de remogdo de
minerais de uma assembleia; fatores como dissolucdo seletiva, onde minerais de uma
composig¢do sao mais facilmente lixiviados que outros, como granadas calcicas sendo mais
instaveis que granadas pobres em Ca (Eynatten e Dunkl, 2012), ou a sele¢éo hidraulica
(concentracdo de minerais mais densos, como em praias de monazita) podem alterar a
composicdo da assembleia, concentrando minerais mais estaveis em até duas ordens
grandezas (Garzanti, 2013). Este fator também ¢é influenciado pelo chamado grain-size
inheritance (heranga do tamanho de grao), conceito citado por Feil, (2024) e Krippner,
(2016), diz que nem todos os minerais pesados partem da rocha fonte com mesma
granulometria e nem se concentram de forma homogénea nas mesmas granulometrias,
implicando remocgao de certos minerais antes da deposi¢cado devido ao tamanho (Krippner,
2016), segregando certas variedades minerais a faixas granulométricas (Krippner, 2016),
como turmalinas metamorficas se concentrando em granulometria de areia fina a muito fina,
enquanto turmalinas graniticas se concentram mais em areia média a grossa (Viator, 2003).
Todavia, essa heranca por granulometria ndo é regra, como demonstrado por Eynatten et
al., (2005), onde a concentracéo de rutilo ndo variou entre fases granulométricas diferentes.

Quanto maior o tempo de residéncia dos minerais apds a deposicdo somado ao
quao profundamente estiverem enterrados, maior tendera a ser a dissolugéo por diagenesis,
de modo que esses minerais sofrem corrosdo, com os mais instaveis ndo permanecendo na
assembleia, de tal modo que as assembleias depositada n&do sdo iguais a rocha fonte
(Morton e Hallsworth, 1994). Este aspecto & bastante significativo em planicies de
inundagao e terracos fluviais, especialmente de clima neotropical (Morton e Hallsworth,
1994). Isso pode ser observado em contextos de orégenos drenados por rios, como 0s
Andes, que fornecem sedimentos para a Bacia do Solimdes (Sawakuchi et al., 2018). Nesse
contexto de grandes rios em clima quente (equatorial), as assembleias de minerais pesados
em terragos tendem a ter maior grau de corrosao que seus pares originais (Garzanti, 2013 e
Garzanti e Ando, 2007b).
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4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada utilizando 3 conjuntos principais de amostra denominados
pelas siglas ALC, RBD e MAO, totalizando 11 amostras em planta e em perfil, como
sumarizado na tabela 1. o grupo ALC ¢é designado para os terragos, contendo as amostras
ALC 107D, ALC 104B, ALC 104i, ALC 96F, ALC 96C, sendo dividida em dois subconjuntos,
o dos terracos a leste (orientais) e do oeste (ocidentais). O subconjunto oriental engloba as
amostras ALC 96C e ALC 96F, ja as amostras ALC 107D, ALC 104B e ALC 104i fazem
parte do subconjunto ocidental. O conjunto RBD engloba as amostras RBD 40L, RBD 38A e
RBD 34C, correspondendo ao canal do Rio Solimbes. Por fim, as amostras do conjunto
MAO, que engloba os exemplares MAO 161, MAO 151 e MAO 140, provém do canal do Rio

Solimbes (Anexo 1).

Amostra Unidade
ALC104B TERRACO OCIDENTAL
ALC104i TERRACO OCIDENTAL
ALC107D TERRAGCO OCIDENTAL
ALC96C TERRACO ORIENTAL
ALC96F TERRACO ORIENTAL
MAO140 CANAL SOLIMOES
MAO151 CANAL SOLIMOES
MAO161 CANAL SOLIMOES
RDB34c CANAL JAPURA
RDB38A CANAL JAPURA
RDB40L CANAL JAPURA

Tabela 1: Localizagdo das amostras e suas fontes de amostragem

A preparagao das amostras visando concentragao posterior dos minerais pesados,
seguiram os classicos métodos referenciados por Mange e Maurer (1992). Apés isso, foi
empregada a quantificagdo da assembleia de minerais pesados, transparentes e
nao-micaceos. A quantificagdo se deu através do procedimento de “ribbon counting”
(Galehouse, 1971; Mange e Maurer, 1992). A posterior analise estatistica preliminar
envolveu o emprego de analise MDS (escalonamento multidimensional) e o teste de

T-Student, com o intuito de comparar o valor e dimensao do erro entre os grupos amostrais.

4.1. Preparagao para minerais pesados

As etapas de preparagao de amostras foram feitas conforme técnicas descritas por

Mange e Maurer (1992). Desta forma, os procedimentos seguidos foram a fragmentagao da



amostra por meios mecanicos, seguido pelo tratamento quimico para remocido de
cimentacdo e matéria organica, através do uso de peroxido de hidrogénio (H,O,) sob
agitacao leve e aquecimento (50°C). Antes e apoOs esta etapa sao feitas pesagens para
calculo da concentracdo de minerais pesados presentes na composicdo da amostra
(Garzanti e Andd, 2007a). Uma vez feita, seguiu-se a concentracdo das diferentes
granulometrias (Garzanti e Andd 2020), separadas por peneiramento via Umida, a fim de
concentrar a fragcdo correspondente a areia muito fina (Dickinson, 1985), da qual os minerais
pesados foram concentrados (Garzanti et al., 2016; Mange e Maurer, 1992). Embora o uso
de fragdes especificas pode levar ao enviesamento estatistico das assembleias de minerais
pesados, o0 uso da amostra de forma integral, s6 é possivel em condi¢cdes especificas
(Garzanti e Ando, 2019). Como as amostras de leito de rio e seus terragos possuem
apreciavel variagdo na granulometria, nao é viavel aplicar todas as granulometrias (Mange e
Maurer, 1992), focando-se entao na fragao areia muito fina.

Os minerais foram concentrados a partir de duas abordagens diferentes, sendo que
a preparagao para segregacido em ambas seguia 0 mesmo caminho: a separagao por
liquido denso (politungstato de sodio) através de centrifugagao (Garzanti e Ando, 2019). A
primeira abordagem de separacao fez uso de pipeta para recolher os minerais alocados ao
fundo do tubo de ensaio apdés a centrifugacdo (Mange e Maurer, 1992). Na segunda
abordagem foi efetuado o congelamento parcial do liquido denso, mergulhando parcialmente
o tubo de ensaio em Nitrogénio liquido (Fig. 3, 4 e 5) por 2 minutos, de forma a congelar
somente o fundo do tubo de ensaio, ndo afetando o restante do volume (Fig. 5). O volume
nao congelado pode, entdo, ser lavado e despejado em filtro, separando de forma eficiente
0s minerais leves dos extratos de minerais pesados congelados (Garzanti e Ando, 2020).
Em seguida se aplica agua desmineralizada ao corpo congelado para derreté-lo e obter a
fragdo pesada muito mais limpa, sem contaminagdo de minerais leves (Garzanti e Ando,
2020). Esta metodologia ja foi replicada por Tangari et al., (2021), Garzanti et al., (2022), Lai
et al (2023), He et al., (2023), Usman et al., (2024). Com a aplicacdo desse método neste
estudo tendo sido a primeira vez que fora aplicada no Laboratério de Sedimentologia da
Universidade de Sao Paulo.

Com a aliquota de minerais pesados concentrada, foram produzidas laminas de
imersdo, sendo de 1 até 3 laminas, a depender da quantidade de graos (Mange e Maurer,
1992). O meio de imersao utilizado foi o Balsamo do Canada Natural (indice de refracao
1,54-1,56): ap6s aquecimento das laminas é depositado o Balsamo, seguidos do extrato de
minerais pesados, adicdo de laminula e, posteriormente, resfriado rapidamente em agua

desmineralizada.
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Figura 3: Representagédo dos métodos de coleta, com método de coleta tradicional (pipeta),a esquerda e método
de coleta por congelamento parcial a direita

Figura 4: Montagem do processo de banho em Nitrogénio Liquido, usando um sistema de Banho Maria,
congelando a base do tubo.



Figura 5: Fundo do Tubo congelado apds processo de mergulho parcial para separagéo de pesados.

Ap6s a confeccdo das laminas, foram realizadas a quantificacdo de minerais
pesados em microscopio petrografico modelo Axioplan, contabilizando 300 graos, excluindo
graos opacos, semi-opacos e leves que possam ter passados (Ingersoll et al., 1984),
distinguindo as diferentes espécies mineralégicas de forma a quantificar sua populagao,

relacionando junto suas caracteristicas de preservagao (Mange e Maurer; 1992).



4.2. Feicoes de corrosao e intemperismo

Devido a agédo do intemperismo que age sobre os minerais, estes acabam por

apresentar feicdes de corrosdao em variados graus, de tal forma que sua analise contribui

para o entendimento acerca do estagio de maturidade do sedimento e dos diferentes fatores

ambientais que acarretam nessas feigdes, conforme proposto por Ando et al. (2012). Para

tanto, foram escolhidos como alvo das analises o zircdo (Fig. 6), turmalina (Fig. 7), rutilo
(Fig. 8), granada (Fig. 9) e cianita (Fig. 10).
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Figura 10: Variados graus de corrosdo da granada, Ando et al. (2012).
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Figura 11: Variados graus de corrosdo da cianita, Ando et al. (2012).
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O grau de arredondamento (Fig. 14) é importante para minerais ultraestaveis, uma
vez que permite comparar o grau de intemperismo sofrido por seus graos, uma vez que
feicbes de corrosdo de nivel baixo ndo sdo comuns, dada a resisténcia desse mineral.
Assim sendo, o grau de arredondamento permite comparar influéncias pds deposicionais em

assembleias maduras Ando et al. (2012).

4.3. indices de Minerais Pesados

A aplicagao de indices de Minerais Pesados é empregada desde Hubert (1962), com
Mange e Maurer (1992) dando destaque as aplicagdes do indice ZTR. Os indices sao
aplicados no intuito de estabelecer a proveniéncia sedimentar e seu ambiente de origem
(Garzanti e Ando, 2007b), além de permitir comparagdes quanto a influéncia do
intemperismo, com maiores valores, representando maior grau de maturidade (Hubert,
1962).

A aplicacao dos indices seguiu o estabelecido por Garzanti e Andd (2007b), por



serem considerados bastante eficazes na comparagéo de grupos mineralégicos, sendo eles
0 ZTR, ZR, Anf-Pyr, Hbl e tHMC, explicados a seguir.

4.3.1.ZTR

O indice ZTR foi estabelecido por Hubert (1962), que usa minerais ultraestaveis
(zircdo, turmalina e rutilo), sobre a soma dos minerais pesados transparentes (MPY),
excluindo muscovita (cujo range de densidade varia de 2,7-3g/cm?, limitrofe aos Minerais
Pesados), como mostrado na Fig. 13. Este indice se baseia na alta estabilidade
compartilhada pelos trés minerais em relagéo ao intemperismo, sendo um bom indicador da
area fonte além dos ciclos de reciclagem de sedimentos, que aumentam a concentracao de
zircao, turmalina e rutilo (Eynatten e Dunkl, 2012).

ZTR={(
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Figura 13: Férmula de calculo do ZTR, baseado em Hubert (1962) e Garzanti e Ando (2007a).

4.3.2. ZR

O indice ZR foi estabelecido por Hubert (1962), com Garzanti e Ando (2007),

aplicando-o para comparacao de diferentes areas fontes. O calculo do indice usa a razdo de



minerais ultraestaveis ultradensos (zircao e rutilo), contra o valor da soma de todos os
ultraestaveis (Fig. 14)

(zircao+turmalina+
rutilo)

Figura 14: Férmula de calculo do ZR, baseado em Garzanti e Ando (2007b).

4.3.3. Anf-Pry

O terceiro indice aplicado foi baseado na lista de indices de Garzanti e Ando (2007),
e em Rossetti et al. (2005). O indice é a razdo de anfibdlio e piroxénio dividido pela soma de
Minerais Pesados transparentes (MPt). Essa relacdo faz uso do principal mineral
diferenciador das amostras, a hornblenda, cuja presenga em cada grupo de amostra tem um
comportamento diferente, variando significativamente sua frequéncia (Fig. 15). Sua
aplicagao visou medir a intensidade de intemperismo, baseado no consumo de anfibdlio

(principalmente hornblenda) e piroxénio pelo intemperismo nas assembleias.



(anfibblio+ piroxénio

Y (MPt—muscovita)

Anf — Pyr =

Figura 15: Formula de célculo do Anf-Pyr, modificado de Garzanti e Ando (2007a) e Rossetti et al. (2005)

4.3.4. Concentracéo de hornblenda

O quarto indice tratou da razao de Ca-anfibdlio pela soma de minerais pesados, uma
vez que este € um dos minerais mais presentes em arenitos continentais modernos
(Garzanti e Ando, 2007). Desta forma, a razdo de Ca-anf ajuda a discriminar diferentes
areas-fonte, além de ser outro bom indicador da intensidade do intemperismo sobre os
minerais, uma vez que como dito anteriormente, a hornblenda € um mineral menos
resistente ao intemperismo Garzanti e Andd (2007b). O calculo se baseia na razao entre a

quantidade de Ca-anf em relagdo ao numero de pesado, excluido Mu (Fig. 16).

(hornblenda)

Hbl =

> (MPt—muscovita)
Figura 16: Formula de calculo da concentragédo de hbl, baseado em Garzanti e Ando (2007)

4.3.5. tHMC

O ultimo indice foi a Concentragdo de Minerais Pesados transparentes (tHMC), sua
aplicacéo visa obter a concentragao dos minerais pesados transparente dentro da amostra
como um todo, afim de ver o quao rica em minerais pesados as amostras sdo. O calculo foi
detalhado em Garzanti e Ando (2007a), seguindo as seguintes etapas:

1. A razédo do peso do concentrado de minerais pesados pelo peso total da
amostra usada na concentragdao, multiplicada pela razdo entre Minerais

Pesados (densidade superior a 2,9 g/cm?) por total de contagem (Fig. 17).

HY% = )( 53, )

Figura 17: Calculo da concentragao de minerais pesados em relagédo ao peso total da amostra;
Wh-peso dos minerais pesado, wtot-peso total, tot- total de minerais pesados da contagem pesado,
h-



quantidade de minerais da contagem como um todo

2. Exclusdo de graos filossilicatos (bt e chl), carbonatos e minerais sintéticos
(Fig. 18).

Hm% = 1% x (1- )

figura 18: Concentragdo de Minerais Pesados sem
filossilicaticos; s-minerais a tirar, h-total de pesados



Uma vez que nao foram contabilizados opacos, turvos e nem cimento dissolvido,

como explicado por Garzanti e Ando (2007a), entdo o valor de tHMC sera o valor de HM%.
4.4. Metodologia estatistica

O MDS (Multidimensional scaling) permite comparar amostras a partir dos dados
de matriz de dissimilaridade, colocando amostras similares mais proximas do que amostras
diferentes (Vermeesch, 2013). Essa ferramenta estatistica tem origem no campo da
psicologia, através dos estudos de percepcédo de cores e de estimulos sensoriais por
humanos (e.g., Helm, 1964), e posteriormente utilizada na ecologia (e.g., Kenkel e Orldci,
1986) na paleontologia, (e.g., Dunkley Jones et al., 2008; Schneider et al., 2011), tendo so6
recentemente incorporado aos estudos de proveniéncia sedimentar (Vermeesch, 2013).

O método de MDS funciona ao mostrar a similaridade entre as diferentes
amostras, usando diferentes dimensdes, com cada dimensdo correspondente a uma
variavel nessas amostras, permitindo sua comparacao, de forma a usar o dado original das
amostras e calcular sua dissimilaridade (Vermeesch, 2013). O MDS produz como resultado
um grafico do tipo bi-plot, com os grupos de pontos (amostras) mais similares entre si mais
proximos (Vermeesch, 2013). Esse grafico é feito utilizando uma matriz de dissimilaridade,
obtida através do teste de Kolmogorov-Smirnov, medindo a distancia entre cada par de
amostra (Xue et al., 2023), que entdo é plotada em plano cartesiano formando grupos de
similaridade (Vermeesch, 2013). Assim, é possivel comparar proxies diferentes para
diferentes amostras em uma analise Unica, em vez de despender varios graficos para um
unico parametro por vez (Vermeesch e Garzanti, 2015).

Antes da realizagdo de MDS, duas etapas foram realizadas: a primeira foi a
substituicdo dos zeros da contagem por valores estatisticamente indistinguiveis de 0 (neste
caso um valor inferior a precisdo dos dados gerados), permitindo a posterior realizacado de
uma razao logaritmica (Fig. 19; Aitchison, 1982). A razado logaritmica é realizada visando
remover a restricio de soma constante, o que na pratica forca com que os dados
composicionais (que por definicdo somam 100%) possam variar de forma independente uns
dos outros (Aitchison, 1982; Kucera e Malmgren, 1998). O método de razao logaritmica foi a

transformacao centered log ratio, que utiliza da razao de cada componente pela média:

clr(x) = log_y_ﬁfirI

Figura 19: Férmula da transformagao raz&o logaritmica centrada.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009254115002387#bb0055

5. RESULTADOS

Através das contabilizagbes de frequéncia de minerais pesados transparentes nao
micaceos, obteve-se os valores mostrados no Anexo 1 e as propor¢des observadas na Fig.
20 e no Anexo 2. Desse modo, seguindo padréo estabelecido na tabela 1, é destacavel que
as amostras dos Terragos Ocidentais, possuem altos valores de zircao (sempre acima de
20%) e rutilo (chegando a 60%), sendo amostras de maturidade mineraldgica bastante
elevada. Paralelo a isso é notdria a alta concentracdo de hornblenda nas amostras do rio
japura (40-60%), mostrando uma maturidade textural muito baixa, em contraste as amostras
correspondente aos terragos ocidentais. Ademais, as amostras do terracos orientais
juntamente com as amostras do rio Solimdes sao bastante proximas em suas concentragdes
de hornblenda e hipersténio (frequéncias parecidas), além de valores de zircao, turmalina e
rutilo.

Os minerais mais frequentes na quantificacdo da assembleia de Minerais Pesados
(Anexo 1) foram especialmente: hornblenda, hipersténio, epidoto, zircdo, rutilo e

clinopiroxénios (Fig. 20), como augita e diopsidio.

<>
ALC1048 I . Y=
TERRAGCOS ;
OCIDENTAIS ALC104i Jj IS T~ |
ALC107D e . mm
—=2
ORIENTAIS ALCO6F - i | -
MAG140 B EE
CANAL DO
i MAO151
SOLIMOES i - .
MAO1613 BB . l
RDB34C e |
CANAL DO
JAPURA ko . |
RDB40L, ) N 1
0% 25% 50% 75% 100%
B Ep B Mon | Mus Hn [l Tre [ Tic [l Zc B Act Rut [ Kya
Bt Ser [ Apt | Grt chi [ Tur Cc Hyp [ Ens B Si
B Dio B Aug Est And [ Zoi B Ol

Figura 20: Frequéncia de minerais por amostra



5.1. Petrografia de minerais pesados

Minerais que sao parte de sedimentos de canais de rios tendem a sofrer influéncia
do intemperismo e modificagdo de sua textura durante o transporte, ficando muitas vezes
desgastados em diferentes graus (Ando et al., 2012).

O trabalho de Ando et al. (2012) foi usado como parametro para as comparagdes de
corrosdo, intemperismo e arredondamento de alguns dos minerais observados como

referido na se¢do Materiais e Métodos.

5.1.1. Terragos Ocidentais

r-

'

Figura 21: De cima pra baixo, zircéo, cianita na segunda linha ,rutilo na terceira linha, turmalina e hornblenda na
quarta linha. Os minerais a direita, sdo mais euédricos, e a esquerda mais arredondados

Os minerais originados dos terracos ocidentais, apresentam maiores quantidades de
minerais estaveis como rutilo e zircdo. Os graos de zircao (Fig. 21) nao apresentam fei¢gdes
de corrosao ou inicialmente intemperizados, chegando a avangado em certas ocasides com
grau de arredondamento variando do euédrico e angular , chegando a arredondado. A
presenca de inclusdes também é observada esporadicamente.

A variedade de graos de rutilo (Fig. 21) desse conjunto vai de inalterada, mais



comum, até avangadamente corroida, com grau de arredondamento indo de
subarredondado até angulosos

Paralelamente, hornblenda e piroxénio provindos dos terragos ocidentais sdo os que
apresentam maior grau de corrosdo, tendo grau de intemperismo de serrilhado até
profundamente serrilhado. Apesar de muitos grdos apresentarem grau de corroséo
avancgado, a frequéncia de graos inicialmente ou levemente corroidos € maior do que os que
estdo mais intensamente corroidos, como visto na Fig. 21.

Graos de cianita (Fig. 21) apresentam corrosao, variando de nao afetadas até em
estagio final de corrosdo, com muitos graos em estado esqueletal, sendo bastante
reconhecivel como o mineral em maior estado de corrosdo da assembleia.

Turmalinas sdo os minerais ultraestaveis com maior grau de corrosao superficial,
chegando principalmente inicial até avangado, com muitas vezes graos angulosos curtos,

subarredondados e arredondados (Fig. 21), geralmente cobertos por éxidos.



5.1.2. Terragos Orientais
=T

r n
Figura 22: De cima pra baixo, zircéo, rutilo, hornblenda e granada na terceira linha, com clorita na quarta
linha, com os minerais a direita, mais euédricos que os da esquerda

Os terragos orientais sdo representados pelas amostras ALC 96C e ALC 96F, nos
quais ocorre visivel diferenciacdo mineral, com grande concentragdo de cloritas e
hornblendas na amostra ALC 96C, na qual as cloritas apresentam bordas irregulares e, as
vezes, oxidagdo (Fig. 22). Ja a hornblenda apresenta graos fortemente corroidos e
profundas alteracdes intempéricas, chegando a profundamente serrilhado (Fig. 22).

As granadas presentes nessas assembleias estdo em estado inicial ou até mesmo
inalterado de corrosdo, sendo geralmente grdos grandes, com baixo grau de
arredondamento, principalmente subédricas (Fig. 22).

Os zircbes apresentam grau de corroséo inalterado em sua maioria (Fig. 22) com
pontas bem definidas. Existem, todavia, casos com avangado grau de corroséo (Fig. 22). Os
graos aparecem como euédricos, com casos de graos subarredondados e arredondados,

muitas vezes apresentam inclusdes, com exemplos de inclusdo de opacos e de minerais



escuros ou de pequenos zircoes (Fig.22).

A presencga de grdos de monazita na lamina € esporadica, vindo acompanhada de
inclusdes de rutilo, opacos e zircdo (Fig. 23), tendo alto grau de arredondamento e grau de
corroséo inicial (Fig. 9).

A amostra ALC 96F apresenta grande quantidade de hipersténio e hornblenda, tendo
ambos alto grau corrosao, de nivel avangado, com presenga de feigdes pontiagudas, indo
de serrilhado até profundamente serrilhado, chegando até mesmo a esqueletal, com graos

de tamanho variado devido a fragmentacao (Fig. 22).

Figura 23: Monazita da amostra ALC 96F, destacando presenca de inclusdes de zircéo e rutilo.

Os graos de rutilo apresentam grau de corrosao de inicial até avancado, com maior
frequéncia deste Ultimo, ou até mesmo no estagio final de corrosdo, com formato

subarredondado ou angular (Fig. 22).



5.1.3. Canal do rio Solimbées

Figﬁra 24: hérnblenas, da direita pra esquerda tendendo a subédrico, na fileira de baixo respectivamente

turmalina, granada e zircdo

As granadas da assembleias s&o subarredondadas, com pouca corrosao superficial,
indo somente até inicial (Fig. 24).

Hornblenda é um mineral bastante frequente na amostra (Anexo 1 e Fig.20), com
grau de corrosao superficial normalmente leve, chegando a avangado com alguns minerais
em estagio de intemperismo como serrilhado (Fig. 24).

Os graos de zircao presentes nas assembleias possuem alto grau de
arredondamento, todavia a corrosdo ao longo da superficie do mineral é baixa, indo de
inafetado a inicial (Fig. 24).

As turmalinas s&o os minerais ultraestaveis que mais apresentam feigbes de
corrosao na assembleia, muitas vezes com presenca de oxidacao e corrosao em nivel leve,
todavia o grau de arredondamento € baixo, e os graos sao angulares (Fig. 24), tendo esse

mineral a menor concentragdo relativa entre outros ultraestaveis.




5.1.4. Canal do rio Japura

Figura 25: zircdo e hornblendas

O mineral de maior presenca nesta assembleia é a hornblenda, tendo variedade
consideravel em seu grau de corrosédo, indo de inicial até avangado, com feigcbes
pontiagudas destacaveis, com graos serrilhados. Os seus grédos s&o principalmente
subédricos, com gréos curtos (Fig. 25).

A maioria dos graos apresentam feigOes tipicas de corrosao avangada, com alguma
presenga de corrosdo inicial junto a grdos com feigdes esqueléticas e grau de corrosao
avancado (Fig. 25).

Os zircOes vistos nessas assembleias apresentavam feicbes pouco corroidas, com
grau de corrosdo inexistente ou inicial predominantemente, com graos euédricos, angulares
e subarredondados (Fig. 25).

A presenca de inclusdes é frequente, tal como ilustrado na Fig. 25, com os gréaos de

zircao possuindo inclusdes de zircdo e opacos.



5.2. Analise de dados

5.2.1. Concentragéo de pesados por pipeta

Ao analisar os graficos preliminares obtidos pelo processamento estatistico da
primeira rodada de contagem (conforme método detalhado na Sec¢éo 4) é possivel desenhar
algumas consideragoes; O bi-plot de analise de principais componentes (Fig. 26) mostra

forte controle de determinadas variaveis sobre amostras individuais.
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Figura 26: Bi-plot do MDS das amostras e minerais.

No grafico da Fig. 26 vemos a oposigado de certas variaveis, uma vez que 0s eixos
que lhes correspondem estdo em sentidos opostos, associados a agrupamentos de
amostras. Destaca-se a oposicao de rutilo, que se opde aos minerais diopsidio, hornblenda,
augita, turmalina, epidoto e hipersténio. Como o rutilo € um mineral bastante estavel, implica
que amostras que possuem assembleias mais ricas desse mineral sdo mais maduras.
Todavia, amostras enriquecidas em hornblenda, augita, epidoto e hipersténio, sao
caracterizadas como mais imaturas, uma vez que apresentam grande gama de minerais
pouco estaveis ao intemperismo.

A presenga de zircdo em eixo perpendicular ao rutilo indica que esses dois nao
apresentam correlagdo. Isso contradiz o esperado, uma vez que ambos sdo minerais
consideravelmente estaveis, que deveriam aparecer em alta concentragao juntos.

Desta forma, ocorrem distor¢des na interpretacao dos dados, a exemplo da Fig. 27 e

da Fig. 28, onde é possivel ver que assembleias minerais pesados produzidas pelo método



de colheita manual de grdos agrupam as amostras de canais do Rio Japura e do Rio
Solimdes, que acabam divergindo dos terragos depositados. Tal resultado ndo é o esperado,

considerando a estratégia de amostragem e dos dados de geoquimica apresentados
anteriormente por Mazoca (2023).
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Figura 27: Bi-plot do MDS mostrando a similaridade das amostras.
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Figura 28: Comparacéao entre as razdes de turmalina/zircao e rutilo/zircao



5.2.1. Concentragdo de pesados por congelamento parcial

Na Fig. 30, observa-se clara separagdo das espécies mineralégicas segundo a
regidao de origem das assembleias, com as associagdes provenientes dos terragos tendo
maiores concentracdes de minerais ultraestaveis, como zircdo e rutilo, e os canais

apresentando maior presenga de ortopiroxénio, clinopiroxénio e hornblenda.
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Figura 29: Correlagéo entre minerais apds substituicdo dos zeros. Quanto mais perto de 1, maior a correlagao
entre os minerais, mostrando alta relagéo entre rutilo, zircdo e cianita e entre augita e diopsidio.
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Figura 30: concentracéo relativa dos minerais apos transformacéo logratio

A analise de similaridade em bi-plot, mostrada na Fig. 31, exibe o grau de
proximidade, baseado nos minerais que cada amostra tem entre si. Desse modo, € visivel
um agrupamento dos eixos representantes dos componentes mineralégicos ultraestaveis,
significando que eles possuem correlagao apreciavel, ou seja, tendem a aparecer juntos na

assembleia de minerais pesados, e ndo aparecem quando minerais cujos 0s eixos estdo em
sentido oposto estédo presentes.



Conforme mostrado na Fig. 31, zircdo, rutilo, turmalina e cianita tendem a ocorrer
juntos, em oposi¢cao a presencga de clorita e hornblenda ndo tendo relagdo visivel com
granada, diopsidio, epidoto, hipersténio, augita e biotita, uma vez que estdo perpendiculares
a esses componentes. Em vista dessas correlagdes, o agrupamento de pontos dos terragos
ocidentais (mostrado como pleistocene west), esta isolado dos outros plots acompanhando
a tendéncia dos minerais ultraestaveis, mostrando maior maturidade mineralégica.

O diagrama de analise MDS das Fig. 32 e 33, ndo mostram de forma clara as
correlacbes de similaridade entre as amostras, todavia mostram certo isolamento nas
amostras provindas do rio Japura, e maior similaridade das amostras de terragos ocidentais,

orientais rio Solimoes.
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Figura 31: Analise de principais componentes das amostras, baseado no grau de similaridade entre as
frequéncias minerais das assembleias de cada amostra.
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Figura 33: Comparacéao entre as razdes de turmalina/zircéo e rutilo/zircao

Como as frequéncias relativas de piroxénio e hornblenda eram consideravelmente
diferente entre os distintos grupos de amostra, a aplicacdo de um indice da concentragao de
anfibdlios e piroxénios em relagdo a minerais ultraestaveis revelou a separacdo das
associagdes de canais e terragos (Fig. 34). Através dessa comparagao os canais do Rio
Solimdes apresentam maior semelhanga aos terragos orientais, formando um cluster isolado

das demais amostras, que apresentam certa linearidade ligando os terragos ocidentais com



as amostras do Japura. Isso cria 3 grupos distintivos. O primeiro mostra maior proximidade
do rio Solimdées com os terracos orientais, mostrando similaridade entre as amostras
provindas das duas localidades. O segundo sendo os canais do Rio Japura, que apesar de
estar na mesma tendéncia linear que os terragos ocidentais, formam um grupo isolado com
pouca presenga de ultraestaveis e alta presenga de minerais maficos (anfibdlio e piroxénio).
Por fim, o grupo dos terragos ocidentais mostra tendéncia linear de maior aumento dos

valores de ZTR e diminuigdo da presenga dos instaveis.
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Figura 34: Correlagéo entre concentragao de anfibdlios e piroxénios em relagdo a minerais ultraestaveis,
mostrando isolamento das amostras provenientes do Rio Japura em relagéo as amostras dos terracos
ocidentais, de carater mais maduro, com maiores valores de ZTR. As amostras do Rio Solimdes e dos terragos
Orientais sdo proximas, tendo entao similaridade entre elas.

5.3. Indices de concentragdo de minerais pesados

Os indices aplicados as contagens de mineral pesado possibilitam melhor
entendimento da proveniéncia e do ambiente tecténico envolvido (Garzanti e Ando, 2007b).
A aplicagao dos indices exclui opacos e minerais com peso especifico menor que 2,9 g/cm?
(Garzanti e Ando, 2007a).

5.3.1. Indice tHMC

A concentragdo de minerais pesados transparentes (tHMC), é fundamental para a
definicdo do ambiente e tipos de sedimentacdo envolvidas, tal como o seu ambiente
produtor ou contexto tecténico envolvido (Garzanti e Andd, 2007). Os dados obtidos na
tabela 1 ilustram a tHMC calculada, seguindo a segao 4.3.5, com os valores atribuidos ao
canal do rio Japura, rondando o 1%, enquanto a maioria dos valores atribuidos ao Rio
Solimdes ndo passam de 0,2%. Os terragos, seja oriental ou ocidental, apresentam valores

frequentemente menores que 0,1%, sendo especial o caso da amostra ALC 96C, passando



de 0,56%. Esses valores classificam as assembleias como extremamente pobres até moderadamente

ricas (Garzanti et al., 2011).

Amostra Unidade tHMC Classificagao
ALC 104B TERRAGCO WEST 0,03% Extremamente pobre
ALC 104| TERRAGCO WEST 0,07% Extremamente pobre
ALC 107D TERRAGCO WEST 0,18% Muito pobre
ALC 96C TERRAGO EAST 0,56% Pobre
ALC 96F TERRAGCO EAST 0,01% Extremamente pobre
MAO 140 CANAL SOLIMOES 3,57% Moderadamente rico
MAO 151 CANAL SOLIMOES 0,13% Muito pobre
MAO 161 CANAL SOLIMOES 0,17% Muito pobre
RBD 34C CANAL JAPURA 1,06% Moderadamente pobre
RBD 38A CANAL JAPURA 0,92% Pobre
RBD 40L CANAL JAPURA 1,47% Moderadamente pobre

Tabela 2: tHMC das amostras e classificagdo segundo Garzanti et al., 2011

5.3.2. Indice ZTR e ZR

O ZTR calculado para os terragos orientais e o canal do Rio Solimdes apresentam
valores muito similares, com a média dos valores sendo praticamente idéntica, mostrando
pouca diferenciagao entre eles. Tal fato indica que eles provavelmente foram expostos de
maneira similar a condigdes intempéricas e por um periodo parecido.

O rio Japura apresenta valores significativamente baixos de ZTR, mostrando uma
assembleia muito imatura, com notavel presenca de minerais instaveis, significando uma
influéncia menor do intemperismo sobre ela. A menor intensidade do intemperismo pode
significar um periodo de exposigdo a condigbes intempéricas pos-deposicional menor que
aos demais grupos.

Os terragos ocidentais sdo os que possuem maior maturidade mineraldgica, com
valores de altos valores de ZTR (de 40-80%), se destacando das demais assembleias. Esse
valor demonstra um processo de corrosdo significativo de minerais instaveis nesse grupo,
como visto com a cianita e hornblenda nas amostras, que tendem a possuir um grau de

corrosao elevado.



Amostra Unidade ZR ZTR ZR médio ZTR médio
TERRACO
ALE 1052 OCIDENTAL 89,09% 38,19%
. TERRACO 0 0
ALC 104 OCIDENTAL 95,62% 84,51% SR Bl
TERRACO
ALE YD OCIDENTAL 97,19% 60,75%
ALC 96C TERRACO
gamma ORIENTAL 88,89% 3,10%
TERRAGO 90,81% 10,72%
ALE Bl ORIENTAL 92,73% 18,33%
MAO 140 CANAL SOLIMOES 83,93% 18,67%
MAO 151 CANAL SOLIMOES 68,42% 6,46% 73,59% 10,50%
MAO 161 CANAL SOLIMOES 68,42% 6,38%
RDB 34c CANAL JAPURA 87,88% 11,04%
RDB 38A CANAL JAPURA 4,33% 5,00% 83,82% 6,79%
RDB 40L CANAL JAPURA 3,33% 4,33%

Tabela 3: Célculo de ZTR e ZR para as amostras e suas médias

Os indices de ZR expostos na tabela 3 tendem a ser bastante altos (acima de 90%),
uma vez que, como exposto na sec¢ao 6.4, seu calculo leva em conta a razédo de zircao e
rutilo sobre o ZTR. Devido a baixa quantidade de Turmalinas, esses valores acabam ficando
consideravelmente altos, ndo permitindo muito uma aplicacdo para comparacdo de

ambiente de origem (Garzanti e Ando, 2007b).



5.3.3. Concentragao de hornblenda

Um dos minerais mais frequentes, e com maior amplitude de valores entre as
amostras, € a hornblenda (Anexo 1). Desta forma, a aplicagdo de um indice especifico
permite uma comparacao entre diferentes assembleias a partir desse mineral, com os

valores mostrados na tabela 3.

TERRACO
ALC 104B OCIDENTAL 18,06%
TERRACO .
ALC 104i OCIDENTAL 168% ~ 905%
TERRACO
ALC 107D OCIDENTAL 9,22%
TERRACO
ALC 96C gamma  |ORIENTAL 41,38%
32,69%
TERRACO
ALC 96F ORIENTAL 24,00%
MAO 140 CANAL SOLIMOES 12,67%
MAO 151 CANAL SOLIMOES 22,79%|  22,00%
MAO 161 CANAL SOLIMOES 30,54%
RDB 34c CANAL JAPURA 45,82%
RDB 38A CANAL JAPURA 59,67%|  57,27%
RDB 40L CANAL JAPURA 66,33%

tabela 4: calculo de concentragao de hbl

O calculo da concentragdo de hornblenda indica menores concentragbes nos
terracos ocidentais, portanto mostrando maior grau de maturidade, em relagdo as demais
assembleias.

Os terracos orientais e o canal do rio Solimbes apresentam valores intermediarios de
concentracao do referido mineral, indicando certa similaridade mineralégica e maturidade
em relacdo ao grau de intemperismo dos dois conjuntos de amostras, apesar de nao
totalmente iguais.

Os canais do Rio Japura apresentam os maiores valores de concentracdo de
hornblenda, correspondendo a mais da metade dos graos identificados. O conjunto tem,
portanto, menor maturidade mineralégica em relagao aos outros grupos (tabela 4), fazendo
desse um grupo a parte em relagao aos demais, com pouca semelhanga em relagdo aos

demais terragos.



5.3.4. Concentragao de anfibdlio e piroxénio

Este indice contrapbe parte da populagdo de minerais instaveis em relagao ao todo,
sendo calculado como a raz&o de anfibélios e piroxénios divididos pela soma de minerais
pesados. Esse indice ja foi aplicado, com variagbes, para concentragdo de hornblendas em
relacdo aos pesados (Garzanti e Andod, 2007b), e a soma de todos os instaveis sobre o total
(Rossetti, 2005).

Os terracos orientais e o canal do rio Solimdes apresentam valores muito proximos
de concentracdo anf-pyr (Fig. 35, tabela 4), sugerindo uma origem comum de suas
assembleias de minerais pesados, com o rio Solimdes como o depositante dos terragos. Ja
o canal do Rio Japura apresenta alta concentragdo de anf-pyr, mostrando uma assembleia
bastante imatura, significativamente diferente dos terragos ocidentais, e com valores altos
em relacdo ao Rio Solimbes e aos terragos orientais.

Essa diferenga fica ainda maior ao se comparar essa razdo com os valores de ZTR,
como indicado na Fig. 34, onde é possivel isolar as amostras provenientes do rio Japura em
relagdo ao demais grupos amostrais, ficando afastado das amostras dos terragos ocidentais,

no qual o Rio Japura esta atualmente alocado.

anf - pyr

TERRAGCOS TERRAGCOS CANAL CANAL
OCIDENTAIS ORIENTAIS SOLIMOES JAPURA

Figura 37:Razdes de concentragdo de minerais instaveis, anfibolios e piroxénios, entre as diferentes
amostragens, no qual é visivel a maior maturidade mineralégica dos terragos do oeste, em oposigéo a
baixissima maturidade das assembleias do Rio Japura. As assembleias do Rio Solimdes e dos terracgos a leste
tem concentragdes muito similares, com valores mais proximos aos terragos ocidentais que o préprio Japura



Amostra Unidade Anf-Pyr

ALC 104B |Terragos Oeste 39,93%

ALC 104i Terracos Oeste 8,08%
ALC 107D |[Terragos Oeste 30,72%
ALC 96C

gamma Terracos Leste 55,86%

ALC 96F Terracos Leste 67,67%

MAO 140 Canal Solimoes 61,67%

MAO 151 Canal Solimdes 68,71%

MAO 161 Canal Solimdes 74,16%

RDB 34c Canal Japura 70,57%
RDB 38A  |Canal Japura 82,33%
RDB 40L Canal Japura 84,00%

Tabela 5: calculo de concentragéo de Anf-Pyr




6. DISCUSSAO

6.1. Proveniéncia sedimentar e intemperismo

Através da analise dos minerais contabilizados, € possivel posicionar a origem
dessas assembleias como sendo de natureza de rochas igneas maficas e/ou rochas
metamorficas de baixo a médio grau, compativeis com as rochas sub-andinas cortadas pelo
Rio Caqueta (nome atribuido ao Rio Japura em territério colombiano) (e.g., Sawakuchi et al.,
2018).

O indice ZTR (Hubert, 1962) tem aplicagdo direta sobre a proveniéncia e
intemperismo, uma vez que valores mais altos significam que houve maior corroséo de
minerais instaveis. Dessa maneira, é possivel estabelecer uma idade relativa entre
assembleias baseada no valor de ZTR (mazoca, 2023), onde valores mais altos implicam
tempo de residéncia maiores no depdsito sedimentar, ja que maior sera o tempo de
exposicdo ao intemperismo (assumindo que o intemperismo durante o transporte é

negligenciavel), como visto na Fig. 38, onde os valores de ZTR diminuem de Q1 para Q9, .

Figura 38: Terragos mapeados por azoa, 2023, no qua o terragcos Q1 sdo mais velhos, possuindo maiores
valores de ZTR que os demais, e os terragos de valores Q9 possuem valores de ZTR mais baixos que os
anteriores
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Figura 39: Destaque para os terracos ocidentais (Q6) do rio Japura e dos terragos orientais (Q9), ao redor do rio
Solimées, mostrando que os terragos ocidentais sdo mais velhos que os orientais

Desse modo, os terragos ocidentais sdo cronologicamente mais velhos que os
terragos orientais, como ja mapeado por Mazoca, (2023), corroborando com os valores de
ZTR das amostras. Como os valores de ZTR da assembleia do rio Japura sdo menores que
os terracos ocidentais, isso pode implicar que este € mais novo que os préprios terracos,
com a diferenca média de valores entre os dois (tabela 3) possivelmente indicando uma
auséncia de correlagao entre eles. isso demonstra um carater altamente imaturo provindo do
rio Japura, enquanto os terragos ocidentais apresentam grau de maturidade mineraldgica
consideravelmente maior, com os valores dos indices sendo basicamente o oposto do Rio
Japura (60% dos terragos ocidentais e menos de 10% do rio Japura).

Ja os valores de anf-pry e de concentragcédo de hbl préximos do rio Japura com o rio
Solimdes e os terragos orientais (tabelas 5 e 6) podem ser devido ao rio Japura desagua no
rio Solimbes, despejando grande quantidade de instaveis no rio Solimbes. Ja nos terragos
ocidentais, os valores da concentracdo de hornblenda (menores de 10%), indicam
maturidade mineraldgica alta desses terragos, isso reflete nas hornblendas presentes nesse
grupo possuirem feigdes de corrosdo mais avangadas, significando um processo de
intemperismo elevado. Esse comportamento indica que os anfibdlios, que sdo minerais
significativamente instaveis, estdo sendo destruidos no intemperismo antes dos minerais
ultraestaveis (zircdo, turmalina e rutilo).

O intemperismo atuante é responsavel pela corrosdo dos graos, arredondamento e

modificagdo das assembleias mineralégicas, extinguindo minerais instaveis (Ando et al.,



2012). A presenca de arredondamento dos graos estaveis zircao e rutilo, tal qual ilustrado
no canal do Rio Solimdes (Fig. 22) ou nos terracos ocidentais (Fig. 24) ndo ocorre de forma
concomitante ao intemperismo quimico, nao refletindo os mesmos processos que levaram a
corrosao superficial dos minerais, que sao por sua vez resultado de processos exdgenos
como o intemperismo em ambiente fluvial ou edlico (Ando et al., 2012).

Quanto ao arredondamento observado em rutilo e zircdo nos terragos, este
provavelmente se derivou de processos exdgenos fluviais, podendo ter correlagdo com a
maturidade textural dos sedimentos (Andd 2012).

Andd et al., (2012) e Garzanti e Andd, (2007a) ressaltam a importancia do
intemperismo exdégeno, sendo largamente influente como complemento a proveniéncia
sedimentar, dado que afetam os indices de ZTR e tHMC (Garzanti e Ando, 2007b), e deste
modo servindo de proxy para tempo de residéncia no depdsito.

Os menores valores de concentracao de minerais pesados observados na tabela 1,
sdo um indicativo que os depodsitos sedimentares, tanto dos terragos quanto dos canais,
sofreram grande influéncia intempérica, levando a destruicdo de grande parte dos minerais
instaveis, como anfibolio e hipersténio que sado especialmente ricos nas assembleias dos
canais, tanto do rio Japura quanto do rio Solimdes, levando a concentragdo de zircao,
turmalina e rutilo, que sofreram corrosao posterior aos demais. A concentragao de minerais
estaveis (rutilo, turmalina e zircdo), pode, entdo, ser utilizada como um indicador proxy da
idade relativa entre deposicdes, com valores mais altos de ZTR indicando maiores idades
deposicionais (Uddin e Lundberg, 1998, Morton e Hallsworth, 2007, Ando, 2012). Eynatten e
Dunkl, (2012), diz que o processo de reciclagem sedimentar também pode levar, ao longo
de varios ciclos, a perda de minerais pesados na assembléia.

As assembleias do Rio Solimbes e dos terracos orientais apresentam valores
intermediarios de seus indices em relagdo aos terracos ocidentais € ao Rio Japura, todavia
bastante parecidos entre si em sua concentracdo de hornblenda, concentragdo de
anfibélio-piroxénio e no ZTR, demonstrando continuidade mineralégica e pouca diferenga de
tempo de residéncia desde a deposicdo. A maior proximidade desses com o Japura,
somada a diferenca marcada para os terracos ocidentais, indica que esse ultimo teve maior
tempo de exposicédo ao intemperismo, sendo mais antigos que os orientais.

Como mostrado no grafico da Fig. 37, ocorre uma diferenciacao clara entre os
terracos ocidentais, que sdo mais maduros, dos orientais, mais imaturos. Isso mostra uma
diferenciagao clara de idade. Essa diferenca relativa de idade (Fig. 38 e 39), aliado a uma
mineralogia mais madura do Rio Solimdes do que a do Rio Japura, faz ponderavel a
hipotese de que a deposicdo dos terragos ocidentais, mais antigos, ndo se deu pelo Rio
Japura, dada a diferenca relevante de mineralogia e maturidade. Dessa maneira, é
consideravel a possibilidade do Rio Solimdes ter depositado os terragos ocidentais, tais

quais os terragos orientais, do qual possui inegavel semelhanga, sendo assim o provavel



progenitor de ambos, corroborando com dados de estratigrafia, luminescéncia e geoquimica

apresentados por Mazoca (2023).

6.2. Comparagao de metodologia de concentragao de pesados

Ao se comparar as analises estatisticas (se¢cdo 5.2) entre a concentragdo de
minerais pesados realizada a mao com a realizada com congelamento parcial, observa-se
claramente que os resultados do segundo sao notoriamente mais nitidos e precisos, uma
vez que houve a remog¢ao de muitos minerais micaceos que prejudicaram a contagem e dilui
a concentragcdo dos minerais mais densos. Isso gera anomalias que impediam a existéncia
de qualquer tipo de correlagao visivel entre os canais e os terragos.

Amostras preparadas com o processo de separagdo manual (conforme Secao 5.2.)
apresentam grande frequéncia de micas, que deveriam ter sido segregadas do concentrado
de pesados durante a preparacao, em especial de amostras como a ALC 104i e ALC 104b.
Tal fato, aliado a baixa concentracao de zircao, leva a concluir que o método de separacao
de minerais pesados por captura manual de concentrado com pipeta é pouco eficiente. A
presenca desses minerais atrapalham consideravelmente a eficiéncia da contabilizacao de
outros minerais, gerando dados pouco confiaveis, nos quais nao € visivel similaridade netre
as amostras.

Os dados contagens obtidos depois do método de congelamento parcial de
Nitrogénio liquido, tiveram maior clareza correlagdes entre minerais que antes ndo eram
observadas, devido a alta quantidade de minerais de menor variacdo de densidade (Fig. 28),
aliado a maior concentragao relativa de minerais pesados, devido a menor influéncia de
minerais micaceos (Fig. 29). Nesse novo conjunto, fica clara a correlacdo entre os
ultraestaveis e sua oposigcdo a minerais instaveis, agrupando os minerais de forma mais
I6gica, e ressaltando as diferentes assembleias entre si.

Essa dicotomia acontece porque durante a concentragdo por pipeta, por mais
habilidoso que seja o operador, havera o contato dos leves (contaminantes) com a pipeta
antes do extrato de pesados (que esta ao fundo), de forma que, a perturbagdo do
sobrenadante de minerais leves contaminara a pipeta (seja interna, ou externamente),
adicionando assim os leves ao concentrado, o que posteriormente gerara erros estatisticos.
Adicionalmente, pipetar o sobrenadante antes nao resolveria por completo o problema, pois
pode haver quantidade significativa de minerais leves dispersos entre o extrato de minerais
pesados no fundo dos tubos.

Congelar o extrato de minerais pesados, permite separar em duas etapas o liquido
denso, eliminando os sobrenadantes leves dos minerais ao fundo (pesados), de forma a,
literalmente, lavar todo o sobrenadante e os minerais dispersos na coluna de liquido denso

antes de recuperar o extrato de minerais pesados.



Desse modo, a contaminacido por leves que ficam na coluna de liquido denso é
minima ou até inexistente, permitindo dados muito mais precisos, sendo empregado ja a
alguns anos como em Tangari et al., 2021, Usman et al., 2024, Lai et al 2023, Garzanti et al.,
2022 e He et al., 2023.



7. CONCLUSOES

Ao comparar indices de mineral pesado, maturidade das amostras e métodos ja
empregados por outros trabalhos, nota-se a desconexao entre os terragos do Rio Japura e
os terragos ocidentais, mostrando a auséncia de uma relagédo de proveniéncia entre os dois.
Ao contrario, as assembleias do rio Solimbdes, junto aos terragos orientais possuem uma
similaridade muito alta entre si, com ambos possuindo uma semelhanga muito maior para
com os terragos ocidentais que o rio Japura, que é alocado acima deles, implicando que os
terracos a oeste tenham sido depositados pelo rio Solimdes ao invés do rio Japura, sofrendo
posterior intemperismo pos deposicional, elevando a concentracédo de estaveis.

Adicionalmente, verifica-se que o emprego de metodologia de separacao de pesados
através do congelamento parcial com nitrogénio liquido possibilita a obtencdo de extratos
muito mais livres de minerais leves que o meétodo tradicional de coleta por pipeta,
acarretando resultados mais precisos e conclusivos da contagem de minerais pesados,

como demonstrado pela ampla utilizagao desse protocolo por variados autores.
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ANEXO 2
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ALCO96F | TERRACO | 467% 0,00% 0,00% 24,00% 0,00% 000% 7,33% 000% 967% 067% 1,00% 000% 100% 4,67% 133% 133% 000% 3567% 1,00% 0,00% 033% 667% 000% 067% 0,00% 0,00%
CANAL

RLEOLO SOLIMOES | 7,67% 0,00% 0,00% 12,67% 0,00% 0,00% 6,00% 0,00% 9,67% 1,00% 2,33% 0,00% 033% 500% 133% 300% 0,00% 30,00% 267% 0,00% 200% 14,33% 0,00% 1,33% 0,00% 0,67%
MAO151 A

SOLIMOES | 5,33% 0,67% 167% 22,33% 0,00% 0,67% 3,00% 0,00% 1,33% 1,00% 3,00% 033% 367% 4,33% 1,00% 200% 0,00% 28,00% 1,00% 0,67% 4,233% 11,67% 1,33% 2,33% 0,33% 0,00%
MAO161 Al

SOLIMOES | 4,00% 0,00% 067% 30,33% 0,00% 0,00% 2,00% 0,00% 233% 1,33% 3,00% 0,00% 033% 167% 467% 200% 000% 2567% 4233% 0,00% 200% 11,33% 1,00% 3,00% 0,33% 0,00%
RDB34c CANAL

JAPURA 5,00% 0,00% 0,33% 4567% 067% 0,00% 833% 0,00% 133% 067% 167% 0,00% 133% 3,67% 433% 133% 0,00% 17,00% 2,67% 0,00% 0,33% 4,00% 0,33% 1,33% 0,00% 0,00%
RDB38A Calab

JAPURA 4,33% 0,00% 0,00% 59,67% 0,00% 0,00% 333% 0,00% 100% 0,00% 133% 000% 067% 333% 200% 067% 0,00% 10,33% 3,33% 033% 067% 833% 033% 0,00% 0,00% 0,33%
RDB40L LT

JAPURA 4,33% 0,00% 0,00% 6633% 0,00% 0,00% 233% 000% 100% 033% 067% 000% 033% 3,00% 267% 100% 000% 11,00% 133% 0,00% 067% 4,67% 0,00% 033% 0,00% 0,00%




