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RESUMO

A sucessdo Aguas Claras constitui uma unidade siliciclastica com aproximadamente 800 m de
espessura pertencente a Bacia de Carajas. A avaliacdo do testemunho de sondagem ALV8-
FDO06 da Serra dos Carajas revelou um empilhamento complexo para esta sucessdo, constituida
por quatro unidades denominadas aqui de formacGes A, B, C e D. A anélise de facies permitiu
a identificag&o de nove litofécies, agrupadas em trés associacdes de facies (AF), representativas
de sistemas fluviais tipo braided, marinho e deltaico. A AF1 - planicie fluvial braided - ¢é
constituida por conglomerados com acamamento macico e estratificacdo cruzada incipiente,
arenitos finos a grossos com acamamento macico, laminagéo cruzada e estratificagcdes cruzadas
tabular e acanalada, organizados em ciclos métricos granodecrescentes ascendentes. A AF2 -
foreshore/shoreface - compreende pacotes de arenitos finos a médios com laminacgéo cruzada
de baixo angulo, laminagédo plano-paralela e acamamento macigo. A AF3 - frente deltaica -
inclui arenitos finos a médios com estratificacdo cruzada sigmoidal, laminacdo cruzada e
acamamento macico, dispostos em ciclos com tendéncia granocrescente ascendente. A
Formag&o A é constituida por depdsitos fluviais braided da AF1 intercalados com tufos grossos,
que indicam eventos de vulcanismo subaéreo adjacentes ao sistema fluvial durante trato de
sistemas de mar baixo. A Formagdo B é composta exclusivamente por depositos fluviais
braided da AF1 desenvolvidos em trato de sistemas de mar baixo. A Formagdo C compreende
depdsitos de ambientes costeiros/marinhos de foreshore/shoreface da AF2 acumulados durante
trato de sistemas transgressivo. Esta unidade inclui também estratos hospedeiros de
mineralizacdo de manganés primario. A Formacdo D é constituida dominantemente por
depdsitos fluviais braided da AF1 e subordinadamente por pacotes deltaicos da AF3,
desenvolvidos em trato de sistemas de mar baixo. Os arenitos de ambas as formacdes foram
classificados como quartzoarenitos parcialmente alterados por hidrotermalismo, que se
expressa principalmente pela cloritizagdo recorrente ao longo da sucessdao. O empilhamento
estratigrafico da unidade sugere uma sedimentacdo com tendéncia progradante-retrogradante-
progradante. Esta sedimentacdo esta relacionada com provaveis eventos de subsidéncia termal
(inicial) e flexural, responsaveis por gerar 0 espaco de acomodacdo e desenvolver os sistemas
deposicionais. As formaces do Grupo Aguas Claras estdo inseridas em trés sequéncias
deposicionais de terceira ordem, compostas por diferentes tratos de sistemas que refletem

flutuag@es do nivel do mar Aguas Claras durante o Paleoproterozoico da Bacia de Carajés.

Palavras-chave: Grupo Aguas Claras. Sistema fluvial. Sistema marinho. Paleoproterozoico.

Serra dos Carajas.
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ABSTRACT

The Aguas Claras succession constitutes a siliciclastic unit with 800 m thick approximately
which occurs in the Carajas Basin, Northern Brazil. The evaluation of FDO6 drill core of Serra
dos Carajas revealed a complex stacking for this sucession, compound by four units
denominated here of A, B, C and D formations. The facies analysis allowed the identification
of nine lithofacies grouped in three facies associations (FA), representative of braided fluvial,
marine and deltaic depositional systems. FAL - braided river plain - consists of conglomerates
with massive bedding and incipient cross stratification, as well as fine to coarse-grained
sandstone with massive bedding, cross lamination, tabular and trough cross stratifications
organized in metric fining upward cycles. FA2 - foreshore/shoreface - comprises deposits
constituted by fine to medium-grained sandstone with low angle cross lamination, plane-
parallel lamination and massive bedding. FA3 - delta front - includes fine to medium-grained
sandstone with sigmoidal cross bedding, cross lamination and massive bedding organized in
cycles with coarsening upward tendency. The Formation A constitutes a braided fluvial AF1
deposits interbedded with coarse tuff levels that indicate subaerial volcanic events adjacent to
fluvial system during lowstand systems tract. The Formation B is composed exclusively by
braided fluvial AF1 deposits developed in lowstand systems tract. The Formation C comprises
coastal deposits and marine environments of the AF2 foreshore/shoreface accumulated during
transgressive systems tract. This unit also includes host strata of primary manganese
mineralization. The Formation D is composed predominantly by braided AF1 fluvial deposits
and subordinately by deltaic AF3 packages, developed in lowstand systems tract. The
sandstones of these formations were classified as quartz-arenites partially altered by
hydrothermalism, indicated mainly by recurrent chloritization throughout the sucession. The
stratigraphic stacking of the unit suggests a sedimentation with progradational-retrogradational-
progradational tendency. This sedimentation is likely related to events of thermal (initial) and
flexural subsidence, responsible for to generate the accommodation space and to develop the
depositional systems. The formations of the Aguas Claras Group are inserted in three third order
depositional sequences, composed by different systems tracts that reflect Aguas Claras sea level

fluctuations during of Paleoproterozoic of the Carajas Basin.

Keywords: Aguas Claras Group. Fluvial system. Marine system. Paleoproterozoic. Serra dos

Carajas.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Rochas sedimentares do Arqueano-Paleoproterozoico ocorrem bem preservadas na
regido da Serra dos Carajas, por¢do central da Bacia de Carajas, sudeste do Craton Amazénico
(Figura 1). A Bacia de Carajas €& composta predominantemente por rochas
metavulcanossedimentares pertencentes aos grupos Gréo-Para e lIgarapé Bahia e as formacdes
Aguas Claras e Gorotire, que embora sejam reconhecidas como unidades litoestratigraficas,

apresentam historias deposicionais ainda pouco compreendidas.

A unidade sedimentar Aguas Claras (Aradjo et al. 1988) é constituida por espessos
pacotes de pelitos, arenitos e conglomerados que recobrem em discordancia depositos
siliciclasticos do Grupo lgarape Bahia e depositos de formacdo ferrifera (BIF) e rochas
vulcénicas do Grupo Grdo-Para. A unidade é considerada historicamente como de idade
arqueana (Dias et al. 1996, Mougeot et al. 1996, Trendall et al. 1998), entretanto, dados
baseados em isdtopos estaveis de enxofre de MIF (mass-independet fractionation) sugerem
uma idade mais jovem, do Paleoproterozoico (Fabre et al. 2011, Mougeot 1996). O seu
ambiente deposicional tem sido interpretado como costeiro/marinho a fluvial, influenciado por
maré e tempestade (Aradjo & Maia 1991, Nogueira et al. 1995).

A densa cobertura vegetal da regido, tectonismo, metamorfismo-hidrotermalismo e
intemperismo ndo permitem uma observacdo continua da unidade e permanecem duvidas
acerca de sua posicdo estratigrafica, continuidade lateral e génese deposicional. Considerando
os poucos afloramentos naturais e a possibilidade restrita de observacao nas frentes de lavra, a
descricdo de testemunhos de sondagem representa a ferramenta mais adequada para a

investigacdo paleoambiental e estratigrafica da sucessdo Aguas Claras.

Neste sentido, este trabalho de mestrado apresenta os resultados obtidos a partir da
descricédo detalhada do testemunho de sondagem ALV8-FDO06. O estudo baseado em analise de
facies sedimentares e o reconhecimento de superficies estratigraficas regionais revelou um
empilhamento complexo para esta sucessdo, constituida por diferentes unidades e sequéncias
deposicionais, ligadas a uma sedimentacao predominantemente continental e subordinadamente
marinha, com eventuais atividades vulcanicas no inicio do Paleoproterozoico da Bacia de

Carajés.
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Figura 1 - Mapa simplificado de geologia e localizacdo da Bacia de Carajas e areas adjacentes, porcdo norte da
Provincia Carajas e sudeste do Craton Amazodnico. Notar furo ALV8-FDO06 obtido do noroeste da Serra dos
Carajas. Modificado de Vasquez et al. (2008b).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo foi definir as unidades e sequéncias deposicionais do
Grupo Aguas Claras na regido da Serra dos Carajas, Paleoproterozoico da Bacia de Carajas. Os
objetivos especificos foram: revisar e reorganizar a estratigrafia da sucessdo Aguas Claras;
identificar as superficies-chave e suas inferéncias deposicionais; e elaborar um modelo
deposicional para a unidade.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 1 discorre sobre a
introducdo, em que € apresentada a problematica, a localizacéo da area de estudo e os objetivos
do trabalho. O Capitulo 2 trata dos métodos utilizados. O Capitulo 3 aborda a geologia da
Provincia Carajas, com destaque para os depodsitos da Formagdo Aguas Claras e também é
incluido um topico sobre aspectos gerais do Paleoproterozoico. O Capitulo 4 inclui textos de
um artigo cientifico a ser submetido, que destaca a definicdo das formacdes e sequéncias
deposicionais do Grupo Aguas Claras com base na anélise de facies e estratigrafica. O Capitulo

5 se refere as conclusGes desta dissertacao.



CAPITULO 2 MATERIAIS E METODOS

2.1 ANALISE DE FACIES E ESTRATIGRAFICA

A avaliacdo estratigrafica da sucessdo Aguas Claras envolveu o estudo de um
testemunho de sondagem com cerca de 1 km de profundidade denominado de ALV8-FDO06 ou
“furo historico”, obtido da regido noroeste da Serra dos Carajas e cedido para esta pesquisa pela
mineradora Vale. Este testemunho apresenta litotipos com excelente preservacgéo das estruturas
primérias sedimentares e vulcanoclasticas, bem como compreende unidades com associacGes
litol6gicas de géneses distintas, separadas entre si por superficies de descontinuidade e que
podem ser utilizadas para correlagdes estratigraficas. Os depdsitos Aguas Claras abrangem
cerca de 800 m deste testemunho, 0 que representa um dos principais registros conhecidos da
unidade na regido de Carajas. A descricdo do testemunho foi realizada no sentido da dltima
caixa (maior profundidade) para a primeira (menor profundidade) para garantir o correto
empilhamento dos depositos no perfil estratigrafico elaborado e auxiliar em interpretagdes mais

precisas.

O estudo envolveu a analise de facies sedimentares seguindo a técnica proposta por
Walker (1992, 2006). Segundo esta metodologia, a reconstituicdo paleoambiental de uma
unidade sedimentar deve ser realizada a partir da caracterizagdo detalhada das facies
sedimentares, compreensdo de seus processos deposicionais e associacdo de facies, que
significam um conjunto de facies relacionadas geneticamente e que refletem diferentes
ambientes e sistemas deposicionais. As facies sdo representadas por siglas em que a primeira
letra maiuscula indica a litologia principal e a seguinte letra mindscula indica a principal
estrutura sedimentar, seguindo a metodologia de codigo de facies desenvolvido por Miall
(1977). As superficies-chave da sucessdo de estudo foram identificadas e interpretadas as suas
inferéncias deposicionais a partir de definigdes da estratigrafia de sequéncias (Catuneanu 2006
Catuneanu et al. 2009, Posamentier & Vail 1988, Vail et al. 1977).

2.2 ANALISE PETROGRAFICA

A Analise petrografica foi utilizada com a finalidade detalhar a descricdo das facies
sedimentares, avaliando a influéncia de processos pds-deposicionais diagenéticos e/ou
hidrotermais (Kahn 1956, Tucker 2001). As se¢Oes delgadas dos arenitos foram confeccionadas

de amostras coletadas de acordo com a variagdo faciolégica observada e o respectivo nivel



estratigréafico. A classificacdo dos arenitos seguiu a proposta de Folk (1974), enquanto que a
classificacdo das rochas vulcanoclasticas seguiu as proposicdes de Fisher & Schmincke (1984)
e McPhie et al. (1993). As fotomicrografias das principais feicdes e relacGes entre os
constituintes dos arenitos foram obtidas em microscopio petrografico LEICA DM 2700 P com
camera acoplada LEICA MC 170 HD do Laboratério de petrografia sedimentar do Grupo de

Anélise de Bacias Sedimentares da Amazo6nia (GSED) da Universidade Federal do Para.



CAPITULO 3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 APROVINCIA CARAJAS NO SUDESTE DO CRATON AMAZONICO

A regido da Serra dos Carajas (Figura 1) esta inserida no contexto geolégico da por¢édo
oriental do Craton Amazonico, que representa uma extensa placa litosférica continental pré-
cambriana, inserida na Plataforma Sul-Americana, e se estende do norte do Brasil para paises
vizinhos (Guiana Francesa, Suriname, Guiana, Venezuela, Colémbia e Bolivia) com area
aproximada de 4.500.000 km?2 (Coutinho 2008, Tassinari et al. 2000). O Craton Amazonico é
formado pelo Escudo das Guianas, ao norte, e Escudo Brasil Central ou Guaporé ao sul das
bacias do Amazonas e Solim@es. A evolucdo deste craton é admitida como resultado de
acrescdo de cinturdes moveis no Paleo e Mesoproterozoico (em torno de 2,2 a 1,95 Ga) em
volta de um protocraton mais antigo estabilizado no final do Arqueano e que se manteve
relativamente estavel tectonicamente desde 1,0 Ga (Brito Neves & Cordani 1991, Santos et al.
2000, Tassinari & Macambira 2004, Tassinari et al. 1996, 2000,).

Vérias propostas de compartimentacdo tectbnica e de revisGes posteriores foram
apresentadas para o Craton Amazo6nico, o que tem contribuido progressivamente para o
entendimento de sua evolucdo pré-cambriana (Cordani & Teixeira 2007, Cordani et al. 1979,
Santos 2003, Santos et al. 2000, Tassinari et al. 2000, Teixeira et al. 1989). Existem duas
principais propostas de compartimentacdo vigentes, com base sobretudo em padrdes
geocronoldgicos, associacgdes litologicas, trends estruturais, assinaturas geofisicas e evolucdes
geodindmicas distintas. A primeira delas subdivide este craton em seis provincias
geocronolégicas (Cordani et al. 2009, Tassinari & Macambira 1999, 2004), sdo elas: Amazonia
Central (>2,6 Ga), Maroni-ltacaiunas (2,25-2,05 Ga), Ventuari-Tapajos (1,98-1,81 Ga), Rio-
Negro-Juruema (1,78-1,55 Ga), Rondoniana-San Ignéacio (1,55-1,30 Ga) e Sunsas (1,28-0,95
Ga) (Figura 2a). A outra proposta reconhece a existéncia de sete provincias tectonicas ou
geocronoldégicas no referido craton (Santos 2003, Santos et al. 2006), a saber: Carajas (3,0-2,5
Ga), Amazonia Central (supostamente arqueana), Transamazonas (2,26-2,01 Ga), Tapajos-
Parima (2,03-1,88 Ga), Rio Negro (1,82-1,52 Ga), Ronddnia-Juruena (1,82-1,54 Ga), e Sunsas
¢ K’Mudku (1,45-1,10 Ga) (Figura 2b).

A Provincia Carajas (PC) localizada no sudeste do Craton Amazonico é considerada a
principal provincia mineral do Brasil e compreende expressivos depoésitos de ferro, cobre, ouro,

manganés, EGP, niquel, molibdénio e outros metais, compondo uma das maiores concentraces



de minério do mundo (Docegeo, 1988, Galarza & Macambira 2002, Grainger et al. 2008,
Machado et al. 1991, Tolbert et al. 1971). A PC ¢ limitada ao leste pelo Cinturdo Araguaia, ao
norte pelo Dominio Bacaja da Provincia Transamazonas ou Maroni-Itacailinas, ao sul pelo
Dominio Santana do Araguaia e ao oeste por rochas vulcano-plutbnicas e sedimentares do
Dominio Iriri-Xingu (Vasquez et al. 2008a).

A génese e evolugdo tectonica da PC ainda é muito discutida entre os pesquisadores,
sobretudo pela sua complexidade que envolve o registro de diferentes eventos magmaticos,
deformacionais, sedimentares e hidrotermais principalmente entre o Mesoarqueano e 0
Paleoproterozoico. A PC pode ser dividida em dois grandes dominios tectnicos a partir de
diferencas nas associagdes litoldgicas e ambientes tectdnicos, assim como nas idades das
sequéncias metavulcanossedimentares e de eventos magmaticos e deformacionais, sdo eles:
Dominio ou Bloco Carajas, ao norte, marcado por crosta continental dominantemente
neoarqueana e sequéncias metavulcanossedimentares; e Dominio Rio Maria, ao sul,
caracterizado por crosta juvenil mesoarqueana e sequéncias de greenstone belts e granitoides
tipo TTG (Almeida, 2010, Santos 2003, Vasquez et al. 2008b) (Figura 3).
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idades atualizadas conforme Cordani et al. (2009) e b) Santos et al. (2006).
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Figura 3 - Mapa geoldgico simplificado da Provincia Carajas subdividida em Dominio Carajas (Bacia de Carajas
e Subdominio de Transi¢do) e Dominio Rio Maria. Modificado de Vasquez et al. (2008b).

3.2 DOMINIO RIO MARIA

O Dominio Rio Maria, denominado também de Terreno Granito-Greenstone de Rio

Maria (Huhn et al. 1988), corresponde a um ndcleo mesoarqueano bem preservado com as

rochas mais antigas conhecidas do Craton Amazonico. E composto por greenstone belts,

complexos mafico-ultraméficos,

grupos granitoides (associag0es TTGs,

associacoes

sanukitdides e leucogranitoides de afinidade calcio-alcalina) e ortognaisses tipo TTG, cobertos

por rochas sedimentares e cortados por granitos, diques felsicos e méaficos relacionados ao



magmatismo anorogénico paleoproterozoico (Almeida et al. 2011, Dall’ Agnol et al. 2006, Feio
2011, Oliveira et al. 2009, Vasquez et al. 2008a) (Figura 3).

Os greenstone belts foram reunidos inicialmente no Supergrupo Andorinhas (Docegeo
1988, 2.904 +29/-22 Ma, U-Pb zircdo; Macambira & Lancelot 1996, 2979 + 5 Ma, U-Pb zircéo;
Pimentel & Machado 1994) e compreendem sequéncias metavulcanossedimentares inseridas
nos Grupos Gradaus, Serra do Inaja, Babacu, Lagoa Seca, Sapucaia e Tucuma (Macambira et
al. 1986, Vasquez et al. 2008a). De maneira geral, incluem rochas metaultraméficas,
metavulcénicas maficas, intermediarias e &cidas e rochas metassedimentares clasticas e
quimicas, ambas metamorfizadas em condi¢fes de facies xisto verde a anfibolito (Aradjo &
Maia 1991, Docegeo 1988, Hirata et al. 1982, Hunh et al. 1988, Macambira & Vale 1997,
Santos & Pena Filho 2000, Souza et al. 2001). Os complexos méfico-ultraméaficos Serra Azul
e Guara-Para sdo formados por corpos intrusivos nas sequéncias greenstone belt e podem ser

correlacionados entre si (Docegeo 1988, Macambira et al. 1986).

Os TTGs do Dominio Rio Maria compreendem uma série mais antiga composta pelas
rochas do Tonalito Arco Verde (2957 + 25/-21 Ma, U-Pb zircdo; Macambira & Lancelot 1996)
e Trondhjemito Mogno (2965 + 7 Ma, U-Pb zircdo; Almeida et al. 2011, Docegeo 1988). A
série mais jovem é formada pelo Tonalito Caracol (2936 + 3 Ma, Pb-Pb zircdo; Leite et al.
2004), Tonalito Mariazinha (2925 + 3 Ma, U-Pb zircdo; Almeida et al. 2011), Tonalito
Parazonia (2858 Ma, Pb-Pb titanita; Pimentel & Machado 1994) e Trondhjemito Agua Fria
(2854 + 17 Ma, U-Pb zircdo; Almeida et al. 2011), este ultimo associado concordantemente

com leucogranitos do Granito Xinguara (Leite 2001, Leite et al. 2004).

Os granitoides ricos em magnésio da unidade Granodiorito Rio Maria (2.874 + 9/- 10
Ma, U-Pb zircdo; Macambira & Lancelot 1996, Medeiros & Dall”Agnol 1988, Oliveira et al.
2009) sdo dominantemente granodioritos e subordinadamente monzogranitos e quartzo-
dioritos, ambos com assinatura sanukitdide. A Suite Guaranta (platons Guarantd, Azulona e
Trairdo) é formada principalmente por leucomonzogranitos e leucogranodioritos (Almeida et
al. 2010). Os leucogranitos potassicos sao representados principalmente pelo Granito Xinguara
(Almeida et al. 2013, 2865 + 1 Ma, Pb-Pb zircdo; Leite et al. 2004) e Granito Mata Surrdo

(Althoff et al. 2000, Duarte 1992), além de pequenos corpos graniticos similares.

As rochas sedimentares de cobertura do Paleoproterozoico do Dominio Rio Maria séo
compostas dominantemente por sucessdes arenosas na base e pelito-carbonaticas no topo com
indicios de metamorfismo de baixo grau e inseridas nos grupos Rio Fresco e Gemaque, que

registram transgressGes marinhas sobre depdsitos de ambientes costeiros e continentais (Ramos
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et al. 1984, Santos & Pena Filho 2000, Vasquez et al. 2008a). Os depdsitos paleoproterozoicos
da Formacdo Gorotire (Barbosa et al. 1966, 2035 + 5 Ma, Pb-Pb zircdo; Monteiro et al. 2004)
recobrem de forma discordante as rochas do Grupo Rio Fresco e sdo caracterizados por arenitos
quartzosos e arcoseanos médios a grossos e conglomerados de ambiente continental (Silva et
al. 1974).

Os granitos tipo-A paleoproterozoicos Jamon, Bannach, Cachoeirinha, Gradaus, Musa,
Manda Saia, Redencdo, Sdo Jodo, Sdo José, Velho Guilherme, Seringa e outros (1,88 Ga,
Machado et al. 1991) foram agrupados na Suite Intrusiva Jamon (Dall’Agnol et al., 2005,
2006). Estes granitos e também diques félsicos e maficos contemporaneos cortam

indistintamente todas as unidades arqueanas do Dominio Rio Maria (Oliveira 2006).

A evolucao tectbnica do Dominio Rio Maria pode ser sintetizada em um modelo que
inicialmente envolveu a subducgédo de uma placa oceanica sob um plat6 oceéanico espesso, onde
0s greenstone belts foram derivados a partir de crosta oceanica composta principalmente de
lavas basélticas e komatiiticas, metamorfizadas na facies xisto verde. Os magmas TTGs tém
origem a partir da fusdo da placa ocednica subductada e posterior formacédo de crosta tonalitica-
trondhjemitica de Rio Maria, onde manifestacdes termais, possivelmente relacionadas a
processo de acdo de plumas mantélicas induziram a fusdo do manto metassomatizado e levaram
a geracdo de magmas sanukitdides. Em seguida, a fuséo da crosta tonalitica-trondhjemitica em
mais baixa profundidade teria gerado os magmas dos leucogranitos potassicos (Almeida 2010,
Almeida et al. 2011).

3.3 DOMINIO CARAJAS

O Dominio Carajas também denominado de Bloco Carajas (Dall’Agnol et al. 1997,
2006) ou Cinturdo Itacaiinas (Araujo et al. 1988) compreende a por¢édo norte da PC e pode ser
dividido em Bacia de Carajas e Subdominio de Transicao (Figura 3). A porcdo da Bacia de
Carajas € controlada regionalmente por feixes de estruturas E-W que compBem leques de
cavalgamentos obliquos dicteis dos sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento (Aradjo & Maia
1991, Pinheiro & Holdsworth 2000). O embasamento de idade mesoarquena do Dominio
Carajas é formado por terrenos granito-gnaissicos tonaliticos a trondhjemiticos e migmatiticos
de alto grau do Complexo Xingu (Aradjo & Maia 1991, 2859 + 2 Ma, U-Pb zircdo; Machado
et al. 1991) e por noritos, gabros e dioritos incluidos no Diopsidio-Norito Pium (3002 + 14 Ma,
U-Pb zircdo; Pidgeon et al. 2000) e gnaisses granuliticos do Ortogranulito Chicrim-Cateté
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(Aradjo & Maia 1991, Vasquez et al. 2008a). Sobrepostas as rochas do embasamento ocorrem
sequéncias metavulcanossedimentares neoarqueanas do Grupo Rio Novo e do Supergrupo
Itacaiunas, que apresentam dominantemente rochas vulcanicas maficas, intermediarias e acidas
associadas a vulcanoclasticas e sedimentares quimicas, metamorfizadas em facies xisto verde a

anfibolito.

O Grupo Rio Novo consiste em sequéncia composta principalmente por anfibolitos,
xistos, metagrauvacas, rochas metavulcanicas toleiticas e gabros, aflorante na regido de Serra
Pelada, nordeste do Dominio Carajas (Aradjo & Maia 1991, Hirata et al. 1982). O Supergrupo
Itacaitnas apresenta idades entre 2,76 e 2,73 Ga e foi objeto de centenas de estudos nas Gltimas
décadas, principalmente por compreenderem os maiores depdsitos minerais da PC (Docegeo
1988, Galarza & Macambira 2002, Galarza et al. 2008, Machado et al. 1991, Martins et al.
2017, Pimentel et al., 2003, Tallarico et al. 2005, Trendall et al. 1998, Wirth et al. 1986). Este
¢ composto pelos grupos lgarapé Salobo (xistos, quartzitos, formacGes ferriferas,
metavulcanicas basicas a intermediarias), Igarapé Pojuca (metavulcanicas basicas, xistos,
anfibolitos e formacGes ferriferas), Grdo-Pard (derrames basalticos, riolitos, formacGes
ferriferas e cristal tufo, lapilli tufos e hialoclastitos) e Igarapé Bahia (pelitos, ritmitos,
metavulcanicas basicas, formacdes ferriferas, metapiroclasticas e metassedimentares)
(Beisiegel et al. 1973, Docegeo 1988, Dreher 2004, Gibbs et al. 1986, Hirata et al. 1982,
Macambira 2003, Meireles et al. 1984, Olszewski et al. 1989, Trendall et al. 1998, Wirth et al.
1986, Zucchetti 2007).

Duas unidades sedimentares sobrepdem de forma discordante (recobrindo parcialmente)
as sequéncias metavulcanossedimentares neoarqueanas: a Formacdo Aguas Claras (Araljo &
Maia 1991, Nogueira et al. 1995) e a Formagdo Gorotire (Pinheiro 1997) que ocorrem

principalmente na regido da Serra dos Carajas (Figura 4).

Dentre as rochas intrusivas, as mais antigas cortam as rochas do embasamento e as
sequéncias metavulcanossedimentares sobrepostas a estas e compreendem o Complexo méfico-
ultramatico acamadado Luanga (2763 + 6 Ma, U-Pb zircdo; Machado et al. 1991), a Suite
Intrusiva Cateté com rochas maficas a ultramaficas (2766 £ 6 Ma, U-Pb zircdo; Lafon et al.
2000, Macambira & Vale 1997). Incluem também granitoides calcio-alcalinos sintectdnicos da
Suite Plaqué (Araujo et al. 1988, Macambira & Vale 1997), granitos do Complexo Granitico
Estrela (2763 £ 7 Ma, Pb-Pb zircdo; Barros et al. 2004), Granito Serra do rabo que aflora perto
da terminacdo leste da falha Carajas (2743 £ 2 Ma, U-Pb zircdo; Sardinha et al. 2006), Suite
Planalto (2747 £ 2 Ma, Pb-Pb zircdo; Huhn et al. 1999), Granito lgarapé Gelado (2731 + 26
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Ma, Pb-Pb zircdo; Barbosa 2004) e Granito Velho Salobo (2573 + 2 Ma, U-Pb titanita; Machado
etal. 1991).

Os granitoides anorogénicos paleoproterozoicos da Suite Intrusiva Serra dos Carajas
(Dall’ Agnol et al. 2005, Docegeo 1988, Vasquez et al. 2008a) que engloba os platons Cigano,
Pojuca e Granito Central de Carajas com idades entre 1883 + 2 Ma a 1874 + 2 Ma (U-Pb zircéo;
Machado et al. 1991) intrudem tanto as rochas do embasamento e as sequéncias
metavulcanossedimentares, como as suites granitoides mais antigas e as rochas sedimentares
de cobertura da Bacia de Carajas (Machado et al. 1991, Pinheiro & Holdsworth 2000, Vasquez
et al. 2008a). Outras rochas intrusivas também sdo registradas no Dominio Carajés, tais como
diques da unidade Gabro Santa Inés (Aradjo & Maia 1991, Docegeo 1988, Meireles et al. 1984),
diques e sills basicos tardios de idades desconhecidas cortam também as rochas sedimentares
de cobertura (Barros et al. 1994), diques de sienogranitos e leucogranitos do final do
Paleoproterozoico (Pimentel et al. 2003) e o Granito Formiga descrito na regido de Serra

Pelada, provavelmente de idade neoproterozoica (Grainger et al. 2008).

A Formacéao Gorotire ocorre na por¢do leste do Dominio Carajas, sobreposta de forma
discordante as sequéncias neoarqueanas do Supergrupo Itacailinas e ao Granito Central de
Carajas e € composta por arenitos e conglomerados imaturos depositados em ambientes
interpretados como leque aluvial e fluvial braided (Nascimento & Oliveira 2015, Pinheiro
1997). Lima & Pinheiro (2001) sugerem reativacdo mesoproterozoica da Falha Carajas para
formar um graben assimeétrico que propiciou a acumulacdo destes depositos continentais

proximais.

Na porc¢do sul do Dominio Carajas ocorrem principalmente as rochas do seu provavel
embasamento mesoarqueano em uma faixa de direcdo aproximada E-W denominada de
Subdominio de Transi¢do com corpos granitoides neoarqueanos (Dall’ Agnol et al. 2006, Feio
et al. 2013). O Subdominio de Transicdo (Figura 3) é formado predominantemente por rochas
incluidas nas unidades: Ortogranulito Chicrim-Cateté, Diopsidio-Norito Pium, granitoides
indiferenciados do Complexo Xingu, seguidos no tempo pelas intrusdes da Suite Intrusiva
Cateté, Suite Pedra Branca, Suite Plaqué e Suite Planalto (Aradjo et al. 1988, Huhn et al. 1999,
Macambira & Vale 1997, Machado et al. 1991, Pidgeon et al. 2000, Sardinha et al. 2004,
Vasquez et al. 2008a).

O complexo arranjo geométrico-cinematico das associacdes litolégicas do Dominio
Carajas é considerado consistente com um regime transpressional com intensa parti¢do

temporal geométrica e cinematica da deformacao, que incluiu reativac@es por até centenas de
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milhGes de anos apds o estdgio principal de deformacdo (Araujo et al. 1988, Pinheiro &
Holdsworth 2000). Em outra perspectiva, 0 complexo arranjo estrutural da regido de Carajas
evidencia o acumulo sucessivo de diversos eventos tectdnicos entre o Mesoarqueano e 0
Mesozoico, reconhecido em diferentes estagios evolutivos descritos no nordeste do Dominio
Carajés, correspondendo a superposicao da influéncia direta ou indireta de multiplos ciclos
tafrogénese-orogénese que resultaram na atual configuragdo geotectonica da regido (Tavares
2015).
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Figura 4 - Regido da Serra dos Carajas. a) Mapa geoldgico simplificado. b) Coluna estratigrafica da area.
Modificado de Pinheiro & Holdsworth (1997).

3.4 AFORMACAO AGUAS CLARAS

A Formacao Aguas Claras (Aradjo et al. 1988) ocorre principalmente na porgéo central
do Dominio Carajas, estrutura sigmoidal da Serra dos Carajas, e consiste em uma unidade
sedimentar constituida por argilitos, siltitos, arenitos e conglomerados, que ocorre falhada e
dobrada, sobretudo nas proximidades dos principais segmentos da Falha Carajas (de direcédo
WNW-ESE) como resultado de evento regional ocorrido entre 2,6 Ga e 2,0-1,8 Ga (Pinheiro &
Holdsworth 2000) (Figuras 1 e 4). A relagdo de contato com as rochas sotopostas dos grupos
Gréo-Para e lgarapé Bahia € marcada por uma inconformidade ainda ndo bem definida em
afloramentos, em decorréncia de descontinuidades nos registros das unidades, quer seja pelo
deslocamento por falhas ou pela escassez de por¢Ges aflorantes devido a densa vegetacéo da
regido. Neste sentido, imprecisdes também permanecem quanto & evolugdo sedimentar da

Formacdo Aguas Claras.
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O ambiente deposicional da unidade foi previamente interpretado como marinho a
litordneo, fluvial entrelacado, fluvial anastomosado, fluvial/edlico, lagunar e deltaico, além da
unidade ter sido incluida em diversas propostas estratigraficas para a regido e com diferentes
denominagdes, reunidas na tabela 1 (Aradjo & Maia 1991, Beisiegel et al. 1973, Docegeo 1988,
Figueiras & Villas 1984, Gibbs et al. 1986, Hirata et al. 1982, Macambira et al. 1990, Ramos

et al. 1984).

Tabela 1 - Principais categorias e denominagdes atribuidas aos depésitos da Formagio Aguas Claras.

Categoria Denominagéo Autor

Formagéo Gorotire Beisiegel et al. (1973), Tolbert et al. (1968)
Figueiras et al. (1987), Hirata et al. (1982),

Formagéo Rio Fresco Knup (1971), Meireles et al. (1984), Ramos
et al. (1984), Silva et al. (1974)

Formagéo Igarapé do Ouro Liandrat (1972)

Formacéo Zé Gladstone Liandrat (1972)

Grupo Rio Fresco Cunha et al. (1984), Docegeo (1988)
——————————— Sequéncia Clastica Pos Grupo Figueiras & Villas (1984)
Gréo-Para

Formagcédo Igarapé Boa Sorte Macambira et al. (1990)

Formacéo Igarapé Azul Macambira et al. (1990)

Formacéo Aguas Claras Aradjo & Maia (1991), Araljo et al. (1988)

Nogueira et al. (1995) redefiniram a Formagéo Aguas Claras e formalizaram sua area-
tipo localizada na estrada que liga as minas do Azul e do lgarapé Bahia. Estes autores a
consideraram como depositada em ambiente marinho plataformal na por¢éo inferior (pelitico)
e flavio-costeiro na porcdo superior (arenoso), compondo uma sucessdo de raseamento
ascendente gerada pela progradacdo de um sistema fluvial braided sobre uma linha de costa e
plataforma marinha. Desde entdo, esta é a interpretacdo mais aceita para a unidade.

Estudos petrograficos realizados na sucessio Aguas Claras revelaram a predominancia
de quartzoarenitos, subarcoseos e sublitoarenitos com matriz p6s-deposicional composta por
filossilicatos (ilita, clorita e mica branca) que chegam a representar até metade do arcabouco,
além de apresentar assembleia de minerais pesados dominada por turmalina, zircdo, mica e
opacos (Anaisse Junior 1997, Costa 2012, Truckenbrodt et al. 1996). Mougeot (1996) e
Nogueira et al. (1995) assinalam a ocorréncia de piritas diagenéticas em arenitos desta sucessao.

Indicios de metamorfismo de baixo grau (ou anquimetamorfismo) foram considerados paras as
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rochas da unidade (Figueiras & Vilas 1984, Figueiras et al. 1987, Meireles et al. 1984, Ramos
et al. 1984, Tavares 2015).

A Formacdo Aguas Claras se destaca por hospedar os depdsitos de manganés do Azul
que incluem arenitos finos, siltitos e argilitos com lentes de folhelhos ricas em matéria organica
e/lou Oxi-hidréxidos de manganés, margas e carbonatos manganesiferos, expostos
principalmente em um anticlinal com eixo E-W na mina a céu aberto do Azul na porgéo central
da Serra dos Carajas (Anderson et al. 1974, Costa et al. 2005, Silva 1988). Estes depdsitos
apresentam espessuras superiores a 150 m descritos em testemunhos de sondagem da regiéo e
ocorrem provavelmente restritos a um bloco deslocado por falhas e relacionado ao splay da
Falha Carajas com forte controle estratigréfico, restrita distribuicdo paleogeografica e
mineralizacdo de manganés concentrada principalmente em zonas de falhas (Aradjo & Sousa
2018, Costa 2017, Costa et al. 2005, Pinheiro 1997).

A idade da Formac&o Aguas Claras ainda ¢ incerta. S&o atribuidas idades neoarqueanas
a partir de datacOes de cristais de zircdo detritico de arenitos de 2681 + 5 Ma (U-Pb zircéo;
Trendall et al. 1998) e de diques de metagabros intrusivos com idades de 2645 + 12 Ma (Pb-Pb
zircdo; Dias et al. 1996) e de 2708 + 37 Ma (U-Pb zircdo; Mougeot et al. 1996). De outro modo,
idades paleoproterozoicas tém sido consideradas para a unidade. Idades Pb-Pb em piritas
diagenéticas de arenitos de 2,06 Ga foram obtidas por Mougeot (1996). Fabre et al. (2011)
obtiveram resultados geoquimicos de fracionamento isotopico do enxofre (MIF-S) préximos a
zero a partir de piritas diagenéticas disseminadas em arenitos, 0 que sugere uma atmosfera

enriquecida em oxigénio e idade paleoproterozoica para a sucessio Aguas Claras.

Além disto, uma idade paleoproterozoica condiz com a formacdo de expressivos
depdsitos de manganés registrados em varias areas cratbnicas no mundo e que podem ser
cronocorrelatos aos dep6sitos de manganés do Azul da sucessdo Aguas Claras, como por
exemplo no Grupo Franceville (Craton do Congo), no Supergrupo Transvaal (Craton Kaapvaal)
e no Supergrupo Magondi (Craton do Zimbabue) (Anderson et al. 1974, Bonhomme 1982,
Dubois et al. 2017, Fabre et al. 2011, Gauthier-Lafaye & Weber 2003, Master et al. 2010,
Maynard et al. 2010, Tsikos et al. 2003). A idade minima relativa de sedimentacéo estabelecida
é de 1880 + 2 Ma (U-Pb zircdo; Machado et al. 1991), obtida do Granito Central de Carajas

intrusivo nas rochas da Formagéo Aguas Claras.
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3.5 PALEOPROTEROZOICO: ASPECTOS GERAIS E PALEOGEOGRAFICOS

O Paleoproterozoico (2,5 a 1,6 Ga) pode ser caracterizado por significativas
transformac6es nas condi¢des geodinamicas do planeta em relacdo aos processos tecténicos e
propriedades da crosta arqueana (Condie & Kroner 2013, Windley 1995). Na transi¢édo
Arqueano-Paleoproterozoico ocorreu a estabilizagdo de massas continentais arqueanas mais
antigas, compostas por dois conjuntos rochosos principais, 0s terrenos granito-greenstone e 0s
terrenos de alto grau metamaorfico, além de expressivos eventos de espessamento crustal por
orogéneses acrescionarias e volumosas intrusdes granitoides que se somaram aos segmentos
crustais pré-existentes (Condie 2005, Condie & Kroner 2013, Goldwin 2000, Windley 1995).

Os movimentos das placas tectdnicas resultaram em retrabalhamento da crosta e na
expansdo de cinturdes orogénicos, assim como no desenvolvimento de plataformas continentais
e bacias sedimentares cratonicas, intrusdes mafica-ultramaficas, magmatismo félsico, zonas de
subduccéo e arcos continentais que requeriam movimentos horizontais generalizados de uma
litosfera espessa, com limites de placas convergentes e divergentes definidos (Cawood et al.
2006, Condie & Kroner 2013, Goldwin 2000). As rochas sedimentares paleoproterozoicas
incluem, de forma geral, espessos estratos de plataformas tectonicamente estaveis como
formacg0es ferriferas bandadas, pelitos e carbonatos, indicativos de extensa erosdo de &reas
cratdnicas soerguidas proximas aos sitios de deposicdo para fornecer grande volume de
sedimentos (Condie 2005, Goldwin 2000).

Uma das modificacBes paleoambientais mais importantes da histéria da Terra foi o
desenvolvimento de uma atmosfera rica em oxigénio. O aumento de oxigénio atmosferico
ocorreu entre 2,4-2,3 Ga em um evento denominado de Great Oxidation Event (GOE) que gerou
transformacGes na evolugdo da vida multicelular, na quimica do oceano e no registro sedimentar
indicado pela formacao de red beds e paleossolos (Bekker et al. 2004, 2010, Canfield et al.
2013, Guo et al. 2009, Holland 2002, 2006, Lyons et al. 2014, Pufahl & Hiatt 2012). Existem
duas hipoteses principais para a origem do GOE. A primeira preconiza que a producdo de
oxigénio por bactérias excedeu a quantidade necesséria para a oxidacdo da grande quantidade
de ferro acumulada nos oceanos e liberou gradualmente oxigénio para a atmosfera (Konhauser
et al. 2005). A outra hipGtese considera que a oxigenacdo atmosférica teria ocorrido devido ao
aumento de atividades vulcéanicas, relacionada com producédo e oxidacdo de gases vulcanicos
(Holland 2002).

A paleogeografia de supercontinentes pré-cambrianos € objeto de debates e de distintas

interpretacdes, sobretudo pela dificuldade em se estimar a duracdo e a configuracdo de massas
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continentais tdo antigas. Assim, as propostas de reconstrucdo de supercontinentes arqueanos e
proterozoicos sdo baseadas na aproximacao de idades de eventos e em dados paleomagnéticos

de diferentes blocos craténicos que compdem os atuais continentes.

Uma das propostas mais aceitas é a de Rogers (1996), que considera a formacdo de trés
continentes. O Ur reuniria ndcleos formados em torno de 3,0 Ga com porgdes do sul da Africa,
india, Australia e Antértica; o Artica formado em torno de 2,5 Ga englobaria Laurentia, Sibéria,
Baltica, norte da Australia e norte da China; e o Atlantica originado por volta de 2,0 Ga incluiria
0s cratons Amazonico, Sdo Luis/Oeste Africano, Sdo Francisco/Congo e Rio de La Plata
(Figura 5). Posteriormente teria ocorrido a formacdo do Supercontinente Columbia,
principalmente no intervalo de 1,9-1,8 Ga, formado por porgdes da América do Sul, Centro e
Oeste Africano, América do Norte, porcdes da india, Australia ocidental e Antartica Oriental
(Meert 2002, 2012, Rogers & Santosh 2002, 2009).

A Provincia Carajas comporia o continente Atlantica no Paleoproterozoico, inserida no
contexto geoldgico do Craton Amazodnico. A orogenia paleoproterozoica que teria originado
Atlantica é denominada de Ciclo Orogenético Transamazonico (2,2-1,9 Ga) neste craton e de
Ciclo Eburneano no Craton Oeste Africano (Cordani et al. 1984, Hurley et al. 1967, Macambira
et al. 2009, Teixeira et al. 1989, Zhao et al. 2002).

No Craton Amazobnico, durante o Ciclo Orogenético Transamazdnico, ocorreu 0
retrabalhamento de blocos arqueanos e de terrenos juvenis paleoproterozoicos compreendidos
em uma faixa orogénica consolidada no Riaciano, que se estende do nordeste do Escudo Brasil
Central (Dominio Bacaja) até o leste do Escudo das Guianas (Macambira et al. 2009, Rosa-
Costa 2006, Rosa-Costa et al. 2009, Tassinari & Macambira 1999, 2004). Estes segmentos
crustais incluem complexos  granuliticos-gnaissicos, rochas metavulcanicas e
metassedimentares deformadas, metamorfizadas em fécies xisto-verde a anfibolito, e
granitoides TTG e granitico, que compdem a Provincia Transamazonas ou Maroni-Itacaiunas,
porcao norte-nordeste do referido craton (Cordani et al. 1984, Rosa-Costa 2006, Santos 2003,
Tassinari & Macambira 1999, 2004, Teixeira et al. 1989, Vasquez 2006).

Na Provincia Carajas, a Orogénese Transamazdnica provavelmente foi a responsavel
pela colisdo entre os blocos Carajas e Bacaja, entre 2,09 e 2,05 Ga (Macambira et al. 2009,
Tavares 2015). Este evento ocasionou expressivo espessamento crustal, deformacéo e
metamorfismo regional de médio a alto grau, registrado nas sucessdes vulcanossedimentares da

regido da Carajas (Tavares 2015).
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Figura 5 - Continente Atlantica originado em aproximadamente 2 Ga. Craton Amazdnico: Escudo das Guianas
(GU) e Escudo Brasil Central (BR). Representacdo no mapa do Pangea (Eriksson et al. 2012, modificado de Rogers

1996, Rogers & Santosh 2009).
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CAPiTULO 4 Artigo: ESTRATIGRAFIA E AMBIENTE DEPOSICIONAL DO GRUPO
AGUAS CLARAS, PALEOPROTEROZOICO DA BACIA DE CARAJAS, SUDESTE
DO CRATON AMAZONICO

RESUMO

A sucessio sedimentar Aguas Claras aflora na porcéo central da Bacia de Carajas, no sudeste
do Craton Amazonico. A unidade encerra um pacote siliciclastico (conglomerados, arenitos e
subordinadamente tufos vulcanicos) com aproximadamente 800 m de espessura. A avaliacdo
com base em andlise de facies e o reconhecimento de superficies estratigréficas regionais
permitiu a redefinicdo estratigrafica da sucessdo Aguas Claras em quatro unidades distintas, da
base para o topo: Formacdo A, Formacdo B, Formacdo C e Formacdo D. A Formacgdo A é
constituida por depositos de planicie fluvial braided (facies de conglomerado e arenitos médios
a grossos) intercalados com camadas de tufos vulcanicos, que sugerem atividades vulcanicas
adjacentes as planicies fluviais durante trato de sistemas de mar baixo. A Formacdo B ¢
composta exclusivamente por depoésitos de planicie fluvial braided (facies de conglomerado e
arenitos finos a grossos) formados durante trato de sistemas de mar baixo. A Formacao C
compreende depositos de ambientes costeiros/marinhos de foreshore/shoreface (facies de
arenitos finos a médios) depositados durante trato de sistemas transgressivo. Esta unidade inclui
a sucessdo hospedeira de mineralizacdo de manganés primario. A Formacéo D é constituida por
depdsitos de planicie fluvial braided e de frente deltaica (facies de conglomerado e arenitos
finos a grossos), desenvolvidos em trato de sistemas de mar baixo. As unidades do Grupo Aguas
Claras estdo organizadas em trés sequéncias deposicionais diacronicas e de géneses distintas,
que representam a evolucédo de sistemas fluviais, marinho e costeiro, influenciados localmente
por eventos de fluxos piroclasticos, desenvolvidos durante diferentes tratos de sistemas, que
refletem flutuacdes do nivel do mar Aguas Claras durante o Paleoproterozoico da Bacia de

Carajas.

Palavras-chave: Bacia de Carajas. Grupo Aguas Claras. Fécies sedimentares. Sequéncias

deposicionais. Paleoproterozoico.
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4.1 INTRODUCAO

O inicio do Paleoproterozoico € caracterizado por uma série de modificacdes
paleoambientais. Estas modificacbes ficaram registradas em sucessbes sedimentares
predominantemente siliciclasticas, que hoje ocorrem preservadas em diversas areas cratbnicas
no mundo, como bacias sedimentares descontinuas que ndo refletem o sitio original de
deposicao. A sedimentagdo quimica-exalativa do Arqueano foi paulatinamente substituida por
sedimentacdo siliciclastica. A mudanca de depressdes entre ndcleos graniticos até a aquisicdo
de rigidez da crosta e formacao das primeiras bacias sedimentares ligadas a uma tecténica de
placas influenciou definitivamente o registro sedimentar (Cawood et al. 2006, Condie & Kroner
2013, Goldwin 2000, Windley 1995). Espessos pacotes de arenitos, pelitos e conglomerados
foram formados e registram os primeiros estagios de uma sedimentacdo predominantemente
clastica e subordinadamente quimica que se desenvolveu amplamente durante todo o
Fanerozoico (Condie 2005). Em Carajas, regido sudeste do Craton Amazénico, espessos
pacotes de rochas siliciclasticas da sucessdo Aguas Claras recobrem em discordancia depésitos
de formacoes ferriferas bandadas (BIF) e rochas vulcanicas do Grupo Gréo-Para (Araljo &
Maia 1991, Nogueira et al. 1995).

A unidade sedimentar Aguas Claras foi considerada historicamente uma sucessdo de
idade arqueana com base na datacdo de zircdo detritico e de diques maficos que truncam a
unidade (Dias et al. 1996, Mougeot et al. 1996, Trendall et al. 1998). Entretanto, a datacdo de
grdos de zircao detriticos ndo necessariamente reflete a idade maxima de deposi¢do, bem como,
diques de rochas igneas podem herdar gréos de zircdo da rocha encaixante. Além disso, dados
isotopicos de enxofre sugerem uma atmosfera oxigenada posterior ao Great Oxigen Event
(GOE) na época de sedimentacio da sucessio Aguas Claras (Fabre et al. 2011), compativel

com o Paleoproterozoico.

Os depositos da sucessdo Aguas Claras ocorrem descontinuamente na Bacia de Carajas,
resultado principalmente do tectonismo que a afetou a bacia e da densa cobertura vegetal da
regido, o que levou a interpretagdes pontuais geralmente sem conexao estratigrafica e evolutiva
entre estes depositos. A investigacdo da unidade a partir de testemunhos de sondagem
profundos torna-se fundamental para a reavaliacéo estratigrafica desta sucessao e entendimento
das modificacbes paleoambientais deste periodo. Neste trabalho, o estudo estratigrafico e
facioldgico do testemunho de sondagem ALV8-FDO06 realizado em um bloco tectonicamente
preservado do noroeste da Serra dos Carajas (Figura 6) revelou um empilhamento estratigrafico

complexo para a sucessdo Aguas Claras. Esta sucessdo litoestratigraficamente classificada
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como uma “Formagc&o” deve ser elevada a categoria de “Grupo” e designada de “Grupo Aguas
Claras”, constituido por diferentes formagdes e compartimentado por discordancias regionais,

gue encerram sequéncias deposicionais diacrénicas e geneticamente distintas.
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Figura 6 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia de Carajas e areas adjacentes. a) Regido de Carajas no sudeste
do Craton Amazénico, norte do continente sul-americano. b) Localiza¢do do furo ALV8-FDO06, a noroeste da Serra
dos Carajés. c) Estratigrafia proposta para a Bacia de Carajas. Modificado de Vasquez et al. (2008b).

4.2 CONTEXTO GEOLOGICO
4.2.1 A Bacia de Carajéas

A Bacia de Carajas, também denominada de Sigmoide Central de Carajas (Pinheiro
1997) esta situada na porcao norte do Bloco Carajas, sudeste do Craton Amazonico (Dall’ Agnol
et al. 1997, 2006). O seu embasamento de idade mesoarqueana é constituido por rochas igneas
e metamorficas granito-gnaissicas tipo TTG atribuidas ao Complexo Xingu (2860 +2 Ma, U-
Pb zircdo; Machado et al. 1991), por noritos, gabros e dioritos incluidos no Diopsidio-Norito
Pium (3002 £+ 14 Ma, U-Pb zircdo; Pidgeon et al. 2000) e gnaisses granuliticos da unidade
Ortogranulito Chicrim-Cateté (Aratjo & Maia 1991, Vasquez et al. 2008a). Os limites da Bacia
de Carajas séo particularmente de dificil determinacdo. O Ciclo Orogenético Transamazénico
(2,2-1,9 Ga) deformou grande parte da bacia, compartimentando e fragmentando a mesma em
diferentes porges e com diferentes graus de deformagéo/metamorfismo dentro do Bloco
Carajas (Tavares 2015). Genericamente, a Bacia de Carajas € limitada ao norte pelo Bloco

Bacaja e ao sul pelo Subdominio de Transi¢do (Dall’ Agnol et al. 2006, Feio et al. 2013).
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Em discordancia ao embasamento, assentam-se rochas do Grupo Gréo-Par, constituido
por vulcanicas na base (Formacao Parauapebas), sobrepostas por formacdes ferriferas bandadas
(Formacao Carajas) e rochas vulcanicas e vulcanoclasticas no topo (Sequéncia Paleovulcanica
Superior) (Beisiegel et al. 1973, Docegeo 1988, Gibbs & Wirth 1990, Gibbs et al., 1986, Hirata
et al. 1982, Macambira 2003, Martins et al. 2017, Olszewski et al. 1989, Wirth et al. 1986,
Zucchetti 2007). Em discordancia ao Grupo Grdo-Para, assentam-se as unidades
dominantemente siliciclasticas do Grupo lgarapé Bahia (pelitos, ritmitos, metavulcanicas
basicas e formacdes ferriferas), Formacdo Aguas Claras (pelitos, arenitos e conglomerados) e
Formacdo Gorotire (arenitos e conglomerados polimiticos) (Aradjo et al. 1988, Dreher 2004,
Dreher et al. 2008, Galarza et al. 2003, 2008, Nascimento & Oliveira 2015, Nogueira et al.
1995, Pinheiro 1997, Tallarico et al. 2005).

A Bacia de Carajas é intrudida na sua porc¢édo central pelo Granito Central de Carajas
(tipo-A) que corta desde as rochas do embasamento até as sedimentares de cobertura
(Dall’ Agnol et al. 2005, Pinheiro 1997). A idade de cristalizagdo das rochas vulcanicas do topo
do Grupo Grédo-Para (2740 + 8 Ma, U-Pb zircdo; Trendall et al. 1998) estabelecem idades
méaximas de deposicao para as unidades siliciclasticas, enquanto que a idade de cristalizacéo do
corpo igneo intrusivo tipo-A (1880 + 2 Ma, U-Pb zircdo; Machado et al. 1991) estabelece as

idades minimas de deposicao.

4.2.2 A sucessdo Aguas Claras

A sucessdo Aguas Claras aflora na porgdo central da Bacia de Carajés (Figura 6) e é
constituida por argilitos, siltitos, arenitos e conglomerados, que ocorrem falhados e dobrados
em baixo grau metamorfico (Aradjo et al. 1988, Nogueira et al. 1995). A Formacdo Aguas
Claras é conhecida por hospedar os depositos de manganés do Azul, que incluem argilitos,
siltitos e arenitos finos com lentes de folhelhos ricas em matéria organica e/ou Oxi-hidroxidos
de manganés, margas e carbonatos manganesiferos. Estes depdsitos ocorrem provavelmente
restritos a um bloco deslocado por falhas e relacionado ao splay da Falha Carajas com forte
controle estratigrafico, restrita distribuicdo paleogeografica e mineralizacdo de manganés
concentrada principalmente em zonas de falhas (Aradjo & Sousa 2018, Costa 2017, Costa et al.
2005, Pinheiro 1997, Silva 1988). As rochas da Formagdo Aguas Claras sdo intrudidas por
diques basicos com dire¢des gerais NE-SW e NW-SE, com até 200 m espessura (Barros et al.
1994).
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O ambiente deposicional da unidade foi previamente interpretado como marinho a
litordneo, fluvial entrelacado, fluvial anastomosado, fluvial/edlico, lagunar e deltaico, além
desta ter sido incluida em diversas propostas estratigraficas para a regido e com diferentes
denominagdes, como Formacdo Gorotire, Formacdo e Grupo Rio Fresco, Sequéncia Clastica
P6s-Grupo Grdo-Pard, Formacdo lgarapé Azul, Formacdo lgarapé Boa sorte, entre outras
(Araujo & Maia 1991, Barbosa et al. 1966, Beisiegel et al. 1973, Docegeo 1988, Figueiras &
Villas 1984, Gibbs et al. 1986, Hirata et al. 1982, Macambira et al. 1990, Ramos et al. 1984).
Nogueira et al. (1995) redefiniram a Formag&o Aguas Claras e a consideraram como depositada
em ambiente marinho plataformal na porcdo inferior (pelitico) e flGvio-costeiro na porcao
superior (arenoso), compondo uma sucessao de raseamento ascendente gerada pela progradacéo
de um sistema fluvial braided sobre uma linha de costa e plataforma marinha. Mougeot (1996)
e Nogueira et al. (1995) assinalam a ocorréncia de piritas diagenéticas em arenitos da unidade.
Estudos petrograficos realizados na sucessdo Aguas Claras revelaram a predominancia de
quartzoarenitos, subarcdseos e sublitoarenitos com matriz p6s-deposicional composta por
filossilicatos (ilita, clorita e mica branca), que chegam a representar até metade do arcabouco,
além de apresentar assembleia de minerais pesados dominada por turmalina, zircdo, mica e
opacos (Anaisse Junior 1997, Costa 2012, Truckenbrodt et al. 1996).

A idade da sucessdo Aguas Claras ainda é incerta. ldades neoarqueanas sdo atribuidas a
partir da datacdo de gréos de zircdo detritico e de diques de metagabros intrusivos (Aradjo &
Sousa 2018, Berni 2009, Dias et al. 1996, Mougeot et al. 1996, Trendall et al. 1998). Por outro
lado, idades paleoproterozoicas tém sido consideradas. Idades de 2,06 Ga foram obtidas pelo
método Pb-Pb em piritas diagenéticas de arenitos por Mougeot (1996). Fabre et al. (2011)
obtiveram resultados geoquimicos de fracionamento isotopico do enxofre (MIF-S) com valores
proximos a zero a partir de piritas diagenéticas em arenitos, o que sugere uma atmosfera rica
em oxigénio (pds-GOE) e idade paleoproterozoica para a sucessdo Aguas Claras. Do mesmo
modo, expressivos depositos de manganés de idades paleoproterozoicas em varias areas
cratdnicas no mundo, como no Grupo Franceville (Craton do Congo), no Supergrupo Transvaal
(Craton Kaapvaal) e no Supergrupo Magondi (Craton do Zimbabue), podem ser cronocorrelatos
aos estratos manganesiferos do Azul da sucessio Aguas Claras, ambos depositados em uma
atmosfera oxigenada (Bonhomme 1982, Dubois et al. 2017, Fabre et al. 2011, Gauthier-Lafaye
& Weber 2003, Gauthier-Lafaye et al. 2010, Master et al. 2010, Maynard et al. 2010, Tsikos et
al. 2003). Um quadro resumo com as principais idades obtidas para a sucessio Aguas Claras

na regido de Carajas € apresentado a seguir (Tabela 2).
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Tabela 2 - Idades obtidas para a sucessdo Aguas Claras. As idades de arenitos e metarenitos representam a idade
mais jovem dentro da populagdo de zircdo detritico, enquanto que a datacdo de gabros representa a idade de
cristalizagdo.

Litologia Método Mineral Idade (Ma) Autor

Metarenito U-Pb Zircdo 2609 £ 7 Araljo & Sousa (2018)
Gabro U-Pb SHRIMP Zircdo 2021 +£13 Berni (2009)

Metarenito U-Pb SHRIMP Zircao 2718 +13 Berni (2009)
Gabro Pb-Pb Zircao 2645 + 12 Dias et al. (1996)
Arenito Pb-Pb Sulfeto 2060 £ ? Mougeot (1996)
Arenito U-Pb Zircao 2778 £ 2/ 3020 £ ? Mougeot et al. (1996)
Gabro U-Pb Zircdo 2708 + 37 Mougeot et al. (1996)
Arenito U-Pb SHRIMP Zircao 2681 +5 Trendall et al. (1998)

4.3 MATERIAIS E METODOS

A avaliacdo estratigrafica da sucessdo Aguas Claras envolveu o estudo de um
testemunho de sondagem com cerca de 1 km de profundidade denominado de ALV8-FDOQ6,
obtido da regido noroeste da Serra dos Carajas. Este testemunho apresenta litotipos com
excelente preservacdo das estruturas primarias sedimentares e vulcanicas, assim como
compreende unidades com associacdes litologicas de géneses distintas, separadas entre si por
superficies de descontinuidade que podem ser utilizadas para correlacdes estratigraficas. Os
depdsitos Aguas Claras abrangem cerca de 800 m deste testemunho, o que representa um dos
principais registros conhecidos para a unidade na regido de Carajas. A descri¢ao do testemunho
foi realizada no sentido da ultima caixa (maior profundidade) para a primeira (menor
profundidade) para garantir o correto empilhamento da sucessdo no perfil estratigrafico
elaborado e auxiliar em interpretagfes mais precisas.

O estudo envolveu a analise de facies sedimentares seguindo a técnica proposta por
Walker (1992, 2006). Segundo esta metodologia, a reconstituicdo paleoambiental de uma
unidade sedimentar deve ser realizada a partir da caracterizacdo detalhada das facies
sedimentares, compreensdo de seus processos deposicionais e associacdo de facies, que
significam um conjunto de facies relacionadas geneticamente e que refletem diferentes
ambientes e sistemas deposicionais. As facies sdo representadas por siglas em que a primeira
letra mailscula indica a litologia principal e a seguinte letra minudscula indica a principal
estrutura sedimentar, seguindo a metodologia de codigo de facies desenvolvido por Miall

(1977). As superficies-chave da sucessdo de estudo foram identificadas e interpretadas as suas
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inferéncias deposicionais a partir de definigdes da estratigrafia de sequéncias (Catuneanu 2006,
Catuneanu et al. 2009, Posamentier & Vail 1988, Vail et al. 1977).

A Anaélise petrografica foi utilizada com a finalidade de detalhar a descri¢do das facies
sedimentares e wvulcanoclasticas, avaliando a influéncia de processos pés-deposicionais
diagenéticos e/ou hidrotermais (Kahn 1956, Tucker 2001). As se¢des delgadas dos arenitos
foram confeccionadas de amostras coletadas de acordo com a variacéo facioldgica observada e
o respectivo nivel estratigrafico. A classificacdo dos arenitos seguiu a proposta de Folk (1974),
enquanto que a classificagdo das rochas vulcénicas seguiu as proposicOes de Fisher &
Schmincke (1984) e McPhie et al. (1993).

4.4 RESULTADOS
4.4.1 Aspectos gerais

A anélise de facies no testemunho de sondagem ALV8-FDO06 (Figura 7) levou a
identificacdo de 9 facies sedimentares, agrupadas em 3 associacdes de facies (AF). As
associacOes de facies representam depoésitos de planicie fluvial braided (AF1),
foreshore/shoreface (AF2) e frente deltaica (AF3). As facies e as associacOes de facies
interpretadas para a sucessdo Aguas Claras estdo apresentadas nas tabelas 3 e 4. Esta sucesso
de aproximadamente 800 m de espessura € constituida por facies siliciclasticas,
predominantemente por arenitos e conglomerados e subordinadamente por tufos vulcanicos.
Conglomerados e arenitos ocorrem organizados em ciclos granodecrescentes e granocrescentes
ascendentes, e formam pacotes espessos que chegam a mais 200 m de espessura, enquanto que
as camadas de tufo apresentam até cerca de 15 m de espessura. Diques de rochas igneas méficas
com mais de 30 m de espessura cortam a sucessdo. Os depésitos Aguas Claras ocorrem
aparentemente metamorfizados em baixo grau, assim como hidrotermalizados, porém estes
eventos ndo prejudicaram a observacao das estruturas primarias e as interpretacdes facioldgicas.
Veios e vénulas de quartzo e brechas de origem hidrotermal sdo comuns e geralmente ocorrem
proximos aos corpos igneos intrusivos. A sucessio Aguas Claras sobrepde em n&o
conformidade as rochas vulcanicas do topo do Grupo Grdo-Para (Sequéncia Paleovulcanica

Superior), enquanto que o contato superior com a Formacédo Gorotire nao foi observado.

A organizacdo do testemunho permitiu a individualizacdo de quatro formacoes distintas
compondo o Grupo Aguas Claras. As unidades foram denominadas da base para o topo de
Formacdo A, Formacdo B, Formacio C e Formacdo D. O Grupo Aguas Claras ocorre

compartimentado por discordancias regionais (D1, D2 e D3) que limitam trés sequéncias,
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denominadas de Sequéncia deposicional 1, Sequéncia deposicional 2 e Sequéncia deposicional
3.

Com base na analise petrografica de 26 laminas delgadas, os arenitos de ambas as
unidades foram classificados como quartzoarenitos (Figura 8a, 8b, 8c e 8d), apresentando raros
fragmentos de rochas vulcénicas e silex. Os niveis de rochas vulcénicas foram classificados
como tufos grossos soldados (facies Tg), com textura eutaxitica (Figura 8e e 8f). O
hidrotermalismo se expressa principalmente a partir de cloritizacdo observada em diferentes
porcdes do arcabougo dos litotipos. De forma geral, os aspectos petrograficos se reproduzem

ao longo da sucesséo.
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associacOes de facies e unidades interpretadas. A maior profundidade indica a base estratigrafica.



Tabela 3 - Sumario de facies e processos interpretados para o Grupo Aguas Claras.

Facies

Descrigdo

Processo

Conglomerado
macico (Cm)

Conglomerados clasto-suportados
com granulos e seixos de quartzo, silex
e rocha vulcéanica. Matriz de areia fina

a grossa. Em determinadas porgdes
apresenta  estratificagdo  cruzada
incipiente.

Rapida deposicdo a partir de
correntes trativas de alta energia ou
associada a  processos  de
liguefacdo. Migracdo de barras
longitudinais e retrabalhamento de
sedimentos.

Arenito/conglomerado
com estratificacdo
cruzada tabular (ACt)

Camadas de arenitos médios a grossos
e conglomerados com estratificagdo
cruzada tabular. Exibe segregacdo de
grdos nos foresets. Superficies de
reativacdo. Set’s de até 0,3 m com
tendéncia granodecrescente
ascendente.

Migracdo de formas de leito 2D
sob fluxo unidirecional. Regime de
fluxo inferior.

Arenito com
estratificacdo cruzada
acanalada (Aa)

Camadas de arenitos finos a grossos
com estratificacdo cruzada acanalada.
Ocorrem pontualmente. Sets atingem
até 0,3 m.

Migracdo de formas de leito 3D
sob fluxo unidirecional. Regime de
fluxo inferior.

Arenito maci¢o (Am)

Arenitos finos a grossos com
acamamento macico. Apresenta niveis
conglomeréaticos. Camadas comaté 3 m
de espessura.

Deposicao rapida com altas taxas de
influxo de  sedimentos ou
obliteracdo das estruturas primarias
por liquefacéo.

Arenito com
estratificacdo cruzada
tabular (At)

Arenitos finos a médios com
estratificacdo cruzada tabular.
Superficies de reativacdo. Set’s de até
0,20 m com tendéncia
granodecrescente ascendente.

Migracao de formas de leito 2D sob
fluxo unidirecional. Regime de
fluxo inferior.

Avrenito com laminacéo
cruzada (Alc)

Camadas de arenitos finos a médios
com laminacdo cruzada. Exibem
foresets concavos em determinados
niveis. Set’s atingem até 0,06 m.

Migracdo de formas de leito 2D
influenciadas por fluxo
unidirecional. Regime de fluxo
inferior. Predominio de tracdo sob
suspensao.

Arenito com Camadas de arenitos finos a medios | Migracéo de formas de leito suaves

laminag&o plano- com topo e base planos. Espessuras | por correntes dominantemente

paralela (Ap) entre 0,1e 0,2 m. unidirecionais, em regime de fluxo
transicional a superior.

Arenito com Camadas de arenitos finos a médios, | Deposicdo por correntes trativas

estratificacdo cruzada
sigmoidal (As)

bem selecionados e com estratificacéo
cruzada sigmoidal. Set’s de até 0,3 m.

com desaceleracdo do fluxo
unidirecional, associadas a altas
taxas de sedimentacdo sobre uma
bacia receptora de menor energia.

Arenito com
laminagdo cruzada de
baixo angulo (Ab)

Arenitos finos a médios com
laminacgdo cruzada de baixo angulo e
planar subordinada.

Migracgéo e agradacédo de barras de
leitos suaves, geradas pela acdo de
ondas sob fluxo oscilatério, com
predomindncia de  correntes
unidirecionais.

Tufo grosso soldado
(Tg)

Camadas de tufos fortemente soldados
com cristaloclastos e litoclastos de até
1 mm e matriz fina, mal selecionada.
Textura eutaxitica fluidal preservada.

Deposicdo a partir de correntes de
fluxo pirocléstico subaéreo.

28
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Tabela 4 - Associagdes de facies interpretadas para o Grupo Aguas Claras.

Associacao de facies

Sigla

Facies

Descricdo

Planicie fluvial braided

AF1

Cm, ACt, Aa, Am, At
e Alc

Ciclos granodecrescentes ascendentes,
compostos por conglomerados macicos e com
estratificacdo cruzada incipiente e arenitos finos
a grossos. Internamente os arenitos apresentam
estratificacdo cruzada tabular, acamamento
macico, estratificacdo cruzada acanalada e
laminacéo cruzada.

Foreshore/shoreface

AF2

Am, Ap e Ab

Arenitos finos a médios que apresentam
predominantemente laminacéo cruzada de baixo
angulo e subordinadamente acamamento
macico e laminagdo plano-paralela.

Frente deltaica

AF3

Am, As e Alc

Arenitos finos a médios com estratificacao
cruzada sigmoidal, acamamento maci¢o e
laminagdo cruzada.
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Figura 8 - Aspectos petrograficos dos litotipos descritos para 0 Grupo Aguas Claras. a) e b) Textura principal do
arcabouco dos quartzoarenitos formados por grdos detriticos de quartzo (Qtz), que ocorrem rodeados por clorita
(Chl), sericita (Ser) e minerais opacos (Op) de provavel origem hidrotermal. c) e d) Detalhe de quartzoarenito
fortemente compactado com predominancia de contatos c6ncavo-convexos e suturados (circulos). Chl e Ser
ocorrem segregadas e em finas lamelas nos intersticios dos grdos (setas brancas). Notar grdos de Qtz com bordas
angulosas (setas amarelas) resultantes da acao de fluidos hidrotermais de alta temperatura enriquecidos em clorita.
e) e f) Litofacies tufo grosso soldado com textura eutaxitica de aspecto fluidal, preservada e ressaltada pela
orientacdo de Chl, Ser, Op, cristaloclastos de quartzo (C) e litoclastos (Lt), que em conjunto formam superficies
sinuosas (linhas tracejadas). Nicois paralelos em a, ¢ e e. Nicdis cruzados em b, d e f.
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4.4.2 Associacdo de facies (AF)
4.4.2.1 Planicie fluvial braided (AF1)

A associacdo de facies de Planicie fluvial braided (AF1l) compreende o0s mais
expressivos depdsitos do Grupo Aguas Claras e representa cerca de 600 m da espessura total
da unidade no testemunho de estudo (Figura 7). A AF1 é constituida por conglomerados e
principalmente por arenitos finos a grossos, moderadamente selecionados, subarredondados a
arredondados que compdem as facies conglomerado macico (Cm), arenito/conglomerado com
estratificacdo cruzada tabular (ACt), arenito com estratificacdo cruzada acanalada (Aa), arenito
macico (Am), arenito com estratificacdo cruzada tabular (At) e arenito com laminagdo cruzada
(Alc). Estas facies estdo organizadas em ciclos de escala métrica com tendéncia
granodecrescente ascendente. De maneira geral na base dos ciclos ocorrem os conglomerados,
seguidos por arenitos médios a grossos (facies Cm, ACt e localmente facies Aa), e se encerram
com camadas de arenitos finos (facies Am, At e Alc). A presenca de grdos de areia grossa,
granulos e seixos segregados nos foresets ressaltam os estratos cruzados das facies Cm, ACt e
At.

A facies Cm apresenta arcabouco fechado com granulos e seixos finos a médios
subarredondados de quartzo, silex e rochas vulcanicas e matriz de areia fina a grossa. Esta facies
sugere rapida deposicdo a partir de correntes trativas de alta energia com elevadas taxas de
descarga de agua e concentracao de sedimentos sob fluxo unidirecional, responséveis por gerar
acamamento macico. A migracdo de barras longitudinais é sugerida pela estratificacdo cruzada
incipiente que ocorre em determinadas porcGes, associada a sedimentos com contraste
granulométrico e/ou variagcfes na energia do fluxo nos canais fluviais (Collinson 1996, Miall
2006, Steel & Thompson 1983).

Arenitos e conglomerados subordinados das facies ACt, At e Aa indicam processos de
migracdo de barras de cristas retas (2D) e cristas sinuosas (3D) sob fluxo unidirecional e regime
de fluxo inferior (Collinson 1996, Lindholm 1987, Tucker 2014). A recorréncia das facies ACt
e At sugere a dominancia de fluxo ndo confinado, e a presenca pontual da facies Aa indica que
o fluxo confinado era secundario nos canais. A facies Alc indica migracdo de formas de leito
2D sob fluxo unidirecional em regime de fluxo inferior (Miall 2006). A facies Am tem origem
provavel apds aumento no aporte de sedimentos e rapida deposicdo ou atraves da obliteracdo
das estruturas primarias por liquefagdo nos sedimentos arenosos incosolidados (Hjellbakk 1997,
Lowe 1975, Miall 2006). Estas facies sugerem que barras arenosas a conglomeraticas de meio
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de canais rasos eram formadas e retrabalhadas constantemente por varia¢des na energia do fluxo

na planicie fluvial.

Os recorrentes ciclos granodecrescentes ascendentes formados apenas por facies
arenosas e conglomeraticas combinados com a auséncia de facies peliticas de planicie de
inundacgéo indicam predominancia de carga de fundo (bed load) e elevada taxa de influxo de
sedimentos no preenchimento de canais na planicie fluvial. Tais caracteristicas condizem com
o sistema fluvial do tipo braided, que seria o sistema predominante no Pré-cambriano,
compondo uma rede de canais rasos, largos, interconectados e néo confinados, com altas taxas
de erosdo fluvial e migracdo favorecida por margens facilmente erodiveis (devido a auséncia
de vegetacdo e solos pouco desenvolvidos), alem de baixa sinuosidade em amplas planicies
(Bhattacharyya & Morad 1993, Bose et al. 2012, Eriksson et al. 1998, 2004, Hjellbakk 1997,
Long 1978, 2004, Miall 1977, 1981).

4.4.2.2 Foreshore/shoreface (AF2)

A associacdo de facies de foreshore/shoreface (AF2) possui cerca de 105 m de espessura
(Figura 7), é composta por camadas de arenitos finos a médios, moderadamente a bem
selecionados, e subarredondados a arredondados. E constituida pelas facies arenito com
laminagéo cruzada de baixo angulo (Ab), arenito com laminacgéo plano-paralela (Ap) e arenito
macico (Am). O foreshore/shoreface se situa na por¢éo da plataforma marinha que se estende
entre 0 nivel médio de maré alta até a profundidade em que as ondas normais atuam na
sedimentagdo, com distribuicdo de facies controlada por estas e eventualmente por ondas de
tempestades (Nichols 2009, Reading & Collinson 1996, Walker & Plint 1992).

A AF2 é composta dominantemente pela facies Ab, e as facies Ap e Am ocorrem
subordinadamente. Arenitos da facies Ab indicam deposicdo por migracdo e agradacdo de
barras de leitos suaves produzidas por ondas sob fluxo oscilatério e correntes unidirecionais
predominantes (De Raaf et al. 1977). A inflexdo nos angulos das laminacges e a observacao de
superficies de reativacdo em sets da facies Ab indicam mudancas na intensidade do fluxo no
ambiente costeiro. A facies Ap tem origem pela migracdo de barras de relevo suave por
correntes unidirecionais dominantes em regime de fluxo inferior. A laminacdo interna nos
arenitos é pouco perceptivel em varias porcdes da AF2 e isto pode ter relacdo com o baixo
contraste granulométrico dos sedimentos depositados (De Raaf 1977). A facies Am se origina

pela rapida sedimentacdo de areias muito finas a médias em regime de fluxo transicional a
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superior ou pela obliteracdo de estruturas primarias devido a processo de liquefagdo (Lowe
1975, Tucker 2014). Pontualmente a facies Am apresenta ciclos granodecrescentes ascendentes

com camadas centimétricas de arenitos finos a grossos.

Os espessos estratos da AF2 de arenitos finos a médios formados sob condicdes de
fluxos oscilatérios e unidirecionais (facies Ab, e Alc) associados a arenitos gerados em regime
de fluxo transicional a superior (facies Am) indicam deposicdo com constante atuacdo de
correntes trativas de moderada/alta energia produzidas por ondas controlando a sedimentacao
em ambiente marinho, com lamina d’agua relativamente rasa, caracteristicos de depdsitos de
foreshore/shoreface, inclusive pré-cambrianos (Bose et al. 1988, Clifton 2006, Erikssson et al.
1998, Walker & Plint 1992). As sucessdes de mar raso pré-cambrianas tendem a ser
significativamente mais espessas e com um conjunto limitado de estruturas sedimentares, em
comparagdo com as sucessdes fanerozoicas. Estes mares rasos seriam amplos, com sistema de
circulacdo de aguas e sedimentos mais uniforme e com declividades suaves bacia adentro
(Eriksson et al. 1998, 2004). Depositos de foreshore/shoreface pré-cambrianos sao
caracterizados texturalmente por arenitos altamente maturos e bem selecionados, assim como
observado em seus anadlogos mais jovens (Walker & Plint 1992). De maneira geral, a
sedimentacdo da AF2 esteve associada a constante retrabalhamento de sedimentos arenosos por

correntes geradas por ondas normais.

4.4.2.3 Frente deltaica (AF3)

A associacdo de facies de frente deltaica apresenta espessura de cerca de 65 m em dois
niveis intercalados a estratos da AF1 (Figura 7). A AF3 é composta por camadas de arenitos
finos a médios, moderadamente selecionados, subarredondados a arredondados, internamente
apresentam estratificacdo cruzada sigmoidal (As), laminacdo cruzada (Alc) e acamamento
macico (Am). Estas facies estdo dispostas em ciclos de escala métrica com tendéncia
granocrescente ascendente, e que sdo frequentes em depositos de frentes deltaicas (Eriksson et
al. 1998, Reading & Collinson 1996, Tucker 2014).

A facies As possivelmente controla a geometria sigmoidal da AF3 e sugere migracao
de barras arenosas associadas a elevado aporte sedimentar e rapida desaceleracao do fluxo em
condigdes da porcéo superior do regime de fluxo inferior (Hjellbakk 1997). A facies Am indica
deposicdo rapida com auséncia de contraste granulométrico ou liquefagdo por sobrecarga

sedimentar em areias inconsolidadas e saturadas em agua, comuns em depositos deltaicos
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(Lowe 1975, 1976, Miall 2006). A facies Alc ocorre sempre associada a facies As e tem origem
pela migracdo de barras de relevo suave, por correntes unidirecionais dominantes em regime de

fluxo transicional/superior.

A presenca apenas de facies arenosas é compativel com frentes de desembocadura
dominadas por descargas trativas de canais fluviais, que forneciam altas taxas de sedimentos
arenosos, caracteristicos de depositos deltaicos com sedimentacdo dominada pelo sistema
fluvial braided alimentador (Eriksson et al. 1998, Galloway 1975, Reading & Collinson 1996).
A elevada carga sedimentar dos deltas desaguava em uma bacia receptora de menor energia
(mar raso, por exemplo) e é possivel que devido ao reduzido espaco de acomodacgdo na regido
costeira os sedimentos possam ter se espraiado e desenvolvido zonas planas e continuas na

desembocadura dos deltas.

4.4.3 Unidades do Grupo Aguas Claras

A Formacdo Aguas Claras foi redefinida litoestratigraficamente e sua area-tipo descrita
na porcdo central da Serra dos Carajas por Nogueira et al. (1995), entretanto, a problematica
principal dos estudos acerca da unidade é a tectonica de natureza predominantemente raptil que
coloca lado a lado depositos de géneses distintas. Estes autores assinalam uma grande
quantidade de descontinuidades ao longo da sucessao na area-tipo, e além disso, a cobertura
vegetal da regido e intemperismo sdo fatores que limitam a observacéo continua da unidade e

uma organizacao estratigrafica mais precisa.

Considerando os escassos afloramentos naturais e a possibilidade restrita de observacédo
nas frentes de lavra, a descri¢do de testemunhos de sondagem representa uma ferramenta eficaz
para a investigacdo paleoambiental e estratigrafica da sucessdo Aguas Claras na Bacia de
Carajas. O estudo do furo ALV8-FDO06, localizado longe de zonas de deformacéo tectbnica e
com profundidade adequada para o estudo estratigrafico, permitiu um entendimento mais
completo da historia deposicional da sucessdo Aguas Claras. As quatro formagcoes
individualizadas e inseridas em sequéncias deposicionais distintas entre si sdo as bases para que
a unidade sedimentar seja elevada de categoria estratigrafica e designada de Grupo Aguas
Claras. As principais caracteristicas estratigraficas e sedimentologicas de cada unidade sdo

apresentadas na Tabela 5.
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4.4.3.1 Formagdo A

Unidade da base do Grupo Aguas Claras, ocorre sobreposta erosivamente as rochas
vulcanicas provavelmente da unidade Sequéncia Paleovulcénica Superior, posicionada no topo
do Grupo Grao-Para (Beisiegel et al. 1973). A Formacéo A possui cerca de 218 m de espessura,
é constituida por arenitos médios a grossos e conglomerados subordinados, compondo ciclos
com tendéncia granodecrescente ascendente de escala métrica, com intercalagdes de tufos
grossos em camadas de até cerca de 15 m de espessura (Figuras 7 e 9). Estes depdsitos sdo
interpretados como de origem fluvial braided da AF1. A ocorréncia de camadas de tufos sugere
episodios de fluxos piroclésticos subaéreos nas proximidades das planicies fluviais.

4.4.3.2 Formacédo B

Esta unidade esta assentada sobre os estratos do topo da Formacao A, provavelmente
em contato erosivo. Apresenta em torno de 140 m de espessura e é composta exclusivamente
por arenitos finos a grossos e conglomerados subordinados, organizados em ciclos
granodecrescentes ascendentes de escala métrica e bem desenvolvidos, interpretados como

depdsitos de planicie fluvial braided da AF1 (Figuras 7 e 10).
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Tabela 5- Sumaério das principais caracteristicas sedimentoldgicas e estratigraficas das formagdes do Grupo Aguas

Claras.

Unidade

Perfil simplificado

Caracteristicas

Formagdo D

- Sobrepde erosivamente os depdsitos costeiros/marinhos da
Formacao C; Apresenta cerca de 330 m de espessura.

- Formada majoritamente por depésitos de planicie fluvial braided
(AF1), com arenitos finos a grossos e conglomerados compondo
ciclos granodecrescentes ascendentes.

- Depositos de frente deltaica (AF3) ocorrem pontualmente
proximos ao topo da unidade, com arenitos finos a médios
organizados em ciclos com tendéncia granocrescente ascendente.

Formagéo C

- Ocorre sobreposta aos estratos fluviais do topo da Formagao B,
em contato aparentemente concordante.

- Compreende depositos de foreshore/shoreface (AF2)e de
offshore; Possui cerca de 105 m de espessura no furo ALV8-FDO06.
- Formada por arenitos finos a médios laminados.

Formacao B

- Sobrepde a Formag@o A, em contato obliterado por um

dique no furo ALV8-FDO06; Composta exclusivamente por
depositos de planicie fluvial braided (AF1), com cerca de 140 m de
espessura.

- Nos depositos fluviais da unidade ocorrem arenitos finos
laminados, associados a arenitos médios a grossos e
conglomerados dispostos em ciclos granodescrescentes
ascendentes bem desenvolvidos.

Formagio A

- Base do Grupo Aguas Claras; Sobrepde erosivamente rochas
vuleanicas do Grupo Grao-Para e possui mais de 215 m de
espessura no furo ALV8-FD06.

- Constituida por depositos de planicie fluvial braided (AF1), com
arenitos médios a grossos e conglomerados organizados em ciclos
com tendéncia granodecrescente ascendente.

- Apresenta niveis de tufos vulcdnicos grossos, de até cerca de

15 m de espessura, intercalados aos depositos fluviais.
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Figura 9 - Facies sedimentares identificadas no furo ALV8-FDO06 para a Formagdo A. a) Contato discordante (D1)
entre rocha méafica cloritizada da Sequéncia Paleovulcanica Superior e arenito/conglomerado da facies ACt da
AF1. b) e ¢) Conglomerados apresentando acamamento macico e estratificacdo cruzada incipiente da facies Cm.
Circulos destacam pirita disseminada. d) Facies Cm com granulos e seixos de quartzo e matriz de areia média a
grossa. Circulo destaca pirita disseminada. €) Arenito/conglomerado com estratificacdo cruzada tabular da facies
ACt, dominante nesta unidade. f) e g) Arenitos macigos da facies Am. h) Fragmentos provavelmente de rocha
vulcanica (circulos) que ocorrem pontualmente na facies Am. i) e j) Tufos grossos da litofacies Tg densamente
soldados, com evidente foliacdo de fluxo piroclastico (linha tracejada). Notar fragmentos de pimices cloritizados,
alinhados e achatados (P), separados por matriz fina com cristaloclastos dispersos (C).
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Figura 10 - Facies sedimentares identificadas no furo ALV8-FDO06 para a Formagéo B. a) Conglomerado macigo
com seixos de quartzo e matriz de areia média a grossa da facies Cm da base da unidade. b) Facies Cm com
superficie erosiva (linha tracejada) formada por possivel aumento na descarga fluvial. c) e d) Arenitos grossos
conglomeréaticos com estratificacdo cruzada tabular da facies ACt. Circulos indicam pirita disseminada. e) e f)
Arenitos finos a médios com estratificacdo cruzada tabular da facies At. Vénula de quartzo trunca a estratificagdo
(seta). g) e h) Arenitos com acamamento macico da facies Am com fina camada da facies conglomerado macigo
intercalada (linha tracejada). i) e j) Arenitos finos a médios com laminagéo cruzada da facies Alc.
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4.4.3.3 Formagéo C

A Formacao C ocorre sobreposta aos depositos fluviais da Formacao B e apresenta em
torno de 105 m de espessura. A Formacdo C € constituida por arenitos finos a médios
depositados em ambiente costeiro a marinho raso de foreshore/shoreface da AF2 (Figuras 7 e
11). A unidade também inclui espessos estratos principalmente de pelitos e arenitos finos de
offshore descritos em outros trabalhos na regido de Carajas (Aradjo & Sousa 2018, Costa 2017,
Nogueira et al. 1995).

4.4.3.4 Formagdo D

Unidade posicionada no topo do Grupo Aguas Claras, sobreposta erosivamente aos
depdsitos costeiros e marinhos plataformais da Formacdo C. Possui cerca de 330 m de
espessura, formada dominantemente por arenitos finos a grossos e conglomerados
subordinados, dispostos em ciclos métricos granodecrescentes ascendentes interpretados como
de planicie fluvial braided (AF1) que atingem mais de 200 m de espessura. Apresenta também
pacotes de arenitos finos a médios com tendéncia granocrescente ascendente e espessura de
aproximadamente 65 m em dois niveis intercalados as facies fluviais e interpretados como de
frente deltaica (AF3). O topo da Formacdo D é marcado por depositos arenosos e

conglomeraticos de planicie fluvial braided (AF1) (Figuras 7 e 12).
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Figura 11 - Facies sedimentares identificadas no furo ALV8-FD06 para a Formacdo C. a) e b) Arenitos finos
macigos da facies Am. c) Camadas de arenitos finos a grossos da facies Am em centimétricos ciclos
granodecrescentes ascendentes (setas). Circulos destacam pirita disseminada. d) Arenito com laminacdo plano-
paralela (linhas tracejadas) da facies Ap. e), f), g) e h) Arenitos com laminacédo cruzada de baixo angulo da facies
Ab, predominantes nesta unidade. Observar a inflexdao nos angulos das laminag¢@es cruzadas (linhas tracejadas),
que indicam mudangas nas condi¢es de energia dos fluxos trativos em zonas costeiras. Vénulas de quartzo
truncam as laminagdes (setas).
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Figura 12 - Facies sedimentares identificadas no furo ALV8-FD06 para a Formacdo D. AF1- Planicie fluvial
braided: a) Conglomerado macigo com seixos de quartzo e silex e matriz de areia grossa da facies Cm. Circulos
destacam pirita disseminada. b) Arenito/conglomerado com estratificagdo cruzada tabular da facies ACt. C)
Arenito maci¢o com porcéo conglomerética da facies Am. d) Arenito com estratificagdo cruzada acanalada da
facies Aa. e) Arenito fino a médio com estratificacdo cruzada tabular da ficies At. AF3- Frente deltaica: f) Arenito
fino a médio macico da facies Am. g) Arenito com laminacéo cruzada da facies Alc. h) e h’) Arenito com
estratificacdo cruzada sigmoidal da facies As, predominante na AF3.

4.4.4 Sequéncias deposicionais e reconstituicdo paleoambiental
A redefinicdo estratigrafica permitiu organizar a evolugio do Grupo Aguas Claras em
um arcabouco sequencial que compreende as formacgoes A, B, C e D, relacionadas a distintos

tratos de sistemas que se desenvolveram na bacia de sedimentacéo.
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4.4.4.1 Sequéncia deposicional 1

A Sequéncia deposicional 1 compreende a Formacdo A e representa um megaciclo
progradante desenvolvido sobre rochas vulcanicas atribuidas a Sequéncia Paleovulcéanica
Superior, e que seriam parte do substrato da bacia. A discordancia erosiva regional que as separa
(D1) foi formada ao longo de pelo menos alguns milhdes de anos e pode ter sido induzida por
soerguimentos, uma vez que separa em contato erosivo, rochas méaficas neoarqueanas de origem

submarina de depositos fluviais paleoproterozoicos sobrejacentes.

Espessos estratos fluviais e camadas intercaladas de tufos grossos, que condizem com
episodios de fluxos piroclasticos, implicam em sedimentacdo exclusivamente continental
durante um trato de sistemas de mar baixo (TSMB) em fase regressiva na bacia, com as areas-
fonte provavelmente pertencentes aos terrenos granito-gnaissicos e greenstone belts meso a
neoarqueanos incluidos no Complexo Xingu e grupos Grdo-Pard e lgarapé-Bahia,

respectivamente (Figura 13).

O sistema fluvial no TSMB constitui 0 de mais alta energia em uma sequéncia
deposicional e favorece a formacéo de depdsitos de preenchimento de canais amalgamados em
sistemas fluviais braided com facies de planicie de inundacdo em geral ndo preservadas, uma
vez que envolvem processos de suspensdo/decantacdo (Catuneanu 2006). Além disso,
considera-se que facies costeiras e marinhas nao foram depositadas ou ndo foram preservadas

nesta sequéncia.

4.4.4.2 Sequéncia deposicional 2

A Sequéncia deposicional 2 abrange as formagdes B e C do Grupo Aguas Claras e se
desenvolveu sobre discordancia provavelmente erosiva (D2) causada pela erosao dos estratos
de topo da sequéncia deposicional 1 sotoposta. E considerado que esta superficie de
descontinuidade € obliterada por um dique que se alojou nesta zona de fraqueza da sucessdo
sedimentar. A Formacdo B esté relacionada a novo megaciclo progradante do sistema fluvial
braided (AF1) em fase regressiva na bacia e instalacdo de um trato de sistemas de mar baixo
(TSMB) (Figura 13). Baixas taxas de acomoda¢do no TSMB em conjunto com altas taxas de
suprimento, erosdo dos canais e moderada a elevada energia das descargas fluviais ditaram a

dindmica da sedimentacao nas planicies braided.

Em seguida, o desenvolvimento de ambientes costeiros e marinhos alterou o padrao de

sedimentacdo na bacia, antes dominado por processos fluviais. Os depdsitos costeiros e
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marinhos da Formacéo C estdo associados a um megaciclo retrogradante, como consequéncia
do aumento do nivel relativo do mar durante um trato de sistemas transgressivo (TST), ligado
a uma transgressdo na bacia. A Formacdo C representa a fase de maior expansdo da Bacia de
Carajas no Paleoproterozoico, e inclui rochas peliticas com 6xi-hidroxidos de manganés
primério depositadas em shoreface e offshore plataformais conforme observacdes de Araljo &
Sousa (2018) e Costa (2017), posicionadas aqui no topo da Sequéncia deposicional 2 do Grupo

Aguas Claras (Figura 13).

4.4.4.3 Sequéncia deposicional 3

A Sequéncia deposicional 3 inclui a Formacdo D e tem origem apds exposicdo da
plataforma e erosdo de parte do topo da Formacdo C, que gerou outra discordancia erosiva
regional (D3), pela progradacdo de um sistema fluvial braided em mais um megaciclo
progradante na bacia. Nesta sequéncia foram observados depdsitos costeiros de frente deltaica
posicionados proximos ao topo da unidade, o que sugere aumentos na lamina d’agua e a
consequente instalacdo de sistemas deltaicos durante um trato de sistemas de mar baixo
(TSMB) (Figura 13).

A sedimentacdo da Sequéncia deposicional 3 do Grupo Aguas Claras se encerra com 0s
depdsitos fluviais sobrepostos aos de frente deltaica. Sistemas flavio-deltaicos s&o comuns no
registro sedimentar pré-cambriano e provavelmente foram controlados pelo mesmo equilibrio
dindmico entre mudancas relativas do nivel do mar e entrada de sedimentos observados em

ambientes modernos (Eriksson et al. 1998).
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Figura 13 - Modelos paleoambientais propostos para as unidades do Grupo Aguas Claras. A variagdo eustatica do
nivel relativo do mar define diferentes tratos de sistemas. Notar que as sequéncias deposicionais ocorrem limitadas
pelas discordancias D1, D2 e D3 indicadas dentro de cada bloco diagrama, assim como as diferentes associa¢des

de facies interpretadas (AF1, AF2 e AF3).
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4.5 DISCUSSOES

O reconhecimento de discordancias no testemunho de sondagem ALV8-FDO06 aponta a
existéncia de pelo menos trés sequéncias deposicionais consideradas como de terceira ordem
para a sucessio Aguas Claras. Estas discordancias, que podem ser reconhecidas regionalmente,
sugerem periodos prolongados de exposicdo da bacia de sedimentacdo, seguidos por erosdo e
rapida subsidéncia. Embora o tempo decorrido em cada um desses gaps estratigraficos nao
possa ser definido exatamente, a ocorréncia de sequéncias deposicionais de terceira ordem
sugere intervalos entre 1 a 11 Ma para a deposicdo entre cada uma destas (Krapez 1996, Vail
et al. 1977). Soerguimentos regionais, como resultados de eventos tecténicos préximos ao final
do Paleoproterozoico, podem ter sido uma das causas para a instalagdo destas discordancias. O
final deste periodo é caracterizado por diversas atividades tectdnicas ligadas ao Ciclo
Orogenético Transamazonico, que se estendeu entre cerca de 2,2 e 1,9 Ga (Cordani et al. 1984,
Hurley et al. 1967, Macambira et al. 2009, Teixeira et al. 1989). Este ciclo orogenético, além
de ter sido um dos principais responsaveis pela deformacéo da Bacia de Carajés, provavelmente

exerceu grande influéncia no padrdo de sedimentacéo da bacia.

A organizacio litoestratigrafica da sucessdo Aguas Claras em quatro unidades distintas,
eleva a denominada Formagao Aguas Claras a categoria de “Grupo”, devendo entéo a sucessdo
ser designada a partir deste trabalho como “Grupo Aguas Claras”. A identificacdo de
discordancias regionais pode servir como guias estratigraficos para correlacdo dos estratos
sedimentares da unidade fora dos limites atuais da bacia. A discordancia D1, na base da
sucess&o, coloca em contato erosivo rochas do Grupo Gréo-Para sob estratos do Grupo Aguas
Claras e pode ter sido a responsavel pela erosdo do Grupo lgarapé Bahia, posicionado
estratigraficamente entre as duas unidades (Figuras 6 e 15).

A sucessdo Aguas Claras ndo constitui uma Unica unidade somente com um ambiente
deposicional definido, mas na verdade, diferentes unidades que se superpuseram ao longo do
tempo com diferentes historias deposicionais. O empilhamento estratigrafico sugere uma
sedimentacdo com padrdo progradante-retrogradante-progradante, com clara tendéncia de
continentalizacdo, marcada pelo espessamento de estratos de origem fluvial em direcéo ao topo
da unidade. A natureza siliciclastica da sucessao, contrastante com a sedimentacdo quimico-
exalativa que marca o Grupo Gréo-Par4, sotoposto ao Grupo Aguas Claras no furo ALVS-
FDO06, indica ndo apenas uma modificacdo no estilo de preenchimento da bacia, mas uma
mudanca brusca e irreversivel na natureza da sedimentacdo, que passou a ser

predominantemente siliciclastica intercalada eventualmente por sedimentacdo quimica-
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exalativa. Este padréo de sedimentacdo se estendeu durante o Proterozoico e ao longo de todo

o Paleozoico.

A recorréncia de estratos fluviais sobre estratos também fluviais entre as sequéncias
deposicionais 1 e 2 sugere flutuac6es de nivel de base em uma bacia inicialmente sem conexao
marinha ou que pode ter experimentado uma transgressdo restrita. Neste caso, 0s depésitos
costeiros/marinhos da Sequéncia deposicional 1 podem ter sido erodidos pelo megaciclo fluvial
da Sequéncia deposicional 2. Dados de paleocorrente de Aradjo & Maia (1991) e Nogueira
(1995) sugerem sentido de paleocorrente principalmente para oeste e sudoeste, que podem
representar o sentido principal de escoamento fluvial e oposto ao sentido do soerguimento
generalizado da regido que provavelmente ocorreu a norte/nordeste, como resultado da coliséo

entre os blocos Carajas e Bacaja (Macambira et al. 2009, Tavares 2015).

Apesar de ndo observado, depdsitos de origem offshore da mina do Azul podem estar
faciologicamente relacionados aos depositos de foreshore/shoreface (AF2), descritos na
Formagdo C do furo ALV8-FDO06. A ocorréncia desses estratos sugere um periodo de invasdo

marinha na bacia durante um trato de sistemas transgressivo.

As camadas de tufos sandwiched por depdsitos de origem fluvial na Formacdo A
sugerem periodos de atividade vulcanica de natureza piroclastica proxima as planicies fluviais,
assim como a ocorréncia destes estratos vulcanicos na base da sucessdo pode indicar periodos
de aquiescéncia tectonica na fase inicial de instalagdo da bacia que acomodou o0s sedimentos

Aguas Claras.

O tempo para a deposicdo do Grupo Aguas Claras ainda permanece um dos problemas
a ser futuramente respondido em Carajés. De acordo com Catuneanu et al. (2005) e Eriksson et
al. (2005), no Pré-cambriano os processos parecem ter sido mais longos e mais intensos do que
os analogos modernos, o que indica que o tempo decorrido para a deposicdo da sucessdo de
estudo pode ter sido mais longo, bem como, a sedimentacédo pode ter sido muito mais ativa, em
uma bacia faminta e em constante subsidéncia. Na base do Grupo Aguas Claras é interpretado
aqui que inicialmente ocorreu um evento de subsidéncia termal, provocada por provaveis
anomalias térmicas instaladas na base da crosta, resultando em adelgacamento e abatimento
listosférico, sequido de pelo menos dois eventos de subsidéncia flexural influenciados pelo peso
da carga sedimentar depositada. O evento de subsidéncia termal inicial foi o responsavel por
gerar o espaco de acomodacéo primordial onde se desenvolveram os sistemas deposicionais
interpretados para a sucesséo.
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Afloramentos conhecidos do Grupo Aguas Claras precisam ser futuramente reavaliados
a luz desta nova proposicao estratigrafica. Por exemplo, a tectdnica de natureza raptil que
deforma as rochas da sucessdo Aguas Claras na area-tipo da unidade, descrita por Nogueira et

al. (1995) e Pinheiro (1997), colocam lado a lado unidades distintas da sucessé&o.

A elevada maturidade textural e mineralégica observada para os arenitos descritos
podem representar taxas relativamente elevadas de intemperismo, transporte e retrabalhamento
dos sedimentos no sitio deposicional, assim como, estar relacionada a processos pos-
deposicionais (diagénese e hidrotermalismo), que podem ter contribuido para

eliminar/substituir grdos menos estaveis, como de feldspatos.

A correlago entre afloramentos e testemunhos de sondagem da sucessio Aguas Claras
sempre foi limitada pelo problema do reconhecimento de superficies-chave (discordancias e
conformidades correlativas) ou camadas-guia, que geralmente estdo ausentes e ndo permitem
uma correlaco precisa entre os depositos. E apresentada aqui uma correlagio para a unidade
com base na discordancia erosiva D3 observada no testemunho de sondagem ALV8-FDO6,
assim como em outros testemunhos da regido, nos afloramentos da mina do Azul e em
afloramento localizado na area-tipo da unidade, na estrada que liga as minas do Azul e lgarapé
Bahia (Aradjo & Sousa 2018, Costa 2017, Nogueira et al. 1995). A discordancia D3 separa
depdsitos de sistemas deposicionais distintos e sem relagcdo genética entre si, 0s costeiros e
marinhos plataformais ligados a um trato de sistemas transgressivo (TST) da Formacgdo C,
sotopostos a depdsitos de um sistema fluvial braided formado durante um trato de sistemas de
mar baixo (TSMB) da Formacéo D (Figura 14).

Martins et al. (2017), com base na datagdo e dados geoquimicos de rochas da Formacéo
Parauapebas, sugerem que a Bacia de Carajas teve sua origem ligada a um rifteamento
intracontinental com forte contaminacdo crustal pos-evento colisional entre os dominios
Carajas e Rio Maria na transi¢cdo Neoarqueano-Paleoproterozoico, como discutido por Tavares
(2015). Além disso, Martins et al. (2017) posicionam todos os depoésitos siliciclasticos
sobrejacentes ao Grupo Grdo-Pard no Arqueano, porém sem dados estratigraficos e
geocronoldgicos destas sucessdes. Por outro lado, Tavares (2015) posiciona 0s mesmos
depdsitos no Paleoproterozoico, tambem sem dados estratigraficos e com poucos dados
geocronoldgicos. Este trabalho, apesar de ndo apresentar resultados geocronoldgicos para o
Grupo Aguas Claras, demonstra com base em principios estratigraficos e sedimentoldgicos que

o melhor posicionamento para a unidade é no Paleoproterozoico.
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O arcabougo estratigrafico sequencial proposto para o Grupo Aguas Claras permitiu
organizar a evolucao de suas formag6es com 0s respectivos sistemas deposicionais e inferir 0s
principais estagios de sedimentacéo e tectonicos experimentados pela bacia (Figura 15). Este
estudo do Grupo Aguas Claras apresenta uma nova abordagem das unidades sedimentares pré-
cambrianas da Serra dos Carajas, baseada principalmente na analise de testemunhos de
sondagem para a aplicacdo da técnica de analise de facies e sistemas deposicionais, combinada
com a estratigrafia de sequéncias para rochas vulcanossedimentares do Craton Amazonico.
Nesta perspectiva, 0 estudo estratigrafico realizado no furo ALV8-FDO6 representa a
metodologia mais adequada para areas com limitadas exposi¢cdes rochosas, afetadas por

tectonismo, metamorfismo-hidrotermalismo e forte intemperismo.
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Figura 14 - Correlacio estratigrafica entre depdsitos do Grupo Aguas Claras balizada pela discordancia erosiva
regional D3 que separa estratos de sistemas costeiros/marinhos plataformais da Formacéo C, sobrepostos por

depositos de sistema fluvial braided da Formacdo D. Mapa exibe a localizacdo dos testemunhos de sondagem e
afloramentos na Serra dos Carajas.
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Figura 15 - Sumario estratigrafico e paleoambiental do Grupo Aguas Claras com base na avaliagio do testemunho
de sondagem ALV8-FDO06 e de trabalhos realizados na unidade na regido da Serra dos Carajas. Abreviagdes: LS,
limite de sequéncia; ST, superficie transgressiva.

4.6 CONCLUSOES

1) A andlise de facies e estratigrafica de detalhe revelou trés associagdes de facies para o Grupo
Aguas Claras, interpretadas como planicie fluvial braided (AF1), foreshore/shoreface (AF2) e
frente deltaica (AF3). AF1 é marcada por depdsitos acumulados em amplas planicies fluviais,
com redes de canais rasos, interconectados e com altas taxas de influxo de sedimentos. A AF2
é caracterizada por sedimentacdo em ambiente marinho raso em extensa area cratdnica
inundada, com circulacdo de aguas e sedimentos relativamente uniformes. A AF3 se distingue
por sedimentacdo relacionada a frentes de desembocadura proximais, alimentadas por canais
fluviais braided com elevado fornecimento de sedimentos, acumulados em provaveis zonas

continuas na regido costeira.
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2) Os métodos da estratigrafia de sequéncias possibilitaram o reconhecimento de quatro
formagcdes (A, B, C e D) para o Grupo Aguas Claras, inseridas em trés sequéncias deposicionais
diacronicas, separadas por superficies de descontinuidade e consideradas como de terceira

ordem.

3) A maturidade textural e mineraldgica observada nos quartzoarenitos das unidades esta ligada
a elevadas taxas de intemperismo, transporte e retrabalhamento na bacia, assim como a
processos diagenéticos e hidrotermais (clorotizacdo), que podem ter contribuido para

eliminar/substituir grdos menos estaveis.

4) O empilhamento estratigrafico da sucessdo sugere uma sedimentacdo com tendéncia
progradante-retrogradante-progradante, que registra a evolucao de sistemas fluviais braided,
marinho e deltaico, influenciados por fluxos piroclasticos subaéreos na base, desenvolvidos
durante tratos de sistemas de mar baixo e trato de sistemas transgressivo, que se superpdem e

refletem flutuagGes do nivel do mar Aguas Claras.

5) Eventos de subsidéncia termal (inicial) e flexural provavelmente geraram o espaco de
acomodacédo que propiciou tanto a expansdo dos diferentes sistemas deposicionais quanto a
preservacdo dos sedimentos de natureza essencialmente siliciclastica do Grupo Aguas Claras,

depositados na Bacia de Carajas durante o Paleoproterozoico.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES

O Grupo Aguas Claras constitui uma unidade sedimentar essencialmente siliciclastica
com complexa evolugdo, do Paleoproterozoico da Bacia de Carajés. Esta unidade foi definida
a partir da avaliagéo de uma sucessdo de aproximadamente 800 m registrada em testemunho de
sondagem obtido de um bloco tectonicamente preservado do noroeste da Serra dos Carajas. A
analise de facies e estratigrafica aliada aos métodos da estratigrafia de sequéncias revelaram
nove facies sedimentares agrupadas em trés associacdes de facies, interpretadas como planicie
fluvial braided (AF1), foreshore/shoreface (AF2) e frente deltaica (AF3), que ocorrem
incluidas em quatro formacdes, denominadas de Formagdo A, Formacdo B, Formacdo C e

Formacéo D.

A Formacéao A é constituida por depositos fluviais da AF1 com intercalacdes de tufos
grossos, que indicam atividades vulcénicas adjacentes as planicies fluviais durante trato de
sistemas de mar baixo. A Formacdo B é composta exclusivamente por depdsitos fluviais da
AF1 desenvolvidos em trato de sistemas de mar baixo. A Formacdo C compreende depositos
costeiros/marinhos de foreshore/shoreface da AF2 acumulados durante trato de sistemas
transgressivo. Esta unidade inclui também estratos hospedeiros de mineralizacdo de manganés
primério. A Formacdo D é constituida dominantemente por depdsitos de planicie fluvial
braided da AF1 e subordinadamente por pacotes deltaicos da AF3, depositados em trato de
sistemas de mar baixo. A elevada maturidade textural e mineraldgica observada nos
quartzoarenitos das unidades esta ligada a elevadas taxas de intemperismo, transporte e
retrabalhamento na bacia, assim como a processos diagenéticos e hidrotermais (clorotizacéao),

que podem ter contribuido para eliminar/substituir grdos menos estaveis.

Estas formagbes compdem o Grupo Aguas Claras que ocorre compartimentado por
superficies de descontinuidade regionais. Estas superficies limitam trés sequéncias
deposicionais de géneses distintas e consideradas como de terceira ordem. O empilhamento
estratigrafico observado indica sedimentacdo com tendéncia progradante-retrogradante-
progradante, que registra a evolucdo de sistemas fluviais braided, marinho e deltaico,
influenciados por fluxos piroclasticos subaéreos na base, desenvolvidos durante diferentes
tratos de sistemas, que refletem flutuacbes do nivel do mar Aguas Claras durante o
Paleoproterozoico.
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O estudo estratigrafico de unidades sedimentares pré-cambrianas da Bacia de Carajas
baseado em testemunhos de sondagem profundos representa a metodologia mais adequada para
areas densamente vegetadas e afetadas por tectonismo, metamorfismo-hidrotermalismo e
intemperismo. A redefinicdo estratigrafica realizada neste estudo permitiu sequenciar parte da
evolucdo sedimentar do Grupo Aguas Claras na Serra dos Carajas e abre perspectivas para

estudos semelhantes em outras unidades da Bacia de Carajas.
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