UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CURSO DE POGS-GRADUACAO EM CIENCIAS GEOFISICAS E GEOLOGICAS

0 PADRAO DE DISTRIBUIGAO DOS ELEMENTOS TRAGOS NA FORMACAO PEDRA
DE FOGO, PERMIANO DA BACIA DO MARANHAO E SEU EMPREGO COMO INDI
CADOR DE AMBIENTES DE SEDIMENTACAO

Tese Apresentada por
CONSUELO MACIAS DE OLIVEIRA

: como requisito parcial & obtencdo do grau em
MESTRE EM CIENCIAS

Na area de

GEOQUIMICA

@

Conferido pelo Programa de Pés-Graduacdo em

Ciéncias Geofisicas e Geoldgicas da

Universidade Federal do Para

Agrovado;, 07.05.82

0
6’,em: 7@%@4

O0/NOBRE VILLAS

(ORIENTADOR)

Comité de Tese



048 OLIVEIRA, Consuelo Macias
0 Padrac de Distribuigdo dos elemen
tos Tragos na Mormagdo Pedra de Fogo,
Permiano da Bacia do Maranhao, e seu
Emprego comoIndicador de Ambientes de

Sedimentagao. Belém, UFPa/NCGG, 18982.
94 p.

Tese apresentada ao Nicleo de Cién
cias Geofisicas e Geologicas da | Uni
versidade Federal do Para, para obter
o grau de Mestre em Ciéncias na area

de Geoquimica.

1 - Geoquimica I - Universidade Fe
deral do Para/Nlclec de Cigéncias Geofi

sicas e Geologicas. II - Titulo.



AGRADECIMENTOS

A autora e grata as seguintes pessoas e entidades gue con

tribufiram para a realizagao deste trabalho:

Ao Professor Roland Gottlieb Schwab pela orientagac no de

correr do mesmo.

Ao Professor Nilson Pinto de Oliveira pelas valiosas dis

cussOes mantidas sobre o tema.

Ao Conselho Nacional de DesenvolvimentolCientifico e Tecno
l6gico-CNPg pelo sudorte financeiro para a realizagdo dos traba
e . -

lhos de campo e de laboratdrio.

Ao Convénio Internacional CNPg-KFA pelo auxfilio prestado
atraves do fornecimento de material de consumo para parte das ané

lises realizadas.

Ao Instituto de Mineralogia da®Universidade de Erlangen -
Nuremberg, Repliblica Federal da Alemanha, onde grande parte dos

procedimentos analiticos foram desenvolvidos.

Ao Niecleo de Ciéncias Geofisicas e Geoldgicas da Universi
dade Federal do Para pelo apoio concedido aos trabalhos de campo
na Bacia do Maranhéao e onde as analises por absorgao atdmica fo

ram realizadas.



SUMARIO

AGRADECIMENTOS

LISTA DAS ILUSTRAGOES

RESUMO ..... e aaaea PR e eaeaeaes
ABSTRACT .t v st e v nnensssssanasannnnas e s s s s ame s E e N
1 INTRODUGAD E OBJETIVOS .ivvrenansns M h e m s e s s s s ne e
2 METODOS -DE TRABALHO e s s e s e m s e as e e s
2.1 Tecnicas de CamPo e eveensononnrsnoenesns Checen e
2.2 Técnicas de Laboratorio ..eeeesnvcansncssos i e e e
2.2.1 Selecao das Amostras ....sa. B, Chee e
2.2.2 Determinacgdo Mineralogica8 sessssssnsssnasanaannass
2.2.3 Analises Quimicas ...... e earae e Peeees Phe e

3 REVISAD ‘SOBRE A ESTRATIGRAFIA DA FORMAGAO PEDRA DE FOGO

3.1 Litologia, Limites e Membros ... ........ e e s

3.2 Ambiente de Deposicd0 cevsvensassas tr s e

4 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E MINERALOGICAS DAS PARTES SU
PERIOR E MEDIA DA FORMACAC PEDRA DE FOBO ......... i

5 DISTRIBUICAO DE ALGUNS ELEMENTOS QUIMICOS NAS PORGOES suU
PERIOR E MEDIA DA FORMAGAO PEDRA DE FOGO ..c.ieveveranas

5.1 Discussdo Sobre a Distribuigdo dos Elementos Estuda-

dOS s eussas e e r e e v e T es e s s e C s e s e e

68 APLICACAO DE PARAMETROS GEOQUIMICOS NA DETERMINAGCAO DO

AMBIENTE DE SEDIMENTAGAO ....... ce e s e s s E e e e
6.1 Base do ME8todo .isveeune i e e cetetresnasaasans
6.2 Evolugaoc dos Conhecimentos Sobre a Determinagao de

Ambientes Através de Parametros Geoquimicos ........
6.3 Parametros Usualmente EmMpregadosS. .usuecetecesaannssaa

Teor de um Determinado Elemento s st u s e e s s s s
0O Teor de Boro ...:saeas e h e e e e s e s et

1
.2 0 Teor de Outros Elementos s e s e e e e Ea e e e aaa

1
1
1
6.3.2 Relagao Entre os Teores de Dois ou Mais Elementos
2 A Relag@0 B VS V v iierenessssnnenasnsannas feaean
2

1
.2 A Relacao BGa V8 B +t.iiiireenerstsnnansasnanssnes

D NN NN

- e

19
19
20

23

27

45

49
439

50
54
54
54
56
57
57
58



6.3.2.3 Relagao B vs LI V.iiiveesnnesnnoncennns

8-3-2-4 RBlaQéD B VS KQD 26 8 8 6 8 3 8 % 83 N TR EE S NS

6.3.2.5 Relagao B-Ga-Rb

6.3.3 Relacgao Entre as Concentragdes de Dois Iso

- na Rocha

topos

6.3.4 Consideragdes Gerais Sobre os Parametros Utili-

ZAAOS 4 s e s s uo s s s e e a e s asase e

6.4  ‘Aplicacaoc a .Formagdo Pedra de Fogo .....

7 CONCLUSOES .« nevnennnennsnsensensnnennens

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

FIT

58
59
54

64

64
68

88

90



FIGURAS

1

2

10

11

12

13

14

15

LISTA DAS ILUSTRAGOES

~Mapa de LocalizaGdo sevivreernesesionencananns

Fotografia do Perfil 1 (Morro Pelado, Rodovia

Araguaina-Filadelfia)l wucveeerenreneasnnsnnees

Fotografia do Perfil 2 (Carolina, as margens do

Rioc Tocantins) a e e e Em e e n e e e s e

Fotografia do Perfil 3 (Km 19, Rodovia Carclina

BAlSdS) cuttcieonnsnanntnnasnncnansenronannnenn

Perfil 1 (Morro Pelado, Rodovia Araguaina-Fila-
délfial. Geologia segundo Faria Jr (1980;. fig.

1

Perfil 2 (Carolina, as margens do Rio Tocantins)

Perfil 3 (Km 19, Rodovia Carolina-Balsas). Geo-

logia segundo Faria Jr. (19%0;. Fig. 10).......

Posigao estratigrafica relativa dos perfis estu

dadas e e s mmeaaemaEesasaenteee e

Diagrama de freqliencia . para a distribuicao de

CO02 nas amostras estudadas P h s e e e st a e e

Diagrama de fregfiencia para a distribuigao de

K20 nas amostras estudadas e s s e e et s e n e

Diagrama de Freqﬂéncia para a distribuicao de

P20s nas amostras estudadas S e v s es e et s E s

Relagao entre as concentragdes médias de alguns
elementos quimicos na agua do mar e na agua de
rios. (Calculados a partir dos dados apresenta-

dos por Turekian, 1974) ... .ccievecennsnnnensons

Diagrama B vs V para sedimentos argilosos mari

nhos e de &gua doce, segundo Potter et al.(1963)

‘Diagrama Ga vs B para sedimentos argilosos mari

nhos e de agua doce, segundo Degens. . &t’i al:

(3O5B) () is s o sasnsennsssessnnsensesasssennssnes

Diagrama B vs Li para distingaoc entre sedimen

IV

10

11

12

13

14

24

31

34

36

55

58

58



16

17

18

189

20

21

22

23

24

25

26

27

7

tos argilosos de ambiente marinho e de agua doce,

segundo Keith e Bystrom (1859) ...i..iieiinnennans

Rélagéo entre o "teor de boro ajustado”, e o teor
de K20 em ilitas de quatro ambientes de salinida

des diferentes, segundo Walker e Price (1863) ...

"Departure Curves” para o calculo do teor equiva-

lehte‘de boro, segundo Walker e Price (1863) ....

Diagrama triangular B-Ga-Rb para distingaoc entre
sedimentos argilosos de ambientes marinho e de

agua doce, segundo “Degens et al. (1957, 1958) ...

Diagrama B vs V, segundo Potter et al. (:1963), a

plicada as amostras do Perfil 1 (Morro Pelado, Ro

dovia Araguaina-Filadelfial ..ciivnencncernneanss

Diagrama B vs V, segundo Potter et al. (1963}, a

plicado as amostras do Perfil 2 (Carolina, as mar

gens do Rio Tocantins]) t.ieeeriennnnernannnseanens

Diagrama B vs V, segundo Pd%ter,et al. (1963), a
plicado as amostras do Perfil 3 (Km 19, Rodovia

Caralina-Balsas) Ch s e e e e s e e s et e e e e

Diagrama B vs K20, segundo Walker e Price (1963),
aplicado as amostras do Perfil 1 (Morro Pelado,Ro

dovia Aragualina-Filadelfial ...c..ierininennnnanns

Diagrama B vs K,0, segundo Walker e Price (188683),

aplicado as amostras do.Perfil 2 (Carclina, as

margens do Rio Tocantins) ...ciieicirricnnrenrennan

Diagrama B vs K20, segundo Walker e Price (19863),
aplicada as amostras do Perfil 3 (Km-13, Rodovia

Carolina-Balsas) ci et s e s s s s s e et sas e

Diagrama Ga vs B, segundo Degens et al. (1857}, a

plicada as amostras do Perfil 1 (Morro Pelado, Ro

dovia Araguaina-Filadelfial ...i.ie.iiineennrnnnears

Diagrama Ga vs B, segundo Degens ‘et al.(1857), a
plicado as amostras do Perfil 2 (Carolina, as mar

gens do Rio Tocantins)] ...eeieinnercrnnnnrsennan

Diagrama Ga-B, segundo Degens et al,(13957), apli-

v

B0

62

63

65

71

72

73

74

75

76

77

78



28

29

30

TABELAS

cado as amostras do 'Perfil 3 (Km 18, Rodovia Caroli

na-Balsas) Gt e s e s eseces s s E e s EE R E R e e a e s

Diagrama Trlangular B-Ga-Rb, segundo Degens et al .
(1957, 1958), aplicado as amostras do Perfil 1 (Mor

ro Pelado, Rodovia Araguaina-Filadélfial .........

Diagrama Triangular B-Ga-Rb, segundo Degens et al.
(1957, 1958), aplicado as amostras do Perfil 2 (Ca-

rolina, as margens do Rio Tocantins) ...t ennnsnass

'Diégrama Triangular B-Ga-Rb, segundo Degens et al.

(1957, 1958), aplicado as amostras do Perfil 3 (Km

19, Rodovia Carsclina-Balsas) e s e se e s et ar s

Elementos determinadeos por espectrografia de emis
sdo, linhas analiticas utilizadas, limites de dete

cao e reprodutividade relativa das determinagoes ..

Concentracoes (em ppml] de algugg elementos quimicos
nas amostras do Perfil 1 (Rodovia Araguaina—Filadél
fia, proximo a localidade de Sao Bento do Rudiador).

L)

Oxidos em PBSO %  «seesssssnanasasnsassncancssansnn

Concentragdes (em ppm) de alguns elementos quimicos
nas amostras do Perfil 2 (Carolina, as margens do

©,

Rio Tocantins). Oxidos em P850 %  cesnscrornesannnns

Concentragées'(em ppm) de alguns elementos quimicos
nas amostras do Perfil 3 (Km 19 da Rodovia Carolina

)

Balsas). Oxidos em PeS0 %  «cevevenesessnnasnrsnnens

Teores médios de CO2, K20 e de P20s (% em peso) nos
folhelhos e siltitos dos perfis estudados. Os per
fis estao ordenados segundo suas posicOes relativas

na coluna estratigrafica +..eeessrtnsncarsnanaaanns

Relagao entre o teor de bero equivalente e a salini
dade do ambiente deposicional (segundo Walker e Pri

ce, 1963) Gt e s s s s me e sesseenaEaaaa ey

Resultados obtidos pela aplicacaoc deos parametros B-V
Ga-B, B-K.0, B-Ga-Rb a caracterizagao do ambiente

de deposigado das amostras do Perfil 1 (Morro Pelado)

VI

79

81

82

83

17

28

29

30

32

61



Resultados obtidos pela aplicagao dos parametros
B-V, Ga-B, B-K,0, B-Ga-Rb e B a caracterizagao do
ambiente de . deposigao das amostras do Perfil 2

(COPOLENA)  wuvennnueesoneennessnnnsnennnsesnnes
rResultados obtidos pela aplicagdo dos pgrametros
B-V, Ga-B, B-K,

ambiente de deposigao das amostras deo Perfil 3

0, B-Ga-Rb e B 3 caracterizagdo do

(Km 19) ?Iil.llllllIlll.l'lllll.ll-.ll’l!...lllll

VIT

85

86




RESUMO

0 presénte trabalho visocu o estudo geoquimico da parte mé
dia e superior da Formagao Pedra de Fogo e a correlagao do padrao
de distribuigéo dos elementos com o ambiente déxdeposigéo da For
magao.

Foram éelecionados para estudo, amostras de sedimentos pe
liticos de trés afloramentos da referida Formacao, com teores de
carbonato inferiores a 30%. Essas amostras foram estudadas atra
vés de difratometria de raios X para determinagdo mineraldgica e
posteriormente analisadas quimicamente por espectrografia de emis
sao, espectrofotometria de absorgao atomica e colorimetria para

B, Ba, CO0O2, Co, Cr, Cu, Ga, K, Li, Mn, Ni, P, Pb, Rb, Sr, V e Zn.

Como minerais principais ocorrem ilita e dolomita e subor

dinadamente smectita, calcita, quartzo e feldspato potassico.

Dos 17 elementos estudados, B, Ga, K, Rb e V estaoc fixados
preferencialmente na ilita.Co, Cr, Cu,.Ni e Pb estao, pelo menos
em parte, fixados na ilita, mas & possivel que a presenga de Oxi
dos de ferro também influencie suas distribuigoes; o Mn esta fixa
do preferencialmente nos carbonatos, enguanto gque os elementos Li,
P, Sr e Zn nao estao fixados preferencialmente em guaisquer dos
minerais citados. As distribuigoes do Li e do Zn devem ser contro
ladas, em parte, pelo conteldo em smectita das amostras estudadas
e as distribuigoes do P e do Sr parecem ser bastante influencia
das pelas variagoes de salinidade do meio ocorridas durante a de

posigcao das rochas estudadas.

A maioria dos elementos determinados apresenta teores abai
xo das respeotivas‘médias mundiais de seus teores em folhelhos.
Este fato, que & em parte, conseqléncia da presencga de carBonatos
nas rochas peliticas estudadas, deve ter como causa principal a
baixa salinidade do ambiente no qual essas rochas foram deposita

das.

Os dados obtidos com a utilizagao dos parametros B-V, Ga-B,
B-K20, B-Ga-Rb e o teor de B indicam que a salinidade do ambiente
deposicional variou dentro de amplos limites durante a sedimenta
cao das rochas estudadas. De acordo com esses dados a - sequéncia

estudada chbnstitui-se de intercalacgoes de sedimentos depositados



em ambientes marinho e de agua doce, com acentuada ‘predominancia
do segundo. As ‘intercalagdes de sedimentos marinhos sao mais- fre
guentes na base do pacote sedimentar estudado, tornando-se raras
em diregdo ao topo, onde predominou um ambiente tipicamente de
agua doce.

. - - )

Os parametros utilizados mostraram uma boa concordancia en
tre si. Os resultados obtidos na sua aplicagao mostram também ex
celente concardancia com o modelo geral para a deposigao da Forma
cao Pedra derFogb deduzidos a partir de dados geoldgicos e paleon

tolégicos por diversos autores.



ABSTRACT

The present investigation consisted of a geochemical
study of the medium and upper layers of the Pedra do Fogo Formation
aiming at esrrelating its elemental distribution pattern with the

sedimentary environment where that formation was deposited.

Pelitic material with carbonate content below 30% was
sampled in the three different outcrops of the Pedra do Fogo
Formation ?@r mineralogical and chemical analyses. Illite and
dolomite, with subordinate amounts of smectite, calcite, quartz
and K-feldspar were determined by X-ray diffraction techniques as
the constituents of the mineral assemblages. Tracé element (B, Ba,
Co, Cr, Cu, Ga, Li, Mn, Ni, P, V, Pb, Sr, Rb and Zn), CO2 and K
concentrations were determined by emission spectrography, atomic

absorption spectrometry and colorimetry.

B, Ga, K, Rb and V were found to be preferentially fixed
in illite. Co, Cr, Cu, Na and Pb show only a partial preference
for this mineral, but it is 1likely tha? the presence of iron
oxides also controls their distribution. Mn is deominantly fixed
in the carbonate phases, while Li, 0, Sr and Zn have no special
tendency for fixation in either minerals. However, Li and Zn
distributien might be partly controlled by the smectite content
of the samples. Likewise P and Sr distributions seem to be
heavily conditioned. by the salinity_variations that occurred

during the deposition of those sedimentary layers.

Most analysed elements have concentrations below the
respective world average found for shales. Both the presence of
carbonate and specially the lew salinity of the environment

probably account feor that difference.

The interpretation of the chemical data based on B-V,
Ga-B, B-K20 and B-Ga-Rb diagrams and on B content indicates a
wite range of variation for the medium salinity during the
deposition of the Pedra do Fogo rocks. Accordingly, the obsérved
sequence is composed of intercalations of marine and fresh water
sediments, the latter being dominant. The marine intercalations
are more frequent in the bottom of the sampled stratigraphic
section and become progressivily rarer towards the top layers

which were deposited in a typically fresh water environment.



The different,parpmeters used in the chemical
interpretation of the depositional environment of the Pedra de
‘Fago Formation are internally consistent and.agree very well with
the geological and paleontological information that has been

gathered by other authors.



1 INTRODUGAO E OBJETIVOS -

Desde'sua definicao por Plummer (1948), a Formagao Pedra
de Fogo, Permiano da Bacia do Maranhéao, tem sido alvo de numerogo
sos trabalhos relacionados a suas caracteristicas geoldgicas e pa
leontoldgicas. 0 conhecimento de suas caracteristicas geoquimicas
nao acompanhdu, no entanto, o avango no seu conhecimento geologi
co, de sorte que hoje pouco se conhece sobre a distribuicao dos
elementos na referida Formagao. Na literatura geoldgica nao se en
contra um trabalho sequer sobre a geoquimica da Formacao Pedra
dergo, o gue, de resto, & valido também para a maioria das rp

chas da Bacia do Maranhao.

Do ponto de vista academico esse tipo de estudo & fundamen
tal para ajudar a esclarecer as peculiaridades da geoquimica das
rochas sedimentares, ainda hoje nao totalmente compreendidas. Ele
pode tornar-se ainda importante do ponto de vista economico ao i
dentificar eventuais niveis de enriquecimento de determinados ele
mentos quimicos, gue por razoes variadas poderiam passar desperce

bidos durante a execugac de trabalhos geolégicos de campo.

Em face da quase auséncia de informacdes sobre o assunto,
este trabalho visa basicamente feornecer dados sobre a geoquimica
da Feormagao Pedra de Fogo. Dentro deste contexto, ele apresenta

tres objetivos principais:

a) discutir a distribuigao de alguns elementos guimicos em
rochas da Formacgao Pedra de Fogo, abordando as variagdes de suas.
concentragoes nos varios tipos litologicos observados e a nature

za de sua fixagao nos minerais identificados.

bl definir zonas de enriguecimento significativo de deter
minados elementos eventualmente existentes ao longo dos perfis es

tudados.

c) correlacionar as variagdes no padrao de distribuicao dos
elementos, observadas ac longo dos perfis estudados, as mudancgas
ambientais ocorridas durante a deposicgac dos sedimentos que hoje
compoem a Formagao Pedra de Fogo. Procura-se, com isto, estabele
cer critérios geoquimicos utilizaveis no trabalho de definigao de

ambientes de deposicgéao.

Para atingir esses objetivos foram coletadas e analisadas



para 17 elementos, amostrad representativas das numerosas camadas
observadas em trés afleoramentos da Formagdo, ocorrentes na ﬁarqéo
eeste da Bacia do Maranhdo. Os detalhes sobre os métodos de traba
lho utilizadbs, dados obtidos e respectivas.interpretagdoes sao a

presentados a seguir.



2 METOBOS ‘DE TRABALHO ’

2.1 Tecnicas de Campo

0 trabalho de campo constou da coleta e descrigao de 91 a
mostras -de rocha em 3 diferentes perfis da éréé, para posterior a

nalise em lahoratorio.

Para uma melhor orientagao no campo e escolha dos locais
adequados aos perfis, foram utilizados os mapas de trabalhos an

teriores: principalmente agqueles apresentados por Faria Jr (1980).

Na escolha dos perfis para amostragem foram levados em con
sideragao os locais onde existem as maiores e melhores exposicoes
da Formagdo, na area, para que pudessem ser amostrados o maior ni
mero de amostras no mesme lecal (perfil)] e, por conseguinte, se

conseguisse uma boa extensao vertical no mesmo perfil.
Deste modo, foram amostrados os seguintes perfis (fig. 1):

a) Morro Pelado, localizado a margem da estrada Araguaina
Filadelfia, as proximidades.da localidede de Sao Bento do Rudia

dor (figura 2).
b) Carolina, as margens do Rio Tocantins (Figura 3);
c) Km 19, Rodovia Carolina-Balsas (figura 4J).

Dado o objetive do trabalho, todos os niveis observados fo
ram amostrados, sendo coletada uma.  amostra de cada camada, inde

pendentemente 'de sua espessura.

Foi coletado um total de 891 amostras, correspondentes apro
ximadamente aos 80 metros superiores da Formagao Pedra de Fogo. A
posigao das amostras coletadas nos respectivos perfis é apresen

tada nas figuras 5, 6 e 7.

2.2 Técnicas de Laboratorio

2.2.1 Selegaoc das Amostras

As amostras coletadas durante o trabalho de campo foram se
lecionadas para os estudos de laboratorio posteriores de acordo
com sua granulometria e teor de carbonato. A selecao segunde es

tes criterios, teve como finalidade a eliminagdo das amostras de
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PERFIL-P,  MORRO PELADO

!

DESCRICAO

ARENITO FING, GROSS0 NA BASE, ESVERDEADO CLAROQ, TABULAR.

SILTITOS ARENOSOS, CREME & ROSEO, TABULARES. INTERN. ONDULADOS {ESTRATIFICAGAD CRUZADAL.

BANCOS CaREONiTIFOS INTERCAL ADOS COM SILTITOS £ FOLHELHOS, TONS CINZA ARROXEADOS A ESVERDEADOS € MARRONS
TABULARES, COM NIVEIS DESCONTINUOS E CONCRECOES DE SILEX BRANCO, FOSSILIFERDS.

ARENITO SILTITICO, CINZA-CLARO COM MIVEIS DE SILEX E FRAGMENTOS DE SILEX.
FOLHELHO CINZA- ARROXEADO.

BANCO CARBONATICO, CINZA-ARROXEADO, FOSSILIFERO E FRAGMENTOS DE SILEX {?) BRANCO E VERMELHO.

FOLHELHO CINZA- ARROXEADD, LAMINADOS, FOSSEIS,

BANCO CARBONATICO, CINZA-ARROXEADO, FOSSILIFERO.

SILTITOS CINZA-ARROXEADO. LAMINADOS INTERCALADOS COM FINAS CAMADAS DE ARENITOS FINOS, SiLTICOS, ESVERDEADOS
CARBONATICOS, POUCO ONDULADO GOM ESTRATIFICACAO CRUZADA DE PEQUENA ESCALA (MM,

-]

SILTITOS CINZA- ARROXEADOQ, L AMINADOS, INTERCAL ADOS COM FOLHELHOS SILTICOS CINZA-ARROXEADO E ARENITOS SILTICOS

ARROXEADO, BLOCKY, CARB ONATICOS.

BANCOS CARBQN.&TICOS IMPUROS, CINZA- ARROXEADO A ESVERDEADO, ESTRATIFICACAC CRUZADA DE PEQUENA ESCALA

COM CONCREGOES SILICOSAS.
SILTITOS CINZA A CREME, PARA BASE VERMELHO [INTEMP), MACICOS (7}, BLOCKY.

ARENITO SiLTICO . ESVERDEADO A ESBRANQUICADO COM MANCHAS ROSEAS A AVERMELHADO PARA BASE.

ARENITO FINO CARBONATICO, ESBRANQUICADD A ESVERDEADD COM MANCHAS ROSEAS, MACICO (7]

SILTITOS VERMELHOS A VERMELHO TIJOLO, COM MANCHAS ESVERDEADAS, BLOCKY.

BANCO CARBONATICO COM CONCRECOES OE SILEX BRANCO.
SILTITOS CINZA- ARROXEADOS MACICOS (LAMINADOS INTERNAMENTE} BLOCKY.

SILTITOS CARBONATICOS (MARGASI, ESVERDEADDS A ARROXEADOS, LAMIMADOS, INTERCALADOS COM FINOS LEITOS DE SILEX

BRANCOS DESCONTINUOS E COM CONCRECOES SILICOSAS PEQUENAS.

SILTITOS CINZA- ARROXEADOS A ESWERDE ADOS INTERCALADOS COM ARENITOS SILTICOS, BLOCKY. NO TOPQ SILEX BRANCO.

SILTITOS I:AF\:BONATICDS CINZA- ARROXE ADOS A ESVERDEADOS, LAMINADOS ONDULADOS, ESTRATIFICJ\C;_D CRUZADA (MM A CM)
INTERCALACOES COM FINGS LEITOS DESCONTINUOS DE SILEX BRANCO COM INTRACLASTICOS DE SILEX BRANCO |BRECHA
INTRAFORMACIOMAIS] DE CONTRAGOES NA SUPERFICIE DOS LEITOS, GUIA DAS REGIOES CENTRAL E OESTE.

SILTITOS CINZA-ARROXEADOS A ESVERDEADOS COM FLASER DE ARENITQ FING E ESTRATIFICACAD CRUZADA DE PEGUENA

ESCaLA
ARENITO FINO, ESVERDEADO CLARD, LAMINAR, MICACEQ, ARROXEADG PARA O TOFO, CARBON

CAC CRUZADA.

ATICO COM ESTRATIFICA -

SILTITDS, LAMINADOS, INTERCALADOS GOM FOLHELHOS, CINZA-ESVERDEADOS A ARROXEADOS. FISSEIS & BLOCKT.

SILEX BRANCO, BOTROIDAL, COM ESTRUTURA DE ALGAS. (7}
BANCO CARBONATICO, CINZA-ESVERDEADO, COM ESTRATIFICACAC CRUZADA E MARCAS ONDULADA
RO NO MEIO DO PACOTE MARGA.

5 NO TOPO, FOSSILIFE-

FOLHELHOS SILTICOS INTERCALADOS COM SILTITOS VERDES A ESVERDEADOS, CARBONATICOS, FISSEIS A BLOCKY.




COQUINA, COMPACTADA, ESVERDEADA, ABUNDANTES RESTOS FOSSEIS.

7 FOLHELHOS, VERDES, FOSSEIS, NO TOPO SILTITOS COM ESTRATIFICACAO GRUZADA.

!

P:.'cta FOLHELHOS INTERCALADOS COM SILTITOS ARROXEADOS, LAMINADOS E CARBONATICDS.

ARENITO FINO, ESVERDEADO, LAMINAR E CARBONATICO.

COQUINA ESVERDEADA, ABUNDANTES FéISSEIS, _

ARENITO SILTICO, ESVERDEADO, CARBONATICO, ESTRATIFICACAO CRUZADA E MARCAS ONDULADAS
FOLHELHOS MARRONS ESCUROS A ESVERDEADOS, AMARELADOS (INTEMP.), LAMINADOS, CARBONATICDS.
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AMOSTRAS

PERFIL - P, CAROLINA

DESCRIGCAO

.

BANCOQ CARBOMATICO COM NODULOS DE SILEX

SILTITOS VERMELHOS.

BANCO CARBONATICO ROSEC A BRANCO COM NODULOS DE SILEX.

SILTITOS VERMELHOS, CARBON ATICOS.

BANCO CARBONATICO CINZA ESVERDEADO.

FOLHELHOS CINZA ESVERDEADOS COM NODULOS DE SILEX ABUNDANTES.
SILTTOS CINZA ESVERDEADOS CARBONATICOS.

FOLMELHOS VERDES A CINZA.

FOLHELHOS VERDES A VIOLETA, CARBONATICOS.

BANGO CARBONATICO, BRANCO ACINZENTADO COM NODULOS DE SILEX.

FOLHELHOS VERMELHOS A VIOLETA.

SILTITOS LILASES
FOLHELHOS VERMEL HOS COM PINTAS VERDES-_,;
BANCO CARBONATICO coM CONCREGDES SILICOSAS.

SILTITOS GRENA.
BANCO CARBONATICO COM NODULOS DE SILEX.
SILTITOS VIOLETA ESCUROS.

BANCO CARBONATICO SILICIFICADO.
SILTITOS LILASES A AMARELO ESVERDEADOS.

SILTITOS VERMELHOS TIJOLO A VIOLETA.
BANCD CﬁRBONﬁTICO CINZA ESVERDEADC COM NODULDS DE SILEX.

SILTITOS VERMELHOS TIJOLO.
SILTITOS CINZA ESVERDEADOS CARBON}&TICOS coM NODULDS DE SILEX.
FOLHELHOS VERMELHOS TIJOLO,

SILTITOS ROSED VIOLACEDS NA BASE E CINZA-ESVERDEADOS NO TOPO.

FOLHELHOS VERMELHOS.
FOLHELHOS VERDES. . ,
BANGO CARBONATICO BRANCO A ROSEQ CLARO COM NODULOS DE SILEX.

SILTITOS VERMELHOS TIJOLO PASSANDO A VIOLETA E VERDE.

5iLTITOS DE COR VERMELHOS TIJOLO PASSANDO A VIOLETA E VERDE.

SILTITOS CINZAS CARBONATICOS.
SILTITOS WERMELHOG TIWOLO. CARBONATICOS.
FOLHELHOS CARBONATICOS

SILTITOS VERMELHO THJoLo, CQREON.&T[COS.

SILTITOS VERDES CaR BONATICOS.
SILTITOS VERMELHO TIJOLO, CAR BONATICOS.

BANCO CARBONATICO COM INTERCALAGOES DE SILTITOS VERDES E CINZAS COM NODULOS DE SILEX.
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FiG.6 - PERFIL 2 { caroling, as margens do Rio Tocantins).
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SILTITOS & FOLHELHOS SILTICOS VERMELHO TIJOLO INTERCALADOS COM SILTITOS ESVERDEADOS, MACICOS, BLOCKY.
<
20 L h m—
o -—~__-__
=] L
— SILTITOS VERMELHOS TIJOLO COM MANCHAS ESVERDEADAS A ARROXEADAS: MAIS VERMELHO PARA O TOPO.
r_ _-__ n.-
o RE——
=
= .
—_r ARENITOS SILTICOS, CONGLOMERATICOS NA aaSE ESVERDEADOS COM MANCHAS VERMELHAS NA BASE TORNANDO-SE
— VERMELHO PARA O TOPO, LAMINADGS FOSSILIFERO NA BASE, PSARONIUS NA PARTE MEDIA.
< -
15 | — - _
| ,
Q| SILTITOS ARROXEADOS, MACICOS, BLOCKY. LEITO COM ESTRATIFICACAO CRUZADA.
= -
s F
‘5 SILTITOS VERDES, MACICOS, BLOCKY.
o
2
ac g ARENITO FINO, BRANCO, MACICO,INTEIRAMENTE TABULAR. GUIA PARA BASE DA FORMACAO MOTUCA [AGUIAR, I964)
£ OU TOPO DA FORMAGAD PEDRA DE FOGOD.
Lo
wl
w SILTITOS. CINZA- ARROXEADDS A ESVERDEAOOS, MACICOS. BLOCKY.
a
E |-
L .
o ARENITO GROSSEIRO, VERDE. FRAGMENTOS DE SILEX, FOSSILIFERO.
10 | SILTITOS, ESVERDEADOS A ARROXEADOS, MARRONS Na BASE.
BANCO CARBONATICO, CREME A ESVERDEADO COM CONCRECOES SILICOSAS SUPERF. ONDULADA IRREGULAR.
o ARENITO, FINO/MEDIO, CONGLOMERATICO NA BASE, ESVERDEADO. ESTRATIFICACAD CRUZADA, CARBONATICO.
o FOLHELHOS CINZA ARROXEADOS 4 ESVERDEADOS, CARBONATICOS, CONCREGOES SILICOSAS.
o ARENITO FINO, NA BASE GROSSEIRO A CONGLOMERATICO, ESVERDEADO, TABULAR, INTERN. ONDUL ADO.
(™ SILEX CINZA A ESCURO, INTEMPER. BRANCO A AMARELADO, INTERN. NODULOS BRANCOS, INTERCALAGAD DE FOLHELHO VERDE.
"
SILTITO VERDE, LAMINADS,
FOLHELHOS A SILTITOS, MARRONS CHOGOLATE, LAMINAS ONDULADOS.
w
" o
SILTITOS INTERCALADOS COM FLASER DE ARENITOS SILTICOS, CINZA ESVERDEADOS A ARROXEADOS, ESTRATIFICACAQ
4 FLASER £ CRUZADA {MM A CM], CARBONATICOS, BLOCKY. ‘
(14
D . . -
ARENITO MEDIO A GROSSEIRG, CONGLOMERATICO, ESVERDEADO, COM GRANULOS DE SILEX BRANCO FOSSILIFERQ.
bl M TTAL A ALOOMATIAAE CMTA EEUEROCARSE ABDAYEANASE MMASUSEAG D)




F’H-Ca FOLHELHOS MARRONS ESVERDEADO COM CONCRECCES SILICOSAS.

Pa-CQ SILTITOS CINZA ESVERDEADOS A ARROXEADOS, ESTRATIFICACAQ FLASER E CRUZADA (MM 4 CM) CARBONATICO, BLOCKY,

/!

BANCO CARBONATICO COM GRANDES CONCRECBES SILICOSAS |BOL ACHAS].
F?LEHELHOS MARRONS NA BASE, VERDES NO TOPO, BLOCKY, LAMINADGS ONDULADOS COM RESTO DE PLANTAS, FOSSI-
LIFERO.

SILTITO CARBONATICO, ESVERDEADO, MACICO. (%)

FIG.7 - PERFIL 3 {Km 19, Rodovia Carolina- Balsas) geoclogia segundo Farig Jr, (1980, Fig. 10).
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caracteristicas nao apropriadas aoc trabalho de determinacgaoc de am

bientes de sedimentacao através de parametros geoquimicos.

A selegao com base na granulometria foi efetuada por méto
dos visuais diretos e constitui-se na eliminacgdo das amostras com
granulometria areia. Assim, apenas as amostras de granulagoes sil
te e argila foram submetidas as analises posteriores. Este proce
dimento tornou-se necessario, de vez que os elementos tragos usu
almente emprégados no tipo de estudo pretendido concentram-se es
sencialmente nos minerals argilosos, de modo dque os trabalhos com
parativoslregistrados na bibliegrafia referente ao assunto, sao

baseados gquase sempre na analise dos sedimentos de granulagao fi

nal

Apos esta selecao inicial, as amostras de granulometria
silte e argila foram submetidas a analises quimicas para determina
caoc dos teores de carbonato. Estas andlises tiveram como objetivo
a eliminacaoc das amostras cujo teor de CO2 ultrapassava 30% em pe
so, ja que as amostras com teores superiores a este valor, apre
sentariam, obviamente, um teor de argilo-minerais mais baixo, o
que implicaria em um teor correspondef®e mais baixo dos elementos
tragos que se prestam ao tipo de estudo pretendido e, em conse

gquencia, um eventual erro na interpretagao dos resultados obtidos.

‘A selegao através dos criterios acima descritos implicou
na eliminacao de 43 amostras. Das 81 amostras coletadas, apenas
48 foram, entdo, submetidas aos estudos mineraldgicos e quimicos

poasteriores. .

2.2.2 Determinagac Mineralogica

As 48 amostras selecionadas na fase anterior foram submetil
‘das a um estudo mineraldgico através de difratometria de raios X.
Este estudo teve como finalidade unicamente a determinacao quali
tativa dos minerais existentes nas amostras, especialmente dos ar
gilo-minerais. As determinagoes mineraldgicas foram efetuadas em

um aparelho Siemens "Kristalloflex", utilizando-se tubo de cobre.

Na determinagao dos argilo-minerais seguiu-se o procedimen
to indicado por Warshaw e Roy (1961) baseado na analise difrato
métrica de laminas orientadas e naeo orientadas, seguida de difra

tometria das amoestras submetidas a tratamento térmico e a trata
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mento com etileno-glicol. O tratamento com etileno-glicol, Gatil
’
para a identificacgao da smectita, foi feito de acordo com a técni

ca recomendada por Brunton (1855).
2.2.3 Analises Quimicas

As 48 amostras selecionadas foram analisadas, quantitativa
mente, para bs elementos B, Ba, Co, Cr, Cu, Ga, Li, Ni, Pb, Rb,Sr
V e Zn. Adicionalmente foram determinados os teores de P20s, COg2,

K20 8 de Mn0O nestas amostras.

A determinagao dos teores de Ba, Cr, Li, K, Mn, Rb, V e Zn
foi efetuada atraves de absorcgadoc atomica. 0 teor de P20s foi de
terminado por colorimetria, utilizando-se &cido fosfomolibidénico.
Os elementos B, Co, Cu, Ga, Ni, Pb e Sr foram determinados por
espectrografia de emissdo. 0 CO, foi determinado pelo método cou

lometrico.

Nas analises por absorgao atomica foi utilizado um espec
trometro de absorcgaoc atomica Zeiss, modelo FMD4 com queimador u
niversal. Py

Nas analises espectrograficas foi utilizado um espectrogra
fo de rede de difragao do tipo 3,4M Ebert, com uma disperséao de
14 .830 linhas/polegadas. 0 tempo de queima empregado foi de 2 mi

nutos e a abertura lateral da fenda foi de 17 micra.

Os padroes utilizados nas analises espectrograficas foram
elaborados a partir da adigao de solugdes contendo concentracoes
conhecidas de cada elemento a uma amostra composta, obtida pela
mistura em partes iguais de todas as 48 amostras a serem analisa
das. Deste modo, foram preparados oito padrbdes para cada elemento,
contendo adigdes de 0,25, 50, 100, 250, 500, 750 e 1000 ppm res
pectivamente. Apos a analise inicial de cada elemento na amostra .
composta através do "método da adigac”, tragou-se as curvas de

trabalho.

Antes das analises, as amostras foram misturadas em proboz
cao de 1:1 com carvao espectral RWO, que continha 10% em peso de
NaCl e 380 ppm de Pd. 0 paladio foi empregado como padrao inter
no ("padraoc externo”, segundo a terminologia de Schroll, 1976).As
linhas analiticas utilizadas, assim como o limite de detegdo para

cada elemento, sao indicadas na tabela 1.
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Tabela 1 - Elementos determinados por espectrografia de emissao,

linhas analfiticas utilizadas, limites de detegac e reprodutibili

-dade relativa das determinagoes.

ELEMENTD mmeTIca (8 Bﬂégingppm; | REPROCUTTELERCADE
.B 2497,73 8 5%
Co 3453, 51 1 B %
Cu 3273,96 1 55
Ga 2943, 64 1 B %
Ni 3414,77 1 43
Pb 2833,61 1 5%
Sr 4807, 33 » 6 %
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A precisao dos resultados analiticos foi medida pela repro
dutibilidade relativa das determinacgoes. A reprodutibilidade foi
determinada para.cada elemento através da analise de uma mesma a
mostra por dez'vezes, independentemente do metodo analitico empre
gado. A reprodutibilidade das determinagoes por absorgédo atdmica
situou-se, de acordo com o elemento, entre 2 g'4%. A reprodutitibili
dade das analises espectrograficas foram algo mais sofriveis, si

tuando-se entre 4 e 8% (tabela 11).

A acurécia das determinagdes foi assegurada pela calibra
gao das curvas analiticas com os padroes internacionais de refe

rencia NBS-1la, NIM-P, NIM-N e AGV.

As analises por absorgac atomica foram realizadas no 1labo
ratorio do NCGG.da UFPa. Todas as outras analises, incluindo de
terminagac do teor de CO;, determinacao de P05 por colorimetria,
determinacao de elementos tragos por espectrografia de emissao,
determinagdo de Rb por absorgdo atomica e a determinagao minerald
gica por difratometria de raios X, foram procedidas no laboraté
rio de geoquimica do Instituto de Mineralogia da Universidade de

. ®
Erlangen-Nuremberg, Republica Federal da Alemanha.
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3 REVISAO SOBRE A ESTRATLGRAFIA DA FORMAGCAO PEDRA DE FOGO

3.1 Litologia, Limites e Membros

A Formagao Pedra de Fogo foi reconheciﬂa’pela primeira
vez pof Plummer (1946], que usou o termo para definir a seqﬁéﬂ
cia sedimentar composta de camadas de sflex, calcarios e folhe
lhos, contendo restos de madeira fossilizada, aflorante no Ria
cho Pedra de Fogo e nas estradas que ligam as localidades mara
nhenses de Pastos Bons a Nova York e Sac Domingos a Benedito
Leite. A segao tipo da Formagéo foi definida no Riacho Pedra de

Fogo.

Seus limites superior e inferior foram melhor definidos
por Faria (19641], que a descreveu camo uma seqléncia de silti
tos e folhelhos situada acima do "arenito Saraiva" (Fm. Piauf )
e abaixo do "Membro Motuca” da Formagao Pastos Bons, hoje refe

rido comumente como "Formacao Motuca".

Melo e Prade (1968) estabelecqm uma nova secao tipo para
a Formagao Pedra de Fogo, incluindo na mesma: 1] o pacote de a
renitos finos a médios ocorrente imediatamente abaixo da secao
definida por Plummer, e 2) o pacote de sflex abaixo deste, que

constituiria a base da Formacgao.

s

Finalmente, Faria Jr (1380) sugere due parte do pacote
que contém Psaronius (madeira fossilizadal), considerada por va
rios ‘autores como o topo da Formagdo Pedra de Fogo, pode fazer

parte jé& da Formagdo Motuca, situada imediatamente acima.

Faria Jr (1980) estudou detalhadamente as variagoes fa
cioldgicas, mineralogia e caracteristicas texturais dos sedimen
tos da Fermagao Pedra de Fogo, estabelecendo que a mesma ocorre
em superficie com uma espessura media de 100 m e dividindoc-a em
trés membros, que variam em espessura e litologia de acordo com

a situagao geografica, como descrito a seguir.

al 0 Membro Silex Basal, com 20 m de espessura média,com
poe-se de intercalagoes de siltitos, folhelhos e bancos dolomi
ticos com concrecgoes silicosas. Esta seqﬂéncia apresenta caragc
teristicas mais terrigenas a leste da bacia, consistindo de
siltitos e arenitos finos, enquanto que se apresenta mais car

bonatica em direcac ao centro da bacia e a sua porgdo oeste.
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b) 0 Membro Medio aRresenta espessura minima de 43 m. A
base desta seqUéncia consiste de arenitos e/ou siltitos, as ve
zes carbonaticos, e ela se estende para cima ate a zona situada
imediatamente abaixo do pacote de intercalagdes de folhelhos com
silex,kcontendo brechas intraformacionais, jé consideradas como
parte do Membro Superior. As variagOes laterais de féacies sdo
marcantes no Membro Médio. Os clasticos mails grosseiros concen
tram-se na parte leste da bacia, gradando para clasticos mais fi

nos em suas partes central e oeste.

c) O Membro Superior, também denominado de "Membro Trisi
dela”, ocorre principalmente nas porgdes central e ocidental da
bacia. Sua espessura atinge em média 40 m. A base do Membro Supg
rior & marcada pela presenca de intercalagles de laminas de fo
lhelhos cinza esverdeados escuros, com camadas milimétricas e
descontinuas de silex, nas quais ocorrem as. brechas intraforma-
cionais. A espessura deste membro aumenta em diregao a oeste, on
de sao caracteristicas as sucessoces ciclicas de arenitos finos
e/ou siltitos, folhelhos e bancos carbonaticos. 0 topo da Forma
cao € caracterizado pela presenga de madeiras fosseis (Psaro
nius) associadas aeos siltitos e arenié%s finos situados abaixo

dos "red beds" da Formagcac Motuca.

3.2 Ambiente de Deposigao

Mais de uma dezena de autores dedicou-se a estudar, com
maior ou menor grau de detalhe, o ambiente de deposicgao da For
macao Pedra de Fogo. Os resultados obtidos nestes trabalhos a
presentam, surpreendentemente, uma boa concordancia. Assim, a
grande maioria dos autores considera que parte da Formagao Pe
dra de Fogo foi depositada em ambiente marinho e parte em ambi

ente continental ou transicional. 0s modelos apresentados pelos
varios autores diferem em alguns aspectos de detalhe, mas res

peitam, com poucas excegOes, este modelo geral.

Deve-se a Barbosa e Gomes (1957) a primeira tentativad de
determinar o ambiente de deposigac da Formagao Pedra de Fogo. Ba
seados em dados paleontologicos, estes autores sugerem que a For
magao foli depositada em um ambiente deltaico. Oliveira (1961)
langa mao de argumentos litologicos e faunisticos para concluir

que a parte inferior da Formagao e marinha, sugerindo gue as su
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cessoes de arenitos, folhelhos e calcarios s&o consequUéncia prin
cipalmente de oscilagdes no nivel do mar. A parte superior da
Formagao, segundo aquele autor, teria sido depositada em ambien
te de.transigéo e lagunar, com a ocorréncia de elevagOes e expo
sigoes ao ar. Mesner g Wgoldridge (1862) concluem tambem que par
te da Formagao & marinha, mas acreditam que sua maior parte foi
depositada em ambiente de mar interior remanescente com freguen
tes ciclos evaporiticos e deposigaoc continental eolica e flu

vial.

Moore (1864) atribui origem marinha de &guas claras e ra
sas aos calcarios e siltitos carbonaticos, ambos apresentando
restos de peixes. Os folhelhos e siltitos do topo que apresen
tam restos de plantas e madeira silicificada, sefiam, no entan
to, de origem continental. Aguiar (1864) propde um ambiente nao
marinho, de agua salobra, com possiveis invasdes marinhas e su
gere condigdes evaporiticas para a deposigao de camadas de ani
drita. Cunha (1964) conclui que as camadas de calcario oolitico,
as coquinas, os evaporitos e possivelmente alguns folhelhos da
Formacdo sao de origem marinha, mas s arenitos com restos de
plantas e as camadas silicificadas contendo madeira fossil sao
de origem continental. De acordo com Northfleet (1965]) a sedi
mentagdo ciclica da Formagao Pedra de Fogo foi conseqliéncia de
oscilagbes periddicas da plataforma, que provocaram restrigoes
de circulagdo, com a deposigao de evaporitos e breves invasdes
marinhas. Ojeda e Bembom (1966), por outro lado, acreditam que
a sedimentacgcao ocorreu em ambiente costeiro, ora em aguas rasas
e movimentadas ora em aguas profundas e pouco movimentadas.Eles
concluem, ainda, que a salinidade das &guas variou amplamente
durante a deposigao, desde forte, como indicado pela presencga
de evaporitos, até muito fraca, como testemunhada pela presenga
de moldes de estherias que hoje se encontram, ainda, bem preser

vados em partes do perfil.

Para Djeda e Perillo (1967) os evaporitos,juntamente com
os calcarios, seriam, igualmente,indicativos de ambiente  mari
nho, enquanto que os siltitos e folhelhos esverdeados e pretos
teriam sido depositados em um ambiente continental lagunar. Pa
ra aqueles autores a deposigdo do pacote sedimentar correspon
dente 3 Formagdo Pedra de Fogo ocorre,. assim, tanto em ambien

te continental comg marinho.
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Mabescone (1877) sugere, por sua vez, um ambiente lacus
trinec para a deposicao dos sedimentos Pedra de Fogo. Finalmente,
Faria Jr (1980) propdoe um ambiente. . marinho raso, restrito, do

tipo epicontinental, variando de transicional deltaico a neriti

co raso. As variagoes neste ambiente seriam conseqliencia de oscl

&

lagbes periddicas do nivel das aguas.

DbserVa-se, assim, que a tendencia predominante nos traba
lhos éitadOsvé a de atribuir uma origem marinha aos calcarios e
evaporitos da Formagéo e uma origem continental as partes onde o
correm prependerantemente folhelhos, siltitos e arenitos. Dado
gque estes tipes litolégicos alternam-se em praticamente todo 0
perfil, conclui-se gue, durante a deposigaoc o ambiente variou ci
clicamente, assumindo ora caracterfsticas :marinhas ora continen
tais. Em: outras palavras, como acentuadoc por Ojeda e Bembom
(1966), a salinidade do meio deposicional variou ciclicamente no

decurso da sedimentacac da Formacdo Pedra de Fogo.
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4 CARACTERISTICAS GEOLGGICAS E MINERALGGICAS DAS PARTES SUPERIOR
E MEDIA DA FORMAGAO PEDRA DE FOGO

A geologia e a mineralogia da Formagao Pedra de Fogo ja
foram estudadas em detalhe por Faria Jr (1880), de modo gue aqgui
a discussao restringir-se-a a apresentagac dos dados basicos de

interesse do ‘presente trabalho.

Os perfis amostrados sao representados esguematicamente
nas figuras 5, 6 e 7, sendo que os perfis Morro Pelado e Km 19
foram descrites por Faria Jr (1980) e o perfil Carolina nao foi

descrito naquele trabalho.

0 perfil Carolina (fig. 6) possuil cerca de 32 metros de

exposigao e localiza-se na cidade do mesmeo nome na margem do
Rio Tocantins. Ele se inicia, a partir de sua base, com um  ban
co carbonatico, com nédulos de silex, prosseguindo com interca

lagoes de camadas silticas e bancos carbonaticos que se repetem
em todo o perfil. As camadas com nodulos de silex sao, via de re
gra, as mais resistentes ao intemperidto, formando na maioria das

vezes pequenos degraus (fig. 3].

De acordo com Faria Jr (informacdo verball, esse perfil
representa provavelmente a parte média da Formagao, situando-se
estratigraficamente abaixo dos outros dois perfis amostrados. Es
ta posigado & compativel com a litologia do Membro Médio da Forma
cao Pedra de Fogo em outras areas da bacia. A ausencia, no per
fil de Carolina, do "Arenito Custodio”, que ocorre na base do
Membro Medio na parte leste da bacia, pode ser explicada pelo a
delgagamento daquela unidade em diregdo ao oeste, fato citado

por Faria Jr (193@).

A auséncia desta ou de uma outra camada guia para corre
lagao impediu a definigdo precisa da posigao estratigrafica do
perfil de Carolina em relagao aos perfis de Morro Pelado e do

Km 19. Assim, & provavel gque entre o topo do perfil de Carolina
e a base do perfil Morro Pelado existam alguns metros nao ébran

gidos no presente trabalho (fig. 8].

Os perfis Morro Pelado e Km 18 ja foram discutidos deta

lhadamente por Faria Jr (1980). 0 primeiro localiza-se no Km 61

S e

da Rodovia Araguaina (GO} - Filadélfia (MA) e compOe-se de uma
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seqliencia de intercalagoes /de arenitos fines, siltites, folhe
lhos e bancos carbonaticos, tipicamente ciclica, com um total de
50 m de espessura (fig. 5). Os 20 m inferiores deste pacote per
tencem ao Membro Médio da Formagao Pedra de Fogo, enquanto que os

30 m superiores pertencem ao Membro Superior ou Trisidela.

0 perfil Km-19 situa-se a 19 km da cidade de Carolina, na
estrada Cardlina-Balsas, aflorando. na margem de um pequenoc ria
cho que corté a estrada naguele local. A seqléncia exposta neste
perfil possui 25 m de espessura e esta incluida no topo da For
magao Pedfa de Fogo, situando-se, assim, estratigraficamente aci
ma - da seqﬂéncia do Perfil Morro Pelado. 0 pacote sedimentar 8
composto de intercalagoes de arenitos, siltitos, folhelhos‘e ban

cos carbeonaticos, conforme indicados na fig. 7.

A mineralogia das amostras coletadas no presente estudo
€ bastante simples. 0Os componentes principais dessas amostras sao
argilo-minerais, com predeminancia da ilita, estando a smectita

presente na maioeria das amostras estudadas.

0 guartzo & um compenente comum em quase toda a seqléncia
amostrada e os feldspatos sas mais raros. Nas rochas . carbonati.
cas, a dolomita constitui a maior parte do carbonato presente,
enquanto que a calcita ocorre geralmente em proporcoes subordina

das.

Dado que as amostras com mais de 30% em peso de CO2 foram
eliminadas do presente trabalho, o teor de carbonato nas amos
tras estudadas e, forgosamente, inferior a 68% em pesoc. Na verda
de, na maioria das vezes, a soma dos teores de calcita e dolomi-
ta 6 inferior a 20% em pesso. Ressalte-se, porem, que todas as a
mostras, sem exececao, possuem minerais carbonatados, efervescen-

do invariavelmente quando atacadas por acido clorfidrico diluido.

Da eliminacaoc das amestras francamente carbonaticas resul
tou que a paragenese predominante nas amostras estudadas e repre

sentada por ilitat*carbonatos (delomita+caleital+quartzo.

A ilita & o constituinte predominante em toda a segao. Os
carbonates, em conjunto, sdo quantitativamente pouco importantes
na parte superior da secao amostrada. Em suas partes inferior e
média eles se tornam mais abundantes, embora nao cheguem a suplam
tar quantitativamente os minerais argilosos. 0O teor de quartzo
varia ao longo do perfil, de modo nao sistematico.

Dados mais detalhados sobre a mineralogia da Formagao Pe
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dra de Fego sdo apresentades, comoe ja referido, por “eriFafta Jr.
(1980} gue ®studou exaustivamsnte o assunto. '
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5 DISTRIBUIGCADC DO CO; E DE,ALGUNS ELEMENTOS QUIMICOS NAS PORGOES

SUPERIDOR E MEDIA DA FORMACAO PEDRA DE FOGO

Neste item discute-se a distribuigao de dezessete (17) ele
mentos nognperfis estudados, com base nos resu}tados analiticos a
presentados nas tabelas 2, 3 e 4. Para cada elemento serao dis
cutidos os seguintes aspectos: teor medio, comparagac com médias
de rochas semelhantes em outras partes da Terra, variacao dos
teores, eventuais tendéncias observadas na distribuicgao do elemen

to, modo de fixagao doelemento nas rochas estudadas e, eventual

mente, sua importancia econdmica. A seqliéncia de abordagem dos
elementos € a mesma em que eles sao apresentados nas tabelas 2,
3 e 4.

- CO2

Os teores de CO2 nos folhelhos e siltitos analisados (Tabg
la 2, 3 e 4) variam entre 0,4% em pesoc e 27,50% em peso. O teor
médio nas amostras nas quais o CO; foi determinado gquantitaviva -
mente e de 8,739% em peso. Esta média nao €& representativa para o
perfil como um todo, de vez gue parsa o.seu calculo os dolomitos e
calcarios, que bcorrem camo bancos distribuidos aoc longo do per
£il nao foram considerados. Casoc o fossem, o teor medio - seria
substancialmente mais elevado. A média apresentada refere-se, por
tanto, apenas aos folhelhos e siltitos amostrados. E interessante
notar, a ampla variagao observada no teor de CO, nos folhelhos e

giltitos analisados (figura 9).

Os teores médios de CO2 nas amestras estudadas de cada per
fil (Tab. 5) variam de 10,96% em peso no perfil 2 (Carolina) pa
ra 7,85% em peso no perfil 1 (Morro Pelado) e dai para apenas

2,7% em peso no perfil 3 (Km 19).

, 0 CO2 estd contido nas amostras estudadas na forma de car
bonato, predominantemente como dolomita [CaMg(CO3lsz] e, subordina
damente, como calcita [CaCQg}. 0 teor de CO2 na dolomita estequio
metricamente pura & de 47,3% em peso enquanto que na calcita ele
€ ligeiramente inferior (44% em peso). Baseado nos teores de CO2
pode-se estimar, portanto, que a percentagem média de <carbonatos
(calcita+dolomital no conjunto das amostras analisadas situa-se
em torno de 20% em peso. A percentagem minima observada, corres

pondente a 0,4% em peso de COz, &€ de aproximadamente 0,9% em peso

&1



Tabela 2 - Concentragdes (em ppm) de alguns elementos quimicos nas amostras do Perfil 1 (Rodovia Ara
guaina-Filadélfia, proximo & localidade de Sac Bento do Rudiiador). Oxidos em peso %.

AMOSTRAS Co2 K20 | MO0 | P20s | B |Ba | ColCr| Cu Li Po{Rb | sSr | v Zn
P1 - Ci 0,4 1,76 { 0,01 0,01 | 21271 | 1 16| & 17 | 1| 2| 59 5 | 50 | 25
P1 - Co 2,2 2,22 0,00 0,00 | 11] 354 ] 1 22| 2 69 | 1 | 2|86 g | 35 | 14
Py - Cs 1,1 0,47 | - 0,01 | 11| 120 | 1 |28| 2 32 | 1 | 2]30| 20 | 30| 12
Py - Cy 0.4 2,40 { 0,02 0,01 | 15| 474 2 |16 ] 10 14 | 68 | 2 | 89 4 | 20 | 16
Py - Cs 0,7 3,70 | 0,02 | 0,25 | 33]323| 2 |54} 21 23 | 5 {6104 | 12 | 50 | 46
P1 - Ce 5,9 2,75 | 0,02 0,01 | 67| 384 | 4 |58 42 42 |10 | 5 {119 | s4 | eo | 56
Py - Cy 11,4 2,60 | 0,05 0,00 | 198|293 | 3 |66 39 54 |11 | 3 |107 | 31 | 50 |74
P1 - Ce 13,2 1,97 { 0.03 | 0.01 | 11| 381 {1 {25 27 23 | 2 | 2 {57 | 13 | 30 | 20
P1 - Co 9,2 2,58 | 0,05 | 0,05 | 37| 286 |6 |60 53 71 |23 | 3|111 ] sa | 50 | 54
P1 - Cio 14,3 2,72 | 0,05| 0,01 | 39]331 |3 {40} 19 a6 | 7 | af11a | 37 | 75| 47
P1 - C11 8,4 4,13 [ 0,07 | 0,02 | 43| 3 |6 |72] 2 77 117 {10 |178 | 30 | 85 | 58
P1 ~ Ciz 10,3 2,177 | 0,05 | 0,02 | 3|25 | 2 {30} = 37 | 5 | 3|67 88 |50 | 35
P1 - Cis 16,5 2,21 | 0,03] 0,02 21|38 {2 [30] 9| 4 {3 | 4 | 2|96 | 37 |40 | 32
P1 - Ciu 11,0 3,1 { 0,05 | 0,01 | 47{685] 1 |30] 4 4 |33 {3 |1 j125 | 21 | 40 | 49
P1 - Cis 10,3 1,87 | 0,03 | 0,03 | 22| 438 | 1 {16 2 {14 | 171146 9 {15 | 26
P1 - Cie 21,6 1,73 0,07 { 0,01 | 18] 211 {1 |24] 30| 2 |14 | 3 | 3|35 | 268 | 35 [ 52
P1 - Ci7 4,4 3,67 | 0,04 | 0,01 | 66{429 | 3 |28| 78 { 8 |24 | 7 | 4 {109 | 38 | 6O | 38
P1 - Cis - 3,06 | 0,06 | 0,58 | 116|346 | 3 |42 | 26 |10 |23 |10 | 5 {145 | 20 | 8O0 | 35
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Tabela 3 - Concentragoes (em ppml

de alguns elementos quimicos nas amostras do Perfil 2 (Carolina,

as
margens do Rio Tocantins). Oxidos em peso %.

AMOSTRAS CO, K20 MnO P20s B| Baj| Co Cr | Cu Ga | Li | Ni | Pb | RE- Sr Y Zn
P2 C1 16,1 2,34 | 0,07 | 0,b25 201 218y 3 | 481 15 8 | 68 9 2 112 87 45 | 60
Pa Ca 12,1 2,55 | 0,08 | 0,08 45| 9637 3 ! 4B 11 9 58 8 3| 104 25 50 51
P, - C3 1,5 3,50 | 0,03 | 0,33 147 527} 6 72 60 32 82 | 13 9 255 69 80 68
P2 Cy 4,4 2,00 | 0,05 | 0,08 83| 361 21 42 7 B B0 7 4 1 115 25 35 1 41
Pa Cs 8,8 2,74 | 0,06 0,05 311 346 2 46 15 5 54 4| 2 129 238 50 54
P2 Ce 2,9 2,99 | 0,03 | 0,07 481 486 3 56 | 10 g |98 B 3 179 31 55 | 68
P2 Co 10,3 2,94 | 0,05 } 0,1 22| 321 2 52 4 4 79 3 1 171 53 50 | 72
Py Cs 15,0 1,20 | 0,07 | 0,01 401 241 1 281 2 2 34 3 1 37 40 25 | 25
P2 Ca 9,8 3,12 | 0,06 0,08 31| 512 11 48, 5 8 | 68 3 3 181 72 60 64
P2 Cig 6,2 3,01 0,04 | 0,08 26| 5871 1 541 3 6 (80 | 3 2 | 202 76 50 | 69
Pa Cia 6,2 1,86 | 0,03 | 0,34 | 183 496 31 40 ] 15 67 ! g 7 84 | 214 25 50
Pa Ci2 7,7 . 3,45 | 0,07 | 0,01 ] 35| 486 11 54 Z 7 8 |.59 3 2 | 150 701 35 | 57
P2 Cas 4,4 2,63 | 0,04 | 0,01 3g | 557 1 36 E 8 4 | 48 2 2 128 : 63 35 | 48
P2 Ciy 1,4 1,93 | 0,05 | 0,01 13| 587( 1 1 324 2 2 | B4 2 1 112. 21 35 | 59
P2 Cis 19,4 1,05 | a,06 0,01 11| 331 1 32 1 1 76 1 1 43 35 25 79
P2 - Cis 27,5 1,00 { 0,07 - 121 2181 2 34 v 2 1 |57 4 2 33 20 35 | 53
Pa Ciz 20,5 1,93 | 0,08 { 0,02 | 11| 882| 1 401 2 2 |58 2 1 111 14 40 65
P2 Cis 5,5 2,41 0,04 | 0,086 241 473 1 381 3 4 55 | 2 2 1131 28 50 | 54
P2 Cia 11,7 3,12 | 0,06 0,08 62| 3071 3 | 46 13 15| 53 18 2 168 50 50 { 73
Pa2 - Cao 2,2 3,47 | 0,04 | 0,01 14111048 3 | 48| 47 25| 69 6 8 178 405 60 | 71
P2 - C21 25,3 1,57 0,08 | 0,07 221 241 1 34 8 2120 3 1 57 13 25 | 46

6¢



Tabela & - Concentracgdes (em ppm) de alguns elementos quimicos nas amostras do Perfil 3 (Km 19 da
Rodovia Carolina-Balsas). Oxidos em peso %.

AMOSTRAS CO2 K20 MnO P20s B Ba Co Cr {Cu Ga Li Ni Pb Rb Sr | -V Zn
Pgs C1 0,4 3,10 | Q,03 0,05 51 399 2 42 8 8 38 1 10 2 1589 22 40 |54
Ps Ca 1,5 2,65 0,04 0,01 44 496 2 36 5 5] 53 4 2 114 16 5031
P Cs 2,2 2,48 0,02 0,01 78 429 4 42 4 12 100 8 4 124 13 50 |46
P3 Cy 2,2 2,49 0,03 0,18 25 489 1 36 3 4 33 3 2 104 30 35,125
Ps Cs 9,2 2,01 0,06 0,08 15 444 1 30 2 3 21 1 2 .76 16 35 129
Ps Cs 0,7 2,59 0,02 g,01 | 59 474 2 34 8 { 10 51 5 4 99 25 35 136
Ps Cy 8,1 3,75 0;03 0,01 | 92 429 5 50 {12 16 58 6 9 144 14 60 {53

®
Ps Cs - 3,40 0,02 0,01 1132 | 481 3 46 6 19 58 5 7 131 22 50 |41
P3 Ca - 2,81 0,02 0,01 61 459 2 36 5] 8 42 4 3 133 22 45 |35
.%
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Tahela 5 - Ta0rea médios de CO2, K20 e de P20s (% em pesc) nos
folhelhos e siltitos dos perfis estudados. Os perfis estao orde

nados .segundo suas posigdes relativas na coluna estratigrafica.

PERFIL CO2 K20 , : P20s
3 2,7 2,81 0,04
1 7,85 2,48 0,08
2 10,986 2,42 0,08
®
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de minerais carbonatados.
- Potassio (K]

Os resultados das determinacgoes de potassio estao expres

sos nas tabelas -2, 3 e 4 na forma de percentagem de K20.

Em contraste com o CO2, a distribuigao de potédssio nos fo
lhelhos e siltitoa estudados & bastante homogénea. Os teores de
K20 variam de um minimo de 0,47% em peso até um maximo de 4,13%
em peso de K,0, com média geral para as amostras analisadas de
2,51%. Esta média & ligeiramente superior aoc teor médio de K20
em folhelhos, de 2,45% K20, segundo Cocco et al (1974). A distri
buigaoc & aproximadamente normal (fig. 10): aproximadamente, 83%

das amostras possuem teor de K20 entre 1,5 e 3,5% em peso.

0 teor de K20 varia inversamente ao teor de CO2. 0 coefici
ente de correlagao entre os teores dos dois Oxidos & de -0,45.Des
te modo, o teor de potassio também varia de acordo com a estrati
grafia. As amostras do perfil 2, Membro Médio da Formagao, apre
sentam teor médio de 2,42%9m peso de K20. As amostras do perfil 1,
imediatamente acima na estratigrafia, apresentam em média 2,48%
de K20, enguante que as amostras do perfil 3, topo de Formacgao,
apresentam em média 2,81% de K20. Assim, o teor de K20 sofre,/ de
um modo geral, um aumento de baixo para cima da coluna estratigra

fica.

0 teor médio de K20 nas amostras estudadas seria algo mais
elevado casoc as mesmas nao contivessem carbonatos, tendo em vista
que os carbonatos contem em média, de acorde com Turekian e
Wedepohl (1861), um teor de K0 aproximadamente dez vezes menor

que o teor desse Oxido em folhelhos nao carbonaticos.

O comportamento oposto entre o potéassio e o CO2 & decorren
te do fato de que o potéassio esta fixado principalmente na ilita,
(uma pequena parcela estd fixada no feldspato) enquanto que o CO:
esta fixado essencialmente nos carbonatos. Dado que ambos séo,via
de regra, minerais principais nas amostras estudadas, o aumento
‘na proporgao de um implica na diminuigdo do teor do outro. 0. com
paertamento obéervado para os dois elementos e Conseqﬂéncia, por
tanto, do aumento na relagao % ilita/% carbonato da base para 0

topo da coluna estratigrafica.

De acordo com Walker e Price (1983) o teor de K30 na ilita

varia entre 1,0 e 8,5% em peso, sendo gue a maioria das ilitas
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apresenta teor de Kz20 em torno de 4,4% em peso.. 0 teor de K20 nas
ilitas da Fermagao Pedra de Fogo nas foi determinado neste traba
lho. Tomando-se como base, porém, o valor de 4,4% em peso de K20
para as ilitas das amostras. estudadas, o teor de ilita nessas a
mostras variaria de um minimo de 11% em peso a um maximo de 94%

em peso, com média para o pacote estudado de 57% em peso.
- Manganes (Mn)

Os teofes'de Mn8 variam nas amostras analisadas entre 0,01
e 0,07% em peso, com média de 0,04% em peso. Essa média & bastan
te inferidr a fornecida por Turekian e Wedepohl (1861), gue & de
aproximadamente 0,11% em pesc de MnO. em folhelhos. Isto, mesmo
considerando-se gue o carbonato contido nas amostras tenderia a
elevar o teor de MnO, ja que segundo Turekian e Weﬂepohl (1961) o

teor médio de MnO em carbonatos &€ de 0,14% em peso.

Os teores de Mn0 correlacionam-se. positivamente com os teo
res de CO2, atestando sua fixagdo preferencial nos carbonatos das

rochas estudadas.

Este comportamento do manganes gorresponde ao esperado,ten
do em vista que os raios ionicos do Mn** e do Mg*+ (D,75R e O,BOK
respectivamente, segundo Whitaker e Muntus*j197D] sao suficiente
mente semelhantes para permitir a substituicao do magnésio pelo

manganés na estrutura da dolomita.
- Fosforo (P)

As concentragoes de fosforo nas rochas estudadas estdo re

feridas na tabela-2, 3 e 4 na forma de P20s5.

. 0 teor medio de P05 nas amostras analisadas & de 0,07%.
0 valor minimo encontrado e de 0,01% e o maximo de 0,58%. A maior
parte das amostras (85%) possui teer inferior a 0,16% P20s em pe
so, que corresponde a média mundial fornecida por Wedepohl (1871)
para folhelhos. 0 histograma da distribuigao de Freqﬂéncia dos
teores de Py0s nas amostras estudadas (fig. 11) mostra que, na
verdade, a maior parte das amostras possui teor de P20s5 inferior
a 0,1%, e as amostras com teores superiores a esse sao raras. Os
carbonatos presentes nas amestras estudadas, os quais geralmente
contém menos fosforo de que os folhelhos, contribuem evidentemen
te para que os teores de Py0s sejam inferiores a média mundial.Da
do, no entanto, que o0os teores totais de carbonato nessas amostras

sao relativamente baixos, essa influéncia & bastante pequena.
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A exemplo do observado para o CO2, observa-se ‘uma tendéﬂ
cia de diminuigaeo do teor de P,0s da base para o topo do pacote
estudado. A média para P20s5 no. perfil 2 (inferior na estratigra

fia) e de 0,08%. Subindo-se na estratigrafia, o teor decai no per

fil 1 para 0,06% e dai para 0,04% no perfil 3.

Os teores de P20s apresentam, no entanto, uma correlagao
negativa com os teores de CO2 (coeficiente de correlagao igual a
-0,23), ao meémo‘tempo qgue se correlacionam positivamente com 0
K20, © que‘indica que ele nas amostras estudadas esta presente
preferencialmente na fracgac terrigena fina e nac nos carbonatos.O
fosforo, na forma de fosfate, deve estar basicamente adsocrvido nas
ilitas da parte superior do perfil. Além disso, esta presente tam
bém na apatita detritica, que foi identificada por.Faria Jr (1980)
entre os constituintes das assembleias de minerais pesados da For

macao Pedra de Fogo.

0 baixo teor médio de fosfore nas amostras estudadas & um’
fato interessante, gque merece ser discutido em maior detalhe. Se
gqléncias clastico-carbonaticas sao, via de regra, propicias a a

cumulagao de fosforo. Como explicar, partantd, gue os teares de

P,0s no pacote estudado estejam quase sempre abaixo da média mun

dial desse teor para folhelhos?

A explicagdo mais provavel para isso & que o pacote estu
dado foi depositado em ambiente de aguas rasas e com caracteris
ticas mais continentais do gue marinhas. Com efeito, os dados e

xistentes sobre .o comportamento do fosforo em ambientes sedimenta
res indicam que os depositos economicos desse elemento sao form

dos em ambiente marinho, de plataferma continental. A predominéﬂ
cia de ambiente continental durante a deposigao da parte superior

da Formacgdo Pedra de Fogo teria impedido assim a deposigao de
quantidades mais expressivas de fésforo. Esse dado & corroborado

pelo fato de que o melhor coeficiente de correlagao dos teores
de fosforo e obtido quando se correlaciona esse elemento com )
boro, um elemento comumente apontado como indicador da salinidade
do ambiente de deposigao (ver discussao nos capitulos 5 e 6). Com
pefeito, os teores mais elevados de P,05 saoc encontrados Justamen
te nas amostras onde o teor de boro &, também, mais elevado, indi
cando gque as variagoes de salinidade do meio deposicional consti
tuiram o fator fundamental na precipitagas do fosforo. Essa expli

cagcao nao descarta a possibilidade de que os baixos teores de fos
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fora detetados sejam, pelo menos em parte, devidos a existéncia de
baixos teores deste elesmento na area fonte dos sedimentos estuda

dos.
- Boro (B)

Os teores de boro nas amostras estudadas variam de 11 a
183 ppm, com média para o pacote sedimentar amostradoc de 47 ppm .
Nao se obserVa qualquer concentracao preferencial de boro dentro
de uma determinada parte do perfil, sendo valoeres elevados obser

vados nos itrés perfis amostrados.

0 teor médio de boro nas amostras analisadas situa-se den
tro da faixa de valores citados por Christ e Harder (1969) para
sedimentos argilosos de agua doce. Algumas amostras situam-se na
faixa correspondente a sedimentos de agua salebra e poucas amos
tras apresentam teores superiores enquadrados na faixa de concen

tragoes encontradas em folhelhos marinhos.

O0s teores de boro correlacionam-se negativamente com os
teores de CO,, revelando a sua nao fixagao nos carbonatos. Por
outro lado, o boro & correlacionado pogivitamente com o K20 reve
.lando sua tendencia preferencial a fixar-se na ilita. 0 relativa
mente baixo coeficiente de correlagadoc entre os teores de boro e
de K20 (0,44) parece revelar, no entanto, que, além da mineralo
gia, outros fatores influenciam a distribuigac de boro na Forma
gdo Pedra de Fogo. 0 principal deles parece ser a variagao de sa

linidade do meio deposicional, proposta por varios autores, e que

sera discutida com maior detalhe no‘capitulo 6.
- Bario (Ba)

Os teores de.bario variam nas amostras estudadas entre 218

e 1046 ppm, com média de 424 ppm. As médias para cada perfil va
riam pouco entre si: 474 ppm para o perfil 2,350 ppm para o per
fil 1 e 456 ppm para o perfil 3. Ndo se observa a tendéncia de

concentragdo de altos teores de baric em qualquer parte definida

do pacote estudado.

0 teor médio de barioc nas amostras analisadas & um pouco
inferior a média obtida por Fischer e Puchelt (1972) para folhe
lhos de varias partes da Terra (547 ppm), fato gue deve ser credi
tado ‘a presenga de carbonatos na amostra, minerais nos quails 0
teor de bario situa-se, em média, em torno de 10 ppm (Turekian e

Wedepohl, 1961). 0 modo de fixagao do barioc nas rochas estudadas
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parece ser algo complexo. 03 teores de bario correlacionam-se ne
gativamente com os de CO2, revelando que ele nao esta fixado pre
ferencialmente nes carbonates. Por outro lado, sua correlacgao po
sitiva com o0s teores de K20 (coeficiente de correlagao de 0,38)
sugere que o bario estéd enriguecido na fragado argilosa. Este coe
ficiente, no entanto, &€ muito baixo, revelandoUﬁue outros fatores
devem influenciar na distribuicaoc do barie. A maneira como o ba
rio contideo na ilita estéd fixado nesse mineral também nao & muito
clara. Apesar da diferenca de carga idonica, o Ba** poderia subs
tituir o K* na estrutura da ilita. Processos de adsorgao, comum
entre os minerais de argila, podem, no entanto, ser de alguma in
fluéncia na fixagao do barioc neste argilo-mineral e, eventualmen-
te, nas smectitas presentes em menor escala nas amostras : estuda

das.
- Cobalto (Co)

Os teores de cobalte nos folhelhos e siltitos estudados si
tuam-se entre 1 e 6 ppm, com media de 2,2 ppm. Este valor e extre
mamente baixo gquando comparadoc com a média mundial do teor de co
balto em folhelhos apresentada por Turgkian e Wedepohl {1981),
que & de 19 ppm.

0 cobalteo esta fixado preferencialmente na fragao argilosa,
tendo em vista sua correlagao negativa com o CO2. Mesmo a influen
cia negativa do carbonato nes quais de acorde com Turekian e We
depohl (1961) o teor médio de cobalto & de apenas 0,1 ppm, & insu
ficiente para justificar os teores t3o baixos detectados. Seu
coeficiente de correlagao com o K20 (0,57) revela gue ele esta,pe
lo menos em parte, fixado por adsorcaoc na ilita. E provavel, po
rem, que parte do cobaltoc esteja ligado a smectita ou a 6xidos de
ferro existentes nas amostras analisadas, os quais, todavia, néo
foram determinados guantitativamente neste trabalho. Nenhuma ten
déencia a enriquecimento em partes especificas do perfil & observa

da.
- Cromo (Cr)

Semelhantemente aoc gue acontece ao cobalto, o teor médio
de cromo nas amostras estudadas (40 ppm) encontra-se abaixo da
média mundial de 90 ppm para este elemento em folhelhos forneci
da.por Turekian e Wedepohl (1961). A média para as rochas estuda

das resulta de uma distribuigcao bastante homogénea, com as médias
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individuais para cada perfil veriando muito pouco entre si (pér
f1i1 2: 44 ppm; perfil 41: 36 ppm e perfil 3: 39 ppml). O teor mais

baixoc observado e de 16 ppm & o mais. elevado de 72 ppm.

o cromd segue o potassio em sua distribuigdo. O coeficien
te de correlagao entre os teores de Cr e de Kz0 € de 0,60 (positi
vol), o0 gue significa gue o cromo esta fixado pfincipalmente na 1
lita. Os dados obtidos ndo permitem concluir se esta fixacgao é
consequéncia de adsorgéo do cromo pele argilo-mineral ou resulta

+ na estrutura da ilita em substituigdo ao

da entrada de cromo Cr
AL3*. Esta substituigdo seria possivel de vez que a diferenga de
raios entre os dois cations & pequena. De acordo com Whitaker e
Muntus (1870) o Cri* possuil raio igual a 0,70 R enquanto que o
AL%* tem raio de 0,61 A. Ndo é excluida-a possibilidade de o cro
mo estar fixade preferencialmente nos oxidos de ferro existentes
nas amostras. A imobilizacaoc do cromo por 6xidos de ferro em ambi

entes superficiais & um processo comum segundo Hem (1877). Kraus

kopf (1958) também registra a importancia des oxidos de ferro na

fixagao do cromo precipitado a partir.da agua deo mar. Tendo em
vista a ndo determinagao do teores de ferro nas amostras estuda
A a

das & impossivel determinar até que ponto a distribuigao do ferro

e do Gromo sae correlaciondveis.
- Cobre (Cu)

0 teor médio de cobre nas rochas sedimentares estudadas &
de 15 ppm. O teor minime observado & de 1 ppm e o maximo de 78ppm
As médias individuais por perfil sao as seguintes: Perfil 2
11 ppm; perfil 1: 23 ppm e perfil 3: 6 ppm. Estes teores estao
abaixo da média mundial para cobre em sedimentos argilosos estipu
lada eh 35 ppm por Zemann e Wedepeohl (1870}, fatoc motivado  em
grande parte pela presenga. de carbonatos nas amostras estudadas .
De acordo com Turekian e Wedepohl (1961) o teor de cobre em carbo
natos €& cerca de 11 vezes menor que o teor desse elemento em fo

lhelhos nas carbonaticos.

Os teores de cobre correlacionam-se negativamente com os
de CO2 e positivamente com eos de K20, revelando que ele esta-fixa
do preferencialmente na ilita. O mecanismo de fixagaec mais prova

vel é a adsorgao.

Do ponto de vista econdmico, os teores observados sao in

significantes. Tamhém ndo se observa nenhuma forte tendéncia de

concentragao de cobre em uma determinada zona do perfil.
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- Galio (Gal

p

Os teores de galio variam nas amostras estudadas entre 1 e
32 ppm, com média de 8 ppm. Este valor médioc & semelhante ao ob
servado no peffil 1 (7 ppm), no perfil 2 (8 ppml) e no perfil 3
(9 ppm], nado se ochservando, portanto, concentragao preferencial de

galio em um determinado perfil.

As médias apresentadas sdoc mais baixas que a média mundial
do teor de galio em folhelhos, que & de 23 ppm segundo Gottardi
et al. (1970].

O0s teores de galio nas amostras estudadas correlacionam-se
- positivamente com os de K20 (coeficiente de correlagae de 0,63)
indicando que o galio estd fixado preferencialmente na ilita. Es
sa fixagao 6 devida provavelmente a substituigdo do aluminio pelo
galio nas posigdes tetraédricas da estrutura do argilo-mineral.Os
raios dos ieons Ga’* e AL%* sao suficientemente proximos nessa co
ordenagao (0,55 R para Ga’* e 0,47 R para o AL%®*, respectivamente,

segundo Whittaker e Muntus, 1870) para permitir a substituigao.

0 galio correlaciona-se ainda positivamente com o boro

®
(coeficiente de correlagao de 0,79) sugerindeo gue o aumento de
salinidade favorece a fixacao de teores mais elevados do galio, -

um comportamento semelhante as observado por Potter et al. (1963])
em sedimentos argilesos recentes e antigos dos Estados Unidos da
América e contrario a maioria das observagoes feitas por outros
autores.

- Litio (L1}

0 teor médio de 1itio nas amostras éstudadas & de 48 ppm.

Este valor encontra-se um pouceo abaixo da média mundial do teor
de 1itioc em folhelhos de agua doce e muito abaixo daquela média
para folhelhes marinhos (67 ppm e 76 ppm, respectivamente, de a
cordo com Cocco et al., 1969). Essa diferenga & em grande parte

consequéncia da influéncia negativa dos carbonatos presentes nas
amostras analisadas, desde que o teor médio de litio em carbonato

& de apenas 5 ppm, segundo Turekian e Wedepohl (1961).

Os teores de 1itio variam no pacote estudado de um minimo
de 14 ppm a um maximo de 100 ppm. As médias por perfil sdo: 36ppm

para o perfil 1, 82 ppm para o perfil 2 e 50 ppm para o perfil 3.

0 1itio correlaciona-se negativamente com o CO2 e sua cor

relagdo com o K20 & levemente positiva (coeficiente de correlagao
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de + 0,28). 0 litio parece, ,assim, estar fixado com alguma prefe
réncia na fragao argilesa. Essa preferéncia, no entanto, € muito
pouco acentuada. 0 litio deve estar ligado aos minerais argilosos
por adsorgéo, de vez que o raic relativamente pequeno do fon Li¥
o impede de substituir o K* na estrutura da ilita. Nenhuma tendén
cia particular de concentragéo de litio em uma“determinada Zona
do perfil & abservada. »

- Niquel (Ni)

Os tebres de niquel nas amostras estudadas da Formagao Pe
dra de Fogo sao quase despreziveis quando comparados com a média
mundial. De acordo com Turekian e Wedepohl (1961) a média do teor
de niquel em folhelhos & de 68 ppm. Nas amostras estudadas essa

média & de apenas 6 ppm. Os valeres variam ao longb do perfil en

tre 1 e.23 ppm, sem tendencia particular = de concentracgao.

0 niquel estd ligado predominantemente a fragao argilosa,
tendo em vista sua correlagao positiva com o K20 (coeficiente de
correlagao de 0,44). Como no caso do cromo, porém, nao se exclui
a possibilidade da distribuigae do niquel ser controlada pelos

oxidos de ferro. .

Ele cornpelaciona-se bem melhor com o cromo e o cobalto,com
pondo com esses elementos um grupo mais ou menos homogéneo. Como
o cobalto, o niguel deve estar adsorvido nos argilo-minerais exis

tentes, particularmente na ilita.
- Chumbo (Pb)

A exemplo do que ocorre com o niquel, o teor medio de chum
bo (3,2 ppm) nas rochas estudadas encontra-se significantemente a
baixo do teor médio mundial de chumbo em folhelhos (23,3 ppm) a

presentada por Sahl et al (1870}.

0 chumbo coerrelaciona-se positivamente com o K20 (coefici
ente de correlacao de + 0,58), estando fixado pelo menos em parte
na ilita. Ele constitul, juntamente com cobalto, cromo e cobre, e
lementos com o0os quais se correlaciona bem, um grupo de metais de
comportamentos aproximadamente semelhantes, que estao ligados, pro
vavelmente por adsorgao, as argilas ou aos 6xidos de ferro da For

magao Pedra de Fogo.
- Rubidio (Rb)

0 teor médio de rubidio nas ameostras estudadas € de 114ppm.
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As médias por perfil sao as,seguintes:

Perfil 2 (Carelinal : 128 ppm
Perfil 1 (Morro Pelado) : 93 ppm
Perfil 3 (Km 19) . : 120 ppm

Estas médias situam-se algo abaixo da média do teor de ru
bidio em folhelhes, calculada por Cocco et al (1972) em 164 ppm.
A explicagao para esse fato & semelhante a apresentada para o ca
so do litio gue épresenta em carbonatos teores médios igualmente

baixos.

A forte correlagao pesitiva entre os teores de Rb e de K20
com um coeficiente de correlagao de +0,82, indica que o - irubidio
esta fixado predominantemente na ilita, em substitﬁigéo ao potas
sio. A correlagao negativa do rubidio com o CO, (coeficiente de
correlagaoc de -0,41) revela por-sua.vez que o Rb nao apresenta

qualquer relacienamento .significative com os minerais carbonatos.

Este fato & bem evidente ja pela simples observagao das tabelas
2, 3 e 4, onde se constata que os teores mais baixos de Rb coin
cidem positivamente com os teores mais®elevados de CO2. As amos

tras com teores elevados de CO2 sao, alias, as responsaveis pela

media dos teores de rubidio se situarem abaixo da média mundial.

A razao K/Rb, nas amostras estudadas varia entre 124 e 410,
oom,média em 183, ligeiramente superior a média mundial para fo

lhelhos, eitada por Heier e Adams (1389) .em 150.
- Estréoncio (Sr)

Os teores de estroncio nas amostras estudadas sao surpre
endentemente baixes guando comparados com a media mundial. Nas a
moestras estudadas o tesor médio de estrdncio & de .39 ppm, enguanto
gue o valer apresentado por Turekian e Wedepohl (1861) para os
teores médio de estroncioc em folhelhos & de 300 ppm. Assim, a mé
dia das amostras estudadas situa-se muito mais proxima a media

para os arenitos, citada por agueles autores como sendo de 20 ppm

0O estroncio apresenta uma correlagdo positiva ndo signifi
cante (coeficiente de correlacao +0,21) com o K20 e uma correla
gao negativa igualmente nao significante com o CO2 (coeficiente da
correlagao de -0,09). Sua distribuigdoc parece ser, assim, ndo con

trolada . pela presenga de ilita ou de carbonatos.

E fato conhecido que o estroncio associa-se no ciclo sedi
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mentar preferencialmente aows carbenatos, particularmente pela sua

capacidade de substituir o cédlcio na calcita e na aragonita em
consegliéncia da semelhanca entre os raios ionicos do sr2t e do
Ca2*. Aparentemente, o fate do carbonatoc predominante nas amos

tras estudadas ser a dolomita, as possibilidades de fixagéao de es

troncio foram algo reduzidas.

(3
oy |O

A distribuigao do estroncioc nas amostras investigadas,

I

davia, nao encontra qualquer explicacaoc evidente a partir da a

lise dos dados coletados.
- Vanadio (V)

0 teor médio de vanadio nas amostras estudadas & de 45 ppm
As médias por perfil saoc muito semelhantes: perfil.1: 46 ppm; per
fil 2: 44 ppm; perfil 3: 44 ppm. Os teores variam de 15 ppm a
85 ppm.

Evans Jr.e Landergren (19872) registram para folhelhos e ar
gilas teores de vanadio entre 30 e 300 ppm. Os baixos teores de
vanadio observados nas amostras investigadas parecem refletir uma
contribuigao negativa dos carbonatos ppesentes que, segundo os ci
tados autores, apresentam teores daquele elementeo tao baixos como

3,2 ppm.

0 vanadio estad fixado predominantemente na ilita como de
monstra o coeficiente de correlagaoc de seus teores com.os teores
de K20 (+0,70). A correlacéo com.o CO2 &, como esperada, negativa
insignificante (coeficiente -de corre}agéo de -0,24), revelando o
nac relacionamento entre a distribuigao de vanadioc e a presenga de

carbonatos.

A fixagao do vanadio nos argilo-minerais €& geralmente ex
plicada como resultante de processos de adsorgao (Evans Jr, e Lan
dergren, 1972). A possibilidade de gque o vanadio esteja efetiva
mente .integrado na estrutura das ilitas da Fermagao Pedra de Fogo,
no entanto, parece ser igualmente plausivel, como indica a boa
correlagao positiva entre os teores deste elemento e os teores de
K20. Os raios idnicos do V3* e do AL3* (0,728 ¢ 0,813, respectiva
mente, segundo Whittaker e Muntus, 1970) sao significantemente se
melhantes para permitir a substituicao do segundo pelo primeiro

na estrutura cristalina da ilita.

- Zinco (Zn)

0 teor de zinco nas amostras estudadas varia entre 12 e
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74 ppm. O teor médio do total das amostras € de 47 ppm. A média
do perfil Carolina & de 589 ppm, a do perfil Morro Pelado & de
38 ppm e a do perfil Km 19 & de 39 ppm. Estes valores, como a

maieria dos valores para os teores médios de elementos tragos nas
amostras estudadas, situa-se abaixo da média mundial do teor de
zinco em rochas peliticas, calculado por Brehler e Wedepohl (1972)

em 83 ppm.

De acorde com Brehler e Wedepohl (1972) o zinco & fixado
durante o ciclo sedimentar principalmente em rechas contendo fer
ro, particularmente nos oxidos de ferro. 0O teor de ferro nas amos
tras estudadas nac foi determinado neste trabalho, mas ele nac
deve ser elevado, tendo em vista o fato de gue as parageneses ob
servadas contém minerais de ferro apenas em proporgoes subordina-

das.

Os dados obtidos mostram que o zinco naoc apresenta prefe
réncia especial para fixagao na ilita nem nos carbonatos. 0 coefi
ciente de correlagdo entre os teores de zinco e os de potassio @
muito baixe (+0,34), assim como também & baixo o coeficiente de
correlagéq daguele elemento com o CDZ.[+D,3D]. A distribuigao do
zinco nas rochas estudadas deve ser controlada, portanto, princi
palmente por outros minerais que os citados. Neste caso, e possi
vel que o controle da distribuigcac seja efetivamente realizada pe
les minerais de ferro, cujos baixos teores justificariam também
o baixo valer médio das concentragoes de zinco nas amostras anali

sadas.

5.1 Discussao Sobre a Distribuigao des Elementos Estudados

Os dados apresentados no item anterior mostram que os ele
mentos determinades no presente estudo podem ser divididos em
trés grupos distintos com relagdo a fragao em que sao fixados pre

ferencialmente.

a) Elementos fixados preferencialmente na fracao argilosa,

particularmente na ilita:
B, Co, Cr, Cu, Ga, K, Ni, Pb, Rb e V
b) Elemento.fixado preferencialmente na fragao carbonatica:

Mn
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c) Elementos nao fixades preferencialmente a gqualquer das

fracoes citadas:
Li, P, Sr e In

Percebe-se claramente, como seria de se esperar, que a
maior parte dos elementos tracgos esta fixada na' fragao argilosa ,

em especial na ilita. Aparentemente esta fixagao, ocorre de duas

maneiras distintas: o boro, o galie, o vanadio, o potéssio e o ru
bidio devem estar fixados nasestrutura da ilita na forma dos cé
tions B3*, Ga®*, K*, Rb* e V3*. Os trés primeiros (B3*, Gal®* e
v¥*), em vista de seus raios idnicos e cargas semelhantes ao do

AES*, substituiriam este fon na estrutura cristalina do mineral ar
giloso. Os dois cations restante (K* e Rb*) se intercambiariam na

posigao do primeiro, também dentro da estrutura da ilita.

Para os elementos restantes (Co, Cr, Cu, Ni e Pb) a hipé
tese de uma fixacao por substituigao de elementos maiores consti-
tuintes da ilita é menos exequivel, de vez que suas caracteristi
cas ionicas (carga e raiol sao pouco adequadas para isso. Para es
tes elementos, acredita-se gue o modo .de fixagao seja a adsorgao,
mecanismo reconhecido por varios autorgg como fundamental no con

trole da distribuigao de elementos em argilas e folhelhos.

0 Gnico elemento que demonstra claramente sua preferéncia
pela fragac carbonatica & o manganés. Aparentemente esse elemento
substitui o magnésio na dolomita dado que o Mn2* e o Mg?* possuem

ralos e cargas semelhantes.

Para os elementos Li, P, Sr e Zn nao existem evidéncias su
ficientes de uma preferéncia especial nem pela fracao argilosa nem
pela Ffagéo carbonatica. Todos os elementos citados apresentam
correlagao positiva pouco significante cem o K20 {coeficientes:
Li: +0,28, P: +0,17, Sr: +0,21 e Zn: +0,34). Assim, embora eles
estejam de alguma forma mais concentrados na fracao argilosa, nao
@ provavel que a ilita seja o mineral no qual eles estejam fixa
dos preferencialmente. Uma possivel explicacao para a distribui
cao desses elementos € sua incorporagao, através de adsorgéof na
smectita que ocorre em quantidades subordinadas no perfil. No en

tanto, nac existem dados para corroborar esta hipdtese.

Para o caso do fosforo e do estroncio uma outra hipotese &
também possivel. Ambos os elementos apresentam em comum o fato de

que os coeficientes de correlacao mais elevados de seus teores
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sao obtidos quando comparades. com os teores de boreo (P: +0,47 e
Sr: +0,53). Considerando que o boro & um elemento fortemente con
centrado na dgua do mar em relagac a agua doce (Turekian, 1874) ,
sendo sua distribuigéo muitas'vezes empregada como indicadora da
salinidade do meio deposicienal, é possivel que as distribuigoes
de P e'Sr reflitam, em maior ou menor escala, também variagoes da
salinidade do meio'deposicional. Estas variagoes foram comuns du
rante a deposigéo da Formagac Pedra de Fogo, de acordo com as con
clusoes do estudo de Ojeda e Bembom (1966). Deste modo, terfiamos
para o P e Sr, superposto ao controle mineraldgico (adsorcgao na
ilita) o controle exercido pela salinidade do ambiente deposicio
nal. Na falta de infermacgoes mais consistentes sobre o assunto,es
ta parece ser, no momento, a hipotese mais provavel para o contro

le da distribuicao de P e Sr nas amostras estudadas.

Um fato que chama imediatamente a atengaoc quando se estuda
a distribuigao dos elementos nas amostras estudadas & o baixo te
or, da maloria dos elementos tragos, quando comparados com as mé
dias mundigis. Fixando-se arbitrariamente valores de teores mé
dios de elementos nas amostras estudadgs entre 10 e 20% dos teo
res medios mundiais para caracterizar elementos "fortemente empo
brecidos”, valores entre 30 e 50% para caracterizar elementos "me
dianamente empobrecidos”, valeres entre 60 e 80% para caracteri
zar elementos "pouco empobrecides” e valeres entre 80 e 110% para
caracterizar elementos com "teores nermais”, obterfiamos o seguin-

te:
Elementos fortemente empobrecidos: Co, Ni, Pb e Sr

" Elementos medianamente empobrecidos: Cr, Cu, Ga, Mn, P, V,

e Zn
Elementos pouco empobrecidos: Ba, Li e Rb
Elementos com teores normais: K e B

Observa-se que somente o K e o B apresentam teores comparé
vels com aqueles fornecidos pelas médias mundiais. No caso do
boro, ressalte-se, o valor tomado para comparagac corresponde ao
teor meédie nermal de boro em folhelhos de aguas doces, de vez que
em folhelhos depositados em ambiente marinho o teor de boro e bas

tante superior.

0 teor medio relativamente elevado de CO2, superior em 3,6

vezes a média mundial desse elemento em folhelhos, explica, pelo
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menos em parte, o0s baixes teores dos elementes fixados na fragao
argilosa. No entanto, os teores muiteo baixes de algums elementos,
como Co, Ni, Pb e Sr, nao podem ser explicados unicamente pela in

fluencia negativa do carbonato.

A explicagado para as baixas concentragﬁ%g observadas pare
ce estar relacionada as caracteristicas do ambiente deposicional.
Potter et al. (1863) mostram que folhelhos depositados em ambien
tes marinhes épresentam«teores de Cr, Cu, Ga, Ni e V claramente
mais elevados que folhelhos depositados em ambiente de agua doce.
0 mesmo Fafo & observado poer Degens et al (1957) com relacao ao

Rb e por Keith e Bystrom (1858) com relagao ao Li, Sr e Mn.

As médias mundiais, no entanto, sae influenciadas pela dis
tribuigaoc geografica desigual de folhelhos depositados nos dois
ambientes. 0Os folhelhos marinhos, sendo muito mais abundantes gue
os de agua doce, contribuem para que as medias calculadas sejam e

levadas, tornando-as pouco efetivas como padrao comparativo.

Acredita-se, assim, que o baixo teor da maioria dos elemen
tos tragos das amostras analisadas quaapo comparado com as médias
mundiais nao seja consegléncia de processos particulares de empg
brecimento, resultando simplesmente do carater predominante de
dgua doce onde se depositaram os sedimentos estudados. Uma consta
tagaoc dessa hipdtese & dada quando se observa que todos os elemen
tos citados, com excegao do manganeés, fixado nos carbonatos, icor
relacionam-se positivamente com o bpro, um elemento cuja concen
tragae e particularmente sensivel a variagdes de salinidade no am

biente deposicional.
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6 APLICAGAO DE PARAMETROS’ GEOQUIMICOS NA DETERMINAGAO DO AMBI-
ENTE ‘DE SEDIMENTAGAO

6.1 Base do Metodo

Um dos pontos mais importantes do estudo geologico de ba
cias sedimentares &€ a determinagdc do ambiente de deposigao dos
pacotes de rochas contidas nestas bacias. Esta determinagéo € ex
tremamente importante para a reconstituigdoc paleogeografica da
area em‘estudo e, consequentemente, para o entendimento de sua e
volugdo através do tempo geoldgico. Alem disso, o gstudo de ambi
entes de sedimentagdo & indispensavel para a delimitagao de aress
potenciais de ocorréencia de depositos minerais e de petroleo, de
vez que a formagao destes depdsitos &, muitas vezes, condiciona-

da pelo tipo de ambiente em gque a rocha foi depositada.

A determinagac do ambiente de sedimentagdo & feita usual
mente através de critérios bio-estratigraficos e sedimentologi
cos. Estes critérios, porém, nem semafe levam a resultados con
clusivos, especialmente quando a unidade litologica estudada e
afossilifera. Em vista disso, ha bastante tempo tornou-se clara
a necessidade de se desenvolver novos métodos de determinagao de
ambiente de sedimentacao, que, juntamente com os métodos tradi

cionalmente empregados, fornecessem uma indicagado mais segura do

ambiente de sedimentagcao das unidades em estudo.

Dentro deste contexto sobressaem as tentativas de se ata
car o problema através da utilizagao de parametros geoquimicos,
ou seja, através das particularidades da distribuicao dos elemen
tos nos referidos sedimentos. Estas tentativas se baseiam no fa
to de gue o meio onde um sedimento foi depositado tambem influen
cia o padrédo geoquimico de distribuicao. 0 ponto de partida para
a utilizagdo ,de métodos geoquimicos de determinagao de ambientes
consiste, portanto, no estudo dos parametros fisico-quimicos nos

meios aquosos de deposigao dos sedimentos.

Esse estudo da quimica destes meios revela uma das carac
teristicas mais importantes da hidrosfera: as grandes diferengas
das concentragbes dos elementos na agua do mar e na agua dos rios
bem como as diferengas do pH com valores entre 6,5 e 7,0 nos

rios (ndo carbonaticos) e 8,2 no mar. As diferencas geoquimicas
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sdo bem perceptiveis quando se observa a razao entre as concen
tracSes médias dos elementos na agua do mar e as concentragoes

médias em aguas de rio (fig. 12).

Nota-se, na figura 12, que os elementos gue formam compos
tos sollveis sao enriquecidos na agua do mar em relagaoc a agua
dos rios, por fatores que chegam a ultrapassaf'1000. Essas dife
rencgas refletir-se-ao na composigao quimica dos sedimentos deposi
tados em agua doce e no mar, desde que se formem minerails que sob
as respectivas condigbes fisico-quimicas, sdo capazes de incorpo
rar um ou varios destes elementos. Neste caso estes elementos po
dem ser ceonsiderados como elementos indicadores para o respecti

vo meio geoquimico.

6.2 Evolucado dos Conhecimentos sobre a Determinagdo de Ambientes

através de Parametros Geoquimicos

As primeiras observagoes relevantes sobre o tema aqui tra

tado foram efetuadas por Bischoff (184/-1851) in Schroll (1878) ,

ao classificar o boro como um elemento "tipicamente marinho”. Es
ta afirmacao reflete o fato, hoje bem conhecido, de que o teor
de boro nos mares atuais € da ordem de 5 ppm, enguanto que nas

aguas dos rios ele situa-se na ordem de 0,01 ppm (Turekian, 19741,
Em cutras palavras, o boro esta enriquecido na agua do mar em re

lagdo a agua dos rios por um fator de aproximadamente 500 vezes.

A observagao de Bischoff foi posteriormente comprovada por

Dieulfait (1877), que registra a presenca de "notaveis guantida
des” de boro na agua do mar. As observacgoes de Bischoff . :o. e
de Dieulfait (1877) foram refinadas por Goldschmidt e Peters

(1932), no cléassico trabalho desses autores sobre a geogquimica do
boro. Esses autores nao apenas fizeram determinagdes mais preci
sas e numerosas do teor de boro na agua do mar como também deter
minaram os teores deste elemento em uma ampla gama dos mais dife

rentes materiais geoldgicos.

Atraves da analise de amostras de rochas sedimentares, ds
ambientes de deposigao previamente reconhecidos por critérios pa
leontolégicos, eles puderam demonstrar que minérios de ferro (de
natureza naoc especificada no trabalhol)l depositados em ambiente ma

rinho continham teores de boro claramente mais elevados gue ming
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rios de ferro depositados em ambiente lacustre. No entanto, no
caso de rochas peliticas marinhas e nao marinhas investigadas,
eles nao encontraram diferenciacdes significativas no teor de bo
ro, fato devido provavelmente a sofrivel precisdoc dos métodos a

naliticos utilizados na época.

Com métodos de andlise sensivelmente melhorados, trabalha
ram com éxito nessa area Sahama . (1945), Landergren (1945) e va

rios outros pesqguisadores.

~Landergren (1945) detectou uma relacao direta entre o
teor de boro nos sedimentos e a salinidade da agua onde o sedi
mento foi depositado. Estes resultados serviram de base aos estu
dos de Bradacs e Ernst (1958), que também encontraram uma dife
renca marcante entre os teores de boro em sedimentos argilosos ma
rinhos e de agua doce, com o0s primeiraes apresentando concentra
goes aproximadamente duas vezes maiores que os segundos. Resulta
dos semelhantes sao relatados, tambem, por Brinkmann e Degens

(1956).

Degens et al. (1857) ampliaram o namerc de elementos indi
cadores de ambiente ao constatarem, afravés de analises de ro

chas peliticas da Pensylvania, que:

al o boro e o rubidio sao mais abundantes em rochas pelf

ticas marinhas que nas de agua doce.

b) o galio & mais abundante em rochas peliticas de adgua

doce que nas de ambiente marinho.

Uma importante contribuigcao ao metodo foi dada por Ernst,

et al. (1958) através do estudo de sedimentos peliticos do dis
trito do Ruhr, Alemanha Ocidental. Eles concluiram que o teor
de boro nos sedimentos nao apresenta variacao marcante com a

idade desses sedimentos, do Cambriano até o presente, como havia
sido suposto anteriormente por outros autores. Concluiram, ainda,
que o teor de boro constitui uma boa indicacédo para a distingao
entre rochas pel{ticas de ambiente marinho e de agua doce. Suge
rem, porém, ser inadequdda a fixacao de valores limites do _teor
de boro para se caracterizar o tipo de ambiente deposicional.Mul
to mais adequada do que os teores absolutos de boro  detectados
em rochas de um pacote sedimentar seria a variagao desses teo
res ao longo do perfil. Valores "altos” caracterizariam rachas
de ambiente marinho; valeres "baixos” caracterizariam rochas de

positadas em ambiente de agua doce.
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0 trabalho de Goldbgrg e Arrhenius (1858) langou novas 1lu
zes ao problema do modo de fixagaoc do boro nos sedimentos. Eles
concluiram -que a maior parte do boro esta fixada nos argilo-ming
rais e que nac pode ser separada por lixiviacédo simples. Esta con
clusdo foil confirmada pelos trabalhos de Harder (1858, 1881),Fre
derickson e Reynolds (1960) e Frederickson (1862), que = conclui
ram que o boro substitui o AL3*ou o Si** nas posicoes tetra

eédricas da estrutura dos argilo-minerais, especialmente da ilita.

Keith e Bystrom (1959) obtiveram bons resultados na dis
tincao entre sedimentos argilosos marinhos e nao marinhos com ba
se nas relacoes entre os teores de B e Li que estes ' sedimentos

apresentam.

Harder (1863) aprofundou os estudos sobre a aplicagac do
boro como elemento indicador de ambiente marinho. Baseado em tra
balhos experimentais ele chegou a importantes conclusces e con

firmagoes, entre as quais se destacam as seguintes:

a) o teor de boro fixado em.um sedimentoraumenta com a

concentracado do boro na solugao.

e
b) o boro & fixado nos argilo-minerais em substituigao ao

aluminio nas posigdes tetraédricas externas.

c) a capacidade de fixagao do boro varia de acordo com o

argilo-mineral.

d) através do teor de boro em um sedimento argiloso & pos
sivel determinar se este sedimento fol depositado em ambiente ma
rinho ou de &gua doce, desde que se tome em consideragao fato
res como tamanho dos graos, mineralogia, condigdes diagenéticas,

etc.

Walker (1962) desenvolveu um método para a determinagao da
salinidade do meio deposicional a partir do teor de boro corrigi
do para uma rocha composta de ilita pura. Walker e Price (1863)
refinaram o tratamento, estabelecendo diagramas relacionando o
teor de boro corrigido e o teor de K,0 para determinagéo do ambi

ente.

Ernst (1963) e Porrenga (19683) estudando o teor de boro
em diferentes sedimentes, concluiram que este elemento pode ser
utilizado como indicador de ambientes marinhos ou nao marinhos-

de acordo com sua concentragcao - pelo menos em carater local.

Potter et al. (1963) estudando a distribuigao de nove ele
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mentos tragos em 66 amostras de sedimentos argilosos recentes e
antigos da América do Nerte, estabeleceram que € possivel deter
minar se o sedimento & marinho ou de agua doce com base nos teo

res de boro, vanadio, cromo, niquel, cobre e galio.

’Reynolds (1865), através da determinacao .do teor de boro
em ilitas de rochas pre-cambrianas praticamenfé nao metamorfisa
das, confirmou os resultados obtidos por Ernst et al. (1958]), se
gundo os quais o teor de boro na agua do mar permaneceu aproxima

damente constante nos Gltimos 2 bilhoes de anos.

bFléet (1965) estudou em detalhe o problema da fixagao do
boro em argilo-minerais. Ele confirma as conclusoes de Harder
(1861) sobre a retengaoc do boro na estrutura desses minerais e
acrescenta ainda que o teor de boro no argilo mineral aumenta
com a salinidade da solugao independentemente da concentracao

do boro na solugao.

Lermann (1966) e Brockamp (1973) seguiram.a mesma linha de
pesquisa de Harder (1961) e Fleet (1965) chegando a resultados se

melhantes.

e
Levinson e Ludwick (1968) acreditam que o teor de boro de

um sedimento e a salinidade do meio deposicional estao relaciona
does indiretamente. Eles apontam para o fato.de gque a granulome
tria dos sedimentos diminui com a distancia da costa. Dado gue

os sedimentos finos retém mais boro que os sedimentos grosseiros,

com o afastamento da costa - e consequentemente com o aumento da
salinidade - o teor de boro crescera também. Eles acreditam que
os sedimentes fixam o boro a partir da agua, na zona em que a

agua do rio entra em contato com a agua do mar.

Savin e Epstein (1870) e Lawrence e Taylor (1971) aplica
ram a razéo isotépica oD/0'®0 em sedimentos & determinagéao de

ambientes.

Spears (1974) determinando a concentragdo de cations solld
veis em agua em émestraS'de folhelhos carboniferos da Inglaterra
concluiu gue as concentragoes de Ca e Mg em amostras de ambiente
marinho sao altas engquanto.gue em amestras de ambiente scontinen
tal sao baixas. 0 inverso ocorre com Na e K, apesar da concentra

gcao muite mais alta no mar.
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6.3 Parametros Usualmente Empregados

As tentativas de determinacgao de ambientes de sedimenta
cao atraves de critérios geoquimicos feitas até o presente foram

baseadas fundamentalmente em tres tipos de parametros:
al o teor de um determinado elemento na rocha

bl a relagaoc entre os teores de dois ou mais elementos na

rocha.

"c) 'a relagao entre as concentragoes de dois isotopos na

rocha.

Cada um desses tipos de parametros sera discutido detalha
damente a seguir. Tendo em vista a sua aplicacgao aos sedimentos
da Formagado Pedra de Fogo, a discussao serd limitada, no entanto,

somente aos parametros utilizados a sedimentos argilosos.

6.3.1 Teor de um Determinado Elemento
e
0 teor de alguns elementos em sedimentos argilosos tem
sido apontado por varios autores como indicador de seu ambiente
de deposicao. Entre esses elementos destacam-se boro, vanédio,gé

lio, cromo, niquel, rubidio, 1itio e potéassio.

6.3.1.1 0 Teor de Boro

Na maioria dos trabalhes dedicados a determinagao de ambi
entes atraves de parametros geoquimicos, empregou-se o boroc como
elemento indicador. A explicacgao para este fato & simples: entre
os elementos fixados normalmente pelos argilo-minerais, o boro é
aguele cujos teores na agua doce e na agua do mar diferem mais
fortemente (fig. 12) como verificado na segao anterior. InUmeros
trabalhos demonstraram gue o teor de boroc em sedimentos argilo
sos marinhos &, de um modo geral, mais elevado que o de sedimeﬂ
tos argilosos. depositados em ambientes de dgua doce. Persistem ,
porem, algumas divergéncias com respeito aos valores limites do
teor de boros em rochas depcsitadas em cada tipo de ambiente. As
sim, Potter et al. (1963), ao estudarem a distribuigao de alguns

elementos tragos em 33 amostras de sedimentos argilosos recentes,
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observaram gue as argilas marinhas apresentavam geralmente teo
res de bore superiores a 75 ppm enquanteo que argilas de agua do
ce apresentaram teores de boro inferiores a este valor. Esses au
tores aplicafam este valor como limite entre os dois tipos de am
biente a outras 33 amostras de sedimentos argilosos antigos, cujos
ambientes de deposigdo haviam sido previamente determinados por
critérios geoldgicos e paleontoldgicos, e observaram a concordan
cia entre a classificacio geologica e a classificagao geogquimica
em 82% dos casos. Schrol (1976), por sua vez, estabelece as se
guintes faixas para o teor de boro em sedimentos argilosos como

indicadores de tipos de ambiente de deposigao:
marinho : maior gue 100 ppm
lagunar : entre 50 e 100 ppm
lacustre: menor gue 50 ppm

Wedepohl (1971), diz que o teor de boro em depositos de
agua doce situa-se em torno de 50 ppm. Lins et al (1978) utili
zam, por sua vez, um valor de 70 ppm de boro em rochas sedimenta
res da Bacia do Maranhao,como limite ggtre as que foram deposita

das em ambientes marinhos e nao marinhos.

E interessante ressaltar que, apesar da agua do mar con
ter cerca de quinhentas vezes mais boro que a agua doce, a rela
gao entre os teores de boro nos sedimentos depositados nesses
dois meios situa-se somente em torno de dois. Isto pode ser ex
plicado pelo fato de que o B*?® é capturado pelo AL*® nos argilo
minerais existindo, obviamente, um limite de saturagao para essa

substituigao, logo atingido pelos sedimentos.

6,3.17.2 0 Teor de Outros Elementos

Varias tentativas de distincao entre sedimentos argilosos
marinhos e de agua doce foram feitas utilizando-se elementos co
moe V, Ga, Rb, Cr, Ni e Cu como indiecadores (Degens et al., 1857;
Keith e Bystrom, 1959; Potter et al., 1963). Nenhuma delas,  pg
rém, levou a resultados comparaveis aos obtidos utilizando-se o
método do boro e os resultados apresentados pelos varios autores
com referéncia a esses elementos sac muitas vezes contraditorios.
Assim sendo, esses dados parecem nao ser de aplicagao geral e

por isso nao serac discutidos em detalhe neste trabalho.
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6.3.2 Relagao entre os Teodres de Dois ou Mais Elementos

Os resultados obtidos nas determinagdes de ambientes atra
vés do uso de associagoes de elementos tem sido bem melhores que
aqueles com métodos baseados no teor de um dnico elemento. Entre
os parametros que melhores resultados tém prohBrcionado‘destacam

se, aqui, as relacgodes GaVS-B-, B vs V, B-Ga-Rb, B vs Li ¢ B\m~K20a

6.3.2.1 A Relagao B vs V
A relagac B vs V foi censiderada por Potter et al. (1963)
como um método dtil para distingao entre sedimentos argilosos de

ambientes marinhos e de agua doce.

Confrontando a distribuigac de nove (8) elementos tragos
em 33 amostras de sedimentos argilosos recentes de ambiente de
deposigdo conhecidos, Potter et al (1863) concluiram que elas po
deriam ser perfeitamente separadas peap diagrama B vs V mostrado
na figura 13. Aplicado o diagrama a outras 33 amostras de ambien
tes antigos, verificou-se uma perfeita concordancia com os dados
geolégicos sobre o ambiente de deposigao para 28 delas. Das 5 a
mostras classificadas erroneamente, duas continham teores de car
bonato superiores a 20%. Recalculados os teores de B e V para
uma base livre de carbonatos, essas amostras foram corretamente
classificadas. Ainda para uma outra amostra classificada aparen
temente de maneira errada, a classificagao de seu ambiente depo-

sicional a partir de parametros geologicos era insegura.

Apesar dos resultados positivos obtidos com o uso deste
diagrama, deve-se notar que ele esta em desacordo com a teoria.
Dado que tanto o boro como o vanadio sac mais enriquecidos na
agua do mar do que na agua doce (fig. 12), seria de se esperar
gque o gradiente da reta de separagao entre os teores de B e V ca
racteristicas dos dois ambientes fosse positivo, e ndao negativo
como apresentado na fig. 13. Potter et al. (1963}, ao conétrui
rem o diagrama basearém—se em analises estatisticas que revelaram
ser a reta.na posigao indicada no diagrama a que melhor separava
as amostras de ambiente marinho dos de agua doce. Uma analise
da figura 13 mostra, no entanto, gue uma reta com inclinacao PO

sitiva poderia tambem ser utilizada para separar as amostras dos
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dois ambientes, sem implicar em .um ndmero maior de amostras iden
tificadas erroneamente. De gqualquer modoc, neste trabalho, usar-se
a o diagrama B vs V tal qual e apresentadoe por Petter et al.
(1963). '

8.3.2.2 A relagao Ga vs B

A relégéovsa vs B fol selecionada por Degens et al (1957])
cemo parémetro indicador de ambientes marinhos e de agua doce a
pos deterhinagéo de varios elementos tragos em 75 amostras de fo
lhelhos prdvenientes das "séries Allegheny", na parte norte da ba
cia carbonifera dos Apalaches. Atraves de um diagrama Ga vs B
{(fig. 14) esses autores conseguiram identificar com boa precisao
os folhelhos depositados em ambiente de agua doce, embora a dis
tingde entre os folhelhos de ambientes marinho e lagunar tenha si
do menos precisa. Considerando-se esses dois Gltimos ambientes em
conjunto, o acerto obtido na separagao entre ambiente de agua do

ce e ‘ambientes marinho e lagunar foi de 32% (B9 amostras corre

tas em um total de 75]. P

6.3.2.3 - Relagao B vs Li

Um.diagrama B vs Li (fig. 15) foi utilizado por Keith e
Bystrom (1958) para caracterizagao de folhelhos marinhos e de

agua doce.

Como indicado na fig. 15 o diagrama apresentado por esses
autores mostrou-se muito Gtil na separagaoc de folhelhos deposita-
dos em ambiente marinho e de agua doce. No entanto, um estudo pre
liminar feito pela autora para a utilizagao do diagrama com dados
apresentados em outros trabalhos mostram ser o mesmo de pouca a
plicabilidade, nao correspondendo as conclusotoes de Keith e

Bystrom (19589]).

6.3.2.4 Relagao B vs K0

Este método parte da premissa de que tante o borc como a]
potassio contidos em rochas argilcsas estao fixados basicamente
na ilita. Deste modo, o teor de boro determinado na analise de um

sedimento . argilesoc € "ajustado” ara o valer ue seria esperado se
g
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a amostra fosse composta de ilita pura, atraves da formula.

teor de boro (ppm)

teor corrigido de boro = = X 8,5
. % KzD
0 fator 8,5 & equivalente a concentragdg tedrica do K20
na ilita (8,5% em peso). A formula para o calculo do teor de bo

ro ajustado ("adjusted boron”) foi proposta por Walker (1862).Wal
ker e Price f1983] construiram um diagrama relacionando o teor
de boro cqrrigido e o teor de K20, e observaram que amostras pro
venientes de ambientes de salinidade semelhante apresentavam re
sultados incluidos em curvas bem definidas (fig. 18). Eles con
cluiram dai gue cada curva definia: uma determinada salinidade. A
partir deste grafico eles tragaram curvas tedricas para . diferen
tes salinidades, usando como unidade padréac para esta salinidade

o chamado "teor equivalente de boro” ("equivalent boron”).

0 teor equivalente de boro & o "teor de boro ajustado” que
exisfiria em equilibrio em uma ilita contendo 5% K20, provenien
te do mesmo ambiente. Ressalte-se gue, embora a concentragao teé
rica de K20 na ilita seja de 8,5% em ﬁ%so, os teores reais encon
trados variam de 1,0% a 8,5% em peso de Ky0. 0 grafico obtido pa
ra diferentes teores equivalentes de boro em fungao dos teores a
justados' de bofo e dos teores de K0, ou seja, para diferentes sa
linidades € mostrade na fig. 17. As curvas obtidas foram denomina

das pelos autores de "departure curves”.

Naoc foi definida ate'o presente uma relagao direta entre
o teor de boro equivalente e a salinidade do meio, expressa em %.
Baseado, no entanto, em determinacoes efetuadas em diferentes a
mostras paleontologicamente bem estudadas, Walker e Price (1963 )

estabelecem a correspondéncia expressa na tabela 6.

TEOR DE BORO EQUIVALENTE SALINIDADE
< 200 ppm - agua suficientemente doce para impedir
0 desenvolvimento de fauna marinha nor
mal.
200 - 300 - ambiente transicional
360 - 400 ppm - ambiente marinho normal
Tabela 6 - Relacao entre o teor de boro equivalente e a salinida-

de do ambiente deposicional (segundo Walker e Price, 1963].
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Fig.6- Relogcdo entre o "teor de boro gjustado™ e o teor de K,0
em ilitas de quatro ambientes de salinidade diferentes,
segundo Walker e Price {1963). Detalhes no texto.
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Ressalte-se que este método foi utilizado por Curtis (1964),
que concluiu que seu emprego nao preduz melhores resultados do
que aqueles obtidos pelo simples uso do teor de beroc como indica

dor de salinidade.

6.3.2.5 Relagao B-Ga#Rb

A relégéoventre os teores de B, Ga e Rb foi aplicada por
Degens et al. (1957, 1858) na distingac de folhelhos e calcéarios
marinhos e de agua doce, obtendo um grau de acerto de 80% nas de

terminagoes.

A relacao B-Ga-Rb & representada por esses autores em um
diagrama triangular, cujos vértices saoc ocupados por cada um dos
trés elémentos. 0 teor de Ga multiplicade pelo fator 10, o teor
de B e o teor de Rb saoc recalculados para perfazerem 100% para

que sejam plotades no diagrama (fig. 18).

Aplicando o referidoc diagrama as 60 amostras de folhelhos
de ambientes de deposigao previamente :mnhecidos, Degens et al.
(1957) observaram que apenas quatro dessas amostras foram classl

ficadas incorretamente.

6.3.3 Relagao Entre as Concentracoes de Dois Isotepos na Rocha

Relagdes entre concentragdes de determinados isotopos em
rochas argilosas tem sido empregadaé nos Ultimos anos como paré
metro indicador de ambientes deposicionais. Entre estas relagoes
destaca-se a razao oD/c!%0, empregada com sucesso por Savin e
Epstein (1870} e Lawrence e Taylor (1871) em sedimentos argilo
sos e argilo-minerais. Este tipo de parametro pode se . revelar bas
tante promissor no futuro, mas os dados atualmente disponiveis
sobre os mesmos saoc ainda em guantidade relativamente pequena, de
modo que seu uso nao pode ainda ser generalizado. Acrescente-se
a isso, o fato de que a metodologia analitica &€ bastante complica
da, além da possibilidade de alteragdes na razao ob/clfo pelo

contato da rocha argilosa com aguas subterraneas.
6.3.4 Consideragdes Gerais Sobre os Parametros Utilizados

Entre os parametros atualmente em utilizagao para a carac
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terizagao de ambientes depgsicionais, aquele referente a relacao
entre dois tipos de isotopos € o menos conhecidoc e de aplicagao,
até o momento, menos geral. Sobre os dois outros tipos de parémg
tros (relagao entre teores de elementos e teor de um UGnico elemen
to) existe ja-uma quantidade consideravel de informagdes, que per

mite uma analise mais detalhada.

Desta analise resulta gue o emprego. do teor de um Unico e
lemento, como o boro, para caracterizacao de ambientes apresenta,
apesar dos bonsvresultados ja registrados, algumas incovenién-
cias. 0O teor de um elemento em uma rocha esta sujeito a variacgoes
locais no conteldo mineralogico. O teor de um elemento, como Gani
ca variavel, pode aprgsentar, assim, variacgoes nao acompanhadas
por outros eventuais elementos indicadores, constituindo-se por

tanto em um dado de confiabilidade limitada.

No caso especifico do boro, varios fatores tém sido aponta
dos como prejudiciais a utilizagao generalizada de seu teor como

caracterizador de ambientes. Entre esses fatores destacam-se:

al a granulometria do sedimento - o boro é fixado no ciclo
sedimentar preferencialmente nos sediggntos de granulagao fina.As
sim, se o seu teer deve ser empregado para caracterizar ambien
tes, deve-se ter o cuidado de nao amostrar  sedimentos de granulo
metrias variadas. Na verdade, o método & utilizado comumente ape

nas com sedimentos argilosos.

bl a presenga de turmalina nos sedimentos analisados - as
turmalinas sdo0 minerais resistatos comuns e contém concentragoes
de boro variando entre 2,5 e 3,1% (Deer et al. (1872). A presenga
de turmalina no sedimente implica no aumento do teor de boro e po

de provocar erros na determinagao.

c) presenca de minerais néao pertencentes ao grupo das ar
gilas nos sedimentos - a presenga de minerais nao argilosos na a
mostra, dos quais os mais comuns sac o gquartzo e os carbonatos,

implica em teores baixos de boro na amostra, desde que a capacida-
de de fixacao do boro por estes minerais seja inferior a essa ca
pacidade nos minerais argilosos. Para evitar erros desta naturezs,
as amostras selecionadas para analise devem.possuir baixos teores
de guartzo e de carbonato. Segundo Potter et al (1863) se as amos
tras analisadas poessuirem um teor de carbonato gque ultrapasse 20%
em peso, 0 valor obtido para o teor de boro deve ser corrigido pa

ra uma base livre de carbonato.
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d) diferengas na capacidade de fixagao do bero nos varios
tipos de argilo-minerais - o boro & fixado nos argilo - minerais
como B*3, principalmente em substituigdo ao AL*®. Segundo Harder
(1961) as taxas de fixagao de boro diferem, no entanto, nos va
rios tipos de argilo-minerais. Deste modo, de acordo com traba
lhos experimentais daquele autor, em contato dbm solugoes conten
doe boro, a ilita incorpora este elemento em gquantidades muito su

periores a caulinita e a montmorilonita.

A Qcorréncia de diferentes tipos de argilo-minerais em um
determinado perfil poderia levar, assim, ‘a detecadac de grandes va
‘riagoes no teor de boro ao longo deste perfil, que néao estariam
necessariamente relacionadas a variagoes de ambientes, mas refle
tiriam simplesmente diferentes capacidades de fixégéo de boro por

estes minerais.

el redeposicasc de sedimentos - sedimentos marinho com teor
elevado de boro, redepositados em ambiente de agua doce, padem
preservar seu alto teor de boro. Segundo Sechroll (1978) este fato
pode ocorrer principalmente se a redeposicac ocorre em regides de
clima frio ou glacial, nas quais o int%mperismo quimico apresenta
intensidade relativamente pequena e nas conduz a liberagado do bo
ro a partir dos sedimentos originais. Andlises do sedimento rede
positado indicarao, assim, a presenga de teores altos de boro, le
vando a erronea conclusao de que seu Ultimo ambiente de deposigao

era marinho.

f) concentracgao elevada de boro em ambiente nae marinho -
teores elevados de boro sac observados nao apenas na agua do mar
como também em lagos salinos em regides desérticas. O teor de bo
ro nos sedimentos depositados nestes lagos (playas) serao eviden
temente elevados, sendo comparaveis em ordem de grandeza aos de
argilas marinhas. 0O teor de boro estd assocciado a salinidade do
meio e, neste sentido, serd muito difficil distinguir se as altas
concentragdes sao indicadoras de ambientes marinhos ou de playas.
0 problema deverad ser resolvido, neste caso, basicamente atraveés

do emprego de critérios geclogicos.

Além dos indicados acima, outros fatores que podem prejudi
car os resultados obtidos tem sido apontados. Entre esses citam-
se, por exemplo, a velocidade de sedimentacao e o tempo durante o

gual perdura a interagao sedimento-solugdc (agua doce-marinhal.
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£ evidente, portantg, que em vista desses fatores torna-se
impossivel fixar um valor para a concentragao de boro que sirva
de limite indicador para as argilas depositadas em égua doce e em
ambiente marinho. Mais seguro seria, assim seguir a orientacao de
Ernst et al (1958) em nao definir valores fixos como limites mas
identificar em um dado perfil "teores baixos” e "teores altos” de
boro, que definiriam ambiente de Aagua doce e ambiente marinho,res

pectivamente.

Como regra geral, baseado nos limites fornecidos pelos va
rios autores que pesquisaram o assunto, pede-se indicar que o
teor-limite de boro para distingao entre ambientes marinho e de

égué doce situa-se normalmente entre 70 e 100 ppm.

UOs melhores resultades tem sido obtidos coﬁ o uso dedois ou
mais elementos como indicadores de ambientes. Fatores como granu
lometria do sedimento, presenga de minerais nao argilosos na amos
tra e diferengas na capacidade de fixagao dos elementos pelos va
rios tipos de argilo-minerais parecem ser minimizados através des

se procedimento, levando a resultados mais seguros.

Uma limitagao do método - nao Siscutida explicitamente até
o momento - & o grau de precisaoc com gue o ambiente pode ser de
terminado. Como verificado na discussdo precedente, a preccupacéo
basica dos varios autores que estudaram o assunto foi a distincgao
entre ambientes "marinho” e de "agua doce”. Uma distingdo basea

da, portanto, na salinidade da agua no ambiente deposicional.

Essa distingao, no entanto, & bastante vaga. 0 gue signifi
cam os termos "marinho” e "agua doce” que expressam os resultados
das determinacoes geoquimicas de ambiente? A precisao da resposta
& muito baixa. Dado que a maioria dos parametros foi testada em
rochas sedimentares antigas cujo ambiente de deposigao tinha sido
previamente determinado por métedos paleontologicos e levando-se
em conta que esses metodos nac determinam o grau de salinidade em
termos exatos, € obvio que os métodos geoquimicos também nao po
dem - pelo menos até o presente - apresentar uma precisao sufici
ente para definir a salinidade em termos das unidades comumente
empregadas para tal fim (g/£, % , etc...). Tentativas de definir,
tambem, ambientes de "agua salobra” representam um avango na pre
cisao do método, mas estao longe do grau de detalhamento desejéa
vel., Os resultadeos que mais se aproximam do ideal sao, sem dﬂvi

da alguma, agqueles fornecidos pelo método B-K20 de Walker e Pri
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ce (1863}, que exprimem em si, através do "teor equivalente de
boro”, uma escala para a salinidade do meio. Infelizmente, a rela
Gao entre essa escala e as unidades de uso comum (%, por exemplo)

nao esta bem determinada.

Assim, os dados atualmente disponiveis nao permitem ainda
uma determinagac exata da salinidade do meio.“Para fins praticos
a melhor definigao do significado dos termos "marinho”, "salobro"”
e "agua doce"™ resultantes da utilizacao dos parametros apresenta
dos & aquela dada por Walker e Price (1963). "Marinho” seria as
sim, o ambiente suficientemente salino para permitir o desenvolvi
mento de "fauna marinha normal” - o gque pode ser entendido como
um ambiente onde a agua apresenta salinidade em torno de 35% .
"Agua doce” seria o ambiente onde a salinidade da‘dgua seria sufi
cientemente baixa para impedir o desenvolvimento dessa "fauna ma
rinha normal” e o termo "salobro” abrangeria a ampla gama de ambi

entes de salinidade intermediaria entre esses dois extremos.

Ressalte-se, no entanto, que, em nenhum caso, o teor de
um elemento ou a relagao dos teores de dois ou mais elementos em
um sedimento pode ser considerado comos critéerios definitivos para
a determinagao do ambiente de deposigao. Eles constituem téao so
mente indicagdes, que nao devem ser deixados de lado sem um estu
do mais aprofundado, quando divergirem de outras indicacgdes; uma
conclusac definitiva sobre o ambiente de deposigao do sedimento
s0 podera ser obtida pela soma de todas as evidéncias geoldgicas,

paleontologicas, mineraldgicas e geoquimicas disponiveis.

6.4 Aplicagao a Formagaoc Pedra de Fogo

Como verificadoe no item anterior, os elementos wutilizados
nas determinagtes geoquimicas de ambientes s&o fixados principal
mente pelas argilas e nestas, em diferentes taxas de acordo com o
tipo de argilo-mimeral predominante. Na escolha dos parametros a
serem utilizados deve-se levar em conta, portanto, a composigao

mineralogica das amostras.

No caso da Formagao Pedra de Fogo, o argilo-mineral predo
minante € a ilita. Para reduzir as interferéncias causadas pelas
variagoes mineraldgicas, os parametros selecionados para aplica
gao devem, assim, ser limitados aos elementos gue se encontrem fi

xados. preferenclalmente neste mineral. Assim sendo, perfeitamen
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te aplicaveis a Formagdo Pgdra de Fogo sdo apenas os parametros:
teor de boro, a relagac B vs V, a relagdo B vs K,0, a - relagao
Ga vs B e a relacao B-Ga-Rb. 0O diagrama B vs Li ndo & aplicavel ,
de vez que o litioc ndo mostra gqualquer tendéncia de fixagéao pre

ferencial na ilita.

O0s resultados obtidos pela aplicagéo dos parametros de B-V,
B-K20, Ga-B, B-Ga-Rb e o teor de B as rochas da Formagdo Pedra de

Fogo sao discutidos a seguir.

Diagramas B-V para as amostras dos perfis 1, 2 e 3 séao mos
tradaabnaé figuras 18, 20 e 21, respectivamente. De acordo com a
figura 20, o perfil 2 (Carolinal, parte média da Formagéo Pedra
de Fogo, contém tres niveis classificados como marinhos, situados
em sua porgado basal (amostra P,- C3q), média (amoétra Pa-Ci1]) e
superior (amgstra Pz-C3). 0O restante das amostras, representativas
da maior parte do perfil, & classificado como proveniente de ambi
ente de agua doce. No perfil 1 (Morro Pelado) apenas a parte mais
inferior (amostra P;-C;3) & classificada como marinha. As amostras
restantes sdo classificadas como sedimentos de dgua doce. No per

fil 3 (Km 18), correspondente ao topo ela Formagao Pedra de Fogo,

o diagrama B vs V classifica uma amostra localizada na base  do
perfil (amostra P3;-Cg) coemo marinha e as restantes como de agua
doce.

Os diagramas B vs K20 (figuras 22, 23 e 24), indicam resul
tados praticamente semelhantes. Das 43 amostras classificadas co
mo de agua doce pelo diagrama B vs V, 41 receberam a mesma classi
ficagao pelo diagrama B vs Ky0. As duas outras foram classifica -
das como de agua salobra. Das cinco amostras classificadas como
marinhas pelo diagrama B vs V, tres também receberam a mesma clas
sificagdo pelo diagrama B vs K20, sendo as duas restantes classi

ficadas como de agua salobra.

Todas as amostras classificadas cemo de ambiente de adgua
doce pelo método Ga-B (fig. 25, 26 e 27) receberam idéntica clas

sificagao pelos métodos B-V e B-K,0,

Todas as amostras classificadas como de agua salobra' pelo
método B-K20 foram classificadas como de ambiente marinho pelo me
todo Ga-B. Cinco outras amostras classificadas como marinhas pelo
método Ga-B obtiveram uma classificacao absolutamente discordante

(agua doce) quando classificadas pelos métodos B-V e B-K.
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A aplicacao do métodp B-Ga-Rb (figuras 28, 29, 30) reduz
essa discordancia para apenas quatro amostras. As restantes foram
classificadas do mesmo modo que pelos métodos B-V e B-K.0, com as
amostras de agua salobra (método B-K,0) sendo ora classificadas co

mo marinha pelo método B-Ga-Rb, ora como de agua doce.

As tabelas 7, 8 e 9 resumem os resultados obtidos com a
utilizagao dos varios parametros citados. Observa-se que a seme
‘lhanga entre os varios resultados & muito grande, existindo uma

clara concordancia na classificacgao como marinho de cinco niveis
ao longo do pacote estudado. Tres destes niveis situam-se no mem
bro medio da Formagao (Perfil 2 - Carolina) e dois outros no mem
bro superior (base do perfil 1 - Morro Pelado e base do perfil 3~
Km 18). Tomando-se o teor de boro como indicativo ‘do ambiente de
sedimentagao e estipulando-se arbitrariamente um valor de 100 ppm
como limite de separagdc entre ambientes marinho e de agua doce,
obtem-se novamente, uma excelente concordancia com os resultados
fornecidos pelos outros parametros, conforme indicado nas tabelas

7, 8 e 9.

O0s resultados obtidos com a apljcacao de parametros geoqui
micos indicam, portanto, que a Formacdo Pedra de Fogo, em 5B US
membros médie e superior, & constitufida por intercalagdes de 6am3
das depositadas em ambientes marinho com caemadas depositadas em
ambiente de agua doce, com as Gltimas predominando aoc longo do pa
cote sedimentar. Esses resultados sao compativeis com a maioria
das interpretagoes geologicas e paleontologicas sobre o ambiente
de depocsigao da Formagao Pedra de ngo, que, como mostrado no ca
pitulo 3, prediz a alternancia de camadas depositadas em ambiente .
continental com camadas depositadas em ambiente marinho (Barbosa
e Gomes 1857; 0Oliveira, 1961; Mesner e Wooldridge, 1962; Moore,
1964; Aguiar, 1864; Cunha, 1964; Ojeda e Bembom, 1366 e Ojeda e
Perillo, 1982]. Os resultados obtidos também sao compativeis com
a conclusao de Ojeda e Bembom (4866) de que a salinidade de agua

variou amplamente durante a deposigao, desde forte até muito fra

Ca.

Finalmente os resultados obtidos concordam com as inter
pretagoes geoldgicas e paleontoldgicas dos autores acima cita
dos, de que a contribuigao marinha foi maior durante a deposigao
das partes inferiores da Formagao e se reduziu em diregcdo ao seu

topo.
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Tabela 7 - Resultados obtidos pela aplicagcao dos parametros B-Y,

Ga-B, B-K,0, B-Ga-Rb e B a caracterizagao do ambiente de deposi

cao das amostras do Perfil 1 (Morro Peladol.

AMOSTRAS B-V Ga-B B-K20 B-Ga-Rb B
P1 - C1 Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - C2 Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Cs3 Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Ca Agua doce figua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Cs Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Cs Agua doce- Agua doce { Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - C7 Agua doce Agua doce ! Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Cs Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Ca Agua doce Agua doce | ABua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Cio Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Ci1 Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Ci2 Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - C13 Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Cia Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Cis Agua doce Marinho Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Cis Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Ci7 Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P1 - Cis Agua doce Marinho Agua doce | Marinho Agua doce
P1 - Cig Marinho ‘Marinho Agua salo "Marinho ‘Marinho
bra
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Tabela 8 - Resultados obtidos pela aplicagao dos parametros B-V,

GarB, B-K,0, B-Ga-Rb e B a caracterizacao do ambiente de deposi

géo das amostras do perfil 2 (Carclinal.
AMDSTRAS B-v Ga-B B-K.0 B-Ga-Rb B
Ps - C1- Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce Agua doce
Ps - Ca2 Agua doce fgua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P, - Cs Marinho Marinho Marinho Agua doce | Marinho
P, - Cu Agua doce Marinho Agua salo | Marinho Agua doce

bra

Pz - Cs Agua doce fgua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P2 - Cs Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P2 - C7 Agua doce fgua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P2 - Cs Agua doce Marinho Agua doce | Marinho Agua doce
P2 - Ca Agua doce fgua doce | ABua doce | Agua doce | Agua doce
P2 - Cia Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
Pz - Ciz Marinho Marinho Marinho Marinho Marinho
Pz - Ci2 Agua doce fgua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P2 - C13 Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
Pz - Ciu Agua doce feua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P2 - Cis Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P2 - Cis Agua doce Agua doce | Agua doce | Marinho Agua doce
Pa - Ci17 Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
Pz, - Cis Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
P2 - Cis Agua doce Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce
Pz - C20 ‘Marinho Marinho Marinho Agua doce | Marinho
Pz - C21 Agua doce figua doce | Agua doce | Marinho Agua doce
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Tabela 9 - Resultados obtidos pela aplicacao dos parametraos B-V ,
Ga-B, B-K20, B-Ga-Rb e B & caracterizagao do ambiente de deposi
¢ao das amostras do perfil 3 (Km 197.
AMOSTRAS B-v Ga-B B-Kk .0 B-Ga-Rb B
Py - C; Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce| Agua doce
Ps - C» Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce| Agua doce
Ps - C3 Agzua doce | Marinho Agua salo | Agua doce| Agua doce
bra
P3 - Cy Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce| Agua doce
Ps - Cs Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce| Agua doce
P3 - Cg Agua doce | Agua doce | Agua doce | Agua doce| Agua doce
P; - C7 Agua doce | Marinho Agua doce | Agua doce| Agua doce
Ps - Cs Marinho Marinho Agua salo | Marinho Marinho
bra
Ps - Cq Agua doce | Marinho - Agua doce | Agua salo| Agua salo
bra bra
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De um modo geral, portanto, os resultados fornecidos com
o uso de parametros geoquimicos saoc compativeis com aqueles obti
dos peles estudos geoldgicos e paleontologicos. Para ée verificar,
porem, se esta compatibilidade também ocorre a nivel de detalhe,
é,nécesséria a realizacdo de um estudoc paleontologico de detalhe
dos sedimentos amostrados, para verificar se todos os niveis agui
classificados como marinhos e de agua doce apresentam -~ realmente
caracteristicas faunisticas e floristicas caracteristicas desses
ambientes. Sugere-se a realizagao futura desses estudo para deter
minar em definitivo a validade da aplicagdo de parametros geoqui

micos a determinacdc de paleoambientes.
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7 CONCLUSQES '

Os peiitos dos perfis Carolina, Morro Pelado e Km 18, per
tencentes a parte média e superior da Formagao Pedra de Fogo, sao
compostos predominantemente por .ilita e dolomffa e, ‘subordinada
mente, por smectita, calcita, quartzo e feldspato potassico. De
um modo geral, o teor de ilita aumenta em diregdo ao topo da for

magao, ao mesme -tempo em que diminui o teor de carbonatos.

Os elementoes B, Co, Cr, Cu, Ga, K, Ni, Pb, Rb e V estao
fixadoes preferencialmente na ilita. B, Ga e V ocupam, provavel

mente, posigoes definidas dentro da estrutura do mineral em subs

tituigdo ao aluminio. 0O Rb também ocupe uma posigao estrutural,
porém em substituigdo ao potassio. Co, Cr, Cu, Ni e Pb sao fixa
dos no mineral, mas provavelmente através de processos de adsor

cao. E possivel, porém, que a distribuigao dos cinco Gltimos ele
mentos citados seja pelo menos em parte controlada por oxidos de

ferro.

0 Mn é& fixado preferencialmente’nos carbonatos, aparente
mente, em substituigao ao magnésio da dolamita. Os elementos Li,
P, Sr e Zn mostram apenas uma leve preferéncia pela ilita, deven
do a distribuigéo do Li e do Zn ser controlada em parte pelo con
teldo de smectita das amostras estudadas. As distribuigdes do P e
do Sr parecem ser influenciadas, por outro lado, pelas variagoes
de salinidade do meio, ocorridas durante a deposigao das rochas

estudadas.

Com excegao do potéassio e do bero, cujos teores sac compa

raveis aos das respectivas médias mundiais, todos os outros ele
mentos determinados apresentam teores abaixo das respectivas mé
dias mundiais de seus teores em folhelhos. Comparados com :::essas

médias, Co, Ni, Pb e Sr sao fortemente empobrecidos nas amostras
estudadas, Cr, Cu, Ga, Mn, P, V e Zn sao medianamente empobrecl
dos e Ba, Li e Rb sao pouco empobrecidos. Os baixos teores de al
guns elementos sao consequentes da presenga de carbonatos nas a
mostras estudadas. Todavia, para a maioria dos elementos a expli
cagao para o empobrecimento estd provavelmente relacionada a bai
xa salinidade do ambiente deposicional, considerando gque as mé
dias mundiais sao fortemente influenciadas pela maior abundancia

de folhelheos marinhos, os gquais apresentam teores de elementos
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tragos via de regra mais acentuades que folhelhos de agua doce.

Os dados obtides com a utilizagcao dos parametros B-V,
Gé-B, B-K20, B-Ga-Rb e o teor de B indicam que a salinidade do
ambiente deposicional variou dentro de amplos limites durante a
sedimehtagéoydasfroehas estudadas. De acordo cpm esses dados, a

seqliéncia estudada constitui-se de intercalacdes de sedimentos de
positados em:ambiente marinho e de agua doce, com acentuada predo
minancia de ségundo. As intercalagdes de sedimentos marinhos sao
mais frequentes na.base do pacote sedimentar estudado, tornando-
se raras em diregcac ao topo, onde predominou um ambiente tipi

camente de agua doce.

Os parametros utilizados mostraram uma boa concordancia en
tre si. Os resultados obtidos na sua aplicacdoc mostram também
excelente concordancia com o modelo geral para a deposigaoc da For
magao Pedra de Fogo deduzidos a partir: de dados geologicos e pale

ontolégicos por diversos autores.

Tendo . em vista que os dados paleontoldgicos sobre as amos
tras estudadas ainda sao insatisfatérﬁgs com respeito ao seu grau
de detalhamento, conclui-se que a acuracia das determinagodes ain
da nao pode ser definitivamente testada. Recomenda-se, portanto,
para que este teste definitivo possa ser realizado, um estudo pa

leontoldgico detalhado da segao estudada.
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