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RESUMO

Na regido de Presidente Figueiredo, borda norte da Bacia do Amazonas, aflora a faixa
sedimentar paleozoica, de direcdo geral E-W, constituida pelas sequéncias Ordovicio-
Siluriana e Devono-Tournasiana, sendo limitada ao sul pela Formacdo Alter do Chdo. Com
base em dados de testemunhos de sondagens e afloramentos, as sequéncias paleozoicas tem
sido melhor estudadas em fungdo da industria do Petroleo, destacando-se nos estudos
geoldgicos regionais as caracteristicas dos ambientes de plataforma rasa e distal que
predominaram na margem da bacia. Entretanto, pouco enfoque tem sido dado aos principais
eventos climaticos que atuaram na deposicdo, como as duas glaciacdes do Siluriano e
Devoniano, que deixaram registros no pacote sedimentar. Estudos realizados em afloramentos
(estradas e rios) do Municipio de Presidente Figueiredo propiciaram a individualizacdo de 9
facies sedimentares marinhas e glaciais relacionadas as zonas de shoreface (inferior e
superior) e foreshore e, em particular, ao evento glacial superimposto. Este estudo descreve
pela primeira vez a ocorréncia de diamictitos grosseiros (polimiticos) nas proximidades da
Vila de Balbina, que juntos aos estudos anteriores, ajudaram a delimitar uma zona de
ocorréncia dos depositos glaciais, de direcdo geral E-W, que se estendem por cerca de 80 km
nesta porcdo da borda norte. Este diamictito apresenta distribuicdo areal restrita, sendo
constituido predominantemente por blocos e seixos de quartzo-arenitos, argilitos e quartzo, de
diversas formas e tamanhos, imersos em matriz arenitica fina a grossa, mal selecionada. A
distribuicdo intraformacional desta facies, a qual ocorre intercalada as facies de foreshore,
aliada a ocorréncia na mesma de seixos facetados e estriados, permite atribuir sua origem a
atividade glacial. As analises palinoldgicas realizadas nas facies peliticas foram inconclusivas
na definicdo da idade, permitindo posiciona-las no intervalo Siluro-Devoniano. Entretanto,
com base em dados palinoldgicos obtidos de estudos anteriores, a origem do diamictito
estudado foi associada a glaciacéo siluriana que atuou na bacia.

A sucessdo estratigrafica das unidades Siluro-Devonianas da éarea de estudo, permitiu
interpretar 3 episddios deposicionais: A) deposicdo de sedimentos de shoreface e foreshore
durante a nivel de mar mais elevado, B) evento glacial com a deposicdo de diamictitos
polimiticos em morenas terminais e/ou supraglacial durante periodo de mar baixo e C)
deposicao de depositos de foreshore relacionada a nova subida do nivel do mar recobrindo as

demais unidades.

Palavras chave: Fécies litorAneas e glaciais, Glaciacdo Siluriana, Bacia do Amazonas,

Presidente Figueiredo.



ABSTRACT

In the region of Presidente Figueiredo, on the North edge of the Amazon Basin, an
elongated outcroppings belt follows a general E-W trend, related to Ordovician-Silurian and
Devono-Tournasian sequences. The belt is bordered to the South by a Cretaceous stratigraphic
unit. Based on data from rock samples and outcrops, the Paleozoic sequence has been best
studied in function of the oil industry, with emphasis on regional geological studies that
characterize shallow and distal platform environments that predominated in the basin at that
time. However, little focus has been given to the main events that acted in the basin, as the
two Silurian and Devonian glaciations, which left records in the sedimentary package. Studies
in outcrops (roads and rivers) in the Presidente Figueiredo municipality propitiated the
individualization of 9 sedimentary and glacial facies related to shoreface (lower and upper)
and foreshore zones, and particularly, to a superimposed glacial event. This study describes
for the first time the occurrence of coarse diamictite (polymictic) near the Balbina Village.
Together with earlier studies, it was possible to delimit the area of glacial deposits, of general
E-W direction, which extends approximately 80 km in this portion of the north border. This
diamictite presents restricted areal distribution, being constituted predominantly by blocks and
pebbles of quartz-sandstones, mudstones, and quartz, of various shapes and sizes, immersed
in a poorly selected fine and coarse sandstone matrix. The intraformational distribution of this
facies, which occurs interbedded in the foreshore facies, combined with the occurrence of
faceted and striated pebbles, allows assigning it to a glacial origin. The palynological analysis,
carried out in the studied facies, was inconclusive in the definition of age, allowing to
positioning them in a wide Siluro-Devonian interval. However, based on palynological data
obtained from previous works by many investigators, the origin of the diamictite was
associated with the Silurian glaciation which occurred in the basin.

The stratigraphic succession of the Siluro-Devonian units in the studied area, allowed
to interpret 3 depositional episodes: A) sediments deposition on shoreface and foreshore
environments during a higher sea level, B) glacial event with polymictic diamictites
deposition terminal moraines and/or supraglacial during a period sea level fall and C)

deposition of foreshore deposits related to a new sea level rise covering the remaining units.

Key words: Littoral and glacial facies, Silurian Glaciation, Amazon Basin, Presidente

Figueiredo.



1. INTRODUCAO

A Bacia Intracratbnica do Amazonas se encontra distribuida pelos estados do
Amazonas, Pard e Amapa, mostrando em seu arcabouco estratigrafico duas megassequéncias
de primeira ordem (paleozoica e mesozoica-cenozoica) (Cunha et al. 2007). A primeira € a
mais expressiva dentro da bacia sendo constituida por 4 sequéncias de segunda ordem, além
de registros de 4 importantes eventos glaciais, no Siluriano, Devoniano e Carbonifero.

A integracdo de dados geologicos e palinologicos diversos (Grahn & Melo 2003; Melo
& Loboziak 2003; Soares et al. 2005; Steemans et al. 2008 e Soares 2013) permitiu definir na
regido de Presidente Figueiredo, borda norte da Bacia do Amazonas, sequéncias Ordovicio-
Devoniana (formagdes Nhamunda e Manacapuru) e Devono-Tournasiana (formagoes Ereré e
Barreirinha), caracteristicas de ambiente plataformal raso a distal, distribuidas em faixas
alongadas de direcdo geral E-W. Nesta regido, estas sequéncias estdo parcialmente recobertas
pela sequéncia Cretacea (Formacédo Alter do Chao) de ambiente flivio-deltaico lacustre.

Depositos glaciogénicos (diamictitos e arenitos foliados) foram identificados em
afloramentos da Formacdo Nhamunda (Grupo Trombetas) na regido de Presidente Figueiredo,
por Soares (1998) e Soares et al. (2005), intercalados as facies sedimentares marinhas de
foreshore e shoreface. Nesta formacdo, Caputo et al. (1971); Carozzi et al. (1973); Caputo &
Crowell (1985) e Grahn & Paris (1992) também identificaram diamictitos glaciais de textura
heterogénea com seixos de natureza diversa imersos em matriz siltico-argilosa.

Portanto, visando ampliar o conhecimento geologico da regido de Presidente
Figueiredo, borda norte da Bacia do Amazonas, este Projeto de Mestrado descreve novas
ocorréncias de facies sedimentares paleozoicas de foreshore, shoreface e glacial (diamictito
polimictico). Apesar dos dados palinolégicos obtidos nos depdsitos estudados serem ainda
inconclusivos, 0s mesmos permitiram posicionar as facies no intervalo Siluro-Devoniano. Em
particular, vamos considerar para as féacies glaciais (Dm e DI) estudadas, a idade
Landoveriana a Wenlockiana obtidas por Melo (1997) e Melo & Steemans (1997) para outros
depdsitos glaciais da mesma regido. Portanto, os diamictitos com os clastos facetados e
estriados foram associados a Formacdo Nhamunda e corroboram com as evidéncias glaciais
descritas nesta formagéo por Caputo et al. (1971), Carozzi et al. (1973), Caputo & Crowell
(1985), Grahn (1991 e 1992), Grahn & Paris (1992), Soares (1998) e Soares et al. (2005). Esta
nova descoberta ajudou a delimitar na regido de Presidente Figueiredo a faixa de ocorréncia

de depdsitos glaciais que se estendem por cerca de 80 km.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este trabalho visa o estudo de facies sedimentares marinhas e glaciais da sequéncia
sedimentar Siluro-Devoniana aflorante na porcdo sudeste do municipio de Presidente

Figueiredo, borda norte da Bacia do Amazonas.

2.2. Objetivos Especificos
1) Confeccdo de um mapa geoldgico destacando as principais faixas de ocorréncias

das sequéncias sedimentares Siluro-Devoniana aflorantes, incluindo os depdsitos glaciais;

2) Andlise de fécies sedimentares das sequéncias estudadas, auxiliada por estudos
petrograficos e de minerais pesados, visando definir o arcabouco estratigréafico regional e a

obtencdo de dados sobre a proveniéncia;
3) Datacdo palinoldgica das unidades aflorantes;

4) Proposicdo de um modelo deposicional com base na integracdo de dados

sedimentoldgicos, estratigraficos e palinologicos.



2. LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo localiza-se no municipio de Presidente Figueiredo (1°53°05”S —
60°05°00”W; 1°53705”S — 59°22°13”W; 2°08’58”S — 59°22°13”W e 2°08°58” S -
60°05°00”W), que tem como principais vias de acesso as rodovias BR-174 (Manaus-Boa
Vista) e AM-240 (Presidente Figueiredo-Vila de Balbina) além de estradas secundarias,
igarapés e cachoeiras (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo e acesso a area estudada. A sigla HR indica os locais estudados.
Modificado de Miranda (2005)



4. METODOLOGIA

4.1. Levantamento Bibliogréafico

Na compilacdo de dados bibliograficos, foram enfocados os temas relacionados aos
métodos sedimentoldgicos (andlises granulométricas, texturas e minerais pesados),
estratigraficos, ambientes de sedimentacdo (marinhos e glaciais), estruturas glaciotecténicas,

entre outros.

4.2. Andlise de Sensoriamento Remoto

Neste estudo foram utilizadas imagens do projeto SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) obtidas de sensores a bordo do 6nibus espacial Endeavour, imagens de satélite
(Landsat 7) do ano 2005, na escala 1:250.000, adquiridas no site
www.relevobr.cnpm.embrapa.br  (Brasil em Relevo) (Miranda 2005). De forma
complementar, foram utilizadas mapas da CPRM (2006 e 2010), na escala 1:1.000.000, além
de cartas topograficas disponiveis em escala 1:100.000 cedidas pela 4% Divisdo de
Levantamento do Exército Brasileiro (4DL). As imagens ajudaram na identificacdo das

principais unidades estratigraficas e vias de acesso da regido.

4.3. Levantamento Geoldgico de Campo e Coleta Sistematica de Amostras

Esta etapa consistiu em levantamentos e descricdes geologicas dos afloramentos
estudados e coleta sistematica de amostras nos rios, cavernas, cachoeiras e rodovias (BR-174
e AM-240), além de estradas secundarias. Esta etapa foi efetuada em vérios periodos (22 e
23/11/2012, 20 e 21/12/2012, 14 e 15/11/2013, 21 a 23/11/2013 e 27 a 29/11/2013) durante 0s
verdes, quando os rios estavam com nivel baixo.

Nos afloramentos escolhidos foram elaboradas 7 secBes colunares e 23 secOes
panoramicas. As secdes colunares sdo representacdes graficas de sequéncias e das relacbes
estratigraficas das unidades rochosas numa regido, onde as litologias sdo representadas por
simbolos padronizados e as espessuras sdo representadas em escala (Suguio 1973). As sec¢Oes
panordmicas sdo parte de composicOes e superposi¢Oes parciais de fotografias que permitem
uma melhor visualizagdo do aspecto geral do afloramento (Wisevic 1991). Para 0 montagem
das segdes colunares e panoramicas utilizou-se o software Corel Draw X3 (Version 13)
empregado na elaboracéo de desenhos em escala.

A localizacdo na area e/ou posicionamento dos afloramentos foi realizado através da
4



utilizacdo do GPS (Global Positioning System) cujos dados de localizacdo geografica foram
transferidos para um mapa da area utilizando o software ArcGis (Version 9.3). Este software
pertence ao SIG (Sistema de Informacdo Geografica/GIS) e ajuda a visualizar, criar,

manipular e gerir a informacéo geogréfica.

4.4. Analise de Féacies

Gressly (1938 apud Walker 1992; Barba 1999) deu inicio aos estudos cientificos de
rochas sedimentares e verificou que todas elas poderiam ser agrupadas em um numero finito
de tipos, de acordo com os aspectos das rochas descritas, com base na composicao, cor,
textura, granulometria, geometria e contetdo fossilifero. A analise de facies apresentada neste
projeto seguiu as recomendacdes do estudo de Arnot et al. (1997), que inclui secdes colunares
e panoramicas, sendo uma forma ideal para a interpretagdo dos processos sedimentares. Este
método tem como objetivo a andlise, o agrupamento por meio da associacdo de facies, a
caracterizacdo das propriedades e as principais caracteristicas das rochas para determinar
processos, ambientes e subambientes sedimentares e sistemas deposicionais em que a rocha
foi gerada. A anéalise de facies, que incluiu a caracterizacdo da litologia, textura, estruturas
sedimentares, paleocorrentes e interpretagdo dos processos e ambientes deposicionais seguiu a
concepcao de Walker (1992) (Figura 2).
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Figura 2 — Esquema ilustrando a relagdo entre facies sedimentares, sistemas e ambientes deposicionais
e tratos de sistema (Modificado de Walker 1992)

4.5. Analise Granulométrica
Foram realizadas analises granulométricos em 16 amostras arenosas no Laboratorio de

Sedimentologia do Departamento de Geociéncias (DEGEO/UFAM). As amostras



selecionadas foram lavadas para retirar matéria organica e a fracdo silte/argila presentes nas
amostras. Em seguida, foram levadas para a estufa (TECNAL-TE-394/1) a uma temperatura
de 60° C (Figura 3A) durante 72 horas para a secagem total das amostras. Apds a secagem
separou-se cerca de 300 gramas de cada amostra para realizar a analise granulométrica nos
intervalos <0.062, 0,062mm-0,088mm, 0,088mm-0,125mm, 0,125mm-0,177mm, 0,177mm-
0,250mm, 0,250mm-0,350mm, 0,350mm-0,500mm, 0,500mm-0,700mm e 0,700mm até 1,00
mm. O processo do peneiramento foi realizado a seco usando um agitador mecanico de
peneiras por um periodo de 20 minutos para cada amostra (Figura 3B). Com os dados foram
obtidos os parametros estatisticos, representados em histogramas e gréficos de frequéncia
acumulativa que foram comparados com os parametros granulométricos de Folk & Ward
(1957). Na andlise estatistica foi utilizado o software Sysgran 3.0, que analisa a granulometria
dos sedimentos, contando com uma rica saida grafica que incluiu a medida dos momentos
(média, mediana, selecdo, assimetria e curtose), as fracBes granulométricas (percentual de
cascalho, areia, silte e argila), a classificagdo litologica e o0s principais percentuais

representados na plotagem da curva acumulativa.

Figura 3 — A) Estufa TECNAL-TE-394/1 utilizada na secagem das amostras. B) Processo de
peneiramento com o agitador mecanico

4.6. Separacao de Minerais Pesados e Confec¢do de Laminas de Gréos

Foi realizada a separacdo de minerais pesados em 22 amostras que resultou na
confeccdo de igual numero de ldminas de grdos, utilizando as estruturas do Laboratério de
Sedimentologia do Departamento de Geociéncias (DEGEO/UFAM). Na separacdo foi

utilizada a fracéo de areia muito fina (0,062mm-0,125mm), ja que neste intervalo os minerais



pesados sdo mais concentrados e com maior diversidade (Mange & Maurer 1992). Os
minerais pesados e leves (Figura 4A) foram separados utilizando-se o liquido denso
bromoférmio (CHBr3), com densidade 2,89 g/cm3, onde os grdos de minerais com peso
especifico superior ao do bromoférmio decantam enquanto os mais leves flutuam. Os
minerais pesados foram recuperados em filtros de papel e lavados com &lcool etilico para
eliminar os residuos do bromoférmio e posteriormente postos para secar na capela.

Para separar 0s minerais pesados transparentes dos opacos (ferromagnesianos) ainda
restantes foi necessaria a remoc¢do dos minerais magnéticos, aplicando sobre eles o campo
magnético de um im& de méo (Figura 4B). Posteriormente, visando a limpeza dos gréos
(possivelmente recobertos por cimento ferruginoso), parte das amostras foi submetida a
banhos com acido oxalico (H,C,0.) com densidade de 1,653 g/cm?®, na concentracio de 5% e
aquecida a 50°C por varias horas (Figura 4C). Logo ap0és ser retirado o excesso de ferro, 0s
minerais pesados transparentes foram recuperados e postos para secar (Figura 4D).

Os grédos foram montados em laminas de vidro com a utilizagdo de uma resina nao
birrefringente (Balsamo do Canada com indice de refracdo = 1,54) aquecidas a cerca de
150°C (Figura 4E), sendo recobertas com laminulas de vidro para fixacdo. Por ultimo as

laminas de grdo, foram etiquetadas e armazenadas em caixas apropriadas (Figura 4F).

Figura 4 — A) Capela de exaustéo de gases com funis de decantagdo para a separagdo gravimetrica dos
minerais pesados, utilizando bromoférmio. B) Separacdo de minerais pesados transparentes e opacos
(ferromagnesianos) utilizando ima de méao. C) Limpeza dos minerais pesados com acido oxalico. D)
Secagem das amostras ap6s varias lavagens E) Aplicacdo de Balsamo do Canada sobre a laminula. F)
Laminas de minerais pesados etiquetadas



4.7. Confeccao de Laminas Delgadas

Foram confeccionadas 9 laminas delgadas (6 de arenitos e 3 da matriz do diamictito)
na CPRM (Servico Geoldgico do Brasil), sede Manaus (AM). As amostras previamente
orientadas foram cortadas com serra elétrica Tyrolit para obter dimensdes apropriadas de
30x50mm de area. Uma das superficies do tablete obtida é polida em politriz metalogréfica a
uma rotacdo de ~450 rpm com abrasivo (Alumina — Al,O3) de 320# (mesh/peneira)
finalizando com um de 600#. Posteriormente, a amostra € levada a estufa por 6 horas a 70°C,
e ainda quente é colada nela uma lamina de vidro com araldite. Uma vez coladas, as amostra e
a lamina de vidro séo levadas novamente para a estufa por 20 min. a 70°C, onde logo ap06s
esfriar, a amostra € rebaixada com a microserra Hillquist, se obtendo uma espessura
aproximada de 2,5 mm (2,0 mm da ldamina + 0,5 mm da amostra). A amostra (tablete + lamina
de vidro) ¢ desgastada no rebolo abrasivo até atingir uma espessura aproximada de 70 um. O
conjunto de tablete + 1dmina de vidro vai ser submetido ao desgaste novamente com alumina
(320#, finalizando com 600#) com a ajuda de um disco rotativo até que se obtenha uma

superficie polida e com uma espessura de rocha da ordem dos 30 um.

4.8. Andlise Petrogréafica de Laminas de Graos e Delgadas

A descricdo das laminas de grdos e delgadas foi realizada no Laboratério de
Microscopia do PPGGEO-UFAM, utilizando o microscopio 6ptico (Olympus-BX51) com luz
polarizada transmitida. As principais feicdes petrograficas das laminas foram fotografadas
com ajuda do software Soft Imaging System/FIVE (Olympus Soft Imaging Solutions) para a
aquisicdo de imagens no microscopio.

Para a descricdo das laminas de graos foram observadas feicGes diagndsticas
caracteristicas dos minerais, como forma, cor, propriedades 6ticas, clivagem, inclusdes,
alteracdo, zoneamento, etc.; descritas na literatura por Mange & Maurer (1992). Para as
analises de avaliacdo quantitativa contaram-se até 300 grdos de minerais transparentes por
lamina fazendo uma varredura sistematica (Galehouse 1969) para a determinacdo das
assembleias mineralogicas e frequéncias relativas dos diferentes minerais encontrados nas
l&minas.

Em algumas laminas foram contados todos os grdos pesados transparentes, ja que
algumas amostras ndo alcancaram o numero almejado de 300 gréos e/ou outras foram

descartadas ja que nao apresentaram minerais pesados transparentes suficientes para a



contagem e, seu contetido foi representado unicamente por minerais opacos, ndo incluidos na
contagem geral.

Na analise da tipologia foram utilizados graos de zircdo (com contagem sistematica de
aproximadamente 300 gréos/ldamina na fracdo areia muito fina), por ser este o mineral
transparente mais abundante, onde o grau de arredondamento dos graos se baseou na tabela de
Powers (1953) (Figura 5).

GRAU DE ARREDONDAMENTO

Alta
Esfericidade

Baixa
Esfericidade

-

0 Muito 1 2 Sub 3 Sub 4 5 Bem 6
angular Angular angular arredondado RAmedondace arredondado

Figura 5 — Tabela do grau de arredondamento dos gréos segundo Powers (1953)

Os resultados da frequéncia relativa dos grdos foram representados em diagramas de
barras (histogramas). A frequéncia média, utilizada na tipologia do zircdo, é dada pela soma
das porcentagens deste mineral em todas as amostras, dividido pelo numero total de amostras,
gerando uma media para 0 mineral em questdo. Para a representacdo grafica utilizou-se
diagramas de rosetas ou pizza e histogramas. A descricdo petrografica dos minerais pesados
visou a determinacdo da area fonte (Force 1980; Morton 1991; Morton & Hallsworth 1999).

A descricdo das laminas delgadas visou descrever e identificar os constituintes que
compdem o arcabouc¢o da rocha sedimentar (grdos, matriz, cimento e poros) para posterior
classificacdo no diagrama de Pettijonh et al. (1987) (Figura 6). De forma complementar, o
grau de arredondamento foi determinado com auxilio da tabela comparativa de Powers (1953)
(Figura 5).
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Figura 6 — Diagrama para classificagdo de rochas sedimentares (Segundo Pettijonh et al. 1987)

4.9. Datacdo Palinologica

O termo palinologia foi utilizado por Hyde & Williams em 1944 para denominar o
estudo dos gréos de pdlen e esporos. Ao longo dos anos, este método tem sido apresentado
como uma ferramenta importante em estudos de reconstrugdo paleoambiental e
paleoclimatica, na elaboracdo de zoneamentos bioestratigraficos; em correlacdo estratigrafica
e na datacdo de unidades geoldgicas em todo o mundo.

Este método foi utilizado em 23 amostras de pelitos da area de estudo pelo Geologo
Dr. Rodolfo Dino no Laboratério de Palinomacerais do Departamento de Estratigrafia e
Paleontologia (DEPA) da Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro — UERJ. O processamento comecga com a desagregacao mecanica do material e com
ataques quimicos para obter um residuo isento de material orgénico e himico. A lavagem é
iniciada com é&cido cloridrico concentrado (HCI a 32%) com o fim de eliminar possiveis
carbonatos (2 horas), depois a amostra sofre um ataque com &cido fluoridrico concentrado
(HF a 40%), visando a eliminac&o de silicatos (12 horas) e posteriormente é adicionado acido
cloridrico diluido (HCI a 10%) para a eliminag@o de fluorsilicato que se formou durante o
processo anterior. Para eliminar as fragdes grosseiras e proporcionar a concentragdo dos
palinomorfos a amostra é peneirada com uma malha de 200 um. O material resultante sofre
um ataque com é&cido nitrico concentrado (HNO3) juntamente com clorato de potéssio

(KCIO3) com duracéo de 15 minutos. Posteriormente, se adiciona ao material cloreto de zinco
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(ZnCly) durante 20 minutos para separar o material pesado do material mais leve (separacéo
por flotacdo) e, finalmente, o material resultante é peneirado numa malha de 10 um e montada
a lamina palinologica.

Na Bacia do Amazonas, varias unidades sedimentares tem sido datadas por este
método, especificamente em testemunhos de sondagens da PETROBRAS por Daemon &
Contreiras (1971), Grahn & Melo (2003), Melo & Loboziak (2003), Cardoso (2005), Grahn
(2005), Cardoso & Rodrigues (2005), Scomazzon & Lemos (2005) e Steemans et al. (2008).
Entretanto, este método tem sido pouco aplicado em estudos de afloramentos da bacia,
destacando-se as contribui¢es de Soares (1998) e Soares et. al (2005), Smaniotto (2010) e
Dino et al. (2012).

4.10. Analise Estrutural

O objetivo da andlise estrutural foi descrever tanto fisica como geometricamente as
estruturas tectbnicas encontradas na &rea de estudo. Estas estruturas sdo resultantes das
reacOes aos deslocamentos dos corpos rochosos que podem gerar feicbes planares como:
foliacBes, lineacOes, clivagens, dobras e falhas (Marshak & Mitra 1998). Os resultados das
reacOes ou acdes dos esforcos sdo registrados em fases de deformacg6es durante determinados
intervalos de tempo.

Para registrar e coletar os dados estruturais a partir dos indicadores cinematicos ou de
esforcos (compressionais e/ou extensionais) nos afloramentos estudados se utilizou uma
bussola tipo Brunton, onde foram medidas as orientacGes e mergulhos das estruturas planares
e lineares encontradas nas camadas, segundo a proposta de Ramsay & Huber (1983 e 1987) e
Hancock (1994). As estruturas planares foram representadas pela letra grega o (sigma) e
ordenadas por indices (o1, 02, ¢3) onde o/ é referido para a feicdo planar méxima, o2
intermedidria e ¢3 minima. Esses dados foram empregados na analise geométrica e
cinematica, como objetivo de diferenciar e caracterizar o tipo e a fase de deformacdo que
afetou a rocha. O estudo geométrico foi utilizado na definicdo da natureza, no comportamento
espacial e nas relagdes de superposicdo das estruturas, enquanto o estudo cinematico indica o
sentido de movimento entre os blocos rochosos. Para precisar ou predizer o possivel
movimento, os dados obtidos em campo foram plotados no estereograma de Schmidt

construidos a partir do software Stereonet Wind 8.1.
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5. GEOLOGIA REGIONAL DA BACIA DO AMAZONAS

5.1. Generalidades

Na regido norte do Brasil situa-se a bacia intracratdnica do Amazonas (Cunha et al.

2007) que ocupa uma superficie aproximada de 500.000 km?, abrangendo parte dos estados
do Amazonas, Pard e Amapa (Bahia 2007; Cunha et al. 2007; Matsuda et al. 2010; Santos et
al. 2011). A bacia se encontra inserida no Craton Amazonico (Cunha et al. 2007) e apresenta

configuracdo alongada no sentido WSW-ENE, sendo limitada ao norte e ao sul, pelos escudos

das Guianas e Brasileiro respectivamente, ao leste pelo Arco de Gurupa que a separa da Bacia

do Marajo e, ao oeste, pelo Arco de Purus que a separa da Bacia do Solimbes (Wanderley
Filho et al. 2005; Cunha et al. 2007; Santos et al. 2011) (Figura 7). As diregdes estruturais

presentes no embasamento sdo principalmente NW-SE e correspondem também aos limites

das provincias geocronologicas da Amazénia (Matsuda et al. 2010).
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Figura 7 — Mapa Geologico e secdo longitudinal (A - B) da Bacia do Amazonas mostrando as
sequéncias sedimentares paleozoica e cretacea-terciaria. (Wanderley Filho et al. 2005)

Apesar da enorme extensdo da Bacia do Amazonas, os afloramentos das unidades
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sedimentares paleozoicas se concentram principalmente nas bordas norte e sul em faixas de
afloramentos, ja que em grande parte da bacia, essas unidades sdo encobertas por depdsitos
cretaceo-cenozoicos (Wanderley Filho et al. 2005). Além disso, o estudo destas unidades €

dificultado pela falta de acesso por rodovias e densa cobertura de vegetacéo e de solo.

5.2. Estratigrafia da Bacia do Amazonas

O preenchimento da bacia esta conformado principalmente por rochas sedimentares e
igneas, o qual se caracteriza por duas megassequéncias de primeira ordem que totalizam mais
de 5.000 metros do arcabouco estratigrafico (Cunha et al. 2007; Matsuda et al. 2010),
conforme ilustrado na carta estratigrafica (Figura 8).

A primeira megassequéncia paleozoica € constituida por quatro sequéncias de segunda
ordem depositadas em ciclos transgressivo-regressivos. A sequéncia inicial, Ordovicio-
Devoniana, apresenta alternancias de sedimentos marinhos e glaciais correspondente ao
Grupo Trombetas, o qual é constituido pelas formacdes Autds Mirim (arenitos e folhelhos
neriticos), Nhamunda (arenitos neriticos e depdsitos glaciogénicos), Pitinga (folhelhos
marinhos), Manacapuru (arenitos e pelitos neriticos e litoraneos) e Jatapu (arenitos e siltitos
marinhos paralicos) (Cunha et al. 2007).

A sequéncia Devono-Tournaisiana (grupos Urupadi e Curud) representa um estagio
deposicional marinho com incursbes glaciais (Cunha et al. 2007; Matsuda et al. 2010). O
Grupo Urupadi rene as formacdes Maecuru (arenitos e pelitos neriticos deltaicos) e Ereré
(siltitos, folhelhos e arenitos neriticos e deltaicos), enquanto o Grupo Curué é constituido
pelas formacdes Barreirinha (folhelhos negros de ambiente marinho distal e euxinico), Curiri
(diamictitos, folhelhos e siltitos de ambientes glacial a periglacial) e Oriximina (diamictitos,
arenitos e pelitos fluviais regressivos).

A sequéncia Neoviseana é representada isoladamente pela Formacdo Faro composta
de arenitos flavio-deltaicos e litoraneos com influéncia de tempestades (Cunha et al. 2007) e
diamictitos glaciais (Caputo et al. 2008). A ultima sequéncia, Pensilvaniana-Permiana,
compreende a sedimentacdo continental e marinha do Grupo Tapajés, o qual € constituido
pelas formagGes Monte Alegre (arenitos eodlicos intercalados com siltitos e folhelhos de
interdunas e lagos de ambiente desértico gradando para marinho raso), Itaituba e Nova Olinda
(calcérios de inframaré e evaporitos de planicie de sabkha) e, a Formacdo Andira (siltitos,
arenitos e folhelhos avermelhados do ambiente continental fluvial-lacustre) (Caputo 1984;
Cunha et al. 2007).

13



Figura 8 — Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas. (Cunha et al. 2007)
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A segunda megasequéncia (Mesozoico-Cenozoica) é constituida por um conjunto de
rochas cretaceas-terciarias do Grupo Javari, representado principalmente pela Formagao Alter
do Chéo e, secundariamente, pelas formacdes Solimbes e Marajé (Cunha et al. 2007). A
Formacdo Alter do Chdo é composta de arenitos e pelitos intercalados com conglomerados
depositados em ambiente fluvial-deltaico-lacustre (Cunha et al. 1994; Nogueira et al. 1997;
Dino et al. 1999). A Formacdo Solimdes, constituida por pelitos com niveis fossiliferos
(restos vegetais e conchas de moluscos) é caracteristica de ambiente deltaico-lacustre, e
dispde-se discordantemente sobre a Formacéao Alter do Chéao na porc¢édo oeste da bacia (Cunha
et al. 2007). A Formacdo Maraj6 é constituida por sedimentos lamosos e arenosos miocenos
(Franca & Souza Filho 2006) e ocorre em forma de cunha na porgéo leste da bacia. Somente
em estudos recentes, depositos comprovadamente miocenos foram descritos em afloramentos
na porcdo central da Bacia do Amazonas, sendo denominados informalmente de Formacao
Novo Remanso por Rozo (2004), Rozo et al. (2005) e Soares (2007). Esta formagdo é
constituida predominantemente por arenitos, com pelitos e conglomerados subordinados, 0s
quais sdo caracteristicos de ambientes de planicie de inundacéao e canal fluvial relacionados a
um paleosistema fluvial meandrante (Dino et al. 2012). Com base em trabalhos anteriores
(Daemon & Contreiras 1971; Daemon 1975; Dino et al. 1999, 2000; Cunha et al. 2007),
Caputo (2011) discute a idade cretacea proposta para a Formacao Alter do Chao, propondo a
mesma uma idade Paleocena-Miocena, além de indicar uma nova unidade cretacea para a
bacia, denominada de Formacdo Jazida da Fazendinha, composta por arenitos, folhelhos e

conglomerados deltaicos.

5.3. Arcabouco Estratigrafico da Regido de Presidente Figueiredo

Estudos geoldgicos regionais na Borda Norte da Bacia do Amazonas mostram
unidades do embasamento paleoproterozoico (Tassinari & Macambira 1999, 2004; Tassinari
et al. 2000; Santos et al. 2000) que abrangem rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé (Santos et
al. 2004; Ferron et al. 2006; Valério et al. 2009) e rochas pluténicas das Suites Intrusivas
Agua Branca e Mapuera que s30 compostas por granitoides (monzogranitos, granodioritos e
dioritos), vulcénicas e piroclasticas acidas (Almeida 2006; Valério et al. 2006; Marques et al.
2007; Valério 2011). Estas unidades sdo seccionadas por veios, de dimensdes centimétricas a
métricas, de quartzo e pegmatitico (quartzo, feldspato e mica) (Figura 9) (Souza & Nogueira
2009; Marques 2010; Souza 2012).
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Figura 9 — A) Veio de quartzo, de dimensdo centimétrica, seccionando rocha vulcanica do Grupo
Iricoumé na Pedreira Samauma. B) Veio pegmatitico seccionando corpo de diabasio da Suite Intrusiva
Mapuera na Pedreira Figueiredo. Siglas: Fst- feldspato e Qz-quartzo

Sobreposto ao embasamento cristalino ocorrem rochas siliciclasticas neoproterozdicas
da Formacdo Prosperanca, constituida por conglomerados, arenitos e pelitos (Souza &
Nogueira 2009; Barbosa & Nogueira 2011). As unidades paleozoicas da regido de Presidente
Figueiredo compreende principalmente rochas do Grupo Trombetas (Caputo et al. 1971,
Caputo 1984; Nogueira et al 1999; Cunha et al. 2007), sendo limitadas ao sul pela unidade
cretacea representada pela Formacdo Alter do Chdo, a qual ocorre também isolada em
grabens sobre as unidades paleozoicas (Nogueira et al 1997; Nogueira et al 1999, Souza &
Nogueira 2009).

No Municipio Presidente Figueiredo (incluindo a Vila de Balbina) estudos
geocronoldgicos e facioldgicos ainda sdo escassos. Neste contexto, destacam-se os trabalhos
palinologicos de Grahn & Melo (2003), Melo & Loboziak (2003) e Steemans et al. (2008)
obtidos nas regides dos rios Urubu, Uatumé& e Abacate, que mostram a ocorréncia de biozonas
Siluro-Devonianas em depositos das formagGes Manacapuru (Eolochkoviana), Ereré (Neo-
eifeliana-Eogivetiana) e Barreirinha (Fransniana). Além disso, estudos sedimentologicos e/ou
estratigraficos de Soares (1998) e Soares et al. (2005) definiram nesta regido facies
sedimentares marinhas (incluindo diamictitos glaciais) na Formacdo Nhamunda
(Landoveriana-Wenlockiana). Em estudo recente, Soares (2013) integrou seus dados de
campo aos dados faciologicos e palinoldgicos de estudos anteriores e montou um mapa
geoldgico preliminar da area entre os rios Urubu e Uatuma, definindo 3 faixas sedimentares

paleozoicas das formacdes Nhamunda, Manacapuru e Barreirinha.
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5.3.1. Formacdo Nhamundé (Landoveriano-Wenlockiano)

A secdo tipo da Formacdo Nhamunda localiza-se no rio homénimo, na divisa entre 0s
estados do Amazonas e Para (CPRM 2006). Esta formacdo é representativa de ambiente
litoraneo com influéncia glacial (Rodrigues et al. 1971; Carozzi et al. 1973; Caputo & Sad
1974; Caputo & Crowell 1985; Grahn 1991, 1992; Grahn & Paris 1992; Soares 1998; Soares
et al. 1999; Soares et al. 2005).

Com base em testemunhos de sondagem, Carozzi et al. (1973) descreveram na
Formacdo Nhamundé féacies fluviais que gradam a litoréneas (incluindo shoreface), além de
facies glaciais, representados por diamictitos, com textura heterogénea, exibindo seixos de
natureza variada flutuando em matriz siltica-argilosa. No furo de sondagem AIST-2, da regido
de Presidente Figueiredo, os autores definiram pelo menos 2 niveis de tilitos glaciais, nas
profundidades de 40 e 100 metros. Caputo et al. (1971) também descrevem diamictitos no
furo 1-AM-1-AM na regido de Manaus, com seixos de porfiros provavelmente oriundos do
degelo. Dados obtidos de Caputo & Crowell (1985) enfatizam a variabilidade dos clastos
(riolito, quartzito e arenito) do diamictito, os quais sdo suportados por uma matriz argilo-
siltico-arenosa.

Com base em dados de afloramentos, Soares et al. (2005) definiram na Formacao
Nhamunda 9 facies sedimentares distintas, 7 ndo deformadas e 2 deformadas. As facies ndo
deformadas compreendem arenitos com estratificacdo plano-paralela (exibindo truncamento
de baixo angulo); arenitos com estratificacdo cruzada tabular, arenitos macicos bioturbados
por Skolithos, arenitos com marcas onduladas e laminagdo cruzada cavalgante (com
Arthrophycus alleghaniensis), arenitos com estratificacdo cruzada hummocky, arenitos com
laminacdo plano-paralela e pelito/arenito com laminacdo plano-paralela, caracteristicas de
ambiente marinho de foreshore e shoreface (Figura 10). As fécies deformadas sdo
constituidas por diamictitos mal selecionados, contendo blocos e clastos de quartzo-arenitos
envolvidos por matriz fina (siltico-argilosa) (Figura 11). As estruturas presentes exibem
planos de foliagdo, de cavalgamento e descolamento, os quais foram geradas por deformacéo
de origem glacial, em ambientes subglacial e progracial (Figuras 12A e B). Este evento
glacial foi posicionado com base em palinologia, no Landoveriano-Wenlockiano (Melo 1997;
Melo & Steemans 1997).
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Figura 10 — Perfil de depdsitos litoraneo descritos por Soares (1998) e Soares et al. (2005). A) Arenito

com estratificagdo plano-paralela e truncamentos de baixo angulo. B) Arenito com estratificacéo
cruzada tabular. C) Arenito com Skolithos

NNW SSE

Figura 11 — Facies de Diamictito foliado (Df) apresentando textura siltico-arenosa com blocos e
clastos de quartzo-arenitos, descrita por Soares (1998) e Soares et al. (2005) em Presidente Figueiredo.
A matriz fina foi representada pela coloracédo cinza e o arenito pela branca
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Figura 12 — A) Facies de Diamictito foliado (Df) com planos curviplanares formando a foliacéo
subhorizontal. B) Facies de Arenito foliado (Af) apresentando padrdo anastomosado subhorizontal
retilineo e ondulado. Estas facies foram descritas por Soares (1998) e Soares et al. (2005) na
localidade Vila de Balbina

5.3.2. Formacéao Manacapuru (Eolochkoviana)

Definida originalmente como “membro” por Caputo et al. (1971), foi inserida como
“formagdo” no topo do Grupo Trombetas por Caputo (1984). Esta formagao ¢é constituida por
arenitos e pelitos neriticos e litoraneos (Cunha et al. 2007), compondo uma sequéncia
transgressiva-regressiva (Caputo 1984; Cunha et al. 1994) depositados segundo Carozzi et al.

(1973) em ambiente de praia e deltaico.

5.3.3. Formacéo Ereré (Neoeifeliana-Eogivetiana)

A terminologia Ereré foi empregada por Derby (1879), mas o termo Formacao Ereré
foi proposto por Lange somente em 1967 para designar uma secdo sedimentar devoniana
pertencente ao Grupo Urupadi da Bacia do Amazonas (CPRM 2006). Esta formacdo ocorre na
planicie de Ereré, no interior do Domo de Monte Alegre, na margem norte do Rio Amazonas,
sendo constituida por siltitos, folhelhos fossiliferos bioturbados e arenitos neriticos e paralicos
(Cunha et al. 2007). Segundo Matsuda et al. (2010), esta formacdo € caracteristica de
ambiente marinho raso.

5.3.4. Formacéao Barreirinha (Fransniana)

Carvalho (1926) utilizou o termo “Barreirinha” para designar um folhelho aflorante no
rio Tapajés, no Para (CPRM 2006). Esta formagdo pertence & base do Grupo Curud, sendo
constituida por folhelhos cinza escuro, fisseis e carbonosos, que se depositaram sob regime de
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sedimentacdo condensada em ambiente marinho distal e euxinico (Cunha et al. 2007). A idade
Neodevoniana (Andar Frasniano) foi baseada na presenca de palinomorfos (Daemon &
Contreiras 1971).

5.3.5. Formacéo Alter do Chéo (Cretaceo)

O nome Alter do Chao foi empregado por Kistler (1954), tendo 0s primeiros registros
desta unidade por Derby (1879), baseado em dados geoldgicos de Hartt (1870). Esta formacao
pertence ao Grupo Javari, é constituida por arenitos, argilitos e conglomerados (Nogueira et
al. 1999; Souza & Nogueira 2009), além de horizontes de arenitos silicificados,
informalmente denominados de “Arenito Manaus” por Albuquerque (1922). O ambiente de
deposicdo desta formacdo € fluvial-deltaico-lacustre (Cunha et al. 1994; Dino et al. 1999;
Nogueira et al. 1999).

5.4. Arcabouco tectonico da Bacia do Amazonas

Segundo Cunha et al. (2007), a evolucéo tectono-sedimentar da Bacia do Amazonas
inicia com a formacdo de um rift durante o Ciclo Brasiliano (700 - 470 Ma.) que evoluiu para
uma grande sinéclise intracontinental, sob mecanismo de subsidéncia térmica regional. O
preenchimento sedimentar da bacia come¢ou no Neoproterozoico, durante a fase de rift, com
deposicdo de sedimentos continentais e marinhos rasos do Grupo Purus (Bahia 2007). Eventos
tectonicos durante o paleozoico provocaram soerguimentos e subsidéncias que ajudaram na
geracdo de diferentes blocos estruturais que originaram as bacias sedimentares do Acre,
Solimdes, Amazonas e Marajé, além de arcos intrabacinais de grande porte e discordancias
regionais (Cunha et al. 1994, Cunha et al. 2007, Matsuda et al. 2010).

As principais estruturas registradas na Bacia do Amazonas estdo representadas por
falhas normais, de direcdo geral ENE-WSW, além de falhas de transferéncia de direcdo NW-
SE que afetaram posteriormente a bacia e a segmentaram em uma serie de lineamentos
denominadas de Manacapurd-Rio Negro, Urubu-Crepori, Faro-Juriti, Paru-Anapu e Jari-
Pacajai e a dividiram em 4 blocos estruturais (Figura 13). O primeiro bloco é caracterizado
por pacotes sedimentares da sequéncia Devono-Carbonifera e estruturas transtensivas. O
segundo bloco é caracteristico pela presencia de dobras e falhas inversas. No terceiro bloco se
distinguem dobras e falhas de empurréo, enquanto o quarto bloco exibe linhas de charneira de
dobras abertas (Wanderley Filho 1991; Wanderley Filho & Costa 1991).
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Figura 13— Blocos compartimentais da Bacia do Amazonas. (CPRM 2006, modificada de Wanderley
Filho 1999)

No Mioceno, a reativagdo de falhas normais com diregdo NE-SW influenciaram a
implantacdo dos rios Urubu e Uatumd e foram responsaveis pelo desenvolvimento do relevo
na parte central da bacia (Ibanez et al. 2014). Na regido do baixo rio Negro, estas estruturas
associadas a atividade transcorrente no Nedgeno de zonas de cisalhamento E-W, formaram

rombo grabens (Costa et al, .1996) como o de Arial e da foz do Rio Branco.
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6. PALEOCLIMAS

6.1. Registros de Glacia¢des Ordovicio-Siluriana e Devoniana

Na historia da Terra as glaciacdes ocorreram episodicamente em intervalos e duracéo
de tempo distintos, sendo responsaveis por alguns ajustes estruturais como, lineamentos,
foliacGes e subsidéncia local. Além disso, também regeram a acomodacao e a preservacgdo de
sedimentos glaciogénicos, cujo registro é identificado em diversas bacias sedimentares (Eyles
1993).

As primeiras glaciagdes comegaram no Proterozodico, onde foram identificadas quatro
eventos de amplitude global, a glaciacdo Huroniana ou Makganyene no Paleoproterozoico
(2,4-2,1 Ga) e as glaciacdes Sturtiana (~710-716,5 Ma), Marioana (~635-650 Ma) e
Glaskiers ou Glaskieriana (~582-585 Ma) no Neoproterozoico, as quais acredita-se que
tenham afetado o continente Gonduana, como demonstram o0s registros identificados em
diferentes locais ao redor do mundo. Segundo Eyles (1993), alguns destes registros se
encontram na Australia (Bacia Hamersley), Africa do Sul (Formacdo Timeball Hill) e na
Finlandia (Formacdo Urkkavaara). No Brasil, as evidencias desta glaciacdo foram descritas
nas formacBes Puga (Craton Amaz6nico) (Nogueira et al. 2003; Alvarenga et al. 2004) e
Jequitai (Craton de Séo Francisco) (Uhlein et al. 2007, Martins-Ferreira et al. 2013).

No Paleozoico também ha registros de importantes eventos glaciais, como os da
passagem Ordoviciano-Siluriano (Glaciacdo Hirnantiana), do Neodevoniano (Fameniano) e
do Carbonifero Superior (Neopensilvaniano) as quais tém sido registradas em diferentes
bacias no mundo. Cocks & Torsvik (2006); argumentam que as glaciagdes durante o
paleozoico, sdo causadas pela movimentacdo do continente Gonduana sobre o polo sul
(Figura 14). Segundo Eyles & Young (1994), no Ordovicio-Siluriano e no Devoniano, as
glaciacdes tiveram lugar em decorréncia das mudancas longitudinais da por¢do meridional do
continente Gonduana, pois a regido central ao movimento de deriva passou do norte da Africa
para 0 sudoeste da America do Sul. Como consequéncia e também evidéncia dessas
glaciacbes sdo comumente associados alguns dos mais representativos eventos de extingdo em
massa do Paleozoico. Boucot (1975), por exemplo, associa a extingdo em massa do
Frasniano-Fameniano a glaciacdo do Neodevoniana, a qual, entre outros aspectos,
supostamente resultaria dos efeitos da regressdo do nivel relativo do mar e das mudangas no
padrdo de circulagdo das massas d’agua de fundo dos oceanos, que teriam, ocasionado sério
desequilibrio ecologico e a consequente extincdo em massa (Caputo 1984a; Finnegan et al.
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2011). Copper (1977), por sua vez, aponta as mudangas climaticas do Neodevoniano como
uma das causas para a extingdo em massa deste periodo, quando grupos de invertebrados
restritos as faixas equatoriais devonianas da América do Norte, Eurasia e Australia foram
dizimados, possivelmente em funcdo da expansdo de aguas frias e das regressdes que

reduziram a extensdo das areas plataformais tropicais (Caputo 1984a).

440 Ma 420 Ma
Neo-Ordoviciano Neosiluriano

400 Ma 370 Ma
Eodevoniano Neodevoniano

Figura 14 — Reconstrucdo Paleogeografica do Ordoviciano até o Devoniano, mostrando a localizagdo
do Polo Sul e da Bacia do Amazonas. (Modificada de Cocks & Torsvik 2006)

A glaciacdo no Ordovicio-Siluriana teve uma duracdo de quase 35 milhdes de anos
(Finnegan et al. 2011). Os registros da glaciacdo no Ordoviciano estdo bem documentados
principalmente no Nordeste da Africa e Marrocos, nas Bacias Tindouf (Formacdo Bani)
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(Destombes 1976) e Taoudeni (Grupo Tichit) (Deynoux & Trompette 1981). Na parte Centro-
Oeste de Arabia Saudita (Formacdo Tabuk) (Hambrey 1985; Vaslet 1990), na Jordania
(Formacéo Tubeiliyat) (Turner et al. 2005) e no Saara Central, além da regido que se estende
pela Argélia, Mali e Libia (Formacdo Tamadjert) (Caputo & Crowell 1985; Hambrey 1985).

Registros sedimentares da glaciagdo Siluriana ocorrem na Africa do Sul (Formagéo
Pakhuis) identificada primeiramente no Grupo Table Mountain (Rust 1973), na América do
Sul (Beuf et al. 1971; Rust 1981; Crowell et al. 1980, 1981; Diaz-Martinez & Grahn 2007)
desde a bacia Chaco-Paranaense que engloba paises como a Argentina (Formacdo Zapla e
Mecoyita), Peru (Formacdo San Gaban) e Bolivia (Formacdo Cancafiiri) (Hambrey 1985;
Assine et al. 1998; Diaz-Martinez & Grahn 2007). No Brasil, Grahn & Caputo (1992)
identificaram diacronismo da glaciacdo Ordovicio-Siluriana nas bacias do Parana (Formacdes
lap6 e Vila Maria), do Parnaiba (Formacdo Ipu), e do Amazonas (Formacdo Nhamunda)
(Figura 15).
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Figura 15 — Correlagdo das Bacias Paleozoicas da America do Sul, bem como seus registros glaciais.
(Modificada de Caputo & Crowell 1985)
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A glaciagdo Devoniana teve uma duracdo de cerca de 5 milhdes de anos (McGhee
1996; Streel et al. 2000) tendo sido registrada em paises como Peru, Bolivia, Brasil, America
do Norte e na Africa. Esta glaciacdo apresenta evidéncias em depoésitos sedimentares nas
bacias do Accra na Africa do Norte, na Ocidental na regido de Gana (Crow 1952), na Tim
Mersoi da Africa do Norte e na Central na regifo de Agadés - Republica do Niger (Valsardieu
& Dars 1971; Hambrey & Kluyver 1981) e na Bacia do Karoo na Africa do Sul (Plumstead
1964). Na America do Norte o0s registros sdo encontrados na Bacia Cat Square (Formacao
Spechty Kopf) (Brezinski et al. 2008).

Entretanto, os registros das glaciagdes Devonianas provém principalmente da America
do Sul, sendo documentados no Peru (Formacdo Ccatcca) (Diaz-Martinez 2004) e na Bolivia
(Formacdo Cumana) (Diaz-Martinez 1994; Diaz-Martinez & Isaacson 1994), as duas
pertencentes a0 Grupo Ambo. No norte do Brasil, mais especificamente nas bacias do
Amazonas, Solimdes, Parnaiba, e também Parand os registros glaciais foram interpretados
principalmente a partir de testemunhos de sondagens (De Moura 1938; Kegel 1953 apud
Caputo & Crowell 1985) e alguns afloramentos (Caputo 1985; Caputo & Crowell 1985;
Caputo et al. 2008). Na Bacia do Amazonas, este registro é evidente no Grupo Curua
(Formacéo Curiri) (Caputo & Vasconcellos 1971; Carozzi et al. 1973; Caputo 1984, 1985;
Caputo & Crowell 1985; Caputo et al. 2008), na Bacia do Solimdes (Formagdo Jaraqui)
(Caputo 1984, 1985; Caputo & Crowell 1985), na Bacia do Parnaiba (formacdes Pimenteira,
Cabecas e Longa) (Rocha Campos 1981; Caputo 1984, 1985; Loboziak et al. 2000; Caputo &
Crowell 1985; Caputo et al. 2008) e na Bacia do Parana (inominada) (Caputo et al. 2008)
(Figura 16).
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Figura 16 — Unidades estratigraficas paleozoicas (Ordovicio-Silurianas e Devonianas) com registros
glaciais da America Sul, de acordo com os estudos de Caputo & Vasconcelos (1971); Carozzi et al.
(1973); Rocha Campos (1981); Caputo (1984, 1985); Caputo & Crowell (1985); Diaz-Martinez (1994,
2004); Diaz-Martinez & Isaacson (1994); Soares (1998); Loboziak et al. (2000); Soares et al. (2005);
Assine & Vesely (2008) e Caputo et al. (2008)
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6.2. Glaciacdes Siluriana e Devoniana da Bacia do Amazonas

Na Bacia do Amazonas se tem registros sedimentares em subsuperficie (testemunhos
de sondagens) e superficie (afloramentos) de 4 eventos glaciais, sendo que 2 sdo 0s mais
importantes, no Siluriano e Devoniano (Rodrigues et al. 1971; Carozzi et al. 1973; Caputo
1984; Grahn & Caputo 1992; Cunha et al. 1994; Caputo et al. 2008).

Registros glaciais do Eosiluriano na Bacia do Amazonas foram identificados em
testemunhos de sondagens da Formacdo Nhamunda (Grupo Trombetas) por Caputo &
Vasconcelos (1971); Caputo et al. (1971); Carozzi et al. (1973); Caputo & Crowell (1985);
Grahn (1991, 1992) e Grahn & Paris (1992). No trabalho de Carozzi et al. (1973) os
diamictitos glaciais foram interpretados como tilitos formados “in situ” pelo “debris”
provenientes do degelo. Rocha-Campos (1981) atribuiu aos diamictitos desta formacdo uma
origem subglacial, que teriam preenchidos canais submarinos. Caputo (1984), Caputo &
Crowell (1985) e Caputo (1998) também atribuem origem glacial aos diamictitos desta
formacdo. De forma complementar, diamictitos glaciais (deformados) foram identificados em
afloramentos da Formagcdo Nhamunda na regido de Presidente Figueiredo por Soares (1998) e
Soares et al. (2005). Segundo Carozzi et al. (1973) e Grahn & Melo (1992) os diamictitos da
borda norte sdo constituidos principalmente de rochas sedimentares, enquanto os da borda sul,
contém clastos de rochas igneas e metamorficas, imersos em matriz composta por clorita e
ilita.

Nesta bacia, registros da glaciacdo Devoniana (Fameniano) ocorrem na Formacgéo
Curiri (Grupo Curua), tendo sido descritos em testemunhos de sondagens (Caputo &
Vasconcelos 1971; Carozzi et al. 1973; Caputo et al. 2008) e afloramentos na borda sul da
bacia (Caputo 1984, 1985; Caputo & Crowell 1985; Caputo et al. 2008; Matsuda et al. 2010).
Nesta formacdo, os diamictitos sdo constituidos por clastos de quartzito, quartzo (veio),
folhelho, diabésio, gnaisse, riolito e rochas igneas imersos em matriz argilosa (Caputo 1984,
1985; Caputo & Crowell 1985; Caputo et al. 2008) e ocorrem em 2 horizontes distintos
intercalados a folhelhos, siltitos e arenitos (Caputo & Crowell 1985; Caputo et al. 2008).
Dados de testemunhos de sondagem (Rodrigues et al. 1971) e afloramentos (Caputo 1984,
1985; Caputo & Crowell 1985; Caputo et al. 2008) mostram que nesses horizontes ocorrem
seixos e clastos facetados e estriados. Além disso, alguns corpos de arenitos, exibem
estruturas de escorregamento ou deformacgdao, como micro-dobras e micro-falhas (Carozzi et
al. 1973; Caputo 1984; Caputo et al. 2008) que podem ser associadas a movimentacdo das
geleiras sobre o substrato. Caputo & Vasconcelos (1971), Carozzi et al. (1973); Caputo
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(1984) e Caputo et al. (2008) interpretaram os diamictitos desta formagdo como resultado de
atividade glacial na bacia.

Diamictitos também foram registrados nas formacdes Oriximina (Neodevoniano a
Eocarbonifero inferior - Fameniano-Tournaisiano) e Faro (Neo a Mesocarbonifero - Viseano)
da Bacia do Amazonas. Os diamictitos da Formag&o Oriximina foram considerados de origem
glacial por De Moura (1938) e sdo constituidos por clastos de tamanho variével,
irregularmente distribuido em uma matriz siltico-argilosa, sendo similares aos da Formacéo
Curiri (Caputo 1984, 1985; Caputo & Crowell 1985). Na Formacgdo Faro ocorrem arenitos
deformados (Caputo et al.2008) e diamictitos macicos, com graos, granulos e seixos flutuando
em matriz argilosa (Caputo 1984; Caputo & Crowell 1985), cuja origem pode ser associada
aos eventos glaciais.

Segundo Caputo & Crowell (1985), a génese dos eventos glaciais do Siluriano e
Devoniano pode ser relacionada a migragdo do continente Gonduana sobre os centros glaciais
proximo ao polo sul, afetando algumas bacias da America do Sul, incluindo a do Amazonas
(Figura 17).

NECPALEOZOICO
BACIAS E CENTROS
DE GELO

B. AMAZONAS

B. SOLIMOES /

PALEO OCEANO PACIFICO R =

Figura 17 — Migragdo dos centros glaciais através do Continente Gonduana na Era Paleozoica
(Modificado de Caputo & Crowell 1985)

28



7. RESULTADOS

7.1. Facies Sedimentares Siluro-Devonianas

Nos locais estudados foram identificadas 9 facies sedimentares distintas

, relacionadas

aos ambientes de foreshore e shoreface (inferior e superior), com intercalacdo de depdsitos

glaciais (Tabela 1). Os dep6sitos estudados sdo constituidos principalmente de rochas

siliciclasticas, predominando quartzo-arenitos com intercalacdes de pelitos e diamictitos. Nas

facies mais silicificadas foram descritas os aspectos microscépicos em laminas d

elgadas.

Segundo Nichols (2009), a zona de shoreface ¢é definida como a regido da plataforma

submersa, abaixo da linha de baixa mar e o foreshore representa 0 ambiente marinho raso,

onde atuam 0s processos trativos oriundos da acdo de ondas, conforme demonstrado na Figura

18. Segundo Flint et al. (1960), o termo diamictito tem um carater puramente descritivo,

sendo empregado para denominar uma rocha de origem sedimentar formada por clastos

variados (incluindo fragmentos de rochas pré-existentes), pobremente selecionada e com

abundante matriz lamitica e sem implicacdo genética. Assim, os diamictitos correspondem a

um tipo de facies formada por uma serie de processos sedimentares, sem que

especifica ou direita com ambientes glaciais (Eyles & Eyles 1992).
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Figura 18 — Perfil ilustrando as principais subdivisdes da zona neritica. (Modificada de Walker & Plint

1992)
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Tabela 1 - Resumo das descri¢Oes das facies sedimentares e interpretacdes dos processos sedimentares

Facies Descricéo Processos
kS IntercalagBes de arenitos e pelitos, que exibem
S ~ .
coloracéo esbranquicada, or vezes, . x
% . ¢ auie P .| Produto da interacdo de fluxo
= Avrenito com avermelhadas a amarronzada, de granulometria R, x
> e : . ' - oscilatorio com a agdo de
8 | estratificagdo cruzada | fina a muito fina. Internamente, exibem .
3 L A fluxo trativo durante eventos
Y hummocky (Ah) laminacdo com baixo &ngulo de truncamento,
[ de ondas de tempestade.
S com presenca de marcas onduladas de
5 comprimento de onda centimétrico.
Arenitos silicificados de coloracéo
Avrenito com esbranquicada, granulometria fina a média. | Formado pela migracdo de
estratificagdo cruzada | Arenitos formam sets individuais de espessuras | barras de crista sinuosa em
tabular (Act) centimétricas e cosets de quase 1,0 m de | regime de fluxo inferior.
espessura.
Formado em periodos calmos
s o . x . - com fluxo oscilatério de pouca
2 Arenito Bioturbado Arenito de coloragdo esbranquicada de grdo fino - p
5 P . x energia na zona de shoreface
3 por Arthrophycus a médio intensamente bioturbado pela acdo de
@ | alleghaniensis (Aba) | Arthrophycus alleghaniensis com um relevo suave para a
a 9 phy g : construgdo das galerias sub-
S horizontais.
©
S - ~ -
Arenito de coloragdo eshranquicada de - - x
E/g) ranulométria fina a gmédia formaqnd(c;) acotes Rapida deposicao sem tempo
Arenito macico (Am) granutom - P suficiente para a formagédo de
centimétricos (sem estrutura interna aparente). ;
: . estruturas sedimentares.
Localmente exibe fraturamentos subverticais.
. . - - - Deposicdo de material fino a
Pelito laminado de cor cinza médio, exibindo arrt)ir ¢ do rocesso  de
Pelito laminado (PI) | laminacdo plano-paralela, com intercalagBes Eus ensiio ser?’l acio  de
internas de espessuras milimétricas. p ¢
correntes de fundo.
Acdo de fluxo e refluxo da
Arenitos esbranquigados as vezes avermelhados | agua com movimento
de granulometria muito fina a média, as camadas | oscilatério de pouca energia
Arenito com exibem extensdo lateral de dezenas de metros, | na zona de praia. A auséncia
estratificacdo plano- | algumas vezes se observam localmente arenitos | local de estratificacdo pode ser
g paralela (Ap) com estratificacdo plano-paralela incipiente. Os | explicada pela obliteracdo da
g arenitos  apresentam  sets de  espessuras | estrutura por processo de
o centimétricas variaveis e cosets de alguns metros. | perda de agua exercido pela
g acéo das ondas.
Arenito com . . . loraca Formado em periodos
paralela bioturbado nqulg zona de foreshore ideal para a
. (Skolithos). ~ S
por Skolithos (Abs) construcdo de tocas verticais.
Conglomerado sustentado por matriz arenosa, L
. - Deposicdo rapida de clastos,
S . com seixos de quartzo, quartzo-arenito e - ~
Diamictito macico 1 seixos e matacdes do substrato
argilitos. Por em vezes ocorrem clastos facetados -
(Dm) . o s rochoso por morena terminal
com forma tipica de “ferro de engomar” e .
. e e/ou morena supraglacial.
= triangulares (piramidais).
Q
= Conglomerado de coloragdo branca amarelada de . .
o . - e Deposicdo de  sedimentos
aspecto macico, por vezes, exibe estratificagdo :
L . e . . grossos  desenvolvidos na
Diamictito laminado plano-paralela incipiente. Exibe pequenos seixos .
: - frente  da  geleira em
(D) de quartzo-arenito, quartzo e argilito, mal | . .
: - : o irregularidades do substrato
selecionados imersos em uma matriz arenitica
; rochoso.
media a grossa.
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7.1.1. Deposito de Shoreface Inferior

Depoésitos caracterizados predominantemente por quartzo-arenitos finos com pelitos

intercalados que definem a estratificacdo cruzada hummocky (facies Ah).

7.1.1.1. Arenito com estratificacdo cruzada hummocky (Ah)

Féacies compostas por intercalacbes de arenitos e pelitos, que exibem coloracao
esbranquicada, por vezes, avermelhadas a amarronzada, formando um pacote de
aproximadamente 1,0 m de espessura (Figura 19C). Internamente, os arenitos exibem
laminacdo com baixo angulo de truncamento, denunciando marcas onduladas de comprimento
de onda centimétrico (em torno de 25 a 60 cm). Exibem granulometria fina a muito fina com
grdos bem selecionados e arredondados. Em geral, as camadas exibem espessura de até 15 cm
sendo lateralmente continuas por dezenas de metros, definindo um adelgacamento e
espessamento sistematico, sendo recoberta por delgadas camadas de pelitos laminados com
espessuras de 5,0 a 7,0 cm. As camadas apresentam comportamento démico, que se
caracteriza por caimento igual para todas as diregdes.

7.1.1.2. Interpretagao

As camadas de arenitos com estratificacdo cruzada hummocky sdo diagndsticas de
processos ligados as ondas de tempestades (Walker & Plint 1992; Miall 1999; Tucker 2003;
Nichols 2009) geradas por fluxo oscilatério ou combinado (Walker & Plint, 1992). A
laminacdo neste tipo de estrutura é manifestada por ondulages concavo-convexas truncantes
normalmente com mergulhos suaves. Os tamanhos dos grdos na estratificacdo cruzada
hummocky sdo geralmente de tamanho areia fina e silte (Dott & Bourgeois 1982; Brenchley
1985). A deposicdo dos pelitos laminados nesta estrutura é atribuida aos processos de
suspensdo e em ambientes de baixa energia, em aguas relativamente tranquilas. A deposicao
da facies Ah (arenito intercalado com pelito) sugere um ambiente com energia relativamente
baixa com ocorréncias esporadicas de ondas de tempestades, sendo caracteristica do ambiente

de Shoreface Inferior.
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A SAf A-Argila, S - Silte, Af - Areia fina
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{T Estratificagao plano paralela ;ﬁ' Artrophycus

| Estratificagdo plano paralela com marcas onduladas =" Estratificagdo Hummocky

= Estratificagao plano paralela incipiente B Amostra para Minerais Pesados
L Aspecto macigo

Figura 19 — Secdo panoramica e colunar do ponto HR-12, destacando as facies de arenito com
estratificacdo plano-paralela (Ap), arenitos com estratificagdo cruzada hummocky (Ah) e arenitos
bioturbados por Arthrophycus alleghaniensis (Aba). Os detalhes A e B mostram 0s arenitos com
estratificacdo plano-paralela incipiente. A foto C mostra arenitos da facies Ah e a foto D ilustra as
galerias do Arthrophycus alleghaniensis (facies Aba)
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7.1.2. Deposito de Shoreface Superior

S&o constituidos principalmente de quartzo-arenitos finos a médios, com raras
intercalacbes de camadas de pelito cinza, que constituem as facies de arenitos com
estratificacdo cruzada tabular (Act), arenitos macigos com bioturbagdo por Arthrophycus
alleghaniensis (Aba), arenitos macigos (Am) e pelitos laminados (PI).

7.1.2.1. Arenito com estratificacdo cruzada tabular (Act)

Facies constituida por quartzo-arenitos silicificados, de coloracdo esbranquicada, com
estratificacdo cruzada tabular de pequeno a médio porte, com segregacao de graos e granulos
nos foresets. Os arenitos formam sets individuais de espessuras centimétricas que variam de
20 a 35 cm e cosets de quase 1,0 m de espessura (Figuras 23, 25B e 31C1).

O arenito exibe bimodalidade (Figura 21A), com grdos de granulometria fina a média
(0,125 até 0,50 mm), muito bem selecionados, que variam de arredondados a
subarredondados (Figura 20). A assimetria desta facies é positiva (maior acumulagéo de graos
com granulometria fina) e a curtose é leptocurtica. Predominam os grdos de quartzo
monocristalinos e, em menor proporcao, policristalinos. Os grdos de quartzo apresentam
extincdo principalmente ondulante (fraca a forte) e, em alguns graos, foi observada extin¢édo
reta. Exibe arcabouco fechado, predominando o contato longitudinal entre os grdos e, em
menor proporgdo, o cdncavo-convexo (Figura 21B). Poucos grdos exibem sobrecrescimento

sintaxial de silica (Figura 21C) e porosidade intergranular (Figura 21D).
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Figura 20 — Histograma de frequéncia da facies Act do ambiente de shoreface superior. A amostra tem
sigla HR
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Figura 21 — Microfotografia da facies Act. O detalhe A mostra a bimodalidade nos gréos de quartzo
(4x-NX). O detalhe B mostra os contactos longitudinais (Cl) e céncavo-convexos (Cc) entre 0s
quartzos (4x-NX). O detalhe C exibe o crescimento sintaxial (Cs) nos limites dos grdos de quartzo
(10x-NX). O detalhe D mostra a porosidade intergranular (P) no arenito (Qz) (4x-NP). Siglas: NX —
nicois cruzados e NP — nicois paralelos

7.1.2.2. Arenito bioturbado por Arthrophycus alleghaniensis (Aba)

Esta facies é constituida de camadas de quartzo-arenitos com espessuras de 7,0 a 12
cm, com delgadas intercalacfes de pelito laminado de até 10 cm de espessura. Os arenitos
exibem coloracdo esbranquicada, granulometria fina e boa selecdo com bioturbacdo por
Arthrophycus alleghaniensis (Figura 19D). Estes icnofosseis se desenvolvem na base das
camadas individuais e formam tubos horizontalizados (simples ou ramificados) com
diametros de 2,0 a 6,0 cm que se cruzam em angulos retos ou agudos, que alcancam até 1,0 m
de comprimento. Os tubos apresentam sulcos anelares transversais que se encontram

espacados regularmente por intervalos milimétricos.

7.1.2.3. Arenito macico (Am)

Facies constituida de quartzo-arenitos silicificados de coloracdo esbranquicada a
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avermelhada (pigmentagdo por 6xidos e/ou hidroxidos de ferro). As camadas individuais
exibem aspecto macico (sem estruturas internas aparentes), com espessuras que variam de 3,0
a 50 cm (Figuras 23, 24, 31 e 33) e mostram suaves ondulagdes no topo das camadas. Os sets
sdo limitados por delgadas intercalacdes de pelitos laminados com espessuras de 2,0 a 5,0 cm
(Figuras 25D e E) e, o conjunto de camadas intercaladas pode apresentar cerca de 3,0 e 4,0 m
de espessura (Figuras 24C e 31D1). Em alguns locais, as camadas destas facies exibem
fraturamentos subverticais (Figuras 23 e 25A). Em geral, os arenitos sdo de granulométria fina
com selecdo moderada a muito boa (Figura 22). As analises granulométricas mostraram
assimetrias que variam entre negativas, positivas e aproximadamente simétricas e sua curtose

entre leptocurtica a platicurtica.
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Figura 22 — Histogramas de frequéncia da facies Am do ambiente de shoreface superior. As amostras
tem sigla HR

7.1.2.4. Pelito laminado (PI)

Pelito de coloragdo cinza médio com laminacdo plano-paralela (espessura
milimétrica), disposto em camadas de 2,0 até 70 cm de espessura. Por vezes, esta facies se

encontra intercalada aos arenitos das facies Abs e Am (Figuras 19, 23, 24, 30, 31 e 33).
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Figura 23 — Secdo colunar do ponto HR-20, destacando as féacies de arenitos com estratificagdo
cruzada tabular (Act), arenito com estratificacdo plano-paralela (Ap) e arenito macico bioturbado por
Skolithos (Abs). O detalhe Al exibe arenito com estratificacdo cruzada da facies Act e o detalhe A2
mostra fraturamento na facies Ap. A foto B exibe as facies Am intercaladas com pelitos laminados da
facies Pl
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Figura 24 — SecBes panoramicas e se¢do colunar do ponto HR-02, destacando as facies de arenito
macico bioturbado por Skolithos (Abs), arenito maci¢co (Am) e pelito laminado (Pl). As secdes
panoramicas A, B e C mostram as intercalagfes de arenitos com pelitos das facies Abs, Am e Pl. A
panoramica D mostra as camadas de arenitos da facies Ap
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Figura 25 — Os detalhes A e B desta figura pertencem aos detalhes Al e A2 da panoramica A da figura
23. O detalhe A (A1) mostra arenito maci¢o com fraturamento. O detalhe B (A2) exibe arenito com
estratificacdo cruzada das facies Act. Os detalhes C D e E pertencem aos detalhes Al, B1 e C1 das
panoramicas A, B e C da figura 24. O detalhe C (A1) mostra a bioturbacdo por Skolithos da facies
Abs. Os detalhes D (B1) e E (C1) exibem as intercal¢Bes de arenitos com pelitos das facies Am e Pl

7.1.2.5. Interpretacdo

As camadas da facies Act, de médio porte, sdo desenvolvidas pelas mudancas e
variagfes nas intensidades das correntes unidirecionais (Miall 1999). As féacies Act
encontram-se sobreposta as facies Ap e Pl evidenciando variagdes na energia e nos regimes de
fluxo passando de fluxos moderados a calmos, respectivamente. Os arenitos da facies Am se

formam em ambientes altamente energéticos (Tucker 2003; Nichols 2009), como produto de
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fluxos gravitacionais (Collinson 1996; Miall 1996) sem que tenham um tempo suficiente para
a formacdo de estruturas sedimentares. Ao cessar a rapida deposicao, a sedimentacdo volta ao
normal. A bioturbacdo da facies Aba pertence a Icnhofécies Cruziana e ocorre na interface
arenito-pelito indicando periodos calmos durante a deposicdo em ambientes de energia mais
elevada (Nogueira et al. 1999). Segundo Hall (1852), as galerias sdo formadas por tineis sub-
horizontais que podem ramificar-se ou curvar tendencialmente num Unico sentido. Este
icnofdssil escavava revolvendo os sedimentos a procura de alimento (feeding burrows)
(Hantzschel 1975, apud Nogueira et al. 1999). Segundo Boucot (1975) este icnofossil é
relacionado a ambientes marinhos de condicdes litoraneas rasas e seu desenvolvimento pode
estar associado aos climas periglaciais (Nogueira et al. 1999). Exemplares de Arthrophycus
alleghaniensis tem sido encontrados em alguns locais do Municipio de Presidente Figueiredo
por Soares (1998), Nogueira et al. (1999) e Soares et al. (2005), como nas cachoeiras da
Orquideas e da Santa Claudia. A deposicdo da facies Pl pode ser atribuida aos processos de
suspensdo do material mais fino durante os periodos calmos, que permitem a sedimentacdo de
delgadas camadas de pelitos intercaladas aos arenitos.

A associacdo das facies Act, Aba, Am e PI é indicativa de ambiente marinho raso
(depdsitos de shoreface superior) tendo como principais caracteristicas a estratificacdo
cruzada tabular, assim como a presenca do icnofossil da icnhofacies Cruziana, que é
caracteristica desta zona. A deposicdo de camadas da facies Am, de granulometria fina a
média, reforca a interpretacdo deste paleoambiente de sedimentacdo que exibe indices e

fluxos de energia moderados a altos, alternados com periodos relativamente calmos.

7.1.3. Deposito de Foreshore
Os depositos de foreshore sdo constituidos principalmente por quartzo-arenitos
representados pelas facies de arenitos com estratificacdo plano paralela (Ap) e arenitos com

estratificacdo plano-paralela bioturbados por Skolithos (Abs).

7.1.3.1. Arenito com estratificacéo plano-paralela (Ap)

A facies Ap e constituida de arenitos esbranquigcados, com tonalidades avermelhadas a
amarronzadas, com estratificacdo plano-paralela, por vezes incipiente. Dispdem-se em sets
individuais de espessura variavel (2,0 a 50 cm), formando pacotes (cosets) de até quase 4,0 m
de espessura (Figura 24). Por vezes, no topo das camadas sdo observadas suaves ondulagoes
com comprimentos de onda de 12 a 15 cm e altura de 2,0 a 4,0 cm (Figura 31Al1). As
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camadas se estendem lateralmente por dezenas de metros (Figuras 19A, 19B, 23B, 24D, 31A,
31D, 32C, 32D, 33A, 33D e 33E).

O arenito é constituido principalmente de grdos de quartzo de granulometria muito
fina a média (0,062 até 0,50 mm), bem selecionados, subarredondados a arredondados (Figura
26). Granulometricamente, as assimetrias presentes variam de positivas, negativas e
aproximadamente simétricas e sua curtose é predominantemente mesocurtica. Em geral, os
grdos sdo monocristalinos e exibem extin¢do ondulante (fraca a forte) e, alguns quartzos
mostram extingdo reta. Exibe empacotamento fechado (Figura 27A), onde predominam 0s
contatos longitudinais e, em menor proporgdo, contatos concavo-convexos (Figura 27B).
Apresenta porosidade intergranular reduzida e, alguns gréos, apresentam sobrecrescimento
sintaxial de silica, além de cimento ferruginoso que define uma linha de sujeira nos contornos
dos grédos (Figura 27C). Localmente, foram observados grdos de turmalina e zircdo (Figura
27D).
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Figura 26 — Histograma de frequéncia pertencentes a facies Ap do ambiente de foreshore. As amostras
tem sigla HR
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Figura 27 — Microfotografia da facies Ap. O detalne A mostra grdos de quartzo moderadamente
selecionados com empacotamento fechado (40x-NX). O detalhe B exibe a predominancia dos contatos
longitudinais (CI) e cdncavo-convexos (Cc) entre os grdos de quartzos (40x-NX). O detalhe C exibe
cimento ferruginoso (Cfg) no contorno dos grdos de quartzo, além de porosidade intergranular (P)
(40x-NP). O detalhe D mostra grdos de turmalina (Tu) e zircdo (Zr) arredondados (10x-NP). Siglas:
NX — nicois cruzados e NP — nicois paralelos

7.1.3.2. Arenito com estratificacdo plano-paralela bioturbado por Skolithos
(Abs)

O arenito da facies Abs apresenta coloracdo esbranquicada, com estratificagdo plano-
paralela (por vezes ténues) dispostos em camadas individuais com espessuras que variam de
10 a 70 cm formando cosets de até 10 m de espessura. Esta facies se encontra intensamente
bioturbada pelo icnoféssil Skolithos, que se caracteriza por tubos verticalizados com
diametros que variam de 0,5 até 1,0 cm e comprimento até 7,0 cm (Figuras 23, 24, 25C, 30,
31,32 e 33).

Os arenitos desta facies exibem granulometria fina a média (0,125 até 0,50 mm),
moderadamente selecionados e variam de subangulosos a subarredondados (Figura 28). A
assimetria € aproximadamente simétrica, e apresenta uma curtose de tipo leptocdrtica.
Predominam os gréos de quartzo monocristalinos e policristalinos (em menor propor¢éo). Os
gréos de quartzo exibem principalmente extin¢cdo ondulante (fraca a forte) e alguns graos

apresentam extincdo reta. Exibem arcabouco fechado (Figura 29A) onde 0s contactos séo
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longitudinais e, por vezes, cOncavo-convexos (Figura 29B). Apresenta porosidade
intergranular reduzida (Figura 29C) e, alguns grdos exibem sobrecrescimento sintaxial de

silica. Localmente, ocorrem graos de turmalina dispersos (Figura 29D).
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Figura 28 — Histograma de frequéncia pertencente a facies Abs do ambiente de foreshore. A amostra
tem sigla HR

Figura 29 — Microfotografia da facies Abs. O detalhe A mostra o quartzo-arenito bem selecionado,
com arcabouco fechado (10x-NX). O detalhe B mostra contatos longitudinais (Cl) e concavo-
convexos (Cc) no arcabougo (10x-NP). O detalhe C mostra poros (P) intergranulares irregulares (4x-
NP). O detalhe D mostra grao de turmalina arredondado (40x-NP). Siglas: NX — nicois cruzados e NP
— nicois paralelos
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Figura 30 — Secdo panoramica e colunar do ponto HR-16, destacando as facies de arenito com
estratificacdo plano-paralela bioturbado por Skolithos (Abs), pelito laminado (PI) e diamictito
laminado (DI). A foto A mostra o detalhe Al de facies Abs. A panordmica B mostra os detalhes B1 e
B2 exibindo intercalacBes das facies Abs com as facies Pl. O detalhe C mostra a facies de diamictito
laminado (facies DI) com clastos de quartzo e argilito
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Figura 31 — Secdo panoramica e colunar do ponto HR-57, destacando as fécies dos arenitos com
estratificacdo plano-paralela (Ap), arenito com estratificacdo plano-paralela bioturbado por Skolithos
(Abs), arenito com estratificagdo cruzada tabular (Act), arenito macico (Am) e pelito laminado (PI). Os
detalhes A1 mostram pelitos laminados com intercalacdo de arenitos (facies Am e Pl). O detalhe B
mostra arenito bioturbado por Skolithos pertencentes as facies Abs. O Detalhe C1 mostra a facies Act.
O detalhe D1 mostra a intercalagdo das facies Am com PI
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Figura 32 — SecOes panoramicas e colunar do ponto HR-09, destacando as facies de arenitos com
estratificacdo plano-paralela (Ap) e arenito com estratificacdo plano-paralela bioturbado por Skolithos
(Abs). As panoramicas A e B exibem arenitos bioturbados da facies Abs. As panoramicas C e D
mostram as facies Ap com laminagdo incipiente
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7.1.3.3. Interpretacao

Os arenitos com estratificacdo plano-paralela estdo relacionados a razdes uniformes de
deposicdo em ambientes de fluxo e refluxo na zona de espraiamento ou wave wash (Nichols
2009). Particularmente, as areias desta zona exibem estratificacdo plano-paralela incipiente,
sendo que a auséncia local da estratificacdo pode ser atribuida a obliteracdo da estrutura por
perda de agua devido as variacGes na permeabilidade das camadas durante a evacuacdo do
fluido (Posamentier & Walker 2006; Nichols 2009), possivelmente durante 0s processos
trativos exercidos pela acdo das ondas. Os depdsitos com facies Ap encontram-se associados
ao ambiente marinho raso de energia elevada na zona de foreshore. Nesta zona, a acdo do
fluxo e refluxo superior da &gua, elimina os sedimentos finos (silte e argila), promove uma
melhoria na selecdo e arredondamento dos grdos e remove os graos instaveis (feldspato e
fragmentos de rocha), elevando assim, a maturidade textural e composicional.

A presenca de bioturbacdo por Skolithos € caracteristica de ambientes marinhos rasos
(foreshore) ou costeiros (Pemberton et al. 1992). Segundo Bromley & Ekdale (1984),
Saunders & Pemberton (1986); Frey & Howard (1990) e Pemberton et al. (1992) Skolithos é
um icnoféssil associado a organismos que viviam em tocas pequenas verticais cilindricas a
irregulares. Estas estruturas sdo utilizadas para alimentacdo e escape dos processos erosivos e
dos cambios abruptos nas taxas de deposicdo, mudancas na salinidade e/ou temperatura
relacionadas a subida e descida do nivel do mar. A presenca deste traco fossil corrobora a
interpretagédo da zona de foreshore.

As fécies areniticas (Ap e Abs) sdo representativas da zona de foreshore e indicam que
estes tipos de depdsitos pertencem a uma zona com niveis elevados de energia e fluxos
maiores (Allen 1982; Pemberton et al. 1992; Tucker 2003; Nichols 2009).

7.1.4. Deposito Glacial
Este tipo de depésito é representado pelas facies de diamictito macico (Dm) e
diamictito laminado (D), as quais mostram-se intercaladas a facies Ap e exibe ocorréncia

restrita na porcao sudeste da area de estudo.

7.1.4.1. Diamictito macico (Dm)
Esta facies apresenta ocorréncia restrita nas margens do corrego Tucumanduba,
estando em parte encoberta por vegetacdo e/ou solo. Ocorre como um depdsito exibindo

espessura de aproximadamente de 7,0 m que se estende por dezenas de metros, ocorrendo
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intercalada na facies Ap (Figura 33). Exibe coloragdo bege-rosada a amarronzada, aspecto
macico e porgdes de arcabouco aberto (paraconglomerado) e fechado (ortoconglomerado). E
constituido de matacdes e seixos de tamanhos variados (entre 2,0 cm até 1,5 m) e litologia
distinta, predominando os clastos de rocha sedimentar (quartzo-arenito) e quartzo, com raros
clastos de argilito (cauliniticos e ferruginosos) (Figuras 33B, 33C e 34).

Em geral, os matacGes e seixos apresentam formas tabulares a irregulares e variam de
angulosos a arredondados (Figuras 34A, 35 e 36) sem orientacdo definida (Figuras 34 e 35).
Ocorrem também seixos facetados de quartzo-arenito que mostram uma frente desgastada
formando uma testa e, uma retaguarda que se encontra aparentemente intacta apresentando a
forma tipica de “ferro de engomar” e triangular (Figuras 37B, C, D, E e F). Na superficie de
alguns clastos facetados foram observadas ranhuras lineares, subparalelas entre si, espacadas
milimetricamente e paralelas ao maior comprimento do clasto, que se assemelham a estrias (?)
(Figuras 37E e F).
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Figura 33 — Secdo panoramica e colunar dos pontos HR-17, HR-28 e HR-40. As panordmicas A, D e E
mostram os arenitos com estratificagdo plano-paralela (facies Ap). No ponto HR-17 as panoramicas B
e C mostram a fécies conglomerética de diamictito macico (Dm). No ponto HR-28 se destacam o0s
arenitos macicos bioturbados por Skolithos (Abs), arenitos macicos (Am), diamictitos laminados (DI),
arenitos com laminagdo plano-paralela (Ap) e pelitos laminados (PI). O detalhe F1 exibe pacote de
pelito laminado cor cinza. A panordmica G mostra diamictito laminado (DI) com pequenos clastos de
quartzo arenito, quartzo e argilito. A panordmica H destacam os arenitos com facies Abs

48



Figura 34 — MatacGes angulosos e seixos da facies Dm. Apresentam formas e tamanhos variados, sem
orientacdo definida, exibindo arcabouco fechado (Detalhes A e B) e aberto (Detalhe C)
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Figura 35 — Aspectos texturais da facies Dm. Os detalhes A, B e C ilustram os blocos e seixos de tamanhos e formas variadas. Os detalhes D, E e F mostram
clastos com formas variadas, que variam de angulosos a arredondados, de quartzo-arenito, argilito e quartzo, imersos em matriz arenosa fina a grossa. Siglas:
Qz-a (quartzo-arenito), Qz (quartzo) e Ag (argilito)
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Figura 36 — Forma dos clastos encontrada na facies Dm. O detalhe A mostra seixo de quartzo-arenito
de forma tabular. O detalhe B exibe seixos de quartzo-arenito de formas triangulares. Os detalhes C,
D, E e F apresentam seixos de quartzo-arenito facetados com a forma tipica de “ferro de engomar”. Os
detalhes E e F mostram as duas faces de um seixo de quartzo-arenito facetado com testa e sulcos ou
ranhuras paralelos ao maior comprimento, sendo possivelmente estrias (?)

Os constituintes estdo imersos em matriz arenitica de aspecto macico e coloracao bege

a amarelada, cimentada por oxido e/ou hidroxido de ferro. Os grdos da matriz sdo de quartzo
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monocristalinos e policristalinos (em menor proporcao) (Figuras 38A e B), de granulometria
fina a muito grossa (0,062 até 2,0 mm), mal selecionados, com granulos dispersos de quartzo-
arenito, quartzo e argilito de tamanhos entre 2,0 até 35 mm, que variam de subangulosos e
subarredondados (Figura 39). As assimetrias mostradas nesta facies variam de positivas,
negativas e aproximadamente simétricas, as curtoses da matriz variam de leptocurticas, e
platicurticas (Figura 37).

Em geral, os grdos da matriz variam de angulosos a subarredondados, por vezes,
exibindo extincdo ondulante (fraca a forte) e estdo envolvidos por cimento ferruginoso

(Figuras 38C, 38D, 39B) e, por vezes, mostram-se fraturados e corroidos (Figuras 38 e 39).

115 2 25 os 1 15 2 25 3

05 - g
Granulometria (Phi Granulometria (Phi)

-il -DI‘S 6 0:5 1 15 . 2 2.? 3 35 4 6
Granulometria (Phi)

Figura 37 — Histogramas de frequéncia da facies Dm do ambiente glacial. As amostras tém siglas HR
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Figura 38 — Fotomicrografia da facies Dm apresentando arcabouco aberto. O detalhe A mostra grédos
de quartzo (Qz) monocristalinos e policristalinos com extin¢cdo ondulante (4x-NX). O detalhe B
mostra grdo de quartzo policristalino envolvido por cimento ferruginoso (4x-NX). Os detalhes C e D
mostram o arcabougo aberto com cimento ferruginoso (Cfg) entre os grdos de quartzo (4x-NP). As
setas, em branco, indicam fei¢des de corrosao. Siglas: NX — nicois cruzados e NP — nicois paralelos

B

i 3 ] & >
81 Clasto
4 ¥

a

Figura 39 — Fotomicrografia da facies Dm. Os detalhes A e B mostram os limites entre os clastos de
quartzo-arenito e a matriz (4x-NX - esquerda, NP - direita). O detalhe C mostra a textura do clasto de
quartzo-arenito, com gréaos bem selecionados. O detalhe D mostra a matriz do diamictito constituida
principalmente por gréos de quartzo (Qz) e cimento ferruginoso (Cfg) (10x-NP). As setas, em branco,
indicam as fei¢Bes de corrosdo. Siglas: NX — nicois cruzados e NP — nicois paralelos
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7.1.4.2. Diamictito laminado (DlI)

Facies conglomeratica de coloracdo branco-amarelada, de aspecto macico, por vezes,
exibindo estratificacdo plano-paralela incipiente, disposto em camadas de 30 cm até 1,30 m de
espessura (Figuras 30C e 33G). Exibe arcabouco aberto, com seixos de tamanhos variados
(entre 0,5 até 5,0 cm de didmetro) de quartzo-arenito, quartzo e argilito, mal selecionados,
variando de subangulosos a subarredondados, pouco esféricos (Figura 40). Os seixos estdo
imersos em uma matriz arenitica de granulometria fina a muita grossa, pobremente
selecionada (Figura 41). Exibe assimetria que varia de positiva a muito positiva e curtose

mesocurtica (valores com tendéncia & curva padréo).

Figura 40 — Aspectos texturais da facies DI. Os detalhes A, B, C e C1 destacam 0s seixos de quartzo
(Qz), quartzo-arenito (Qz-a) e argilito (Ag) imersos em uma matriz arenitica fina a muito grossa
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Figura 41 — Histogramas de frequéncia da facies DI do ambiente glacial. As amostras tém siglas HR

Os grdos estdo imersos numa matriz constituida por fragmentos de rocha sedimentar
(quarto-arenito) com grdos de quartzo (monocristalino e policristalino) que exibem extingao
ondulante (fraca a forte) e, em menor porcentagem, reta (Figuras 42A e B), por vezes,
apresentam sobrecrescimento sintaxial de silica (Figura 42C). Em geral, esta facies exibe
arcabouco aberto e porosidade intergranular (Figura 42D).

Figura 42 — Fotomicrografia das amostras do ponto HR-19. Os detalhes A e B mostram gréos de
quartzo (Qz) e fragmento de rocha (FR) e porosidade intergranular (P) (4x-NX). O detalhe C mostra
grdo de quartzo com sobrecrescimento sintaxial (Cs) (10x-NX). O detalhe D mostra grdo de quartzo

com fraturas preenchidas por cimento ferruginoso (4x-NX). Siglas: NX — nicois cruzados e NP —
nicois paralelos

55




7.1.4.3. Interpretacao

A génese do diamictitos grosseiro (Facies Dm) estaria associada a deposi¢cdo em
morenas terminal e/ou supraglacial. Neste tipo de deposigéo, 0 gelo transporta os detritos
(com dimens6es, formas e tamanhos variados) e os deposita na frente da geleira a medida que
ocorre 0 degelo (Benn & Evans 1997; Assine & Vesely 2008; Bennett & Glasser 2009;
Nichols 2009). Em geral, estas morenas sdo constituidas por sedimentos comumente
grosseiros, que na maioria das vezes apresentam baixa selecdo granulométrica, clastos de
diferentes tamanhos (granulos a matacdes) e formas, aspecto macico e abundancia de clastos
facetados ou estriados (Assine & Vesely 2008). Parte do material grosseiro que compde a
facies Dm pode ter sua origem associada ao transporte por fluido viscoso, com mistura de
detritos, que sdo liberadas da base da geleira por pressdo do fluxo de degelo (Boulton 1975;
Eyles & Sladen 1981; Eyles et al. 1982a; Dowdeswell et al. 1985), provavelmente em taneis
subterraneos. Esta sedimentacéo esta relacionada a um ambiente subglacial, onde os processos
e depositos estdo diretamente vinculados a dindmica da geleira (Assine & Vesely 2008).

Na fase de degelo, quando a maior parte dos detritos € transportada na base da geleira,
alguns sdo alojados nas irregularidades do substrato, liberados lentamente pela fusdo do gelo
intersticial, formando os depositos de tilitos de alojamento (lodgement tillites), semelhantes
aos da facies DI. Geralmente, estes depdsitos ndo exibem nenhuma orientacdo preferencial
(Flint et al. 1960), caracterizam-se pela auséncia de estratificagdo bem definida (Bennett &
Glasser 2009), com clastos distribuindo-se de forma erréatica (sem orientacdo preferencial).

Segundo Bennett & Glasser (2009), os clastos de origem subglacial podem mostrar
caracteristicas tipicas de um transporte basal, com bordas arredondadas e esfericidade mais
elevada. Além disso, seixos estriados (originados pela friccdo com o substrato), bem como
clastos facetados oferecem menos resisténcia ao movimento do gelo. Segundo Assine &
Vesely (2008) a intensa abrasdo dos clastos com o substrato faz com que estes sejam mais
polidos exibindo uma frente desgastada apresentando a forma tipica de “ferro de engomar” ou
de “bala” (bullet shaped clast), semelhantes aos da facies Dm. Esta forma € desenvolvida
devido ao deslocamento do gelo carregado de sedimentos (incluindo matacOes e seixos)
alojados no substrato (Oliveira 1997). A presenca dos clastos com as feigcdes lineares ou
estrias sdo produto da intensa abrasdo dos detritos transportados no substrato rochoso (Benn
& Evans 1997; Assine & Vesely 2008; Bennett & Glasser 2009).

Os blocos e seixos de quartzo-arenitos encontrados em abundéncia na facies Dm

provavelmente sdo oriundos das unidades sedimentares circundantes (foreshore e/ou
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shoreface), que ocorrem na borda norte da Bacia do Amazonas. Esta hipdtese é reforgada pelo
posicionamento estratigrafico desta facies, a qual ocorre intercalada localmente a facies Ap
(Foreshore). Além disso, os clastos de quartzo-arenitos (e secundariamente de argilitos) das
facies Dm e DI apresentam semelhanca litologica, textural e composicional aos quartzo-
arenitos e argilitos marinhos aflorantes nesta regido, corroborando com a hipétese de origem
intraformacional atribuida as facies. A idade Landoveriana-Wenlockiana obtida para outras
facies de diamictito descritas por Soares (1998) e Soares et al. (2005) nas proximidades da
Vila de Balbina, permitem associar as facies Dm e DI ao evento glacial siluriano da Bacia do
Amazonas. Os seixos de quartzo encontrados nestas facies provavelmente tem sua origem
relacionada aos veios de quartzo e pegmatito que seccionam as unidades do embasamento

cristalino (Figura 9).

7.2. Minerais Pesados

Nos depdsitos glaciais (facies Dm e DI) o contetdo de minerais opacos é maior que
nos depositos de foreshore e shoreface. Foram analisadas 5 amostras nas facies Dm e DI
(Figura 43, amostras HR-17 B2, 42A, 19A/28A) que exibiram uma assembleia de minerais
pesados transparentes constituida de zircdo, turmalina, rutilo e anatasio. Os minerais de zircdo
e turmalina tem a maior representatividade, enquanto o rutilo e, em especial, o anatasio

exibem uma baixa frequéncia (Tabela 2, Figura 44).
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Tabela 2 — Frequéncia relativa dos minerais pesados transparentes nas laminas dos depositos glaciais

facies Dm e DI analisadas

Facies Amostra Zr Tu Ru An N
HR-17B2 74 15 11 0 227

= o HR-17B2 (A) 62 30 8 0 60
3 HR-17B2 (B) 48 43 9 0 468
© HR-42A 97 3 0 0 384
DI HR-19A/HR-28A 98 2 0 0 188

Zr=zircdo, Tu=turmalina, Ru=rutilo, An=anatasio, N=numero total de grdos contados nas laminas
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Figura 44 — Frequéncia relativa de minerais transparentes presentes nas facies Dm e DI

Na facies glaciais o percentual de grdos de zircdo varia de 48 e 98%; de turmalina
entre 2 e 43%; de rutilo entre 0 e 11% e de anatasio apresentam porcentagens <1%.

Nas fécies de foreshore e shoreface foram analisadas 11 amostras de arenitos, com
assembleia de minerais pesados similar a encontrada na facies Dm. As amostras revelaram
uma predominancia de grdos de zircdo, seguido da turmalina, rutilo e anatasio (traco). Na
maioria das amostras foi possivel efetuar uma contagem minima de 300 gréos por lamina, a
exce¢do das amostras HR19A e HR28A. Foram contados 3300 grdos de minerais
transparentes, sendo que 2119 foram de zircdo, 1066 de turmalina, 100 de rutilo e 15 de

anatasio (Tabela 3, Figura 45).

Tabela 3 — Frequéncia relativa dos minerais pesados transparentes nas facies Ap, Abs, Ap, Acte Am

Facies Amostra Zr Tu Ru An N
Abs HR-09A 78 20 2 0 300
HR-02E 94 5 1 0 300
g HR-12 54 43 1 2 300
g Ap HR-15 37 61 1 1 300
g HR-18A 58 38 4 0 300
HR-32A 77 19 4 0 300
HR-39 68 26 6 0 300
o HR-31A 45 51 4 0 300
g2 Am HR-55 59 40 1 0 300
(‘,—E, U%)' HR-56C 76 18 6 0 300
Act HR-57G 60 36 4 0 300

Zr=zircdo, Tu=turmalina, Ru=rutilo, An=anatasio, N=numero total de grdos contados.
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Figura 45 — Frequéncia relativa de minerais transparentes presentes nas facies Ap, Abs, Ap, Act e Am

Nas facies Abs, Ap, Am e Act foram observadas diferencas nos percentuais de
minerais pesados, onde os gréos de zircdo variam entre 37 e 94%, os de turmalina entre 5 e
61%, os de rutilo entre 1 e 6% e, por ultimo, os de anatasio com valores <3%.

Em geral, a porcentagem de minerais pesados transparentes encontrados nas facies
litoraneas (foreshore e shoreface) é ligeiramente maior que nas facies glaciais. Na primeira
pode atingir cerca de 2% (como foi observado na amostra HR-18A), enquanto na segunda este

percentual é inferior a 1% (Figura 46).
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Figura 46 — Porcentagens de minerais pesados transparentes presentes nas amostras de arenitos. Em
vermelho, as amostras das facies glaciais, em azul as amostras das facies de foreshore e shoreface
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A seguir sdo descritas as principais caracteristicas dos minerais pesados transparentes

encontrados.

7.2.1. Zircao - ZrSiO,

A maioria das laminas analisadas exibe predominio de zirc&o, ja que este € um mineral
de elevada resisténcia (ultra-estavel) aos processos naturais tanto fisicos como quimicos
(Morton & Hallworth 1994; Mange & Maurer 1992). A baixa velocidade de difuséo
intracristalina dos ions de zircdo faz que este se preserve com sua composi¢cdo quimica e
isotopica por um maior tempo durante os processos geoldgicos (Cherniak et al. 1997).
Predominam as formas subarredondadas, arredondadas e muito arredondas e, em menor
porcentagem, as formas euedrais/subedrais, angulosas e subangulosas (Figura 47).
Caracterizam-se pelo relevo muito alto, sdo em geral incolores, por vezes com tonalidades
amarelas a rosadas, sendo que alguns gréos estdo encobertos com cimento ferruginoso. Podem
apresentar leve pleocroismo (incolor a tons palidos) e uma alta birrefringéncia. Internamente,

0s graos exibem pequenas inclusdes e, alguns, mostram-se quebrados.

0,0005 mm

0,0005 mm

0,05 mm

——————
0,001 mm

Figura 47 — Minerais transparentes de zircdo presentes nas amostras dos arenitos. Detalhes A, B e C
exibem gréos de zircdo euedrais. Os detalhes D e E mostram gréos de zircdo prismaticos. O detalhe F
mostra grdo de zircdo anguloso. Os detalhes G e H exibem grdos de zircdo subarredondados e 0s
detalhes I e J mostram gréos de zircdo muito arredondados
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7.2.2. Turmalina — Na (Mg, Fe*?, Li, Al) Al (BO3) (SigO1s) (OH),

As turmalinas sdo ultra-estaveis e exibem composicdo quimica relativamente
complexa (Barros et al. 2005). Os grdos sdo principalmente prismaticos com bordas
arredondadas, subarredondados a arredondados e raramente prismaticos (Figura 48). As cores
variam de marrons, amarelos, olivas, verdes e azuis. O relevo e birrefringéncia dos gréos sdo

médios e sua extingdo é reta.

0,0005 mm

0,0005 mm 0,0002 mm

0,0005 mm

0 0002 mm

Figura 48 — Grdos de turmalina presentes nas amostras de arenitos. Os detalhes A e B mostram graos
de prisméticos a euedrais. Os detalhes C e D exibem grdos angulosos. Os detalhes E e F mostram
gréos prismaticos com bordas arredondadas. Os detalhes G e H exibem gréos subarredondados. Os
detalhes I e J gréos arredondados

7.2.3. Rutilo-TiO,

O rutilo € um mineral ultra-estavel nas rochas sedimentares, sendo pouco suscetivel a
modificagdes pelo transporte e pela alteracdo (Morton & Hallworth 1994; Mange & Maurer
1992). Os grdos apresentam cores que variam de marrom, marrom avermelhado e marrom
amarelado (Figura 49). A birrefringéncia é elevada e o relevo € forte. Os gréos sdo angulosos

a subarredondados, por vezes, fraturados.
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‘ l 0,0005 mm
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0,05 mm

Figura 49 — Grdo de rutilo nas amostras de arenitos. O detalhe A mostra grao de rutilo prismatico. Os
detalhes B, C e D exibem grdos de subarredondados

7.2.4. Anatasio - (TiOy)

O anatésio é um oxido de titanio ultraestavel, na maioria dos casos diagenético, como
resultado do intemperismo superficial. Em rochas igneas e metamorficas, o anatasio € um
polimorfo de baixa temperatura (Mange & Maurer 1992). E um mineral ultraestavel que pode
resistir a varios ciclos sedimentares. Os graos de anatasio foram encontrados em vérias facies
estudadas, mas em uma quantidade bem reduzida. Por vezes, muitos graos estdo encobertos
pelo cimento ferruginoso, o que dificultou sua identificacdo, mesmo assim ocorre em
porcentagem menor do que 2%. Apresenta-se incolor, azulado e, por vezes, amarelado. Os
gréos podem aparecer quase opacos em nicois cruzados. As formas sdo predominantemente

tabulares e angulosas (retangulares) e seu relevo é extremadamente alto (Figura 50).

I
0,0005 mm

0,0005 mm

0,0002 mm

Figura 50 — Grdos de anatasio nas amostras estudadas
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7.3. Tipologia do Zircéo

A analise da tipologia (feita na contagem de até 300 grdos/lamina) foi realizada nas
facies de foreshore, shoreface e glacial, descritas na area de estudo. A morfologia foi obtida
pelo método de comparacdo tendo em conta propriedades como a forma e o grau de
arredondamento, e foram agrupadas em 5 categorias: euédrico e subédrico (E+S), muito
anguloso (MA), anguloso e subanguloso (An+Sag), subarredondado e arredondado (Sa+Ar) e
muito arredondado (Mar).

A andlise dos zircfes no diamictito exibiu as caracteristicas morfoldgicas apresentadas
na tabela 4 e Figura 51.

Tabela 4 — Frequéncia relativa dos tipos de gréo de zircdo presentes na zona de influencia glacial

Facies Amostra E+S | Ma | An+Sag |Sa+Ar| Mar | Nzr | N
HR-17B2 24 6 5 44 21 | 168 | 227
= Dm HR-17B2 (A) 32 5 6 43 14 | 37 | 60
& HR-17B2 (B) 18 | 19 3 35 25 | 224 | 468
o HR-42A 10 9 14 57 10 | 373 | 384
DI HR-19A/HR-28A | 23 7 7 55 8 180 | 188
Média 22 9 7 46 16

Nzr=Numero de zircbes por lamina, N=NUmero de grdos contados nas laminas.

Frequéncia Média dos tipos de Zircéo

BE+S
uMa

An+Sag
H Sa+Ar
= Mar

Figura 51 — Frequéncia média dos tipos de zircdo presentes nas amostras da zona de influéncia glacial

Os graos com formas euédricas e subédricas (E+S) aparecem nas amostras com uma
média de 22%, variando com um minimo de 10% em HR-42A e maximo de 32% em HR-
17B2(A). A segunda categoria muito angulosa (Ma) tem uma média de 9% com uma minima
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de 5% em HR-17B2(A) e uma méxima de 19% em HR-17B2(B). Os gréos angulosos a
subangulosos (An+Sag) tém uma média de 7%, com um minimo de 3% em HR-17B2(B) e

um maximo de 14% em HR-42A. Grdos subarredondados a arredondados (Sa+Ar) tém a

maior abundancia dentro das amostras com uma média de 46%, com minimo de 35% em HR-

17B2(B) e 0 maximo é de 57% na amostra HR-42A. Por ultimo, os grdos muito arredondados

(Mar) tem uma média consideravel de 16%, e ocorrem com minimo de 8% em HR-
19A/HR28A e ocorréncia maxima de 25% em HR-17B2(B).

A anélise morfoldgica do zircdo nas amostras de foreshore e shoreface apresentaram

0s resultados exibidos na tabela 5 e na Figura 52.

Tabela 5 — Frequéncia relativa de grdos de minerais pesados transparentes nas facies de shoreface e

foreshore

Facies| Amostra E+S Ma | An+Sag | Sa+Ar | Mar Nzr N
Abs HR-09A 3 0 1 62 34 235 300
° HR-02E 1 0 1 65 33 282 300
é HR-12 4 1 6 58 31 161 300
§ Ap HR-15 1 0 0 81 18 112 300
g HR-18A 11 5 8 61 15 188 300
HR-32A 5 2 3 53 37 230 300
HR-39 10 30 12 37 11 205 300
85 HR-31A 7 1 1 78 13 136 300
ug S| Am HR-55 10 12 16 49 13 178 300
é =3 HR-56C 4 2 9 54 31 227 300
& P Act | HR-57G 11 2 14 56 17 179 [ 300

Média 6 5 7 60 22

Zr=zircdo, Tu=turmalina, Ru=rutilo, An=Anatasio, Nzr=Numero de zircdes contados, N=Numero de
grdos contados por lamina

Frequéncia Média dos tipos de Zircéo

EE+S
uMa

An+Sag

u Sa+Ar
u Mar

Figura 52 — Frequéncia média dos tipos de zircdo presentes nas amostras das areias de shoreface e

foreshore de Presidente Figueiredo
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Para estas zonas, os grdos de zircdo com formas euédricas e subédricas (E+S)
aparecem nas amostras com uma media de 6%, variando com um minimo de 1% em HR-02E
e HR-15 e, tendo um maximo de 11% em HR-18A e HR-57G. A segunda categoria,
representada por zircdes de forma muito angulosa (Ma) tem uma media de 5% tendo uma
ocorréncia minima com respeito as demais. Exibe minima de zero (sem nenhuma ocorréncia
de grdos nas amostras HR-02E, HR-09A e HR-15) e sua maxima é de 30% na amostra HR-
39. Os grdos angulosos a subangulosos (An+Sag) tém uma media de 7%, com um minimo
zero (sem nenhum grdo na amostra HR-15) e um méaximo de 16% em HR-55. Graos
subarredondados a arredondados (Sa+Ar) tem a maior abundancia nas amostras analisadas,
com uma média de 60%, tendo um minimo de 37% na HR-39 e maximo de 81% na HR-15.
Por ultimo, os grdos muito arredondados (Mar) tem uma media consideravel de 22%, e
ocorrem com minimo de 11% na HR-39 e, uma ocorréncia maxima de 37% na HR-32A.

O resultado da analise tipologica do zircdo é claramente visivel para as zonas de
foreshore e shoreface (ZFS) e glacial (ZG). Em geral, os grdos apresentam formas
subarredondadas a arredondadas, com média de 46% para os diamictitos, e 60% para as facies
de foreshore e shoreface. As formas muito arredondadas tém porcentagens elevados nas ZFS
com uma média de 22%, enquanto que na ZG a média é de 16%. Para as formas angulares e
subangulares as porcentagens nas ZFS e ZG ¢é igual, sendo representadas por uma média de
7%, enquanto as formas muito angulares presentes no ZG tem um porcentual de 9%,
superando aos grdos angulosos da ZFS (média de 5%).

A finalidade desta analise foi obter uma apreciacdo mais clara das formas dominantes
nas zonas ZFS e ZG. Os dados mostraram que os graos subarredondados e arredondados
apresentam maiores porcentagens nas duas zonas, sendo indicativo de uma area fonte néo
proximal. Os valores que correspondem as formas menos arredondadas (com porcentuais

mais baixos) sdo indicativas de menor transporte, sugerindo area fonte mais proximal.

7.3.1. Interpretacéo dos Minerais Pesados

Os minerais pesados transparentes presentes nas amostras estudadas séo indicativos de
uma assembleia matura a supermatura, representa pelo zircdo, turmalina, rutilo. Ocorre
anatasio de forma mais restrita. Segundo Mange & Maurer (1992), os minerais de zircdo
encontram-se presentes na maioria das rochas, mas sua origem primaria e atribuida a rochas
igneas intermédias e xenodlitos do manto. A turmalina cristaliza-se em granitos, zonas

pegmatiticas, veios pneumatoliticos, rochas metamorfoseadas, Xxistos e gnaisses por
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metassomatismo ou por recristalizacdo de grdos detriticos. O rutilo é um mineral
indispensavel em rochas metamérficas, particularmente em xistos, gnaisses e anfibolitos,
sendo predominantes em rochas com alto grau de metamorfismo regional. O anatasio €
comumente associado a rochas metamorficas, igneas pluténicas, ultramaficas, vulcanicas
acidas e pegmatitos.

A elevada estabilidade do zircdo e o grau de arredondamento (predominantemente
subarredondado a arredondado) permitem atribuir uma proveniéncia sedimentar ou
metassedimentar aos depdsitos estudados, enquanto que os grdos mais angulosos podem ser
de origem ignea- metamorfica.

Os graos de turmalina, predominantemente arredondados, séo indicativos de uma fonte
sedimentar, enquanto que os graos subarredondados e prismaticos podem ser indicativos de
fontes ignea-metamorfica e sedimentar.

Os gréos de rutilo, predominantemente prismaticos e subarredondados, podem ser de
fontes ignea- metamorfica e sedimentar, respectivamente.

Os gréos de anatasio podem ser de fontes ignea, metamorfica e diagenética. Nas
amostras estudadas, os fragmentos (ou graos) podem ter se formado in situ (na diagénese)
(Nébrega et al. 2008; Mendes & Truckenbrodt 2009), ja que os graos sdo idiomorficos,
mostram arestas bem definidas, sem arredondamento (sem evidéncias de transporte).

A assembleia de minerais pesados transparentes descritas neste trabalho é similar as
assembleias encontradas nos estudos de Santos (2012) e Soares (2013). As fontes igneas e
metamorficas que podem ter sua origem relacionada a rochas do embasamento da borda norte
da Bacia do Amazonas, conforme demonstrado no estudo de Souza & Nogueira (2009).

A menor concentracdo de minerais pesados transparentes nas facies glaciais (Dm e DI)
em relacdo as de foreshore e shoreface pode ser atribuida a dissolugdo intraestratal durante a
diagénese em funcdo da maior porosidade (Figura 45). Além disso, a maior concentracdo de
grdos euédricos e subédricos nas facies glaciais pode ser atribuida ao menor transporte, ja que
sdo facies proximais.

A maior concentracdo de minerais opacos nas fécies glaciais pode ser atribuida a 3
fatores: 1) rochas mades ricas em minerais ferromagnesianos, 2) fator hidraulico, ja que
diamictitos sdo mais proximais e, por isso, concentram 0S minerais mais densos (opacos),
enquanto que nas facies de foreshore e shoreface esses minerais seriam mais retrabalhados e
teriam diminuido em quantidade e 3) exposicdo subaérea e oxidagdo das facies glaciais

relacionada ao rebaixamento do nivel do mar.
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7.4. Unidades Litoestratigraficas Paleozoicas da Area de Estudo

A associacdo dos dados geoldgicos (Soares 1998; Soares et al. 2005; Santos 2012 e
Soares 2013) e palinoldgicos (Melo & Loboziak 2003; Grahn & Melo 2003 e Steemans et al.
2008), juntamente com os dados de campo obtidos neste Projeto de Mestrado permitiram a
individualizagdo de cinco formagdes paleozoicas distintas: Formagdo Nhamunda (Siluriana),
formacdes Pitinga-Manacapuru (Siluro-Devoniana), Formacao Ereré (Devoniano) e Formagéo
Barreirinha (Devoniana), definidas no mapa geolégico da Figura 53. As formagdes
paleozoicas estdo dispostas em uma faixa alongada, de direcdo geral ENE-WSW, continua
por dezenas de quildmetros, que exibe largura maxima de aproximadamente 70 km. A faixa
mais expressiva refere-se as formacges Pitinga-Manacapuru, com cerca de 50 km de largura e,
a menos expressiva, ¢ a da Formacdo Ereré que ocorre como dois corpos lenticulares na
porcao central da area de estudo, com até 3 km de largura.

A faixa paleozoica é delimitada ao norte pelas rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé e
as rochas pluténicas das Suites Intrusivas Agua Branca e Mapuera, representados por
gnaisses, granitos e vulcanicas (Tassinari & Macambira 1999, 2004; Tassinari et al. 2000;
Santos et al. 2000; Ferron et al. 2006; Valerio et al. 2006; Almeida 2006; Marques et al.
2007; Valério 2011). Ao sul, esta faixa é delimitada pelas rochas siliciclaticas das formacdes
Alter do Chédo e/ou Novo Remanso (Cunha et al. 1994; Dino et al. 1999; Nogueira et al.
1999; Dino et al. 2012).
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Figura 53 — Mapa geologico da area de estudo com os limites estratigraficos estabelecidos nos estudos de Soares (1998), Soares et al. (2005), Santos (2012) e
Soares (2013), bem como as faixas das biozonas definidas por Melo & Loboziak (2003), Grahn & Melo (2003) e Steemans et al. (2008). Modificado de
Miranda (2005)
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7.5. Resultados Palinoldgicos

Estudos palinoldgicos nas bacias sedimentares do norte do Brasil (Solimdes, Acre e
Amazonas) ainda sdo escassos, sendo que 0s mais representativos foram efetuados
especialmente nas unidades paleozoicas de subsuperficie, em funcéo do interesse da industria
do Petréleo. Mesmo assim, os dados disponiveis ainda sdo pouco expressivos quanto
comparados aos de outras bacias intracratonicas, como do Parnaiba (Dino & Playford 2002;
Grahn et al. 2006; Souza et al. 2010) e do Parana (Daemon & Quadros 1970; Quadros 2002;
Ricardi-Branco et al. 2002; Amaral & Ricardi-Branco 2004).

Na Bacia do Amazonas, os dados palinolégicos disponiveis das unidades paleozoicas
referem-se principalmente aos dados de subsuperficie, destacando-se os estudos nas regides
dos rios Trombetas, Urubu, Uatuméa e Abacate (Daemon & Contreiras 1971; Steemans et al.
2008; Melo & Loboziak 2003; Cardoso 2005; Cardoso & Rodrigues 2005; Grahn 2005) nas
por¢des norte e leste da Bacia do Amazonas. Dados palinoldgicos obtidos de afloramentos s&o
ainda mais escassos, destacando-se na borda norte da bacia os estudos de Soares (1998) e
Soares et. al (2005) na Formacdo Nhamunda (Grupo Trombetas) e na borda sul o estudo de
Smaniotto (2010) na Formago Itaituba (Grupo Tapajos).

Neste projeto de mestrado serdo apresentados dados palinoldgicos preliminares de 8
locais (HR-02, HR-16, HR-20, HR-28, HR-33, HR-56, HR-57 e UT-06), totalizando 23
amostras de pelitos cinza laminados (Figuras 23, 24, 30, 31, 33 e 54). Os dados palinolégicos
ora apresentados ndao permitiram com precisdo a identificacdo de intervalos bioestratigraficos
especificos para a maioria dos pontos estudados, mesmo assim, foi possivel posicionar as

unidades estudadas no intervalo Siluriano Superior — Devoniano.
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Do total, apenas 2 pontos (HR-56 e HR-57) apresentaram caracteristicas indicativas do
Devoniano, onde sdo abundantes palinomorfos associados com esporos e acritarcos, além de
quitinozoarios e alguns escolecodontes. As formas dos palinomorfos se encontram
razoavelmente bem preservadas, entretanto, os mesmos exibem grande amplitude temporal
que dificulta estabelecer uma bioestratigrafia e idade mais acurada para este intervalo, apesar
de estar situado no Devoniano. As espécies encontradas nas amostras HR-56 (A e B -
Cachoeira Neblina) e HR-57 (A, B, C, D e E - Cachoeira 5 Quedas) correspondem a
palinomorfos de Knoxisporites concentricus; Ambitisporites avitus; Multiplicisphaeridium
spp; Quitinozoarios; Brochotriletes foveolatus; Escolecodontes; Leiofusa flagellaris;
?0zotobrachion spp; Chelinospora spp e Cymbosporites verrucosus (Figura 55). A abundante
presenca de esporos, com predominio das formas do paleomicroplancton marinho, tais como
acritarcos, quitinozoarios e escolecodontes permitem situa-lo no ambiente marinho costeiro,

com grande influéncia continental.

s

Figura 55 — Palinomorfos encontrados nos pontos HR-56 e HR-57. A) Knoxisporites concentricus. B)
Ambitisporites avitus. C) Multiplicisphaeridium spp. D) Quitinozoario. E) Brochotriletes foveolatus.
F) Escolecodonte. G) Leiofusa flagellaris. H) ?Ozotobrachion spp. 1) Chelinospora spp. J)
Cymbosporites verrucosus
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Entretanto, a maioria dos pontos estudados (HR-02, HR-16, HR-20, HR-28 e HR-33)
os palinomorfos encontrados exibem formas que variam entre mal e bem preservadas e/ou
mostraram-se estéreis. Este fato dificultou a diagnose, ja que ndo foram identificadas espécies
diagnosticas de um intervalo bioestratigrafico especifico e, portanto, foram posicionadas entre
o Siluriano Superior e o Devoniano. Nas amostras HR-02 (A, B, C e D - Cachoeira da
Asframa) foram reconhecidos palinomorfos de Cymbosporites verrucosus; Tyligmasoma
alargadum; Emphanisporites rotatus; Chelinospora spp.; Dictyotriletes spp.; cf.
Diexallophasis sp.; cf. Gorgonisphaeridium spp.; Retusotriletes rugulatus; Veryhachium
downiei; Tasmanites spp. e Quitinozoérios (Figura 56). Para as amostras HR-16 (C e D -
Cachoeira Chica Preta) se reconheceram algumas espeécies, tais como, ?Tetrahedraletes spp.;
Rugospora sp.; Retusotriletes spp.; ?Anaplanisporites spp.; Apiculatiretusispora sp.;

Chelinospora spp e ?Acritarcos (Figura 57).

Figura 56 — Palinomorfos encontrados no Ponto HR-02. A) Cymbosporites verrucosus. B)
Tyligmasoma alargadum. C) Emphanisporites rotatus. D) Chelinospora spp. E) Dictyotriletes spp. F)
cf. Diexallophasis sp. G) cf. Gorgonisphaeridium spp. H) Retusotriletes rugulatus. 1) Veryhachium
downiei
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Figura 57 — Palinomorfos encontrados no ponto HR-16. A) ?Tetrahedraletes spp. B) Rugospora sp. C)
Retusotriletes spp. D) ?Anaplanisporites spp. E) Apiculatiretusispora sp. F) Chelinospora spp

As espécies reconhecidas nas amostras HR-20 (A, B e C - Cdrrego Tucumanduba)
contem palinomorfos de Coronaspora spp.; ?Acanthotriletes spp.; Hoegisphaera cf. H.
glabra; Tasmanites spp.; ?Amicosporites splendidus; Chelinospora cantabrica; Retusotriletes
spp.; Leiotriletes spp. e Quitinozoarios (Figura 58). Na amostra HR-33 (Cachoeira da Pedra
Furada) foram identificados palinomorfos como, Retusotriletes spp; Chelinospora spp;
Leiosphaeridium spp.; ?Synorisporites spp e Acritarcos (Figura 59). Por ultimo, as amostras
HR-28 (B e C - Cdrrego Tucumanduba) mostraram-se estéreis e ndo foi encontrado nenhum
tipo de residuo organico, o que impossibilitou obter a idade relativa para este ponto. A
abundancia dos palinomorfos nas amostras permitiu inferir um paleoambiente marinho
costeiro para a deposi¢do, com grande influéncia continental, predominando as formas de

paleomicroplancton marinho, tais como acritarcos, quitinozoarios e escolecodontes.
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Figura 58 — Palinomorfos encontrados no Ponto HR-20. A) ?Coronaspora spp. B) ?Acanthotriletes
spp. C) Hoegisphaera cf. H. glabra. D) Leiosphaeridium spp. E) Amicosporites splendidus. F)
Chelinospora cantabrica. G) Retusotriletes spp. H) Leiotriletes spp. 1) Quitinozoario

Figura 59 — Palinomorfos encontrados no ponto HR-33. A) Tasmanites spp. B) Chelinospora spp. C)
?Synorisporites spp. D) Retusotriletes spp
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As amostras do ponto UT-06 (A, B, C e D) foram inconclusivas, e mostraram raros
palinomorfos, com formas mal preservadas, que dificultaram sua diagnose, alem da grande
amplitude vertical das formas identificadas que impediram estabelecer uma idade acurada
para este intervalo, mas certamente situa-se no intervalo entre o Neosiluriano e Devoniano.
Foram identificados Acritarcos; Licospora spp; Apiculatiretusispora sp.; Calamospora spp.;
Leiozonatisporis spp.; Leiotriletes spp.; ?Pseudodyadospora spp.; ?Lophozonotriletes spp. e
Archaeozonotriletes spp (Figura 60). Esta associacdo € indicativa de ambiente marinho,
atestada pela presenca de formas do grupo dos acritarcos com grande influéncia continental,
dada a presenca dominante de esporos e de alguns acritarcos que podem pertencer a este

intervalo.

Figura 60 — Palinomorfos encontrados no Ponto UT-06. A) ?Acritarco. B) ?Licospora spp. C)
Apiculatiretusispora sp. D) Calamospora spp. E) ?Leiozonatisporis spp. F) Leiotriletes spp. G)
?Pseudodyadospora spp. H) Lophozonotriletes spp. I) ?Archaeozonotriletes spp

A datacdo por palinologia das facies glaciais (Dm e DI) foi impossibilitada em funcéo
do carater arenoso das mesmas e, consequentemente, total auséncia de material organico
apropriado. Além disso, o resultado inconclusivo da amostra UT-06, referente a mesma
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unidade de diamictito datada por Melo (1997) e Melo & Steemans (1997), dificultou seu real
posicionamento estratigrafico. Entretanto, neste estudo, os diamictitos das facies Dm e DI
serdo associadas ao evento glacial siluriano que afetou a Bacia do Amazonas, conforme

discussdo no item 7.1.4.3.

7.6. Analise Estrutural da Area de Estudo

A analise estrutural para a area de estudo foi desenvolvida em algumas fei¢des rupteis
evidentes no corrego Tucumanduba, proximo a comunidade S&o Miguel (Km 52, rodovia
AM-240). As rochas sedimentares (principalmente quartzo-arenitos) que afloram no corrego
Tucumanduba exibem estruturas rapteis que foram observadas em 2 afloramentos da area.
Estes 2 afloramentos estdo separados por cerca de 250 m ao longo do leito do cérrego e
posicionados a uns 15 m de distancia vertical na coluna estratigrafica. Nestes locais as rochas
acamadas estdo constituidas por estratos com espessuras que variam entre 0,2 e 1,2 m,
constituida por quartzo-arenitos finos a médios intercalados com camadas de siltitos e silte-
arenitos com espessuras 0,1 a 0,5 m. Nos afloramentos foram observados dois conjuntos de
fraturas que se interceptam em angulo préximo de 90°. Um desses conjuntos exibe arranjo
anastomosado com fratura irregular, angulosa, persistente por mais de 20 m de comprimento e
uma densidade de até seis fraturas por metro. O segundo conjunto de fraturas é transversal ao
primeiro (e ao fluxo de agua do corrego, Figura 61), tem forma sinuosa, é persistente ao longo
do afloramento, a fratura € reta, e gera pequenos deslocamentos (centimétricos) em algumas
fraturas do conjunto 1 (fraturas longitudinais), sua densidade inclui entre 2 a 3 fraturas por

metro.

Conjunto de Fraturas Longitudinais ==
Conjunto de Fraturas Transversais

Figura 61 — Conjuntos de fraturas longitudinais e transversais observados nos pontos HR-21 e HR-28
no cérrego Tucumanduba
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O primeiro afloramento (ponto HR-21) apresenta um comprimento de 35 m e
aproximadamente entre 6 a 8 m de largura maxima. Observam-se camadas sub-horizontais de
arenitos de cor branca amarelada, macicos, de grdo fino a médio, bem selecionados. E uma
rocha estratificada competente constituida principalmente por quartzo, afetada localmente por
deformacéo raptil que registrou dois conjuntos de fraturas com disposi¢do espacial transversal
e longitudinal por relagdo ao fluxo de dgua do corrego Tacumanduba (Figura 62). O corrego
neste ponto tem uma direcdo SE-NW (azimute 120°) e apresenta 2 conjuntos de fraturas. O
conjunto 1 exibe fraturas longitudinais ao leito do corrego com atitude varidvel entre
107°/76°-131°/84° de azimute, sendo sua caracteristica mais relevante a disposicéo
anastomosada, gerando feicdes angulares na rocha fraturada, por fraturas angulosas e
persistentes. O conjunto 2 é composto de fraturas sinuosas transversais ao fluxo do cérrego

com azimute variando de 005°/51° a 031°/65°.

Conjunto 1 Fraturas Longitudinais ==
Conjunto 2 Fraturas Trasnsversais

Figura 62 — Conjuntos de fraturas longitudinais e transversais, anotado no ponto HR-21

Neste afloramento se tomaram varios dados estruturais dos conjuntos 1 (fraturas

longitudinais) e o conjunto 2 (fraturas transversais) e plotaram-se estes dados no software
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Stereonet Wind 8.1 (Figura 63).

Conjunto de Fraturas Longitudinais
Conjunto de Fraturas Transversais

Figura 63 — Atitudes das superficies de fraturas agrupadas em dois conjuntos, anotadas no afloramento
do ponto HR-21 e langadas no estereograma de Schmidt

O segundo afloramento (ponto HR-28) também localizado no cérrego Tucumanduba,
tem aproximadamente 80 m de comprimento e largura que varia entre 20 e 50 m em sua parte
mais extensa. Neste local a rocha exibe estratificacdo em camadas entre 10-50 cm de
espessura, variando de siltito, silte-arenito e arenito macico, constituido por quartzo de cor
branca amarelada de grdo fino a médio, bem selecionado, neste local a rocha também se
encontra afetada localmente por deformacdo ruptil registrando-se conjuntos similares de
fraturas 1 (longitudinal) e 2 (transversal) como no primeiro ponto (HR-21). Na figura 64 se
mostram os conjuntos 1 e 2 de algumas fraturas existentes no ponto HR-28.

Neste local o maior fraturamento se concentra em uma faixa aproximada de 30 m,
tendo maior concentracdo e densidade na parte central. Neste ponto o cOrrego tem uma
direcdo NW-SE (azimute 300°) e exibe um conjunto de fraturas longitudinais ao leito com
atitudes que variam entre 287°/77°- 310°/81° de azimute. Algumas disposi¢cdes s&o
anastomosadas que geram fei¢cOes angulares na rocha fraturada, exibindo em feicOes
angulosas e persistentes na rocha. O conjunto 2 de fraturas transversais ao fluxo do cérrego

mostra fraturas sinuosas, e sua atitude em azimute varia de 006°/75° a 039°/76°.
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Figura 64 — Conjunto de fraturas longitudinais e transversais, anotado no ponto HR-28

Ao igual que no primeiro afloramento, foram anotados véarios dados estruturais dos
conjuntos 1 (fraturas longitudinais) e conjunto 2 (fraturas transversais) e plotados no software
Stereonet Wind 8.1 (Figura 65).

Conjunto 1 Fraturas Longitudinais ==
Conjunto 2 Fraturas Transversais e

Figura 65 — Atitudes das superficies de fraturas agrupadas em dois conjuntos, anotadas no afloramento
do ponto HR-28 e langadas no estereograma de Schmidt
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7.6.1. Interpretacao

Considerando as caracteristicas geométricas do conjunto 1 de fraturas longitudinais
como alto angulo de mergulho, distribuicdo, persisténcia, forma anastomosada e o
fraturamento anguloso derivado da competéncia das rochas e do regime raptil do fraturamento
e, tendo em conta que é aproximadamente ortogonal ao conjunto 2 de fraturas transversais, a
atitude destas (angulo de mergulho intermediario) e as densidades no espacamento relativo é
menor se forem comparadas com o conjunto anterior, postula-se que estes conjuntos foram
gerados pela ativacdo de um sistema de cisalhamento transcorrente. A distribuicdo das
estruturas poderia corresponder a um sistema de fraturas conjugadas R-X tipo Riedel, cuja
cinematica ndo foi possivel avaliar, em funcdo da pequena area de ocorréncia e em virtude do
registro raptil das estruturas e da dificuldade em observar a continuidade e a aquisicdo de

dados das estruturas fora do corrego.

7.7. DiscussOes Gerais

O mapa geoldgico obtido neste trabalho na regido de Presidente Figueiredo, borda
norte da Bacia do Amazonas, individualiza uma faixa sedimentar paleozoica (Siluro-
Devoniana), constituida por 5 formagdes (Nhamunda, Pitinga-Manacapuru, Ereré e
Barreirinha) incluindo os depoésitos glaciais (Figura 53). Nos mapas geol6gicos regionais
propostos para este regido, incluindo o mapa da CPRM (2006), tem sido individualizada
principalmente uma faixa sedimentar paleozoica atribuida unicamente ao Grupo Trombetas e,

de forma mais restrita a leste, uma faixa de descontinua da Formacéo Jatapu (Figura 66).
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Figura 66 — Mapa Geol6gico da faixa paleozoica (Grupo Trombetas) definida pela CPRM (2006)

Os afloramentos estudados neste projeto de mestrado se concentraram na porcao
central do mapa da Figura 1, entre os rios Urubu e Uatumd, onde foram descritas 9 facies
sedimentares distintas, caracteristicas das zonas de shoreface (Ah, Act, Aba, Am e PI),
foreshore (Ap e Abs) e glacial (Dm e DI). A elevada maturidade fisica e quimica dos quartzo-
arenitos das facies de foreshore e shoreface, bem como a assembléia de minerais pesados
ultraestaveis (zircdo, Turmalina e rutilo) encontrada, sdo coerentes com a deposi¢cdo em
ambientes litoraneos que exibem indices e fluxos de energia moderados a altos.

A idade acurada para estes depdsitos foi inconclusiva, mas puderam ser posicionados
por palinologia no intervalo Siluro-Devoniano. Entretanto, a proximidade geogréfica e a
similaridade das féacies sedimentares (incluindo as glaciais) dos depoésitos estudados neste
projeto com as unidades de foreshore, shoreface e glacial de idade Landoveriana-
Wenlockiana descritas por Soares et al. (2005) na mesma regido, permitem associa-las
principalmente & Formacao Nhamunda.

Com base na discussédo de idade colocada acima, a génese dos diamictitos descritos
neste trabalho foi associada a glaciagcdo siluriana que afetou a Bacia do Amazonas. Os
diamictitos diferem dos descritos na mesma regido por Soares et al. (2005), por apresentar
carater polimitico (clastos de quartzo-arenito, argilito e quartzo), exibir clastos facetados e
estriados além de matriz arenitica fina a grossa e ndo mostrar estruturas de deformacéo

glaciotectonica. Entretanto, o carater polimitico é similar aos diamictitos grosseiros descritos
82



na Formacdo Nhamund& por Carozzi et al. (1973) e Caputo & Crowell (1985).

Os clastos facetados e estriados encontrados na facies Dm da Formagdo Nhamunda
sdo a grande evidéncia da influéncia glacial durante a deposicdo desta unidade, conforme
ilustrado na figura 36 (detalhes B, C, D, E e F). Esta forma caracteristica tem sido descrita em
depositos glaciais de diversos locais da América do Sul, como nas bacias do Amazonas
(Formacgdo Curiri) (Caputo & Crowell 1985; Caputo 2008), do Parnaiba (Formagdo Cabecas)
(Caputo & Ponciano 2010), do Parana (Grupo Itararé) (Assine & Vesely 2008), de Parecis
(Formacéo Serra Azul) (Figueiredo & Alvarenga 2008) (Figura 67), além do registro na
Formacdo Ccatcca (Grupo Ambo) no Peru (Isaacson et al. 2008) (Figura 67F).

Figura 67 — Formas diversas de clastos facetados e estriados. A e B) Seixos estriados e facetados da
Formacdo Curiri (Bacia do Amazonas, Glaciacdo Devoniana) (Caputo & Crowell 1985; Caputo 2008).
C) Seixo facetado da Formacdo Cabecas (Bacia do Parnaiba, Glaciacdo Devoniana) (Caputo &
Ponciano 2010). D) Seixos facetados e estriados pertencentes ao Grupo Itararé (Bacia do Parand,
Glaciacdo Permo-Carbonifera) (Assine & Vesely 2008). E) Matacdo facetado com forma tipica de
“ferro de engomar” na Formacdo Serra Azul (Bacia dos Parecis, Glaciacdo Neoproterozoica).
(Figueiredo & Alvarenga 2008). F) Clasto facetado e estriado da Formagdo Ccatcca do Grupo Ambo
(Glaciacdo Devoniana) (Isaacson et al. 2008)

Depositos de diamictitos podem ser encontrados em diversos locais do ambiente
glacial, tanto na porgdo basal da geleira (zona subglacial) como na frente da geleira (zona
proglacial), ou depositando-se em ambientes flivio-glaciais, glacio-lacustres ou gléacio-
marinhos (Assine & Vesely 2008). No substrato podem ser encontrados tilitos de alojamento

(lodgement till), de ablacdo (ablation ou melt-out tillite) ou deformados (deformation till),
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com clastos tipicos do transporte basal, com bordas arredondadas, esféricos, estriados e
facetados envolvidos em matriz fina (Eyles 1993; Benn & Evans 1997; Assine & Vesely
2008Bennett & Glasser 2009), como os tilitos de alojamento do Grupo Itararé (Bacia do
Parand) (Canuto et al. 2010). Depdsitos de diamictitos grosseiros podem ser encontrados em
ambientes flavio-glaciais, glacio-lacustres ou glacio-marinhos, onde os detritos s&o
transportados e depositados por correntes de &gua de degelo e por fluxos de gravidade,
depositando principalmente facies conglomeraticas e de arenitos grossos (Assine & Vesely
2008). Exemplos deste tipo sdo encontrados nas Bacias do Karoo, Kalahari e Tindouf na
Africa (Visser 1983, 1989; Brunn 1994; Clerc et al. 2013) e Mackenzie River na Canada
(Couch & Eyles 2008). Depdsitos igualmente grosseiros sdo também encontrados em &reas
adjacentes as geleiras, sendo denominados de morenas, que se formam por acimulos de
detritos nas margens estagnadas a medida que ha degelo (Assine & Vesely, 2008; Bennett &
Glasser, 2009), como vistos nos Alpes Europeus (Chiarle et al. 2007), nos Himalaias
(Richardson & Reynolds 2000) e no Pico de Orizaba no México (Palacios et al. 1999).

As caracteristicas sedimentologicas (granulometria, selecdo e arredondamento)
obtidas, indicam que a deposicdo das facies glaciais (Dm e DI) descritas neste estudo pode ter
sua origem associada: A) a rapida deposicao pela acdo de fluxos viscosos em tlneis ou canais
subterraneos desenvolvidos na porc¢do basal e frontal da geleira durante o recuo glacial ou B)
a deposicdo de morena terminal durante o avanco glacial para N-NW. Estas facies apresentam
texturas similares aos diamictitos grosseiros associados a deposicdo em taneis subterraneos,
encontrados nas bacias de Karoo na Africa do Sul (Brunn 1994) e Tindouf na Noroeste da
Africa (Clerc et al. 2013) (Figura 68) e, em morenas terminais (Figura 69) como os dep6sitos
recientes de Jostendalsbreen e Jotunheimen ao sul de Noruega (Winkler & Mattews 2010) e

Bruarjokull na Islandia (Benediktsson et al. 2008).
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Figura 68 — Sec¢do colunar desenvolvida no Grupo Ktaoua (Marrocos), mostrando diamictito grosseiro
com arcabouco fechado, limitado no topo e na base por facies marinhas mais finas (areias muito finas
e siltitos). O detalhe B mostra conglomerado maci¢co composto por arenitos envolvidos em matriz
grossa e granulos de quartzo. O detalhne D mostra conglomerados com gradacdo moderada em
estrutura de canal. O detalhe G mostra clasto facetado e estriado imerso em folhelho (dropstone).

Modificada de Clerc et al. (2013)
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Figura 69 — Diamictitos grosseiros mal selecionados depositados na morena terminal na localidade de
Aoraki na Nova Zelandia (Glacial Tasman). (Alean & Hambrey 2008)

Quando comparadas as facies de shoreface e foreshore, as facies Dm e DI sdo mais
imaturas fisicamente, devido principalmente ao maior teor de matriz e ma selecdo, e exibem
grdos de ZTR mais angulosos e euédricos, fato que pode ser atribuido ao transporte mais
rapido e curto em tuneis subterrdneos e/ou morenas terminais. O transporte mais reduzido
destas facies também teria propiciado a maior concentracdo de minerais opacos (mais densos)

nas facies proximais (Dm e DI) em relagéo as facies de shoreface e foreshore.

7.8. Reconstituicdo Paleoambiental

O registro sedimentar das unidades Siluro-Devonianos aflorantes na Regido de
Presidente Figueiredo faz parte de uma sequéncia regressiva-transgressiva, representada
principalmente por facies marinhas depositadas em zonas de shoreface (inferior e superior) e
foreshore. A presenca restrita das facies glaciais intercaladas as de foreshore indica deposi¢édo
durante o nivel de mar mais baixo, associado ao evento glacial siluriano que afetou a bacia. A
reconstituicdo paleoambiental da area de estudo esta sumariada na Figura 70.

Fase A - Inicio do rebaixamento do nivel do mar no Eo-Siluriano e deposicdo da

sucessdo de facies de shoreface e foreshore, marcando o comeco do evento glacial na borda
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norte da Bacia do Amazonas. Primeiramente, ocorreu a deposicdo dos sedimentos de
shoreface inferior, representados pela facies (Ah) associada a atividade de ondas de
tempestades. Posteriormente, o continuo rebaixamento do nivel do mar nesta area, propiciou a
deposicdo de arenitos e pelitos das facies de shoreface superior (Act, Aba, Am e PIl). Na
interface arenito/pelito o icnoféssil Arthrophycus alleghaniensis se estabeleceu na sola das
camadas de arenitos, sendo produzido por artrépodes ou vermes. A seguir depositaram-se as
facies de foreshore (Ap e Abs), caracterizadas por arenitos com elevada maturidade fisica e
quimica.

Fase B — Rebaixamento do nivel do mar e implantacdo do evento glacial Siluriano na
Bacia do Amazonas. A movimentacdo da gelo para N-NW sobre o substrato sedimentar de
shoreface e foreshore provocou deformacGes nos estratos horizontais da base (zona
subglacial) e da frente da geleira (zona progracial), as quais foram registradas nas facies
deformadas descritas por Soares (1998) e Soares et al. (2005) na regido de Presidente
Figueiredo. Neste estagio, o desenvolvimento da facies DI pode estar associado a deposi¢do
de tilitos de alojamento em irregularidade da base da geleira durante o avanco glacial. No
deslocamento da geleira foram originados clastos e seixos facetados e estriados devido a
abrasdo com o substrato, os quais foram acumulados na por¢éo frontal, associados a depésitos
da morena terminal e/ou supraglacial distribuidos sobre as facies de foreshore. Estes depositos
provavelmente receberam aporte de detritos supraglaciais que foram transportados por zonas
de cisalhamento para o topo da geleira e, que posteriormente foram caindo na porcéo frontal
durante o recuo.

Fase C — Recuo glacial e subida do nivel do mar. O recuo do gelo isolou os depdsitos
da morena terminal e/ou supraglacial, os quais foram retrabalhados parcialmente pelo fluxo
viscoso de tlneis subterraneos que evoluiram para canais flavioglaciais na zona frontal da
geleira.

Fase D - Subida do nivel do mar devido ao degelo. Com o inicio da fase transgressiva,
foram depositados novamente sobre os depoésitos da morena terminal e/ou supraglacial, os
arenitos de foreshore. Posteriormente, com a rapida subida do nivel do final no Siluriano

ocorreu a deposicao dos folhelhos da Formacéo Pitinga.
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Figura 70 — Blocos diagramas esquematicos (fases A a D) ilustrando as etapas de reconstituicao
paleoambiental para a regido de Presidente Figueiredo (incluindo a Vila de Balbina) no Siluriano
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8. CONCLUSOES

No mapa geoldgico proposto neste projeto de mestrado, entre os rios Urubu e Uatuma,
foi definida uma faixa paleozoica de direcdo geral E-W, com largura maxima de 70 km,
constituida pelas formacGes Nhamunda, Pitinga-Manacapuru, Ereré e Barreirinha. Para
detalhamento geoldgico foram escolhidos 57 pontos de estudo na porgdo central da area, onde
foram definidas 9 facies sedimentares caracteristicas dos ambientes de foreshore, shoreface e
glacial. Os dados palinoldgicos obtidos nas facies peliticas foram inconclusivos, permitindo
de forma generalizada, posiciond-las no intervalo Siluro-Devoniano. Entretanto, a
proximidade geografica e a similaridade destas facies sedimentares com as unidades de
foreshore, shoreface e glacial de idade Landoveriana-Wenlockiana descritas por Soares et al.
(2005) na mesma regido, permitiram associa-las a Formacdo Nhamunda.

As facies de foreshore e shoreface sdo constituidas de quartzo-arenitos e pelitos. Os
arenitos apresentam elevada maturidade fisica e quimica e exibem uma assembléia
ultraestavel de minerais pesados (zircdo, turmalina e rutilo), que variam de subarredondados e
arredondados, sendo caracteristicos de ambientes litoraneos que exibem indices e fluxos de
energia moderados a altos.

Com base na discussdo geocronoldgica acima, os diamictitos descritos neste trabalho
foram associados a glaciacdo Eo-Siluriana da Bacia do Amazonas. Os diamictitos sdo
polimiticos, sendo constituidos principalmente por clastos de quartzo-arenito e,
secundariamente, de argilito e quartzo, envolvidos em matriz arenitica fina a grossa. Apesar
da auséncia de estruturas glaciotecténicas, as facies Dm e DI podem ser correlatas ao
diamictito deformado descrito por Soares et al. (2005) na regido de Presidente Figueiredo,
sendo uma nova contribuicdo na delimitacdo da zona glacial que se estende por cerca de 80
km nesta regido. O carater polimitico destas facies permite associa-las aos diamictitos
grosseiros descritos para a Formacdo Nhamundad por Carozzi et al. (1973) e Caputo &
Crowell (1985).

Os clastos facetados e estriados encontrados na facies Dm séo as evidéncias mais
conclusivas da atividade glacial durante a deposicdo da Formacdo Nhamunda. A
predominancia de clastos de quartzo-arenito nesta facies, indicam que sua maior parte teve
origem intraformacional a partir de depositos de foreshore sotopostos, ao qual ocorre
intercalada. Além disso, os clastos de quartzo presentes nesta facies indicam uma pequena
contribuicdo externa a bacia, de veios (quartzo e pegmatito) do embasamento cristalino.

Os aspectos texturais e sedimentologicos das facies Dm permitem associar sua
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deposicdo aos depdsitos de morena terminal e/ou supraglacial durante o avango glacial
possivelmente para N-NW. Além disso, a génese destas facies pode também estar associada a
acao de fluxos viscosos em tuneis subterraneos desenvolvidos na porcao basal da geleira, bem
como seu retrabalhamento posterior por canais fluviais na porcdo frontal durante o recuo
glacial. O menor transporte experimentado na deposigdo das facies Dm e DI se reflete na
maturidade fisica inferior das mesmas e nas formas mais euédricas e subédricas dos grdos de
ZTR, quando comparados as facies de foreshore e shoreface. Além disso, foi possivel
observar uma maior concentracdo de minerais pesados opacos nos diamictitos, devido a
densidade elevada destes minerais, que se concentraram nos depésitos proximais das facies
Dm e DI.
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