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RESUMO

Na regido entre os municipios do Careiro-da-Vérzea, Careiro-Castanho, Manaquiri e Autazes, ao sul
de Manaus, ocorrem trés niveis de terracos fluviais quaternarios, de distribuicdo assimétrica,
desenvolvidos sobre as rochas siliciclasticas (arenitos, pelitos e conglomerados) das formacdes Alter do
Chéao (Cretaceo) e Novo Remanso (Mioceno), que compdem o embasamento geoldgico desta regido.
Localmente, este embasamento aflora como uma faixa alongada de direcdo NE-SW, com cerca de 150 km
de comprimento e 15 km de largura, entre cotas de 100 e 50 metros sustentadas por trés niveis de
paleossolos lateriticos quimicamente distintos. Os terragos fluviais desenvolvidos entre 240.000 e 2.000
anos AP, se estendem por mais de 100 km e situam-se em cotas variando entre 80 e 10 metros de
altitude, constituindo as planicies aluviais do sistema fluvial Solimdes-Amazonas, no trecho estudado.
Em geral, apresentam morfologia deposicional de barras de acrescao lateral, com baixa densidade de
drenagem, caracterizada por esparsos canais secundarios de planicie, além de lagos de varios
tamanhos e formas. Internamente, 0s depdsitos sdo constituidos principalmente de areia e lama (silte e
argila), em diferentes proporcdes, que compdem os pares de estratificacdo heterolitica inclinada (EHI)
das barras em pontal. Os depdsitos do Terrago Superior (TS) apresentam coloracdo rosada a
avermelhada e exibem feicBes de pedogénese, enquanto os depdsitos dos Terracos Intermediario (TI)
e Inferior (TInf) apresentam coloracdo marrom a cinza médio, com feicGes de bioturbacdo, sendo
ricos em matéria organica. O TS ocupa a porc¢do centro-sul da area de estudo, com cerca de 100 km
de extensdo, sendo constituido principalmente por depdsitos finos (silte e argila), usados na
fabricacdo da cerdmica vermelha (tijolos e telhas) pelas comunidades locais. Os Tl e TInf ocorrem
como faixas estreitas e alongadas de até 30 km de extensdo, que compdem a planicie ativa do sistema
fluvial SolimBes-Amazonas, estando, portanto, sujeitos as inundagfes periddicas. As barras em
pontal com EHI, a distribuigdo assimétrica dos terracos, o registro de paleocanais na planicie aluvial
na regido da foz do Rio Purus sdo evidéncias da predominancia do estilo fluvial meandrante, com
migracdo geral para norte, entre 240.000 e 6.000 anos AP. No Holoceno Tardio o sistema fluvial
Solimdes-Amazonas evoluiu para um estilo anastomosado-anabranching relativamente estavel em
resposta ao aumento do nivel do mar que barrou sua foz e ao aumento da umidade que proporcionou
o desenvolvimento vegetal e subsequentemente a fitoestabilizacdo das margens e aumento da carga

de finos em suspensao.

Palavras-chave: Terracos fluviais quaternarios; Embasamento geoldgico Cretaceo-Mioceno; Sistema

Fluvial Solim&es-Amazonas



ABSTRACT

In Careiro-da-Varzea, Careiro-Castanho, Manaquiri and Autazes areas, near Manaus, three asymetric
quaternary fluvial terraces levels overlains the Alter do Chdo (Cretaceous) and Novo Remanso
(Miocene) siliciclastic sediments. Locally, these geological basement outcrops as an elongated stripe
about 150 kilometers length toward NE-SW, in heights between 100 and 50 meters sustained by three
chemically distinct lateritic paleosoils levels. The quaternary fluvial terraces developed between
240.000 and 2.000 years BP extends more than 100 kilometers between 80 e 10 meters heights
composing the Amazonas-Solimdes Fluvial System alluvial plain on the studied reach. Generally,
these deposits present scroll-bars morphology, with low drainages density, characterized by sparse
plain secondary channels and rounded lakes. Internally, they are constituted by pairs of layers made
of sand and mud (silt and clay) forming Inclined Heterolitic Stratification (IHS) within the meander
point bars. The TS deposits presents pink to reddish colors and shows pedogenesis features, while the
Tl and TInf deposits tends to present brownish to greyish colors due the rich organic matter and
bioturbation features. The TS deposits occupies de south-central portion of the study area extending
around 100 kilometers being constituted mainly of mud deposits, commonly used by the locals to
brick and tiles manufacture. The Tl and TInf deposits occur as narrow and elongated stripes of
maximum 30 kilometers width, composing the active floodplain of the actual Solimdes-Amazonas
system. The point bars with IHS deposits, the terraces asymmetric distribution and the register of
paleochannels features near the mouth of Purus River, suggests the predominance of a meander
pattern in the study area between 240.000 and 6.000 years BP. The Solimdes-Amazonas Fluvial
System developed the last 6.000 years to an anastomosed-anabranching stable river related to the rise
of sea level during the Late Holocene and the climatic changes that boosted the development of the

rainforest, furthering the stabilization of margins on this fluvial system.

Keywords: Quaternary fluvial terraces; Cretaceous-Miocene geological basement; Solimdes-

Amazonas Fluvial System
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FIGURA 30 -— Secdo panoramica de afloramento do TInf as margens do Rio Solimdes,
mostrando a face frontal de uma barra em pontal constituida de intercalagdes de camadas areia
(cor creme) e lama (cor cinza) em diferentes propor¢des compondo os pares de EHI (Ponto ELZ-
83). (A) Detalhe das intercalagdes de camadas de areia e lama e coleta de amostra para datacao
por LOE na porcdo predominantemente PSAMILICA. .......coererririieiine e 68

FIGURA 31 — Secgéo panoramica de um afloramento do TInf na margem direita do Rio Solimdes,
mostrando as intercalacGes de camadas de areia (cor branca) e lama (cor cinza) em diferentes
proporcbes formando os pares de EHI (Ponto ELZ-82). (A) Local de coleta de amostra para
datacdo (LOE) em camada de areia fina e macica. B) Detalhe das sucessivas intercalacfes de
camadas aren0Sas € lAMOSAS. .......ecveiieireie e ite e e et e e e st et e e esreesreeneesreenteeneenreas 69

FIGURA 32 - Afloramento de barra em pontal do TInf as margens do Rio Solimdes (Ponto ELZ
78). (A) Evidenciacao das intercalagcdes de camadas de areia e lama. (B) Detalhe de uma camada
arenosa contendo estruturas de preenchimento sin-deposicionais de lama constituindo laminacéo
11 F5 T USRS PRPRPRRRIN 70

FIGURA 33 - Feicdo de paleocanal sobre o TInf na Ilha do Careiro (Ponto ELZ 86). (A) Detalhe
do paleocanal com relevo plano e vegetacdo dominada por gramineas. (B) Detalhe de acumulo de
matéria organica parcialmente carbonificada formando a base da feicdo geomorfol6gica de
PAIEOCANGL. ...ttt 70

FIGURA 34 - Gréfico de frequéncias acumuladas obtido por meio do software Sysgran 3.0 para
05 SEAIMENTOS O TINT. ..oeiiiiiiiie ettt 72

FIGURA 35 - Histograma dos resultados granulométricos das camadas de lama e areia das barras
fluviais do TInf obtidos por meio do software Sysgran 3.0. Nota-se de (A) a (C) a tendéncia pela
concentracdo de gréos arenosos. (D) e (E) representam as camadas lamosas, ricas em silte e
AFGHIAL <.t b bbbt e e 73

FIGURA 36 - Grdos analisados em MEV de amostras do TInf. Em (A) grdo de quartzo com
morfologia sub-arredondada preservando faces originais do cristal (1) na amostra ELZ 91B; Em
(B) lamela micacea, provavelmente uma biotita da amostra ELZ 97B; Em (C) Gréo de feldspato
preservando resquicios dos planos de clivagem em amostra do ponto ELZ 95B; Em (D) imagem
geral mostrando diversos grdos no porta amostra sob 0 método dos elétrons retroespalhados na
AMOSTIA ELZ 5B ...ttt ettt sttt et nna e be e ra e ae e 74

FIGURA 37— Depdésitos aluvionares recentes. (A) Detalhe de nivel de matéria organica
parcialmente decomposta acumulada na margem do Rio Careiro. (B) Delgada cobertura areno-
argilosa acinzentada sobre depédsito do TS. (C) Barra marginal arenosa na margem do rio
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FIGURA 38 - Mapa geoldgico da area de estudo destacando os locais com as idades obtidas por
LOE e *C. A geologia do mapa est4 ilustrada na Figura 10. As legendas em fundo rosa
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identificam as idades obtidas no presente estudo. As legendas em fundo branco representam
idades Obtidas POr OULIOS QULOTES .........ciuieuiiieiiieieeiie sttt sttt e e sre e nnes 78

FIGURA 39 - Mapa geoldgico contendo os principais lineamentos estruturais observados na area
de estudo. Dados obtidos através da anélise de imagens SAR € SRTM. .......coccoviiiininenicene, 83

FIGURA 40 — Feicdes de captura fluvial nas regides do Lago Castanho, Lago Janauaca e Parana
Madeirinha. Ressalta-se a tendéncia de desenvolvimento destas feicdes associadas aos trends NE
e NW, praticamente ortogonais entre si, que colaboram para a configuracdo do padréo
subretangular de drenagens Na area de eStUAO. ........ccveieriereieie e 84

FIGURA 41 — Conjunto de lineamentos responsaveis pela retilinizacdo e captura do sistema
fluvial do Rio Castanho. Nota-se que as estruturas N40-45W e E-W provocam deslocamento
significativo do curso natural deste rio, através de uma cinematica direcional dextral. ............... 86

FIGURA 42 — Feicgdes rotacionais dextrais indicadas pela geometria sigmoidal nas ilhas da
Paciéncia (A), do Careiro (B) e das Oncgas (C). Note-se a influéncia de falhas transcorrentes
dextrais orientadas segundo NE, descritas por Franzinelli & Igreja (2011) e Igreja (2012) para a
regido da confluéncia dos RioS Negro @ SOIIMOES. ........ccveviiiiiiiiiiiieriee e 86

FIGURA 43 — Diagrama demonstrando o agrupamento geoquimico das amostras de paleossolos
lateriticos S1, S2 e S3, tratadas por meio do método de andlise discriminante.............cc.ccccvevnee, 89

FIGURA 44 — Mapa geolodgico com a localizacéo dos afloramentos com os paleossolos lateriticos

FIGURA 45 — FeicGes de paleocanais inseridas em depdsitos quaternarios na regido de
confluéncia entre os rios Solimdes e Purus. Modificado de Teixeira & Soares (2011). ............... 91

FIGURA 46 - Esquema representativo da evolucao do processo de migracdo de canais (principais
e secundarios) e o desenvolvimento de barras em pontal com varios graus de curvatura em um
sistema fluvial meandrante. Fonte: Mertes et al. (1996). ........ccccovvririniiiiiiee e, 93

FIGURA 47 — Representacdo esquematica demonstrando as duas principais formas de
desenvolvimento de pares de EHI em um sistema fluvial meandrante. (A) Formacdo de EHI em
grandes escalas a partir do sucessivo abandono de meandros e migragcdes do canal dominante. (B)
Formacdo de EHI em pequena escala formado pelo crescimento episédico de uma Unica barra em
pontal. As sequencias de EHI sdo separadas por superficies erosivas geradas em grandes eventos
de inundagdo. Fonte: Thomas et. al. (1987). ....ccoiiiiiiiiii e 95

FIGURA 48 - Curva de oscilagdo do nivel do mar nos ultimos 20.000 anos. Destaca-se que nao
houve grandes variagdes desde o pico maximo em 6.000 anos AP até o presente. Modificado de
Fairbridge (1960) apud ViIeira (1981). .....cceiiiiriiiiiiiiiiieie ettt 97
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FIGURA 52 - Mapa geologico e carta estratigrafica regional apresentada pela CPRM (2008) para
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FIGURA 54 - Esquema representativo da evolucdo deposicional na area de estudo entre o
Mioceno Superior e o Holoceno. Em (A) Superficie S; recobrindo os depdsitos da Formacao
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1. INTRODUCAO

As unidades pds-paleozdicas da Bacia do Amazonas sdo representadas pelas formacoes
Alter do Chéo (Cretaceo) e Novo Remanso (Nedgeno) e compdem grande parte do relevo da
Amazobnia, sendo recobertas por extensos depoésitos sedimentares quaternarios (CPRM 2006,
Dino et al. 2006, Soares et al.2010a, Dino et al. 2012). Entretanto, nos mapas geoldgicos da
regido as unidades quaternarias ainda sdo indiferenciadas e comumente correlacionadas as
formacgdes Solimdes e Ica da Bacia do Solimdes, (Franzinelli & Ori 1988, Latrubesse &
Franzinelli 2002, Rozo et al. 2003, CPRM 2006, Rossetti et al. 2005, CPRM 2008). Entretanto, a
presenca das Formacdes Solim@es e/ou Iga na estratigrafia da Bacia do Amazonas tem sido
questionada, j& que estudos facioldgicos e estratigraficos recentes restringem sua area de
ocorréncia as proximidades do Arco de Purus (Cunha et al. 2007) ou unicamente a Bacia do
Solimdes (Vega et al. 2006, Vega 2006).

A falta de padronizacdo litoestratigraficas das unidades quaternarias da Bacia do
Amazonas, assim como sua correlacdo com as formacdes Solimdes e I¢a, deve-se principalmente
a falta de dados de datacdo absoluta. Entretanto, estudos recentes (Soares 2007, Campos 2009 e
Campos & Soares 2009, Soares et al. 2010a, Gongalves Junior & Soares 2011), embasados em
dados estratigréaficos, sedimentoldgicos e geocronolégicos definiram na planicie aluvial
quaternéria do rio Solimdes trés niveis de terragos fluviais, de distribuicdo assimétrica, cuja
evolucdo estd associada ao estilo meandrante, que predominou em grande parte do Quaternario
(Soares et al. 2010a). Portanto, a fim de contribuir com a caracterizacdo litoestratigrafica das
unidades sedimentares quaternarias da Amazonia Central, este trabalho visa a descricdo e
discussdo dos aspectos sedimentoldgicos, crono-estratigraficos, geoquimicos e tecnoldgicos dos
depdsitos de terracos fluviais do sistema Solimdes-Amazonas, entre as regides de Careiro-

Castanho, Careiro-da-Varzea, Manaquiri e Autazes.
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2. OBJETIVOS

Considerando a caréncia de estudos geoldgico detalhados e a falta de dados geoquimicos

e geocronoldgicos na regido entre Careiro-Castanho e Autazes, os principais objetivos deste
trabalho s&o:

e Mapeamento geoldgico e caracterizacdo sedimentologica, estratigrafica, quimica e

tecnologica das unidades sedimentares quaternarias das regifes do Careiro-Castanho,

Careiro-da-Varzea, Manaquiri e Autazes, a partir de exposi¢cGes em rios, estradas e areas de

lavra;

e Estabelecimento de correlacdo espago-temporal das unidades sedimentares quaternarias
estudadas pela obtencdo de dados geocronoldgicos por meio de datacdo absoluta pelos
métodos de luminescéncia 6pticamente estimulada (LOE) de cristais e radiocarbono (**C);

e Anadlise granulométrica, textural e quimica dos depdsitos quaternarios, visando sua
diferenciacédo e determinacéo do sub-ambiente deposicional,

e Proposic¢do de um modelo deposicional para as unidades quaternarias por meio da integracédo

de dados estratigraficos, sedimentoldgicos, facioldgicos e geocronoldgicos.
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3.  LOCALIZACAOE VIAS DE ACESSO

A area de estudo se localiza ao sul de Manaus e se estende ao longo da margem direita
dos rios Solimdes e Amazonas, abrangendo partes dos municipios de Careiro-da-Varzea,
Manaquiri, Careiro-Castanho e Autazes (Figura 01). As principais vias de acesso a regido sdo as
rodovias BR-319 (Manaus a Porto Velho—RO); AM-254 (com extensdo de 94 quildmetros,
ligando Autazes a BR-319) e AM-354 (ligando a BR-319 a cidade de Manaquiri e comunidades

vizinhas).
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Figura 01 - Mapa de localizacdo e vias de acesso a area de estudo (Imagem Landsat 5 TM+ cedida pelo Sistema de
Protecéo da Amazdnia - SIPAM).
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4, CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A bacia do Amazonas, situada na regido norte do Brasil, constitui uma unidade

sedimentar intracratonica que limita duas areas de embasamento arqueano-proterozdico: ao norte,
0 Escudo das Guianas e ao sul, o Escudo Brasil Central (CPRM 2006). Possui area de
aproximadamente 500.000 Km2 e separa-se a leste da Bacia Tafrogénica do Marajo6 pelo Arco de
Gurupa e a oeste da Bacia do Solimdes pelo Arco de Purus (Cunha et al. 2007). Apresenta forma
alongada no sentido WSW-ENE com eixo deposicional em forma de dog leg (Caputo 2009),
marcado pelo curso atual do Rio Solimdes.

De acordo com Cunha et al. (2007), sua evolucdo geoldgica iniciou-se no proterozdico a
partir da formacdo de um rift que evoluiu para uma sinéclise intracontinetal sob um regime de
subsidéncia térmica de escala regional. Este autor descreve ainda que o arcabouco estratigrafico
da Bacia do Amazonas apresenta duas megassequéncias de primeira ordem que totalizam cerca
de 5.000 metros de espessura, sendo uma paleozdica e outra mesozoico-cenozoica. Esta Gltima
constituida pelas sequéncias cretaceas e terciarias formam juntas o Grupo Javari (Cunha et al.

1994), cuja posicdo estratigrafica na bacia é demonstrada na Figura 02.
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Figura 02 - Estratigrafia da megassequéncia mesozéica-cenozéica da Bacia do Amazonas (Modificado de Cunha et
al. 2007).

Na Amaz6nia Central, grande parte dos estudos geoldgicos mais recentes disponiveis sdo
fruto de trabalhos de mapeamento geol6gico em escala regional como os executados por
Latrubesse & Franzinelli (2002), Rossetti et al. (2005) e CPRM (2006, 2010), Soares et al.
(2010a). O relevo da regido de Manaus e arredores € sustentado por rochas siliciclasticas das
Formacdes Alter do Chao (Cretdceo) e Novo Remanso (Nebdgeno) sobre as quais se
desenvolveram espessos depdsitos supergénicos (paleossolos lateriticos e Latossolo Amarelo),
sendo recobertos por depdsitos fluviais quaternarios ao longo das calhas do rios e areas marginais
(Soares et al. 20104, Dino et al. 2012).
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4.1. A FORMACAO ALTER DO CHAO

Definida por Kistler (1954), esta formagcdo € composta por depositos constituidos de
arenitos, argilitos caolinizados e, subordinadamente, conglomerados (Souza & Nogueira 2009,
Dino et al. 2012). Em geral, apresentam fei¢cOes de bioturbagdo (Horbe et al. 2006) e,
internamente exibem facies de arenito silicificado, informalmente denominados de “Arenito
Manaus” (Albuquerque 1922). O paleoambiente deposicional desta unidade tem sido
historicamente interpretado como fluvial (Caputo 1984, Cunha et al. 2007) em funcéo dos seus
parametros litoldgicos e faunisticos. Entretanto, Rossetti & Neto (2006) baseadas em analises
facioldgicas e icnoldgicas de afloramentos nas proximidades de Manaus, sugerem um
paleoambiente deltaico dominado por ondas, possibilitando a conexdo a um ambiente marinho na
bacia.

As idades atribuidas a esta unidade séo ainda discutidas por diversos autores. O trabalho
de Daemon & Contreiras (1971), baseado em palinologia, atribui idades que variam do Meso-
Albiano ao Cenomaniano inferior para a porcao basal da unidade e do Cenomaniano Superior ao
Turoniano para a porcdo superior. Em contraposi¢cdo, Dino et al. (2000) reconheceram duas
sequéncias distintas na Formacao Alter do Chéo: a porcdo inferior, caracterizada pelo influxo de
sedimentos terrigenos associados a ciclos de sistemas fluviais meandrantes que evoluem para
anastomosados, foi atribuida idade palinolégica correlacionada ao Andar Alagoas, que varia
desde o Aptiano Superior ao Albiano. A porcdo superior, relacionada a ciclos progradacionais
fluvio-deltaico-lacustres foi atribuida idade correspondente ao Cenomaniano Superior. Mais
recentemente, Caputo (2009) baseado em secGes sismicas, descricdes de pocos perfurados pela
Petrobras e dados palinoldgicos obtidos por Daemon & Contreiras (1971), Daemon (1975) e
Dino et al. (1999, 2000), propde a formalizacdo de uma nova unidade geoldgica denominada
Formacdo Jazida da Fazendinha, que corresponde a uma sequéncia siliciclastica aptiana-
cenomaniana rica em palinomorfos e esporomorfos, atualmente atribuida a porcdo basal da
Formacdo Alter do Chdo. Ao passo que uma sequéncia siliciclasticas pobremente fossilifera de

idade paleocena-miocena seria denominada Formacéo Alter do Chao.

4.2. A FORMACAO NOovO REMANSO

Durante muito tempo, diversos estudos (Caputo et al. 1971, Daemon & Contreiras 1971,

Caputo 1984, Cunha et al. 1994, Dino et al. 1999) associavam 0s depdsitos arenosos
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avermelhados e mosqueados aflorantes na Bacia do Amazo6nia a Formacdo Alter do Chéo.
Contudo, a identificacdo de coberturas pds-cretdceas discordantemente sobrepostas aos
sedimentos da Formagéo Alter do Ché&o nas regibes de Manacapuru e ltacoatiara (Rozo 2004,
Soares 2007, Abinader 2008), abriram novas perspectivas para as interpretaces paleogeograficas
e paleoambientais. Estes depositos, informalmente denominados de Formacdo Novo Remanso
por Rozo et al. (2005b), foram palinolégicamente posicionados entre o Mioceno Médio a
Superior (Dino et al. 2006, Dino et al. 2012).

Rozo (2004) e Rozo et al. (2005b) descreveram os depdsitos da Formacdo Novo
Remanso, na localidade homo6nima, como arenitos ferruginosos friaveis, moderadamente
selecionados com granulometria variando entre média e grossa, apresentando estratificacdo
acamadada, e contendo argilitos subordinados, representando depoésitos de planicies de inundacéo
e de canais abandonados em um paleossistema fluvial meandrante. Dados de subsuperficie desta
unidade nas regiGes de Manaus e Itacoatiara (Andrade & Soares 2009) mostram que esta unidade
é constituida predominantemente de arenitos com poucas intercalacfes de pelitos, que compdem
a facies de barra em pontal com estratificagdo heterolitica inclinada, sendo limitada no topo por
paleossolos lateriticos com aspecto colunar e cavernoso (Soares 2007). Em trabalho realizado
entre Manacapuru e Itacoatiara, Abinader (2008) subdividiu estes depdsitos em duas porcdes
distintas, diferenciadas por uma superficie de descontinuidade denominada S2 marcada por um
paleossolo lateritico ferruginoso, e considerou somente a por¢do superior, constituida por arenitos
caulinicos macicos e depdsitos psamo-peliticos formando estratificacdo heterolitica inclinada
atribuidos a um ambiente deposicional fluvial meandrante como Formacdo Novo Remanso.
Enquanto a parte inferior, de ocorréncia restrita a regido entre Manacapuru e Iranduba, composta
por arenitos grossos estratificados, arenitos médios macicos e siltitos laminados atribuidos a um
ambiente deposicional fluvial meandrante, foi denominada de Formacdo Iranduba. Em
contraposicdo, Dino et al. (2012) propdem uma subdivisdo em dois membros pertencentes a
propria Formacdo Novo Remanso, limitados por trés superficies erosivas marcadas por
paleossolos lateriticos  ferruginosos imaturos, macicos a colunares, posicionados
estratigraficamente na base, no meio e no topo dos depdsitos miocénicos, denominados SD1,
SD2 e SD3, respectivamente. Estes autores descrevem o membro inferior da Formagdo Novo
Remanso como uma sequéncia de arenitos medios a grossos, amarelados a avermelhados,

apresentando estratificacfes cruzadas tabulares, acanaladas e pares de estratificacdo heterolitica
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inclinada formados pela intercalacdo de camadas de arenito e pelitos. Ao passo que 0 membro
superior corresponde a arenitos caulinicos finos a médios, de coloragdo branca a amarelada,
predominantemente macicos, podendo apresentar estratificagdo cruzada e contendo fragmentos
preservados e moldes de madeira fossilizada. Dino et al.(2012) ressaltam que a identificacdo de
pares de estratificacdo heterolitica inclinada formado pela intercalacdo de camadas de arenito e
pelitos, definindo ciclos de granodecrescencia ascendente, sugerem depdsitos de barras em pontal

e planicie aluvial associados a um sistema deposicional fluvial meandrante.

4.3. TERRACOS FLUVIAIS QUATERNARIOS

Grande parte dos depdsitos fluviais quaternarios do sistema fluvial Solim&es-Amazonas
ocorre ao longo dos canais, areas marginais e em depressdes tectdnicas (Soares 2007, Soares et
al. 2010a). Em diversos mapas geologicos regionais, grande parte destes depdsitos tem sido
associados as formac6es Solimdes e I¢a da bacia do Solimdes (Rossetti et al. 2005, CPRM 2006)
e Formacdo Novo Remanso da Bacia do Amazonas (CPRM 2008). Entretanto, as correlagdes
inter e intra-bacinais errbneas persistiram durante muito tempo devido falta de estudos
sedimentoldgicos e estratigraficos detalhados (Soares et al. 2010a), bem como, devido a falta de
técnicas geocronoldgicas mais aprimoradas, como a luminescéncia de cristais, visto que as idades
obtidas pelo radiocarbono restringem-se aos intervalos de tempo mais recentes dentro do
Quaternario (até 50.0000 anos AP).

Diversos trabalhos publicados nos Gltimos anos tém estudado mais minunciosamente 0s
depdsitos aluvionares quaternarios dos Rios Solimdes, Negro e Amazonas. Na concepcdo de
Latrubessi & Franzinelli (2002), os dep6sitos aluvionares entre a foz do Rio Purus e a regido de
confluéncia dos Rios Negro e Solimdes, subdivide-se em trés unidades com base em elementos
geomorfoldgicos e sedimentoldgicos, sao elas: ‘Older Scroll-dominated Plain’ que consiste em
um terraco silto-argiloso no qual a morfologia de barras de acrecdo é bem desenvolvida,
‘Impeded Floodplain’, composta basicamente por material lamoso de cor cinza a cinza
esverdeado rico em matéria organica, eventualmente inundada nos periodos de cheias anuais,
contendo diversos lagos de forma arredondada e ‘Channel-dominated Floodplain’ que reune os
depositos de canais fluviais atuais, barras arenosas ativas, barragens, barras de acrecdo lateral
ativas, ilhas e canais abandonados.

Rozo (2004), baseado na analise morfologica da planicie fluvial do Rio Amazonas entre a

Ilha do Careiro e a foz do Rio Madeira, reconheceu dois tipos de depdsitos holocénicos
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estratigraficamente sobrepostos a Formacdo Novo Remanso. A unidade morfoldgica mais antiga,
com idades variando entre 2.800 e 950 anos AP, composta por camadas de areia fina siltosa e
argilas de coloragdo cinza formando pares de estratificacdo heterolitica inclinada, associadas a
um ambiente deposicional fluvial meandrante, compdem o relevo das ilhas e margens do Rio
Amazonas e foi denominada de “Barras em crescente e depdsitos de inundacao”. Ao passo que a
unidade mais recente, formada por areias finas contendo marcas onduladas e ocasionalmente a
presenca de argilas marrons a negras ricas em matéria organica, correlacionadas a um ambiente
fluvio-lacustre, corresponde as barras de canal e varzeas atuais da calha do rio e receberam a
denominacao “Barras de canal e depositos de inundagao”.

Em trabalho de maior abrangéncia, numa area de estudo situada entre Tabatinga no alto
Rio Solimdes e a foz do Rio Amazonas, Rossetti et al. (2005) identificaram quatro niveis de
depdsitos quaternarios, lateralmente descontinuos e dispostos perpendicularmente em relacdo ao
canal principal do Sistema Fluvial Solimdes-Amazonas, informalmente nomeados Q1, Q2, Q3 e
Q4, cujas idades obtidas por **C variam entre 43.700 e 130 anos AP. Em geral, estes depésitos
séo caracterizados pela intercalacdo em diferentes proporgdes de sedimentos arenosos e argilosos
formando uma superficie predominantemente plana, relacionados aos terragos fluviais recentes
depositados em um ambiente fluvio-lacustre-deltaico dominado por rompimento de diques
marginais (crevasse splays).

Por outro lado, entre as regides de Manacapuru e Manaus, Soares (2007) identificou a
existéncia de trés niveis de terracos fluviais quaternarios, denominados informalmente de TS1,
TS2 e TS3, paralelamente dispostos ao canal principal do Rio Solim@es. Os terracos,
desenvolvidos sobre unidades siliciclasticas cretaceas e nedgenas, apresentaram idades variando
entre 65.000 e 1.300 anos AP, por meio do método de luminescéncia dpticamente estimulada
(Soares et al. 2010a). De forma complementar, estudos geoldgicos realizados por Campos &
Soares (2009) e Gongalves Junior & Soares (2011) ao sul de Manaus, permitiram a identificacédo
de trés niveis de terragos fluviais na margem direita do Sistema Solimdes-Amazonas, na regido
entre Careiro-Castanho, Careiro-da-Varzea e Autazes, sobrepostos discordantemente ao
embasamento cretaceo-nedgeno. Os depdsitos sdo constituidos predominantemente de lama (silte
e argila) com intercalagOes de areia, que em diferentes proporgdes, compdem as barras em pontal
com estratificacdo heterolitica inclinada, associadas ao estilo fluvial meandrante do sistema

Solimdes-Amazonas, que predominou em partes do Pleistoceno e Holoceno.
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4.4. CONTEXTO MORFO-TECTONICO

Os processos de migracdo, mudancas de curso, retilinizacdo, génese e extincao de canais
fluviais na bacia amazoénica, tém sido frequentemente estudados sob a ética da neotectbnica. A
atuacdo destas forgas, atribuidas & movimentagdo das placas de Nazca e Caribeana, ao longo dos
ultimos 24 milhdes de anos (Igreja et al. 1999) permitiram a determinacdo de um modelo
estrutural por Franzinelli & Igreja (1990) regido por uma componente direcional dextral E-W,
posteriormente denominado por Igreja et al. (1999) de ‘Sistema Neotectonico Transcorrente
Dextral’. Este sistema possibilitou a formag¢do de um sistema de meio-graben com distenséo
obliqua para NE através da conjugacgdo de falhas normais e transferentes em ambas as margens
do baixo curso do rio Negro. Tendo em vista essa estruturacdo, Franzinelli et al. (1999) e Igreja
et al. (1999) afirmam que os principais trends estruturais neotecténicos do sistema transcorrente
amazonico podem ser sumarizados em cinco direcGes: rio Solimdes — N60OW; rio Negro — N45E;
rio Madeira — N50E; rio Amazonas — WSW-ENE e rio Taruma — N10E.

Em estudo desenvolvido na regido de ponta das lajes, na grande Manaus, Franzinelli &
Igreja (2011), descreveram direcOes de falhas e fraturas aproximadas aquelas descritas por
Franzinelli et al. (1999) e Igreja et al. (1999), e afirmaram que estas estruturas sdo as principais
responsaveis pelos grabens do Careiro, de Manaus e da llha da Paciéncia que comportam grande
parte da sedimentacdo quaternaria da planicie amaz6nica na Amazénia Central

Em trabalho mais abrangente, Costa et al. (1996) verificaram a ocorréncia de um padrdo
de drenagem retangular e angulado desde a Colémbia até o baixo curso dos rios Negro e
SolimBes controlado por um sistema de transcorréncias dextrais de diregdo E-W, compativeis
com as estruturas descritas por Franzinelli & Igreja (1990), que sé@o interligados entre si por
falhas reversas NE-SW. Costa et al. (1996) destacam ainda a estrutura quaternaria denominada
Lineamento Tupinambarana, que ocorre encaixando o rio Madeira e controlando o tragado do rio
Amazonas. Este lineamento é formado por uma série de falhas transcorrentes dextrais de direcao
NE-SW que se conectam por meio de falhas normais E-W, formando um romboedro transtensivo

gue acolhe um extenso deposito sedimentar quaternario.
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5. MATERIAIS E METODOS

As seguintes analises foram realizadas até a presente data ou tém execucdo programada

dentro do prazo estipulado para a concluséo deste estudo:

5.1. LEVANTAMENTO DE DADOS EM CAMPO

Foram realizados entre 2008 e 2011 quatro trabalhos de levantamento de dados,
mapeamento geologico e coleta de amostras na area de estudo. O primeiro trabalho, realizado em
novembro de 2008 visando a coleta de dados para o trabalho de Campos & Soares (2009), entre
0s municipios de Careiro-da-Véarzea e Careiro-Castanho resultou no mapeamento geoldgico e na
coleta de amostras dos terracos fluviais quaternarios da margem direita do Rio Solimbes em parte
da area de estudo, ao longo da BR-319. QOutro trabalho de campo realizado em dezembro de 2010
forneceu informacg0es estratigraficas, sedimentoldgicas, se¢fes panoramicas e colunares, bem
como amostras coletadas para datacdo por luminescéncia e analises granulométricas em todo o
entorno da Ilha do Careiro e margem direita do sistema SolimBes-Amazonas nas proximidades de
Careiro-da-Varzea. Nos meses de janeiro e novembro de 2011 foram cumpridas outras duas
etapas que resultaram na coleta de amostras, descricdo sistematica de fei¢cOes sedimentares,
estratigraficas e estruturais, registradas fotograficamente em diversos afloramentos ao longo das
rodovias BR-319, AM-245 e AM-354 (Figura 01) e margens dos rios e lagos Castanho, Mamori e
Manaquiri nos municipios de Careiro-da-varzea, Careiro-Castanho, Manaquiri e Autazes,
possibilitando a confecgdo de se¢Oes panoramicas e colunares, que consistem, respectivamente,
no registro do afloramento através da composicéao e superposicdo parcial de fotografias (Wisevic
1991) e na representacdo grafica das relacdes estratigraficas das unidades rochosas em uma
regido, cujas litologias sdo representadas por simbolos padronizados e as espessuras das unidades

séo desenhadas em escala (Suguio 1988).

No total, foram mapeados 142 pontos na area de estudo (Figura 03) que forneceram 66
amostras (Tabela 01) utilizadas na realizagdo de andlises quimicas, ensaios tecnoldgicos e
granulométricos, microscopia eletrénica por varredura e datacdo por luminescéncia Opticamente

estimulada e radiocarbono.
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Figura 03 - Mapa dos pontos estudados (Imagem Landsat 5 TM+ cedida pelo Sistema de Protecdo da Amazonia — CENSIPAM).
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Tabela 01 - Relagdo de amostras coletadas para anélises quimicas, granulométricas e datacdo (**C e Luminescéncia

Opticamente Estimulada — LOE).

Amostra | Granulometria ETR C-14 | Tecnologia | Luminescéncia Amostra Granulometria ETR C-14 | Tecnologia | Luminescéncia
ELZ - 02 ELZ-02A ELZ - 68 ELZ 68B ELZ 68A
ELZ - 03 ELZ-03B ELZ-03C ELZ-03A ELZ-73 ELZ 73B ELZ 73A
ELZ - 04 ELZ-04B ELZ-04A ELZ-76 ELZ 76B ELZ 76A
ELZ - 05 ELZ-05A ELZ-79 SO-03A
ELZ - 06 ELZ-06B ELZ-06A ELZ - 80 SO-04B SO-04A
ELZ - 07 ELZ-07A ELZ -81 SO-05A
ELZ - 10 ELZ-10B ELZ-10A ELZ — 86 ff?A
ELZ-11 ELZ-11B ELZ-11C ELZ-11A ELZ - 87
ELZ - 16 ELZ-16A ELZ — 88 SO-15A
ELZ-17 ELZ-17A ELZ -89 SO-16B SO-16A
ELZ - 18 ELZ-18A ELZ-18B ELZ-18C ELZ - 90 SO-17A
ELZ — 22 ELZ-22B ELZ-22A ELZ - 91 SO-18B SO-18A
ELZ - 23 ELZ - 92 SO-19B SO-19C SO-19A
ELZ - 24 ELZ-24B ELZ-24A ELZ -93 SO-20B SO-20C SO-20A
ELZ - 27 ELZ-27B ELZ-27A ELZ - 94 SO-21A
ELZ - 28 ELZ-28B ELZ-28A ELZ - 95 SO-22B SO-22C SO-22A
ELZ - 29 ELZ-29A ELZ - 96 SO-23A
ELZ - 30 ELZ-30A ELZ - 97 SO-24B SO-24C SO-24A
ELZ - 31 ELZ - 98 PD-01
ELZ - 32 JH-02 ELZ-32A ELZ - 99 PD-02
ELZ - 33 ELZ-33A ELZ - 100 PD-03
ELZ - 34 JH-05 ELZ - 102 PD-05
ELZ - 38 ELZ-38B ELZ-38A ELZ - 106 PD-09
ELZ -39 JH-07 ELZ - 110 PD-13
ELZ - 43 E%Bflg ELZ -111 PD-14
ELZ - 44 ELZ 44A ELZ - 112 PE/—éS
ELZ — 49 ELZ 49B ELZ 49A ELZ -113 PD-16
ELZ - 51 ELZ 51B ELZ 51A ELZ -114 PD-17A
ELZ —54 ELZ 54B ELZ 54A ELZ -118 PD-21
ELZ - 62 JH 12 ELZ - 120 PD-23
ELZ - 64 ELZ 64A ELZ - 122 PD-25A
ELZ 66 | FELZ66B | ELZG6A ELZ 135 o

ELZ -138 PD-41
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5.2. SENSORIAMENTO REMOTO

Foram utilizados neste estudo trés tipos de imagens que contribuiram com o
planejamento das atividades de campo, extracdo da morfologia deposicional das unidades, rede
de drenagem, lineamentos estruturais e interpretacdo sobre os limites das unidades geologicas

mapeadas na &rea de estudo. S&o elas as seguintes:

o Imagens de Satélite Landsat 5 - Sensor TM, georreferenciadas, com resolucédo espacial de
30 metros e area imageada de 185 Km?2 (Tabela 02) cedidas pelo Sistema de Prote¢do da
Amazonia — CENSIPAM. Foi utilizado um mosaico de quatro cenas em composi¢cdo RGB 123

(banda do visivel) no planejamento das atividades de campo e fotointerpretacao.

o Imagens Synthetic Aperture Radar (SAR), cedidas pelo CENSIPAM. Banda L em
polarizacdo HH e resolucdo espacial aproximada de 06 metros, obtidas pelo sensor SAR-99B

aerotransportado pela aeronave R-99-B (Em: http://www.sipam.gov.br/content/view/40/53/.

Acesso em 09/12/2011). Foi utilizado um mosaico de treze faixas imageadas que devido a alta
resolugéo espacial e a auséncia de interferéncia por nuvens, tém permitido a extracdo da rede de
drenagem detalhada, marcacdo de lineamentos estruturais, a interpretacdo detalhada das relacdes
de contato entre as unidades geoldgicas mapeadas e a confec¢do do mapa geoldgico de detalhe

da area de estudo através do processamento no software ArcGis 9.3.

Tabela 02 - Resumo do espectro alcancado pelo Sensor TM. Em:
http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm. Acesso em 09/12/2011.
. Resolucdo | Resolucio| Resolucdo| Area |Resolucdo
SEer RIS [EEEnEr Espectral Espacial | Temporal |Imageada|Radiométrica
(b1) azul 0.45 - 0.52
pum
(b2) verde 0-50 - 0.60
pm
(b3) vermelho 0.63-069 um| 30m
. (b4) infravermelho 0.76 - 0.90
104 (S préximo pum 16 dias | 185 km 8 bits
Mapper)
(b5) infravermelho médio 1.55-1.75
pm
(b6) infravermelho termal 10.4“-le.5 120 m
(b7) infravermelho médio 2'08u'mz'35 30m
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http://www.sipam.gov.br/content/view/40/53/

o As imagens do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), acessadas por meio do
website www.relevobr.cnpm.embrapa.br, consistem em um Modelo Digital de Elevacdo-DEM
com resolucdo especial de aproximadamente 90 metros obtidos através de um programa de
mapeamento do relevo terrestre promovido pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA) no ano 2000. Foi utilizado um mosaico de 04 cenas que permitiu que estas imagens
fossem utilizadas no planejamento das atividades de campo e na interpretacdo dos dados que
contribuiram para a confeccdo do mapa geoldgico da area em estudo, construido no ambiente do

software ArcGis 9.3.

5.3. GEOCRONOLOGIA

Foram utilizados neste estudo os métodos de datacdo por Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE) em 27 amostras e por Radiocarbono em 01 amostra dos depdsitos de

terracos fluviais quaternarios do Sistema fluvial Solimfes-Amazonas.

5.3.1. LUMINESCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA - LOE

Este método de datacdo absoluta é baseado na propriedade fisica de materiais cristalinos
ou vitreos, previamente submetidos a radiacBes ionizantes, de emitir luz em resposta a algum
estimulo externo (Sallun et al. 2007). Quando a radiacdo incide sobre o cristal, ocorre a
ionizacdo do mesmo, com a criacdo de pares de cargas positivas e negativas no seu interior, estas
cargas podem ser aprisionadas em armadilhas, formadas por defeitos e impurezas, que estédo na
rede cristalina, formando assim estados metaestaveis (Figura 04). Posteriormente, quando for
estimulado opticamente este podera emitir luz em comprimento de onda diferente daquele usado

na estimulacdo (Tatumi et al. 2008).
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Figura 04 - Modelo de bandas aplicado a um cristal: (A) representacdo da ionizagdo do cristal com liberacéo de
cargas da banda de valéncia (Nivel T representa elétron aprisionado e L uma lacuna aprisionada); (B) formagéo de
niveis metaestaveis na banda proibida; (C) aquecimento do cristal que provoca liberagdo do elétron e posterior
recombinacdo com um alacuna liberando luz; (D) estimulacéo do cristal com luz provocando a liberag&o do elétron e
posterior recombinacéo com lacuna liberando LOE. FONTE: Sallun et al. (2007).

O calculo da idade € obtido a partir das medidas das concentracGes de efeitos induzidos

no material por radia¢des ionizantes do ambiente deposicional, segundo a equacdo:

I =

DA(Gy)

T +T,+T,+7,

raioseosni cos

(Gy/ano)

Onde, a idade (I) da amostra depende da Dose Acumula (DA) no cristal, em funcdo da

exposicdo do mesmo a raios ionizantes e a taxa (T) de radiacdo incidente no cristal por ano

(Tatumi et al. 2008).
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Assim, pode-se afirmar que a dose equivalente ou dose acumulada (paleodose) consiste
na quantidade de energia de radiacao absorvida pelo cristal no passado que em combinagdo com
a taxa de radiacdo incidente fornece o tempo decorrido desde a Ultima exposic¢éo a luz do sol
(Kehl et al. 2005).

Lomax et al. (2007) afirmam que grandes variacGes na média dos erros dos desvios-
padrdo obtidos na determinacdo das doses equivalentes das aliquotas analisadas podem estar
relacionadas a dificuldade da zeragem completa do sinal dos gréos devido a existéncia de capas
de Oxido de ferro resistentes ao processo de alvejamento (alvejamento incompleto), a
bioturbacdo provocada por raizes e insetos que pode provocar a mistura de materiais no perfil
estratigrafico ap0s a deposi¢cdo, em um processo chamado de bio-exumacdo (Bateman et al.
2003) e ainda a erros instrumentais. Contudo, observa-se em diversas publica¢es (Mozzi et al.
2000, Thomas et al. 2001, Bateman et al. 2003, Nanson et al. 2005, Schaeltz & Forman 2008,
Pope et al. 2008, Soares et al. 2010a) a aceitabilidade de erros padréo para idades obtidas através
de LOE em depositos sedimentares variando de 5% a 20 %, sendo possivel entdo, considerar

valores dentro desse intervalo intrinsecos ao método de datagdo por LOE.

Nos depositos quaternérios, foram coletadas 27 amostras de sedimentos arenosos
quartzosos nas secBes colunares estudadas. As amostras foram coletadas em tubos de aluminio
de aproximadamente 50 cm de comprimento por 07 cm de diametro (Figura 05) e os foram
realizados no laboratério da Faculdade de Tecnologia — FATEC de Sao Paulo sob supervisdo da
Professora Dra. SoOnia Hatsue Tatumi, seguindo os protocolos SAR (Single Aliquot
Regeneration) e MAR (Multiple Aliquot Regeneration). Estes protocolos analiticos exigem que
as amostras sejam peneiradas visando a obtencdo de fracGes de aproximadamente 100 um, para
que passem por um tratamento com 4&cido cloridrico (HCL) e perdxido de hidrogénio (H20,)
visando a eliminacdo de carbonatos e matéria organica. Posteriormente deve-se aplicar a
separagdo por densidade através do politungstato de sodio (SPT) para extracdo das fracGes
enriquecidas em quartzo e por fim, os grédos remanescentes devem receber um tratamento com
acido fluoridrico (HF) para purificacdo e remocdo das camadas externas alfa-irradiadas (Lomax
et al. 2007, Soares et al. 2010a).
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Figura 05 - Coleta de amostras nos terracos do Sistema fluvial Amazonas-Solimdes em tubo de aluminio para
analises por LOE.

5.3.2. RADIOCARBONO (14C)

Neste estudo, uma Unica analise de radiocarbono por espectrometria de massa com
aceleracdo de particulas (AMS Radiocarbon analysis) foi obtida pelo laboratério Beta Analytic
Radiocarbon Dating Laboratory, a partir do material coletado no terragco inferior do sistema
fluvial Solimdes-Amazonas, na localidade da Ilha do Careiro. Devido a sensibilidade deste
método a possiveis contaminagdes durante o procedimento de coleta da amostra, se utilizou uma
pa metélica limpa e, a seguir, a amostra foi embalada em papel aluminio e armazenada em saco

plastico, evitando-se o contato com contaminantes.

Conforme descrito por Santos et al.(1999) e exemplificado na Figura 06, a aplicacdo
deste método exige um pré-tratamento em laboratorio que consiste no ataque da amostra por uma
solucdo de &cido cloridrico (HCI) ou acido nitrico (HNO3) em concentracdo 10%, visando a
remocdao de carbonatos e a quebra de compostos organicos, para que posteriormente, adicione-se
ao processo o tratamento por hidroxido de sodio (NaOH) para separacdo dos acidos himicos e
falvicos da amostra. Segue-se a etapa de ataque por acidos o procedimento por combustdo de
aproximadamente 05 mg da amostra, selada em um tubo de silica em forno de alta temperatura
(850° C) para obtencdo do dioxido de carbono (CO,). Na fase final, a preparacdo da amostra
exige um processo de grafitizacdo através de duas reagdes quimicas de reducdo do CO, obtido
anteriormente, para mondéxido de carbono (CO) e carbono (C) propriamente dito, com auxilio de
um catalisador de Fe.

34



(A) Matéria prima

.

(B) | Registro da matéria prima

l Redug#o
/1

(C) Pré-tratamento —»| Limpeza

l R Selegéio

Preparagéo da amostra cO Grafitizacfo

(D) para AMS — 1 y
E Medida da concentragédo
(E) do radiois6topo via AMS

.

(F) Célculo da idade
Interpretacao dos
(G) resultados

Figura 06 - Diagrama das etapas envolvidas na analise de radiocarbono por espectrometria de massas com
aceleracdo de particulas. ADAPTADO de Santos et al. (1999). (A) O primeiro passo consiste na coleta do material.
(B) Esta etapa consiste na inser¢do do material no banco de dados. (C) A terceira etapa relaciona-se ao ataque por
acidos e bases para a retirada de material indesejado. (D) Fase de combustdo do material para obtencdo de diéxido
de carbono e posterior grafitizacdo por reducdo quimica para obtencdo de mélecula de carbono — C. Os passos (E) e
(F) consistem na medida da razdo isotépica **C/**C e célculo da idade, respectivamente. (G) Fase de interpretacdo
dos resultados obtidos.

A determinacéo das idades *C depende da razio isotdpica **C/**C e do decaimento do
4tomo do '*C na amostra analisada. Os dados apresentados pelo laboratério Beta Analytic
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Radiocarbon Dating Laboratory correspondem a idades convencionais, expressos em anos antes
do presente (AP).

5.4. ENSAIOS GRANULOMETRICOS

Nas amostras predominantemente arenosas, foi aplicado o método convencional de
andlise granulométrica por peneiramento, enquanto nas amostras lamosas (silte e argila) se

utilizou o procedimento de granulometria a laser.

5.4.1. GRANULOMETRIA POR PENEIRAS

Ensaios granulomeétricos realizados em 08 amostras arenosas foram executados no
laboratorio de sedimentologia do DEGEO - UFAM seguindo as etapas de lavagem das amostras
visando a retirada dos graos mais finos e secagem em estufa a 60°C por trés dias consecutivos.
Apds a secagem, as amostras foram quarteadas e peneiradas em intervalos granulométricos de
0,5 @ entre si (fragdes 1,0 a 0,062 mm) por meio de um agitador automatico durante 15 minutos.
Para a obtengdo dos pardmetros estatisticos - média, mediana, grau de selecdo, classificacdo da
granulometria, assimetria e curtose — foi utilizado o software SysGran 3.0 desenvolvido por
Camargo (2006).

5.4.2. GRANULOMETRIA A LASER

Foram realizados ensaios granulométricos em 16 amostras de sedimentos finos (argila e
silte) no granuldmetro a laser Malvern Mastersize 2000, instalado no laboratério de
sedimentometria da Superintendéncia do Servigo Geoldgico Brasileiro (CPRM), em Manaus. As
amostras foram enviadas ao referido laboratério em embalagens de 200 gramas, aos cuidados de

um técnico especializado.

Os ensaios, que tiveram seus procedimentos parcialmente acompanhados por este
subscritor, consistiram na secagem da amostra ao ar livre (Figura 07A), desagregacdo mecanica
(Figura 07B), quarteamento (Figura 07C) e pesagem para obtencdo de aproximadamente 20
gramas de amostra homogeneizada (Figura 07D). Partiu-se entdo para a aplicacdo de 50
mililitros de dispersante (solugdo NaOH + H,0) com descanso por 12 horas para que os pelitos
quimicamente desagregados se depositassem no fundo do becker de vidro (Figura 07E). Apds a
decantacdo, procedeu-se o0 agitamento da solucdo por 15 minutos e o peneiramento nas fracGes

de 2 milimetros e 0,63 milimetros para retengdo dos sedimentos grosseiros e obtencdo das
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fracdes silte e argila (Figura 07 F). O retido nas peneiras foi secado em estufa e pesado em
balanca de precisdo para a determinacdo das diferentes proporc¢des de cascalho e areia contido
nas amostras. O material fino foi colocado em um becker para que fossem efetuadas as leituras
no granuldmetro a laser (Figura 07G). As medidas foram realizadas considerando a dispersao
padrdo da agua com indice de refracdo de 1,33. O parametro padrdo (China Clay Soil Standard)
adotado pelo equipamento considerou o indice de refracdo média das amostras em 1,55 que

corresponde aproximadamente ao indice de refracdo das argilas caulinicas.

Conforme descrito por Schneider & Souza (2004), a distribuicdo de tamanhos de esferas
equivalentes medidas em um difratometro sdo decorrentes da interacdo das particulas com o
feixe de luz em um processo conhecido como espalhamento de luz laser de baixo angulo. De
acordo com Rovere et al. (2008), este método consiste na passagem das particulas através de
um feixe de radiagdo de luz provocando seu espalhamento em angulo inversamente
proporcional ao seu tamanho. A luz espalhada € coletada pelo detector e analisada com base no
padrdo de refracdo. O padrdo de um grupo de particulas é idéntico a soma dos padrdes
individuais de espalhamento de luz de todas as particulas presentes. Como resultado, obtém-se
uma curva de distribuicdo dos tamanhos destas particulas.
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Figura 07 - Procedimentos para analise por granulometria a laser. (A) secagem das amostras a temperatura ambiente;
(B) desagregacdo mecanica das amostras (C) homogeneizacdo e quarteamento das amostras; (D) pesagem da
aliquota inicial; (E) dissolucdo das amostras no defloculante; (F) peneiramento para separacdo das fracBes
indesejadas; (G) aplicagdo das amostras no granuldémetro e (H) tomada geral do granuldmetro a laser Malvern
Mastersize
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5.5. ANALISES EM MICROSCOPI0 ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

As anélises em MEV foram efetuadas no Laboratério de Técnicas Mineraldgicas do
DEGEO (UFAM) sob supervisao da Professora Dra. Carolina Michelin de Almeida, utilizando o
aparelho Modelo Quanta-250 fabricado pela FEI acoplado com analisador de espectroscopia por
dispersdo de raios-x (EDS-EDAX).

Os critérios adotados para a escolha das amostras resultaram dos ensaios granulométricos
prévios efetuados em amostras de sedimentos dos trés niveis de terracos fluviais estudados na
area de estudo. Em funcdo do maior percentual de areia, apenas as amostras dos terracos superior
(04 amostras) e inferior (03 amostras) foram analisadas. Quantidades variadas de graos arenosos
foram fixadas aleatoriamente aos porta-amostras por meio de fitas dupla-face ou fita de carbono.
Posteriormente, foram metalizadas por duas vezes com ouro, visando o0 aumento da capacidade
de conducéo de elétrons na superficie dos grdos. As analises procederam sob o sistema de alto
vécuo (aproximadamente 7,5 x 10° torr) e com voltagens variando entre 15 e 20 KV. A
espessura do feixe de elétrons variou entre 3,0 e 6,0 mm. Procederam-se analises visando a
obtencdo de imagens superficiais dos grdos através do método dos elétrons secundarios, em
alguns casos a variacdo composicional também foi analisada através da utilizacdo do método dos
elétrons retroespalhados. Procederam-se algumas analises pontuais de EDS-EDAX, visando
identificacdo da composicdo quimica de alguns graos.

5.6. ANALISES QUIMICAS

Foram coletadas trinta e quatro amostras das facies peliticas dos terracos fluviais e
dezessete dos niveis de crostas lateriticas ferruginosas visando a execucdo de analises quimicas
para deteccdo das concentracdes elementos-traco e Terras Raras — ETR através do método de
Anélise por Ativagdo Instrumental de Néutrons — AAIN. As analises foram realizadas no
Instituto de Pesquisa Energéticas e Nucleares - Comissdo Nacional de Energia Nuclear da
Universidade de Sdo Paulo (IPEN-CNEN/SP) sob supervisdo do professor Dr. Casimiro Munita.
Inicialmente, efetuou-se a secagem das amostras em estufa por 24 horas a uma temperatura
constante de 105°C, desagregacdo manual em panela de agata até a obtencéo de fracdes menores

que 2.540 mm. A contaminacgdo por silica nas amostras ndo teve influéncia nas analises, pois,
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este elemento ndo foi determinado. Foram utilizadas cerca de 100 mg de amostra, que embaladas
em folhas de aluminio sofreram irradiacdo juntamente com o material de referéncia por 8 horas
na piscina do reator IEA-R1m, com fluxo termal de néutron da ordem de 5x10** n.cm2.s™. Duas
séries de medidas foram conduzidas usando-se um detector de Germanio (hiperpuro), modelo
GX 2519 da Canberra, resolugdo de pico gama do ®°C entre 1,90 keV e 1.332,49 KeV com S-100
MCA contendo 8.192 canais. Os elementos K, La, Lu, Na, U e Yb foram medidos apds 7 dias e
Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Sc, Ta, Th, Th e Zn depois de 25-30 dias. Os célculos de concentracao
quimica e espectro do raio gama foram conduzidos utilizando-se o software Genie-2000 da
Canberra, apropriado para os procedimentos para analise de ativacdo de néutrons. Os dados
obtidos foram tratados estatisticamente pelos métodos de andlise por clusters e analise

descriminante, com auxilio do método de Ward e a raiz da distancia euclidiana.

5.7. ENSAIOS TECNOLOGICOS

Nesta etapa, foram coletadas amostras de material argiloso, na quantidade minima de 45
quilogramas em um afloramento e areas de extracao de argila de quatro olarias da area de estudo
visando a caracterizacdo tecnoldgica deste material para seu emprego na producédo de agregados
calcinados de argila. Os ensaios para deteccdo das caracteristicas granulométricas (conforme
ABNT-NBR 7181), do limite de plasticidade (conforme ABNT-NBR 7180) e do limite de
liquidez (conforme ABNT-NBR 6459) foram realizados no Laborat6rio de Mecénica dos Solos
da UFAM pelo bolsista Pedro Henrique Crisostomo, sob a supervisdo da Professora Dra.
Consuelo Alves Frota, com a finalidade de confirmar o potencial destes sedimentos na producéo

de agregados sintéticos calcinados.

Os ensaios granulométricos consistiram inicialmente na secagem ao ar livre das amostras
por 60 dias, separacdo de 02 Kg de cada amostra quarteada (01 Kg para amostra e 01 Kg para
contra-amostra) desagregagdo mecanica (Figura 08A) e peneiramento das fragbes menores que
2,0 mm (Figura 08B e C), conforme recomendado pela ABNT-NBR 6457. ApOs 0 peneiramento,
em obediéncia 8 ABNT-NBR 7181, preparou-se uma solucdo contendo 70 g de amostra e 125
cm?3 de hexametafosfato de sédio (NajsP14043) visando a defloculacéo dos sedimentos finos, que
foram colocados em repouso por 12 horas (Figura 08D) e posteriormente dispersados por 15

minutos com adicdo de agua destilada. Apos esse processo de preparacdo, iniciaram-se as séries

40



de leituras de densidade e temperatura. Foi efetuado o célculo da umidade hidroscopica de cada

amostra através do aquecimento em estufa por 24 horas a 110°C.

O ensaio para verificacdo do limite de liquidez das amostras obedeceu as recomendacdes
da ABNT-NBR 6459, e consistiu na secagem das amostras ao ar livre, peneiramento de 200
gramas de amostra para obtencdo de fracbes menores que 2,0 mm e homogeneizacdo em agua
destilada dentro de uma capsula de porcelana por 30 minutos. Apds a preparacdo inicial, as
amostras Umidas homogeneizadas foram colocadas em um aparelho de Casagrande (Figura 08E),
que consiste em uma concha metalica acoplada a uma manivela que ao ser acionada golpeia uma
base de ferro. Foi aberta uma ranhura simétrica a concha de Casagrande em cada amostra por
meio de um cinzel separando-as em duas partes iguais. Procedeu-se, entdo, o golpeamento das
amostras para a marcacdo dos pontos de fechamento da ranhura na ordem de lcm.
Posteriormente as amostras foram pesadas e colocadas em estufa.

O dltimo ensaio realizado obedeceu ao disposto na ABNT-NBR 7180, para verificacdo
do limite de plasticidade das amostras. O procedimento de preparacéo € idéntico ao realizado no
ensaio para verificagdo do limite de liquidez, consistindo na secagem, peneiramento e
homogeneizagdo das amostras. Para a verificagdo do limite de plasticidade do material foi
moldado manualmente sobre uma placa de vidro, utilizando-se 10 gramas para cada amostra, um
cilindro de 03 mm de espessura (Figura 08F) que foi esmerilhado por 05 vezes consecutivas.
Posteriormente os cilindros foram pesados e colocados em cépsulas metélicas para secagem em

estufa por 24 horas a 110°C, para que seja novamente pesada.
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Figura 08 — Procedimentos dos ensaios tecnoldgicos realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos da UFAM.
Em (A) desagregacdo mecanica das amostras. (B) e (C) Processos de separacdo granulométrica por peneiramento a
Umido. (D) Defloculacdo das amostras em solucéo de hexametafosfato de sodio (NaygP14043). Em (E) 0 aparelho de
casagrande utilizado na medicdo do limite de liquidez. (F) Molde cilindrico utilizado para a medicdo do limite de
plasticidade.
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Utilizou-se a classificacdo de Jenkins (Caputo 1998) para determinacao do indice de plasticidade
(IP) das amostras (Figura 09). O IP é uma funcdo da umidade das amostras analisadas e pode ser
obtida pela relacdo do Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), conforme a

seguinte equacao:

A
100 %
Liquido
+~ Limite de
U ~ Liguidez- LL
m Plastico | Indie= de
i Plasticidade - IP
d . Limite de
g ” Plasticidade - LP
e Semi-Solido
« Limite de
“ ContragdoLC
Solido
0 %

Figura 09 — Gréfico demonstrativo do IP em fun¢do da umidade das amostras
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6. GEOLOGIA DA AREA

Por meio da organizacdo dos dados obtidos atraves do mapeamento geoldgico e da
analise de produtos de sensores remotos das areas do Careiro-Castanho e Autazes foi possivel a
definicdo de ndcleos aflorantes do embasamento Cretaceo e Nedgeno, representado pelas
formacbes Alter do Chao e Novo Remanso, respectivamente. Estes nucleos séo circundados por
trés niveis distintos de terracos fluviais quaternarios, de distribuicdo assimétrica, dispostos

paralelamente ao canal atual do Sistema fluvial Solim6es-Amazonas (Figura 10).

6.1. EMBASAMENTO GEOLOGICO

O embasamento geoldgico, situado em cotas variando entre 100 e 50 metros de altitude, é
constituido por arenitos, pelitos e conglomerados de coloracdo esbranquicada, amarelada e
avermelhada, por vezes, intensamente oxidados, que totaliza aproximadamente 15% da area de
estudo. Os litotipos, relacionados as Formacdes Alter do Chdo e Novo Remanso, ocorrem em
nucleos isolados que se estendem por cerca de 150 km, alongados nas direcGes N45E e E-W,
sendo delimitados por lineamentos estruturais ou zonas de falhas de direcdo geral NE-SW, NW-
SE e E-W. Geomorfologicamente, o embasamento apresenta um relevo dissecado formado por
colinas e platds sustentados por niveis de paleossolos lateriticos ferruginosos recobertos por
niveis pisoliticos e latossolo amarelo. Foram individualizados trés niveis de paleossolos distintos,
no topo da unidade cretacea (Formacdo Alter do Chéo), na porcdo intermediaria e no topo da
unidade miocena (Formacdo Novo Remanso), que definem superficies de descontinuidade. Estes
paleossolos apresentam espessuras variando desde algumas dezenas de centimetros até poucos
metros e foram denominados informalmente neste estudo de superficies S;, S, e S, da base para
0 topo, respectivamente. Por vezes, 0s niveis de paleossolos mostram-se desmantelados
originando acUmulos de blocos métricos nas bases dos afloramentos ou estdo ausentes,
dificultando a correlacdo e o empilhamento estratigrafico em campo. Por esses motivos as
formacdes Alter do Ch&o e Novo Remanso foram agrupadas em uma unica unidade, denominada

de embasamento geoldgico Cretdceo-Nedgeno (Figura 10).
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A Formacao Alter do Chao é constituida principalmente de arenitos ferruginizados, finos
a médios, de coloracdo variando de amarelada a avermelhada, enriquecidos em Oxidos e/ou
hidroxidos de ferro (Figura 11). Internamente, estes arenitos apresentam estratificacdo plano-
paralela, cruzada tabular e cruzada acanalada (Figura 12). Em menores proporcoes, esta unidade
exibe facies siltosas e argilosas, caulinicas, de aspecto maci¢o, com cores variando de branco a

creme.

Figura 11 - Bloco de arenito ferruginizado da Formacéo Alter do Chéo observado na margem da rodovia AM-254
(Ponto ELZ 62

Os litotipos atribuidos & Formacdo Novo Remanso distribuem-se de forma irregular e
descontinua sobre a Formacgdo Alter do Chdo, assentados sobre a superficie S;, ou em alguns
casos, recobrindo diretamente os litotipos cretdceos. Apresenta espessura aflorante de
aproximadamente 3 metros e neste estudo foi dividida em duas partes distintas, denominadas
informalmente de superior e inferior, separadas pelo paleossolo lateritico S, (Figuras 13 e 14) e
diferenciadas pela variacdo granulométrica, definindo uma sequencia deposicional
granodecrescente ascendente (Figura 13). A unidade inferior é predominantemente arenosa com
granulometria variando de fina a média, coloracdo variando de amarelada a tons avermelhados,
mostrando-se por vezes, intensamente ferruginizada, litificada e com estratificacdo plano-
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paralela, ao passo que a unidade superior é representada por rochas sedimentares psamo-peliticas
macicas e friaveis de coloracdo esbranquicada.

Estratificagao
plano-paralela
// %/_//'/\_//// Estratificagao cruzada
acanalada
/ ”/—/////

‘ Arenito ferruginoso ‘

Argilito macigo

Figura 12 - Arenito com estratificagdes plano-paralelas e acanaladas sobreposto a pelito macigo da Formacgédo Alter
do Chéo (Ponto ELZ 39).
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Figura 13 - Paleossolos lateriticos (S, e Ss) individualizando as unidades inferior e superior da Formacdo Novo Remanso em afloramento na margem do rio Castanho (Ponto
ELZ 43). Na base do perfil, a unidade inferior da Formacdo Novo Remanso é constituida de arenito amarelado a avermelhado, fino a médio, sobreposto pelo paleossolo
lateritico S, de aspecto botrioidal (detalhe C) e cavernoso recoberto por nivel de pisolitos (detalhe D). A unidade superior € composta de arenito muito fino, argiloso,
esbranquicado com acamamento macico, sendo recoberta pelo paleossolo S; que consiste em uma crosta lateritica ferruginosa cavernosa. No topo, a unidade miocena é
recoberta por depdsitos fluviais quaternarios do rio Castanho.
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6.1.1. SUPERFICIES DE DESCONTINUIDADE — PALEOSSOLOS LATERITICOS

Foram individualizadas trés superficies de descontinuidade distintas, representadas por
niveis de paleossolos lateriticos que delimitam o topo da Formacédo Alter do Chéo (S;), bem como a
porcdo intermediaria (S;) e o topo da Formagdo Novo Remanso (Ss), conforme as caracteristicas

descritas abaixo:

6.1.1.1. SUPERFICIE S;

A superficie S; e representada por um nivel de paleossolo lateritico ferruginoso de espessura

iz

métrica, estruturacdo colunar e aspecto cavernoso pronunciados, ocorrendo “in situ” sobre a
Formacdo Alter do Chéo e ocasionalmente na forma de blocos rolados nas encostas de elevacgdes
topogréficas, em funcdo do desmantelamento nas escarpas. Esta superficie é facilmente reconhecida
na regido de Autazes, as margens do rio Madeirinha (Figura 15), sendo responsavel pela sustentacdo
do relevo da regido. Localmente este paleossolo pode ocorrer com estruturacdo colunar ou
apresentando pouca estruturacdo interna (Figura 16). Nas cotas mais altas evolui para niveis

pisoliticos que sdo sucedidos por espessos perfis de latossolo amarelo (Figura 17).

6.1.1.2. SUPERFICIE S,

A S, ocorre na porcao intermediaria da Formacdo Novo Remanso, e permitiu a subdivisao
desta unidade em duas porcOes distintas: superior e inferior. Esta superficie de descontinuidade
ocorre em afloramentos ao longo da BR-319 e nas margens do rio Castanho. E representada por uma
crosta lateritica ferruginosa com espessura métrica, contendo da base para o topo niveis com: (a)
feicBes de retrabalhamento de clastos de arenito e crostas lateritica, ambos ferruginosos, imersos em
uma matriz avermelhada sem estruturacédo; (b) crosta de aspecto botrioidal a macico e, (c) crosta de
nivel pisolitico (0,5 - 2,5 cm) a macico (Figuras 13 e 14).

6.1.1.3. SUPERFICIE S3

A superficie Sz ocorre no topo da Formagdo Novo Remanso, sendo recoberta por depositos
fluviais quaternarios. Apresenta espessura média variando de 2 a 3 metros, sustenta o relevo (Figura
18) e registra boas exposi¢des nas margens do rio Castanho, do lago Mamori e na BR-319. Ocorre
na forma de uma crosta lateritica ferruginosa bem desenvolvida, com estruturagdo colunar incipiente

e textura variando de cavernosa a porosa (Figura 14).
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Paleossolo Lateritico S1

Figura 15 - Crosta lateritica ferruginosa de aspecto colunar (Superue , de espessura métrica, sobrosta a Formagéo
Alter do Chéo e sobreposta por deposito de Terrago Fluvial Quaternario na margem esquerda do Rio Madeirinha (Ponto
ELZ-17).

Figura 16 - Crosta lateritica ferruginosa da Superficie S; sobreposta por terraco fluvial quaternario nas margens do Rio
Madeirinha, na &rea portuaria da sede municipal de Autazes (Ponto ELZ 77).
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Latossolo

Nivel Pisolitico

Figura 17 - Latossolo amarelo, de espessura métrica, desenvolvido sobre nivel pisolitico, sobreposto por sua vez ao
embasamento geoldgico aflorante na rodovia AM-254 (Ponto ELZ 14).

Figura 18 - Blocos rolados do paleossolo S3, caracterizado por crosta lateritica de aspecto cavernoso na comunidade do
Divino Espirito Santo, as margens do Lago Mamori (Ponto ELZ 29).

-

6.2. TERRACOS FLUVIAIS QUATERNARIOS

A caraterizagdo das unidades morfoestratigraficas da planicie aluvial do sistema fluvial
Solimdes-Amazonas foi baseado na analise de produtos de sensores remotos e levantamentos de
campo, que incluiu o mapeamento geoldgico, a confec¢cdo de secdes panoramicas e se¢des colunares
na escala de afloramento. A planicie aluvial deste sistema, no trecho entre os municipios de Careiro-
Castanho e Autazes, é constituida de trés niveis de terracos fluviais denominados informalmente de
superior, intermediario e inferior. Possuem distribui¢do assimétrica, declive geral de direcdo sul para

norte e comportam-se como faixas alongadas paralelas ao sistema fluvial Solimdes-Amazonas.
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6.2.1. TERRACO SUPERIOR (TS)

O TS é a unidade quaternaria mais antiga da planicie aluvial do sistema Solimdes-
Amazonas, localiza-se mais afastada dos canais atuais e corresponde a planicie de inundacéo inativa
destes rios (Figura 10). Esta unidade recobre aproximadamente 60% da area de estudo e suas
melhores exposi¢bes ocorrem nos cortes da BR-319 nas proximidades de Careiro-Castanho, na
estrada de Manaquiri e nas margens dos rios Castanho e Mamori. O topo desta unidade apresenta
cota maxima em torno de 80 metros na porcao sul da area e minima de 30 metros nas proximidades
do contato com o TI, mais ao norte, conforme se observa na carta topografica do Exército Brasileiro
(Folha SA 20-Z-D-V-2, 1984). O padrdo geomorfoldgico € caracteristicamente marcado pela
dissecacdo moderada do relevo, que se relaciona a predominancia do padrdo subretangular a
subdendritico da rede de drenagem, apresentando resquicios da morfologia deposicional na forma de
linhas de acrescéo de antigas barras de pontal que propiciaram o desenvolvimento de uma sucessao
de colinas arredondadas e vales com declividade suave (Figura 19). Desenvolvem-se sobre esta
unidade lagos retilineos e ramificados que constituem antigas drenagens represadas, classificadas
por Dumont (1993) como lagos represados. Esta unidade é recorberta por solo predominantemente
argiloso, de coloragdo amarelo-alaranjada, com espessura variando de alguns centimetros até
aproximadamente um metro em alguns locais (Figura 20), que serve de suporte ao desenvolvimento
de uma vegetacdo de grande porte.

Internamente, os depdsitos relacionados ao TS sdo predominantemente constituidos por
camadas de lama (silte e argila) de coloracdo variando de branco a avermelhada (Figura 20) que se
intercalam com camadas arenosas subordinadas, compondo pares de estratificacdes heteroliticas
inclinadas (EHI) nas feicBes de barra de pontal observadas (Figuras 20 e 21). Os pares estratificados
apresentam inclinacdes que variam da ordem de 10° a 45° conforme observado no ponto ELZ 27
proximo a Careiro-Castanho. As camadas de areia apresentam granulacdo fina a média, coloracdo
variando de amarelada a avermelhada e espessura variando desde poucos centimetros até alguns

metros.
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Figura 19 - (A) Relevo levemente dissecado composto por colinas e vales suaves tipico do dominio geomorfolégico do
Terrago Superior (Ponto ELZ 24). (B) Cristas e depressdes no Terragco Superior, na margem esquerda do lago Mamori
(Ponto ELZ 29). Internamente, as linhas tracejadas brancas indicam a estratificacéo heterolitica inclinada das barras em
pontal.

Ensaios granulométricos realizados em dezesseis amostras do TS (Tabelas 03 e 04)
demonstram a existéncia de duas populacdes estatisticamente distintas (Figura 22), relacionadas a
alternancia das camadas arenosas e peliticas que formam os pares de EHI contidos nas barras de
pontal estudadas. As camadas de lama correspondem a grdos de silte e argila pobremente
selecionados, com baixa assimetria e mesocurtose. As camadas arenosas sdo compostas por graos de
areia fina a média, com assimetria positiva e predominantemente leptocurticos. Em que pese a
franca predominéncia das frequéncias das classes granulométricas areia média e fina (¢ variando de
2 a 3) nos membros mais arenosos das EHI (Figuras 22 e 23), fica evidente sua melhor selecdo do
que a encontrada nas camadas predominantemente peliticas, tendo em vista que as frequéncias
simples das classes granulométricas silte médio, silte fino, silte muito fino e argila grosseira (@

variando de 5 a 8) apresentam relativa homogeneidade nas lamas estudadas (Figuras 22 e 23).
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Solo Argiloso

Figura 20 - Secdo panordmica de
afloramento do Terrago Superior recoberto
por uma camada métrica de solo argiloso
avermelhado na margem esquerda da BR-
319 (Ponto ELZ 04). Internamente exibe
EHI, marcada pelas sucessivas intercalacdes
de camadas centimétricas de lama (em tons
claros) e areia (em tons alaranjados).
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Analises MEV realizadas em quatro amostras das camadas arenosas das barras em pontal
do TS permitiram a observacdo do predominio de gréos quartzosos com morfologia variando de
sub-arredondados a arredondados. Observou-se nas superficies dos grdos analisados uma
variedade de microestruturas incluindo entre elas formas de impacto do tipo “v-shapes” (Figura
24), faturamento conchoidal, bordas de abrasédo, estruturas em degraus resultantes do desgaste
sofrido no transporte (Figura 25) e algumas raras cavidades resultante de processos de dissolugédo

quimica.
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Terraco recente

‘i‘errago Superior

SE

Figura 21 - Secdo panordmica de uma barra em pontal do TS,
destacando as sucessivas intercalacfes de camadas de lama e
areia fina formando pares de EHI. No topo, o terraco superior é
recoberto por depdsitos aluviais recentes do Parana do
comprido, de coloracdo acinzentada e rico em matéria organica
(Ponto ELZ 02).
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Tabela 03 — Valores dos parametros estatisticos obtidos através do software Sysgran 3.0 para as amostras do TS.
AMOSTRA MEDIA MEDIANA SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE

ELZ 3B 2.209 2.167
ELZ 4B 2.374 2.319
ELZ 6B 2.638 2.7125
ELZ 10B 1.509 1511
ELZ 11B 1.204 1.147
PD 25A 6.618 6.72

ELZ 03C 5971 6.032
ELZ 16A 6.078 6.189
ELZ 18A 6.636 6.716
ELZ 22B 5.744 5.769
ELZ 24B 5.925 5.89

ELZ 33A 561 5.526
ELZ 51A 5.825 5.825
ELZ 54C 6.457 6.449
ELZ 66B 6.15 6.12

ELZ 76C 5.988 5.964

0.5252 0.206
0.5571 0.1791
0.6795 -0.3013
NAN NAN
0.6773 0.09244
1.823 -0.04327
1.691 -0.003183
1.785 -0.009565
1.513 -0.04997
1.687 0.03916
1.824 0.1085
1.817 0.1173
1.757 0.08133
1.562 0.03243
1.682 0.08256
1.727 0.08394

1.088
111
1.204
NAN
0.9718
0.9963
0.9235
0.923
1.092
0.8567
0.9101
0.7603
0.8831
1.048
0.995
0.9737

Tabela 04 — Classificacdo simplificada de Folk & Ward (1957)baseada nos pardmetros estatisticos das amostras do
TS obtida através do software Sysgran 3.0.

AMOSTRA  CLASSIFICACAO SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE % Areia % Silte % Argila
ELZ 3B Areia fina Moderadamente selecionado Positiva Mesocdrtica 99.29 0.7086 0
ELZ 4B Areia fina Moderadamente selecionado Positiva Leptocurtica 99.49 0.5064 0
ELZ 6B Areia fina Moderadamente selecionado Muito negativa Leptocurtica 99.94 0.06205 0
ELZ 10B Areia média Bem selecionado Muito positiva Leptocurtica 99.55 0.45 0
ELZ 11B Areia média Moderadamente selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica 99.98 0.02001 0

ELZ 122A Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica 8.817 71.35 19.83
ELZ 03C Silte médio Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica 13.48 76.84 9.681
ELZ 16A Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica 13.95 72.55 135
ELZ 18A Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica 5.056 79.09 15.85
ELZ 22B Silte médio Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Platicurtica 17.54 74.46 8.002
ELZ 24B Silte médio Pobremente selecionado Positiva Mesocurtica 15.16 71.72 13.12
ELZ 33A Silte médio Pobremente selecionado Positiva Platicartica 24.73 66.11 9.162
ELZ 51A Silte médio Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Platicartica 16.44 73.11 10.45
ELZ 54C Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica 6.205 79.23 14.57
ELZ 66B Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica 9.026 78.08 12.89
ELZ 76C Silte médio Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica 12.61 75.53 11.86
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Figura 22— Grafico de frequéncias acumuladas obtido através do software Sysgran 3.0 para as amostras do TS
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Figura 23 - Histogramas obtidos através do software Sysgran 3.0 para as analises granulométricas do TS. Destaca-
se que entre as amostras (A) e (E) é evidente a predominancia das fracdes arenosas, ao passo que de (F) a (P) a
fracdo silte é a mais abundante.
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WD det spot HV —mFF—F—F—F———
10.7 mm ETD 4.0 20.00 kV

Figura 24 — Grao de quartzo sub-arredondados da amostra ELZ 10B apresentando microtexturas de impacto do tipo
“V-shapes”, destacados ao lado pelo nimero 1.

WD  det spt HV e — 0 L 1|11 B—

WD det spot HV ——400um
11.1 mm ETD 5.0 20.00 kV

10.9 mm ETD 5.0 20.00 kV/

Figura 25 — Grdos de quartzo da amostra ELZ 3B arredondados a angulosos apresentando microtexturas diversas.
Em (A) gréo subanguloso apresentando fraturas radiais (1), fraturas conchoidais (2) e estrutura em degraus (3). Em
(B) gréos de quartzo arredondado contendo diversas marcas de bordas de abraséo (4).

6.2.2. TERRACO INTERMEDIARIO (TI)

O TI dispbe-se como uma faixa continua assimétrica e alongada paralela a faixa atual do
Sistema Fluvial Solimdes-Amazonas, cuja largura media aproximada € da ordem de 10 km
compondo parte de sua planicie aluvial ativa, portanto, estando sujeito as inundac6es periodicas

anuais. Seus depdsitos recobrem aproximadamente 15% do total da area de estudo e situam-se
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em cotas variando entre 30 e 25 metros, conforme os pontos cotados na carta topografica do
Exército Brasileiro (Folha SA 20-Z-D-V-2, 1984), apontando suave declividade de sul para
norte. Esta unidade apresenta um relevo predominantemente plano (Figuras 26 e 27), contendo
poucas ondulacgdes e feicOes deposicionais de linhas de** acrescdo lateral.

Esta unidade se caracteriza por comportar uma baixa densidade de canais fluviais quando
comparada ao TS. Seu sistema de drenagens corresponde basicamente a sistemas de lagos de
formas predominantemente arredondadas ou elipticas com eixo maior nas dire¢cbes E-W e NE-
SW e comprimento variando (eixo maior) entre 2 e 8 km. Essas massas d’agua sdo associadas a
distributarios meandrantes abandonados (oxbow lakes) e colmatados, podendo apresentar-se
isolados ou interligados por sistemas de pequenos canais, paranas e furos (Figura 26),
eventualmente secos no periodo de vazante. Esta unidade exibe lamina¢&o incipiente e coloracao
marrom-acinzentada (Figuras 26 e 27). Internamente € constituida predominantemente por lama
(silte e argila), com esparsas intercalacdes de camadas de areia de granulometria fina a média,
com espessura de até um metro e coloragdo que varia de cinza a alaranjado.

Considerando a natureza pelitica do Tl foram realizadas analises granulométricas somente
por meio do método de difracdo a laser em trés amostras de lama das barras em pontal estudadas
desta unidade. Os dados obtidos, representados nas tabelas 05 e 06, mostram a predominancia
das fracOes silte médio e silte fino (¢ entre 5 e 7), pobremente selecionadas, aproximadamente
simétricas e mesocurticas. O baixo grau de selecdo indicado pela classificacdo de Folk & Ward
(1957) é reflexo da relativa proximidade entre as frequéncias das classes granulométricas
abarcadas entre as fragdes silte médio e argila grosseira (¢ entre 5 e 8), conforme observado no
grafico de curvas acumuladas apresentado na Figura 28 e nos histogramas da Figura 29. Esta
predominancia é tdo evidente que a proporcdo média destas classes é da ordem de 77% da
populacdo dos sedimentos contidos nas amostras estudadas, relegando as areias e argilas mais

finas, respectivamente, 14% e 9% do total.
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Figura 26 - Secdo panoramica
ilustrando o relevo plano do TI
seccionado por um parand (Ponto ELZ
99). (A) Detalhe do barranco ilustrando
a predominancia de material siltico-
argiloso de coloragdo acinzentada,
caracteristica deste nivel de terraco. (B)
Detalhe mostrando o aspecto macigo e
mosqueado desta unidade.

63



Figura 27 - Sec¢lo panordmica mostrando o relevo plano com lagos e
paranas do Terraco Intermediério (Ponto ELZ 98). Material argilo-siltico-
arenoso do TI (detalhe A) e aspecto macico desta unidade (detalhe B).

64



Tabela 05 — Valores dos parametros estatisticos obtidos por meio do software Sysgran 3.0 para as amostras do TI

Tabela 06 — Classificagédo simplificada de Folk & Ward (1957) obtida por meio do Software Sysgran 3.0 para as amostras do TI.

AMOSTRA MEDIA MEDIANA SELECAO  ASSIMETRIA  CURTOSE
ELZ 96A 5.459 5.332 1.569 0.172 0.7999
ELZ 98A 5.831 5.797 1.61 0.08264 0.9064
ELZ 99A 6.458 6.546 1.484 -0.09444 1.053

AMOSTRA  CLASSIFICACAO SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE % Areia % Silte % Argila
ELZ 96A Silte médio Pobrgmente Positiva Platicurtica 21.92 72.29 5.793
selecionado
ELZ 98A Silte médio Pobremente Aproximadamente Mesocirtica  13.11 786 8.289
selecionado simétrica
R Pobremente Aproximadamente -
ELZ 99A Silte fino ot S Mesocdrtica 7.775 80.93 11.29
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Figura 28 - Grafico de frequéncias acumuladas obtido por meio do software Sysgran 3.0 das amostras do TI.
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granulométricas das camadas de lama do TI.
6.2.3. TERRACO INFERIOR (TINF)

O TInf ocupa cerca de 10 % da area de estudo e corresponde a maior parte da planicie de
inundacdo ativa do Sistema Fluvial Solimdes-Amazonas-Madeira, ocorrendo como faixas
delgadas e alongadas, formando a maioria de suas ilhas. Apresenta relevo relativamente plano
com suaves ondulacGes desenvolvido em cotas que variam de 25 e 10 metros conforme
observado em carta topografica das Forcas Armadas - Folha SA 20-Z-D-V-2 de 1984. As
ondulagfes séo formadas por cristas e depressdes que representam linhas de acrecdo lateral, com
formas arqueadas de comprimento quilométrico, desenvolvidas em dire¢fes variadas, entre as
quais se instalaram lagos estreitos e alongados. Atualmente, esta unidade é seccionada por canais
secundarios (furos e paranas) com largura em torno de 200 metros. A superficie € livre de
processos pedogenéticos, sendo recoberta por uma vegetacdo predominantemente formada por
campos de gramineas e arbustos, além de arvores de pequeno porte tipicas de varzeas (Figura
30). Os depdsitos desse nivel de terraco sdo compostos internamente por intercalacdes de
espessas camadas de lama (silte e argila) de coloracdo marrom e camadas arenosas de cor cinza
escura, que juntas compdem pares de EHI (Figuras 30 e 31). As camadas apresentam espessuras

que variam de 50 centimetros a 1,5 metros.
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Figura 30 -— Secdo panoramica de afloramento do TInf &s margens do Rio Solimdes, mostrando a face
frontal de uma barra em pontal constituida de intercalagdes de camadas areia (cor creme) e lama (cor
cinza) em diferentes propor¢des compondo os pares de EHI (Ponto ELZ-83). (A) Detalhe das
intercalacbes de camadas de areia e lama e coleta de amostra para datacdo por LOE na porcéo
predominantemente psamitica.

68




B

Figura 31 — Secdo panordmica de um
afloramento do TInf na margem direita
do Rio Solimfes, mostrando as
intercalacBes de camadas de areia (cor
branca) e lama (cor cinza) em diferentes
propor¢des formando os pares de EHI
(Ponto ELZ-82). (A) Local de coleta de
amostra para datacdo (LOE) em camada
de areia fina e maciga. B) Detalhe das
sucessivas intercalacbes de camadas
arenosas e lamosas.

As camadas que compdem os pares de EHI podem apresentar aspecto macigo ou conter
estruturas sedimentares sin-deposicionais, como estratificacbes plano-paralela, cruzada e
acamamento flaser (Figura 32) e po6s-deposicionais, como marcas de bioturbacdo. Por vezes,
intercalados as camadas lamosas ocorrem niveis ricos em matéria organica (acimulo de galhos,
raizes e folhas parcialmente decompostos) de espessura centimétrica e coloragdo cinza escura
(Figura 33).
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Figura 32 - Afloramento de barra em pontal do TInf &s margens do Rio Solimdes (Ponto ELZ 78). (A) Evidenciacao
das intercalacbes de camadas de areia e lama. (B) Detalhe de uma camada arenosa contendo estruturas de
preenchimento sin-deposicionais de lama constituindo laminacéo flaser.

Figura 33 - Feicdo de paleocanal sobre o TInf na llha do Careiro (Ponto ELZ 86). (A) Detalhe do paleocanal com
relevo plano e vegetagdo dominada por gramineas. (B) Detalhe de acumulo de matéria organica parcialmente
carbonificada formando a base da feicdo geomorfolégica de paleocanal.
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Ensaios granulométricos realizados em cinco amostras destes depositos (Tabelas 07 e 08)
mostraram a existéncia de duas populagdes granulométricas distintas, uma com predominancia
arenosa e outra siltico-argilosa, relacionadas a intercalacdo de camadas de areia e lama que
compdem os pares de EHI nas fei¢es de barra de pontal estudadas (Figuras 34 e 35). As lamas,
constituidas predominantemente de silte médio, apresentam baixo grau de selecdo, assimetria
positiva e platicurtose. As areias, por sua vez, variam de finas a muito finas, tem boa selecéo, alta
simetria e apresentam predominantemente caracteristica de mesocurtose. O bom selecionamento
nas amostras mais arenosas (Tabela 08) se deve ao fato de aproximadamente 70% dos graos
concentrarem-se na faixa compreendida entre as classes granulométricas areia fina e muito fina
(¢ entre 2 e 4) enquanto as areia mais grosseiras ndo chegam a representar mais do que 15% do
total dos gréos. Inversamente, as amostras predominantemente siltosas (¢ entre 4 e 7),
apresentaram concentragdes significativas (até 30%) de areias finas compondo sua distribuicéo
granulométrica e ainda algo entorno de 5% de gréos na fragdo argila, denotando assim seu mal

selecionamento.

Tabela 07 — Pardmetros estatisticos obtidos por meio do software Sysgran 3.0 para os sedimentos do TInf.

AMOSTRA MEDIA MEDIANA SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE
ELZ 91B 2.504 2424 0.5548 0.2013 1.018
ELZ 95B 2.75 2.747 0.4474 0.01722 1.232
ELZ 97B 3.195 3.198 0.447 0.04022 1.042
ELZ 80B 5.39 5.273 1.538 0.1819 0.8194
ELZ 83B 5.123 4.817 1.563 0.2987 0.8186

Tabela 08— Classificagdo simplificada de Folk & Ward (1957), obtida por meio do Software Sysgran 3.0, para as
amostras das barras fluviais do TlInf,

~ ~ 0, 0, 0,

AMOSTRA  CLASSIFICACAO SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE 4 % %
Areia Silte Argila

ELZ 91B Areia fina Modera}damente Positiva Mesoclrtica 99.05 0.9518 0

selecionado

ELZ 95B Areia fina Bem selecionado Apro;?éa;?ii?ente Leptocurtica  99.19 0.806 0

ELZ 97B Areia muito fina Bem selecionado Apros)?:]rlztriii?ente Mesoclrtica 95.64 4.364 0
ELZ 80B Silte médio Pobremente selecionado Positiva Platicartica 22.96 71.27 5.773
ELZ 83B Silte médio Pobremente selecionado Positiva Platicurtica 33.56 61.39 5.052
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Figura 34 - Grafico de frequéncias acumuladas obtido por meio do software Sysgran 3.0 para os sedimentos do TInf.
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Figura 35 - Histograma dos resultados granulométricos das camadas de lama e areia das barras fluviais do TInf obtidos
por meio do software Sysgran 3.0. Nota-se de (A) a (C) a tendéncia pela concentracdo de grdos arenosos. (D) e (E)
representam as camadas lamosas, ricas em silte e argila.

Anélises em MEV realizadas em trés amostras do TInf foram executadas inicialmente
através do método dos elétrons secundarios, visando principalmente o reconhecimento de texturas
superficiais, bem como a definicdo da morfologia dos gréos. Verificou-se que os grdos variam desde
predominantemente angulares a subordinadamente sub-arredondados, apresentando texturas
superficiais como fraturas conchoidais e microfraturas planares. Raros gréos preservam faces do
habito cristalino original (Figura 36A).

Entretanto, ao longo da anéalise observou-se a ocorréncia de variagcdo mineraldgica entre 0s
gréos, influenciando, sobretudo na sua configuracdo morfologica. Deste modo foram aplicados os
métodos dos elétrons retroespalhados e EDS, visando determinar a variacdo composicional dos
grdos. Inicialmente, identificou-se a presenca de lamelas micéceas, que quando analisadas atraves de

EDS indicaram uma composigdo ferro-magnesiana, sugerindo entdo, a existéncia de biotitas nas
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areias do TI. Morfologicamente estes gréos se apresentam na forma de finas lamelas possuindo
texturas de desplacamento tipicas das micas (Figura 36 B). Por fim foram identificados grdos
feldspaticos com morfologia sortida, variando de angulosos até arredondados, exibindo feigdes
superficiais de dissolugdo e, em alguns casos, estruturas “reliquiares” de resquicios de clivagem
(Figura 36 C). Por meio das andlises pontuais de EDS, verificou-se que os graos feldspéaticos
apresentam-se com quantidades de potéssio e sédio, sugerindo sua origem em cristais de

microclinio.

o [ANEY N N . e
WD det spot HV 200 pm - WD det spot HV 200 pm
11.0 mm ETD 5.0 20.00 kV 11.2 mm ETD 6.0 20.00 kV

e
ThiLe

WD det spot HV - = - WD det spot HV — 0N V1))
11.2 mm BSED 6.0 20.00 kV 11.1 mm BSED 5.0 20.00 kV

Figura 36 - Graos analisados em MEV de amostras do TInf. Em (A) grdo de quartzo com morfologia sub-arredondada
preservando faces originais do cristal (1) na amostra ELZ 91B; Em (B) lamela micécea, provavelmente uma biotita da
amostra ELZ 97B; Em (C) Gréo de feldspato preservando resquicios dos planos de clivagem em amostra do ponto ELZ
95B; Em (D) imagem geral mostrando diversos grdos no porta amostra sob o método dos elétrons retroespalhados na
amostra ELZ 95B.

74



6.2.4. DEPOSITOS ALUVIONARES RECENTES — ALR

Sdo constituidos de sedimentos arenosos e/ou lamosos (silte e argila) inconsolidados,
depositados principalmente como barras marginais e ilhas ao longo dos canais dos rios Solimdes,
Amazonas, Madeira e canais secundarios (Figura 37). S&o constituidos principalmente de areia
quartzosa, que nos periodos de vazante dos rios, formam praias cuja extensdo méxima é da ordem de
centenas de metros. Intercalados as barras arenosas ocorrem acumulos de matéria organica (galhos e
folhas) de até 1 metro de espessura, bastante comuns nas margens do Rio Castanho. Por vezes,
sedimentos areno-argilosos inconsolidados recobrem parcialmente os depdsitos de terragos do

sistema Solimdes-Amazonas.

Figura 37— Depésitos aluvionares recentes. (A) Detalhe de nivel de matéria organica parcialmente decomposta
acumulada na margem do Rio Careiro. (B) Delgada cobertura areno-argilosa acinzentada sobre deposito do TS. (C)
Barra marginal arenosa na margem do rio Castanho.
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6.3.

IDADES DOS DEPOSITOS QUATERNARIOS

A estratigrafia dos depdsitos quaternarios observados na éarea de estudo foi definida a partir

da andlise morfoestratigrafica das unidades geoldgicas mapeadas e da datacéo das barras fluviais por

LOE e radiocarbono (Tabela 09 e Figura 38). Em complemento aos dados geocronolégicos obtidos

nesse trabalho de mestrado, foram consideradas as idades obtidas por **C (Latrubesse & Franzinelli
2002, Rossetti et al. 2005, CPRM 2008) e LOE (Soares 2007, Soares et al. 2010a, Rozo et al. 2012,
Ferreira 2013, Fiore et al. 2014) entre as regides de Codajas e a confluéncia dos rios Amazonas e

Madeira.

No presente estudo, as idades obtidas para os depdsitos fluviais quaternarios do Sistema

Solim@es-Amazonas (Tabela 09 e Figura 38) indicam intervalos variando entre 240.000 e 51.000
anos AP para o TS, 31.000 a 19.100 anos AP para o Tl e 18.300 a 2.000 anos AP para o TInf. Cabe
ressaltar que os dados geocronologicos e os limites de unidades litoestratigraficas propostos neste
trabalho, coincidem em parte com os estudos de Latrubesse & Franzinelli (2002), CPRM (2008),
Soares et al. (2010a,b), Rozo et al. (2012) e Ferreira (2013).

Tabela 09— Relacéo das idades obtidas por LOE e *C para as amostras dos terracos fluviais quaternarios da area de

estudo
NN S ;}]%)6 Gy/ IDﬁﬁg s5)103 NN P a(li%)ﬁ Gy/ ID:AA:I?I(E é)1o3
ELZ02A 1931 + 402 123+7 ELZ 80A 798 + 305 10,0 +4,3
ELZ03A 2708 + 213 55+ 7 ELZ82 A 1047 + 278 10,5+ 3,3
ELZ04A 3002 + 406 89 +12 ELZ 83A 716 + 165 42+172
ELZ06A 972 +218 240 + 16 ELZ 84A 766 + 145 183+4,4
ELZ07 895 + 96 176 + 19 ELZ 86 * - 0,54 + 0,03
ELZ10A 1765 + 264 120+7 ELZ 88A 782 + 212 14,0+ 45
ELZ11A 890 + 143 172 +18 ELZ 89A 656 + 182 19,1+6,3
ELZ 27A 1.842+17 74167 ELZ 90A 581 + 122 30,9+8,0
ELZ 28 A 1.592+15 66+5,8 ELZ 91A 567 + 96 238+52
ELZ30 A 1.564+18 86+5,8 ELZ 93A 1.760 + 216 2,3+0,4
ELZ 38A 2.262+18 51+5 ELZ 94A 820 + 189 7,3+2,0
ELZ 79A 755 + 233 159+55 ELZ 97A 3078 + 281 2+1

*|dade obtida por *C.

As duas unidades geomorfoldgicas mais recentes definidas por Latrubesse & Franzinelli

(2002) na planicie aluvial do Rio Solimdes entre as confluéncias com os rio Purus e Negro foram

denominadas, respectivamente, impeded floodplain e channel dominated floodplain. Estas unidades
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apresentam relativa coincidéncia com os limites geoldgicos do Tl e do Tinf, porém, as idades
atribuidas a estes depositos variam entre 1.000 e 310 anos AP, restringindo-se apenas a uma parte do
intervalo de tempo estipulado para Tinf no presente estudo. Tal diferenca entre idades pode estar
relacionada ao fato das amostras analisadas por Latrubesse & Franzinelli (2002) haverem sido
coletadas apenas nas bancadas das margens dos rios Solimdes e Amazonas, onde predominam 0s
terracos mais recentes e as barras acreciondrias atuais descritos neste trabalho de mestrado. Atenta-
se também a atribuicdo, por parte destes autores, dos litotipos da Formacdo Solimbes a area
dominada pelo TS, desconsiderando entdo a existéncia de terragos fluviais mais antigos ao sul do

curso do sistema fluvial Solimdes-Amazonas.

No mapa geolégico da CPRM (2008), regido do Médio Rio Amazonas, os limites litologicos
das unidades quaternarias (N3ta, N4apa, N4a) ndo coincidem totalmente com 0s propostos neste
trabalho de mestrado, havendo sobreposicdo de limites entre os terragos quaternarios e a unidade
miocénica, dificultando o estabelecimento de uma correlagdo direta entre os dois trabalhos.
Entretanto, as idades **C de 39.000 anos AP e 3.000 anos AP atribuidas, respectivamente, & unidade
N3ta na regido do Parand do Ramos e aos depositos N4apa permitem uma correlacdo cronoldgica

destas duas unidades com o Tl e o Tinf, respectivamente.
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78



Para a area de confluéncia dos rios Negro e Solimdes, Soares (2007) e Soares et al. (2010a)
obtiveram idades por LOE variando entre 65.000 e 7.500 anos AP para os trés niveis de terragos
fluviais quaternarios (T1, T2 e T3) descritos no Rio Solimbes, no trecho entre Manacapuru e
Manaus. Os limites litologicos e a disposi¢do espacial em area dos terracos estudados por estes
autores sdo absolutamente coincidentes com os limites descritos para os trés niveis de terrago
observados na area de estudo do presente trabalho de mestrado. Contudo, a amplitude do intervalo
das idades obtidas por Soares et al. (2010a) de 65.000 a 60.000 anos AP para 0 T1 contrasta com a
idade méxima de quase 240.000 anos AP obtida no presente trabalho para o TS utilizando-se o
mesmo método de datacdo. Mas deve-se ressaltar que parte das idades maximas obtidas no presente
trabalho para o TS referem-se a amostras coletadas em afloramentos localizados mais ao sul,
distante cerca de 80 km das amostras estudadas por Soares (2007) e Soares et al. (2010a), o que leva
a crer que o TS rejuvenesce rumo a norte, em dire¢do ao atual curso do sistema fluvial Solimdes-
Amazonas. As elevadas idades do TS obtidas no presente trabalho sdo condizentes com dados
apresentados por Fiore et al. (2014) para os terracos fluviais do rio Solimbes a oeste da &rea de
estudo (205.000 a 83.000 anos AP), sugerindo a continuidade lateral dos terragos mais antigos,
recobrindo os sedimentos da Bacia do Solimdes.

Em publicacdo mais recente, Rozo et al. (2012) identificaram quatro unidades
morfoestratigraficas (Terraced deposits, Scroll bar deposits, Floodplain deposits e Channel bar
deposits) associadas as margens e canais do sistema Solimdes-Amazonas, entre a ilha do Careiro e a
foz do Rio Madeira. As idades obtidas por LOE (variando entre 7.500 e 3.400 anos AP), a descricdo
geoldgica e a distribuicdo espacial em area atribuida aos depdsitos de barras em pontal (scroll bar
deposits) apresentada no mapa geoldgico dos citados autores, permite a correlacdo total destes
depdsitos ao TInf do presente trabalho. Por outro lado, ressalta-se que apesar da coincidéncia dos
limites em area entre 0 Tl e 0s depositos de planicie de inundacdo (Floodplain deposits) de Rozo et
al. (2012), as idades **C assumidas por estes autores (fornecidas por Sternberg 1960 e Latrubesse &
Franzinelli 2002) giram em torno de 1.000 anos AP, estando portanto, muito abaixo do intervalo de
idade (31.000 a 19.100 anos AP) proposto no presente trabalho. Possivelmente, esta diferenca entre
as idades atribuidas ao mesmo depdsito sedimentar, relaciona-se a datagdo pelos citados autores de
porcdes das barras laterais desenvolvidas atualmente pelo Sistema Solimdes-Amazonas. Passos
(2012) enfatiza que estas barras recentes s&o comumente acrescidas as ilhas e as barras marginais

mais antigas.
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Ferreira (2013) individualizou duas unidades morfoldgicas margeando o Sistema Solimdes-
Amazonas entre Manacapuru e a foz do Rio Madeira (Unidade A e Unidade B). No mapa
apresentado pela autora, a “unidade A” corresponde ao substrato geologico da regido, representado
pelo relevo dissecado e pelas cotas entre 100 e 50 metros. Estas caracteristicas morfoldgicas
permitem a correlacdo desta unidade ao embasamento geoldgico e a0 TS do presente estudo. A
“unidade B” representada por cotas mais baixas foi subdividida em B1 e B2, que correspondem,
respectivamente, a planicie de inundacdo da margem direita do sistema e as barras fluviais que
margeiam e formam as ilhas no canal. Respectivamente, estas unidades podem ser correlacionadas
ao Tl e TInf. Em reforco a esta associacdo, Ferreira (2013) atribuiu aos depdsitos de barras da
unidade B2 idades variando entre 12.000 e 1.300 anos AP, portanto, condizentes com as idades
assumidas para o TInf (18.300 a 2.000 anos AP) no presente trabalho.

As diferencas litoestratigraficas, morfologicas e temporais ndo permitiram o estabelecimento
de correlacdo entre os terracos fluviais (TS, Tl e TInf) estudados com as unidades quaternérias (Q1,
Q2, Q3 e Q4) definidas por Rossetti et al. (2005).

A datacdo por radiocarbono tem sido amplamente utilizada nas Gltimas cinco décadas
contribuindo profundamente com o entendimento da dindmica nos sistemas terrestres nos ultimos
30.000 anos (Blum & Torngvist 2000). Entretanto, muitos registros cronoestratigraficos que
dependem da datacdo por *C permanecem relativamente empobrecidos devido & escassez de
material organico (Soares 2007) e a limitagdo de até 50.000 anos AP para este método (Rossetti et
al. 2005). Neste contexto, a datacdo por LOE apresenta-se como uma importante alternativa, visto
que permite a obtencdo de idades deposicionais de depdsitos siliciclasticos quaternarios
independentemente de seu contetdo organico. Sua capacidade de determinacdo de até 1,5 milhdes
de anos AP abrange praticamente todo o Pleistoceno (Sallun & Suguio 2007). Este método tem sido
comumente empregado no contexto fluvial (Thomas et al. 2001, Sallun & Suguio. 2007, Rittenour
2008, Lepper et al. 2009), inclusive na regido Amazonica (Tatumi et al. 2008, Soares et al. 2010a,
Rozo et al. 2012, Fiore et al. 2014) e vem apresentando resultados satisfatorios.
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6.4. CONTEXTO TECTONO-SEDIMENTAR DA AREA DE ESTUDO

A sedimentacdo quaternéria e a evolucdo geomorfologica da paisagem na regido ao sul de
Manaus estdo intimamente relacionadas a atuacdo das forgcas neotectdnicas que possibilitaram a
abertura de sistemas de rombograbens que permitiram o aporte sedimentar recente (Fernandes Filho
et al. 1995, Silva et al. 2007, Franzinelli & Igreja 2011, Igreja 2012) e o soerguimento de porgdes do

embasamento cretdceo-nedgeno, expondo-o as intemperies.

Apesar da auséncia de estruturas indicativas de movimentacdo tectbnica na escala de
afloramento, as éareas ocupadas pelos depdsitos quaternarios e embasamento estudados, quando
analisados sob a perspectiva do sensoriamento remoto revelam fei¢Oes estruturais de lineamentos
que se estendem por dezenas de quildmetros. Estas feicdes, provavelmente refletem reativacdes de
estruturas antigas da Bacia do Amazonas (Costa et al. 1996), sendo os responsaveis diretos pela
retilinizacdo de segmentos fluviais, moldagem das margens dos rios Negro, Solimdes e Amazonas,
captura e barramento de drenagens secundarias e pelo soerguimento e subsidéncia de porcGes do

embasamento geoldgico.

Os alinhamentos morfoldgicos e das drenagens de segunda ordem observados nas imagens
de radar exibem duas orientacdes dominantes, a primeira N40-55E esta vinculada a corpos l6ticos e
escarpas do terreno nos limites de relictos do embasamento geoldgico, com expressivos segmentos
lineares. A segunda N50-65W inflexiona, modifica os leitos de rios com vazante para leste em
segmentos curtos que aumentam o gradiente hidraulico, e constituem limites de lagos lineares
formados nos leitos destes rios. Outras atitudes N65-75E e E-W (Figura 39) representam
lineamentos menores, dispersos que controlam drenagens de terceira e menor ordem. Dessa forma se
configura um padrdo de rede de drenagem subretangular, localmente em trelica. Esta
compartimentacdo é relativamente compativel com as hipoteses de arranjos estruturais descritos na
literatura para as regides de confluéncia dos rios Negro e Solimdes, baixo curso do rio Madeira e foz
do rio Purus, conforme enfatizado nos estudos de Franzinelli & Igreja (1990), Fernandes Filho et al.
(1995), Igreja et al. (1999), Franzinelli et al. (1999), Costa et al. (1996), Silva et al. (2007),
Franzinelli & Igreja (2011) e Igreja (2012).

Na area de estudo observa-se um evidente controle estrutural da rede de drenagem (Figuras
39 e 40) gerando alinhamento de trechos de rios, lagos e igarapés, preferencialmente segundo a

direcdo N45-55E. O mesmo trend estrutural é o responsavel pela exposicdo de relictos do
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embasamento geoldgico na porcéo central da &rea. Estes nucleos sdo segmentados por lineamentos
de direcdo geral N40-45W e escalonados seguindo a influéncia de alinhamentos mais curtos

marcados por drenagens linearizadas e quebras de relevo na direcdo NW.

E notavel a predominancia de um padrdo subretangular a subdendritico, localmente em
trelica, do sistema de drenagens desenvolvido sobre os terragos fluviais quaternarios, em especial na
zona de dominio do TS que apresenta relevo mais dissecado. Esta sistematica fluvial é regulada pela
sucessiva interceptacdo dos lineamentos de direcdo N40-50E e N45-50W, praticamente ortogonais
entre si, de modo que resultam em um padréo estrutural com geometria romboédrica, que pode estar
relacionada a um sistema de grabens e horsts similar aos descritos por Franzinelli & Igreja (2011) e
Igreja (2012) nas regides da llha da Paciéncia, Ilha Ximborena e Ilha do Careiro, e sugerido por
Silva et al. (2007) para as regides do Rio Careiro e Lago Mamori, (sul de Manaus). A assimetria de
relevo indicada pela maior dissecacao de porcdes do TS limitadas pela rede de drenagem sugere um
arranjo de altos e baixos estruturais, evidenciados pelo rebaixamento das superficies menos
dissecadas e o soerguimento de blocos com o relevo mais desenvolvido. Com base em andlises de
imagens SRTM Silva et al. (2007) construiram um modelo digital de terreno para a regido do Rio
Careiro, na regido do Careiro Castanho, que evidenciou desniveis em torno de 30 metros entre 0s

blocos abatidos e os soerguidos naquele compartimento morfotectonico.
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Figura 39 - Mapa geoldgico contendo o0s principais lineamentos estruturais observados na area de estudo. Dados obtidos através da analise de imagens SAR e

SRTM.
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Os rios afogados representam outra feicdo geomorfoldgica bastante marcante na area
de estudo. Estes corpos d’dgua loticos representados principalmente pelos lagos Mamori,
Purupuru, Janauaca, Canuma e alguns trechos dos rios Acara e Juma indicam baixo gradiente
hidrico local e ocorrem majoritariamente alinhados ao trend NE (Figura 39). Uma excecdo é o
lago Castanho, que desenvolveu um curto trecho alinhado conforme a direcdo N45E,
seguindo a direcdo principal do rio que o forma, para depois inflexionar 90°, indicando uma
captura pelo trend NW (Figura 40). O represamento destes cursos fluviais pode estar
relacionado a fatores tectbnicos, tais como, altos estruturais e captura fluvial, fatores de
natureza sedimentoldgica como, por exemplo, barreiras naturais formadas por sedimentacao
recente na desembocadura dos tributérios e até fatores relacionados a dindmica fluvial, uma
vez que estes corpos hidricos Iénticos desaguam em cursos mais potentes que tendem a

reduzir a velocidade de suas aguas.

O processo de captura fluvial ocorre visivelmente em trechos do lago Castanho, lago
Janaucé e rio Madeirinha (Figuras 39, 40 e 41). Em geral, este processo relaciona-se a
mudanca de direcdo do fluxo segundo os trends NE e NW e ratifica a relacdo entre o padréo

subretangular do sistema de drenagem da area de estudo e o padrdo estrutural observado.

120000

Figura 40 — Feicbes de captura fluvial nas
regides do Lago Castanho, Lago Janauacd e
Parand Madeirinha. Ressalta-se a tendéncia de
desenvolvimento destas fei¢des associadas aos
trends NE e NW, praticamente ortogonais entre
si, que colaboram para a configuracdo do
padrdo subretangular de drenagens na &rea de
estudo.
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Uma interpretacéo prévia para o entendimento da cinemética envolvida neste conjunto
de estruturas neotectdnicas da area de estuda serd baseada principalmente nos padrbes de
desvio de direcdo dos cursos fluviais secundarios (Figura 41) e no formato sigmoidal de
grande parte das ilhas do sistema fluvial SolimBes-Amazonas (Figura 42). As ilhas pertencem
ao TInf e foram depositadas em espagos gerados por rombograbens (Igreja 2012, Franzinelli
& Igreja 2011). A partir deste tipo de andlise, e utilizando-se como exemplo o sistema de
drenagens formada pelo Rio Castanho, o Lago Castanho e o Parand do Castanho-Mirim na
porcdo central da area de estudo, é possivel atribuir uma cinematica dominantemente
transcorrente dextral aos lineamentos de direcdo E-W e N40-45W, conforme observado na
Figura 41. Entretanto, com base na descricdo na literatura, existe uma predominancia de
falhamentos normais associados ao trend NW (Fernandes Filho 1996, Silva et al. 2007,
Franzinelli & Igreja 2011, Igreja 2012), presume-se, entdo, que a estrutura responsavel pela
captura do Lago Castanho tenha sofrido movimentacéo direcional associada ao abatimento de
blocos relacionado a falhas normais. Os lineamentos orientados conforme NE-SW, situados
ao sul do sistema fluvial Solimdes-Amazonas também indicam movimentacdo transcorrente
dextral (Costa et al. 1996), de maneira que, as zonas de interceptacdo entre as duas principais
diregBes estruturais observadas geram um efeito de alivio tensional nos vertices dos
romboedros, de modo que esta dindmica pode estar relacionada a um pulso transtensivo na
regido de Manaus, que teve inicio no Pleistoceno Médio, de acordo com os dados de
Fernandes Filho (1996).

A geometria das ilhas formadas nos grabens da Paciéncia e do Careiro (Franzinelli &
Igreja 2011, Igreja 2012), além da ilha das Ongas, corroboram a hipdtese da predominancia da
cinematica dextral na area de estudo uma vez que a conformacdo geomeétrica destas faixas de
depdsitos de terragos fluviais sinalizam com movimentos rotacionais dextrais (Figura 42)
gerados a partir da movimentacdo de falhas transcorrentes dextrais de direcdo N75E que

interceptam falhas normais seguindo o trend NW.

85



9575000

9575000

75000 100000 125000

Figura 41 — Conjunto de lineamentos responsaveis pela retilinizacdo e captura do sistema fluvial do Rio
Castanho. Nota-se que as estruturas N40-45W e E-W provocam deslocamento significativo do curso natural
deste rio, atraves de uma cinematica direcional dextral.
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Figura 42 — Feigdes rotacionais dextrais indicadas pela geometria sigmoidal nas ilhas da Paciéncia (A), do
Careiro (B) e das Ongas (C). Note-se a influéncia de falhas transcorrentes dextrais orientadas segundo NE,
descritas por Franzinelli & Igreja (2011) e Igreja (2012) para a regido da confluéncia dos Rios Negro e Solimdes.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. ORIGEM DAS SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS

As trés superficies estratigraficas identificadas na area de estudo, informalmente
denominadas de Si, S; e Sz, s@0 representadas por paleossolos lateriticos ferruginosos de
morfologia e espessura variadas que recobrem as unidades do embasamento cretaceo-
miocénico e sustentam o relevo nesses dominios. Os paleossolos possuem espessuras que

variam de 1 a 3 metros e podem apresentar aspecto colunar, cavernoso, botroidal ou poroso.

O desenvolvimento de couracas lateriticas € um fendmeno comum em regides
submetidas a um clima tropical umido com prolongada estacdo seca (Larizzatti & Oliveira
2005) e exige condicBes de quiescéncia tectdnica e erosiva (Horbe et al. 2001), além de
comumente relacionar-se a periodos de queda relativa do nivel do mar (Rossetti 2001).
Quimicamente, este processo ocorre como resultado da acumulagéo e remobilizacdo de ferro e
outros elementos de baixa mobilidade, a0 mesmo tempo em que ha a remogéo dos elementos
de mais alta mobilidade (por exemplo, Ca, Mg, K e Na), por meio de solucdes geradas pela
percolacdo das aguas subterraneas no perfil de alteracdo (Taylor & Howard 1999).

Considerando-se as caracteristicas morfologicas, estruturais e estratigraficas dos trés
niveis de paleossolos lateriticos observados ao sul de Manaus, foi possivel estabelecer uma
correlacdo estratigrafica entre as superficies S;, S, e Ss, respectivamente, com os niveis de
paleossolos lateriticos Sd1, Sd2 e Sd3 descritos por Dino et al. (2012), entre Manacapuru
Manaus. Similarmente, as superficies descritas neste trabalho podem ser parcialmente
correlacionadas aos dois niveis de paleossolos lateriticos reconhecidos por Rossetti et al.
(2013) que recobrem, respectivamente, as rochas cretaceas e a Formacdo Barreiras na margem
equatorial brasileira (Tabela 10). Em adicdo, as superficies S;, S, e S3 podem ser parcialmente
correlacionadas as superficies de aplainamento SA1, SA2 e SA3 descritas por Horbe et al.
(2001) e desenvolvidas entre 0 Eoceno e o Quaternario nas regides de Presidente Figueiredo e
Balbina, nordeste do Amazonas. Desta maneira, a correlacdo estratigréfica discutida neste
estudo subsidia a afirmacdo de que o amplo registro destas crostas lateriticas no Amazonas e

Pard, marca a existéncia de pelo menos trés superficies de aplanamento de escala regional.

Segundo Horbe et al. (2001), acredita-se que tenha havido ao longo do Cenozbico dois
periodos de clima seco, o primeiro no Cretaceo Superior e o segundo no Oligoceno, ambos
favorecendo a formacdao de crostas lateriticas ferruginosas, intercalados a intervalos de clima
mais imidos no Eoceno e no Mioceno, respectivamente, que favoreceram a geracdo de crostas

87



mais aluminosas. Desta maneira, € possivel atribuir-se a formacdo da Superficie S;, que
possui composicdo predominantemente ferruginosa e recobre a Formacdo Alter do Chao, ao
periodo de clima seco predominante no Neocretaceo/Paleoceno, ao passo que, possivelmente
a Superficie S,, que literalmente separa as porcOes inferior e superior da Formacdo Novo
Remanso, teria sua génese ligada ao periodo umido registrado no Mioceno. Esta correlacdo
paleoambiental sugere ainda que estas duas superficies estratigraficas podem ser as
correspondentes locais as Superficies de Aplanamento Sul-Americana (Paledgeno) e Velhas
(Nebgeno), respectivamente. Esta correlacdo foi anteriormente sugerida por Horbe et al.
(2001) na porcdo norte da bacia do Amazonas. Complementarmente, a existéncia da
Superficie Ss, marcada por um paleossolo lateritico ferruginoso desenvolvido sobre os
depdsitos da porcéo superior da Formacdo Novo Remanso, sugere a predominancia de um

periodo seco e tectonicamente quiescente entre o fim do Mioceno e inicio do Pleistoceno.

Tabela 10 — Carta comparativa ilustrando a coluna estratigrafica proposta para a area de estudo com a
estratigrafia do cenozdico adotada por Dino et al. (2012) na Bacia Amazbnica e Rossetti et al. (2013) nas
margem equatorial brasileira. Modificada de Dino et al. (2012).
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Dados geoquimicos, baseados nas concentragdes de Ce, Co, Cr, Eu, Fe, Hf, La, Lu,
Na, Nd, Sc, Sm, Th, U e Yb, obtidas através da Andlise por Ativacdo de Neutrons (AAN) nas
amostras dos niveis de paleossolos lateriticos descritos na area de estudo, permitiram a
individualizacdo de trés grupos distintos aplicando o método estatistico de analise

discriminante, conforme ilustrado na Figura 43.

1 Grupo |
2 Grupo 11
3 Grupo 11

5 . . . . . .
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Figura 43 — Diagrama demonstrando o agrupamento geoquimico das amostras de paleossolos lateriticos S1, S2 e
S3, tratadas por meio do método de analise discriminante.

Desta maneira, a associacdo das caracteristicas geoquimicas com a posi¢ao
estratigrafica das superficies (Tabela 10), aliadas a distribuicdo em &rea dos paleossolos
lateriticos observada na area de estudo (Figura 44) permite deduzir que a Superficie S,
(Mioceno Inferior/Médio), provavelmente relaciona-se ao Grupo Geoquimico Il, ao passo que
a Superficie Sz (Mioceno Superior-Pleistoceno Inferior) corresponde geoquimicamente ao
Grupo I. As duas amostras que compdem o Grupo Ill possivelmente sdo correspondentes a
Superficie S;, porém, esta correlacao é dificultada pela falta de dados estratigraficos de campo

mais consistentes.

A diferenciacdo quimica sugere que os paleossolos lateriticos S;, S, e S; tiveram

génese e evolugédo diferenciada entre si, corroborando a ideia de possiveis variagdes no
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paleoclima e periodo de exposicao subarea da sequencia ao longo do cenozoico, bem como a
diferenca de disponibilidade dos ions de baixa mobilidade na rocha-mée a que estas trés

superficies foram superimpostas.
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Figura 44 — Mapa geoldgico com a localizagdo dos afloramentos com os paleossolos lateriticos Sy, S, € Ss,

7.2. EvOLUCAO DO SISTEMA FLUVIAL SOLIMOES-AMAZONAS NO

QUATERNARIO

A planicie aluvial do sistema fluvial Solimdes-Amazonas, na regido entre Manaus e
Anori, é constituida por trés niveis de terracos fluviais de distribuicdo assimétrica que se
estendem por centenas de quilébmetros (Soares et al. 2010 a,b). A morfologia deposicional de
cristas e depressdes das barras em pontal e a estratificacdo heterolitica inclinada observada
nos terracos tém sido atribuidas a predominancia de um padréo fluvial meandrante durante o
quaternério (Rozo 2004, Soares 2007, Soares et al. 2010a,b, Gongalves Junior & Soares 2011,
Ferreira 2013). Esta hipotese vem sendo reforgcada pela existéncia das fei¢cbes de paleocanais
(1, 2, 3 e 4) inseridas na planicie aluvial do rio Solimdes nas regides entre Codajas, Anori e
Anamé (Mertes et al. 1996, Latrubesse & Franzinelli 2002, Soares & Teixeira 2011, Teixeira

& Soares 2011) (Figura 45), evidenciando periodos de avulsdo e retomada da sedimentacdo,
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caracteristicos de um estilo fluvial meandrante. Atualmente, o sistema fluvial Solimdes-
Amazonas exibe estilo anastomosado (Mertes et al. 1996, Latrubesse & Franzinelli, 2002,
Teixeira & Soares 2011, Rozo et al. 2012, Ferreira 2013) ou anastomosado-anabranching
(Soares et al. 2010a) e trunca os niveis de terracos fluviais intermediario e inferior descritos

na area de estudo (Figura 10).

Codajas

Figura 45 — Feicdes de paleocanais inseridas em depdsitos quaternarios na regido de confluéncia entre os rios
Solim@es e Purus. Modificado de Teixeira & Soares (2011).

O padrdo fluvial meandrante é comumente desenvolvido sob um regime climatico
predominantemente Umido e apresenta um Unico canal principal (Riccomini et al. 2000) com
expressiva sinuosidade, que tende a aumentar com a diminuicdo da declividade e 0 aumento
do aporte sedimentos de finos em suspensdo (Suguio 2003). A dinamica dos processos
erosivos e deposicionais neste tipo de sistema fluvial sdo atribuidas principalmente ao
mecanismo de circulacdo helicoidal (Suguio 2003) de modo que a erosdo tende a concentrar-
se porcao cbncava, onde o fluxo é mais intenso, ao passo que na por¢do convexa predomina a
deposicao de barras em pontal (Press et al. 2006). A migracédo lateral do canal, caracteristica
deste estilo, ocorre a partir de sucessivas avulsdes e subsequente desenvolvimento de novos
canais, ensejando na mudanca do curso fluvial e o abandono dos depdsitos de barras em
pontal formados na parte convexa (Soares 2007).

De acordo com Mertes et al. (1996), o processo de desenvolvimento dos complexos de
barras de acrecdo lateral (scroll-bars) inicia-se com a migracdo do canal principal de um rio
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meandrante, abandonando séries de depdsitos de barras de acrecdo com dimensdes e
curvaturas compativeis ao tamanho daquele canal (Figura 46 A). Com o passar do tempo, 0
meandro principal afasta-se de sua posicao original levando a consequente migracdo de sua
planicie de inundacao, que por sua vez, atraves dos canais secundarios retrabalha os depositos
abandonados e geram barras de acre¢cdo menores, condizentes com as suas curvaturas (Figura
46 B). Eventualmente, devido a processos de avulsdo, o antigo meandro passa a ser assoreado
gradativamente e o fluxo no canal principal é interrompido, de maneira que o rio passa a fluir
em um canal menos sinuoso. Apesar da interrupcao do fluxo na antiga calha principal, a agua
continua a fluir pelos canais secundarios da planicie de inundacdo, desta vez em sentido
inverso ao fluxo anterior, retrabalhando os antigos depositos, desenvolvendo novas barras e
consequentemente gerando uma configuracdo de truncamento entre as barras de acrecdo
devido as diversas mudancas nas dire¢des dos fluxos (Figura 46 C e D). Com o passar do
tempo, a maior parte das caracteristicas morfologicas dos depdsitos gerados pelo meandro
principal podem ser apagadas ao passo que a morfologia deposicional dos canais secundarios
tendera a predominar na superficie da planicie de inundacdo (Figura 46 E), resultando na
formacdo de complexos de barras de acrecdo lateral de tamanhos e direcBGes variadas, com
curvaturas exteriores do tamanho do canal principal e curvaturas interiores na escala dos

canais secundarios da planicie de inundacao.
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Figura 46 - Esquema representativo da evolucdo do processo de migracdo de canais (principais e secundarios) e
o desenvolvimento de barras em pontal com varios graus de curvatura em um sistema fluvial meandrante. Fonte:
Mertes et al. (1996).

Internamente, os depositos de barras em pontal desenvolvidos nas margens convexas
dos meandros exibem camadas de areia e lama (silte e argila) que compdem pares de EHI,
conforme a concepcdo de Thomas et al.(1987), que formalizaram os conceitos sobre este tipo
de estrutura. Estes autores atribuem comumente o desenvolvimento de EHI a ambientes
fluviais influenciados por maré, que promovem, devido sua natureza ciclica, variacdes na
intensidade do fluxo e no tipo de transporte dos sedimentos, tendo em vista que esta estrutura
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consiste em unidades inclinadas formadas por membros intercalados com granulagdo ora
grosseira e ora fina, que sdo separados entre si por superficies inclinadas produzidas por

processos erosivos.

Thomas et al. (1987) assumem que em um sistema fluvial meandrante dois processos
possiveis sdo responsaveis pelo desenvolvimento de EHI, conforme a escala das barras em
pontal geradas na por¢do convexa (Figura 47). O primeiro processo, relacionado a geragéo de
barras em pontal de grande escala (Figura 47 A), ocorre devido a sucessivos episédios de
abandono do meandro levando a subsequente migracdo lateral do novo canal dominante.
Neste processo, depdsitos de canais abandonados, separam as unidades com EHI. Por sua vez,
0 segundo processo ocorre durante a formagéo de barras em pontal de pequena escala (Figura
47 B) e consiste no crescimento episodico de uma unica barra. Neste caso, os pares de EHI
sdo separados por superficies erosivas formadas durante os eventos de inundacdo da planicie

aluvial.

Os depositos de barras em pontal observados na area de estudo sdo compostos por
pares de EHI gue correspondem a intercalacGes em escalas variadas de camadas arenosas de
granulometria fina a muito fina (membro basal) e camadas de lama silto-argilosas (membro
superior). Soares (2007) justifica a ocorréncia destas estruturas em um ambiente
exclusivamente fluvial em fungéo das variagdes da intensidade do fluxo relacionadas a ciclos
climaticos sazonais que possibilitam a intercalacdo de periodos de enchentes e vazantes. Neste
contexto, este autor ressalta que o membro basal é produto da deposicdo de carga de fundo
e/ou mista durante o periodo de maior energia, ao passo que o membro superior, relacionado a
deposicdo dos finos transportados por suspensdo, € resposta a desaceleracdo do fluxo nos
periodos de cheia, quando o nivel de base local aumenta e provoca o bloqueio da descarga do

canal.
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Figura 47 — Representacéo esquematica demonstrando as duas principais formas de desenvolvimento de pares de
EHI em um sistema fluvial meandrante. (A) Formacdo de EHI em grandes escalas a partir do sucessivo
abandono de meandros e migra¢des do canal dominante. (B) Formacdo de EHI em pequena escala formado pelo
crescimento episoédico de uma Unica barra em pontal. As sequencias de EHI sdo separadas por superficies
erosivas geradas em grandes eventos de inundacdo. Fonte: Thomas et. al. (1987).

A tendéncia bimodal, relacionada a intercalacdo entre camadas de areia e lama nas
EHI e nas laminacOes cruzadas cavalgantes estudadas foi demonstrada por meio de analises
granulométricas (Figuras 22, 28 e 34). O bom grau de selecdo dos sedimentos arenosos
estudados sugere uma tendéncia de continuo retrabalhamento por correntes de intensidade
moderada, onde predominaram os transportes por saltacdo e arrasto. A predominancia destes
tipos de transportes é enfatizada pela presenca de gréos subarredondados com microestruturas
superficiais indicativas de abrasdo e choque, conforme sugere Suguio (1973). Em
contraposicdo, o baixo grau de selecionamento apresentado pelas lamas indica a tendéncia de
breves episddios de transporte de massas em suspensdo, conforme teorizam Pettijohn et al.
(1987).

Neste contexto, a morfologia deposicional dominada por cristas e depressdes das
barras em pontal com EHI dos terragcos TS, Tl e TInf, bem como as fei¢cGes de paleocanais
(Latrubesse & Franzinelli 2002, Soares & Teixeira 2011, Teixeira & Soares 2011) indicam a
predominancia de um paleoambiente fluvial meandrante, que migrou de sul para norte na

bacia entre o Pleistoceno Meédio e o Holoceno (240.000 a 2.000 anos AP).

95



Apesar das evidéncias que indicam a predominancia do estilo fluvial meandrante do
Pleistoceno Médio ao Holoceno Tardio, a definicdo temporal da mudanca para o atual estilo
anastomosado-anabranching vem sendo discutida em alguns estudos. Nesse contexto,
Latrubesse & Franzinelli (2002) indicam o predominio do estilo fluvial meandrante no
Pleistoceno Tardio responsavel pela deposicdo dos depositos de barras de acrecdo mais
afastados do canal atual, ao sul de Manacapuru. Contudo, estes autores atribuem a formacao
das barras de acrecdo lateral mais recentes da planicie aluvial (1.030 a 310 anos AP) ao atual
estilo anastomosado do sistema Solimdes-Amazonas. Entretanto, estas idades s&o mais novas
que as obtidas para o correlato Tinf deste estudo, provavelmente em funcdo de
corresponderem as idades das barras acrescionarias a este nivel de terraco. No trecho
estudado, estas barras recentes ocorrem nas margens dos canais e ilhas e estendem-se por até
8 km (Passos 2012).

Em estudo recente, Rozo et al. (2012) definem o estilo fluvial do rio Amazonas entre a
ilha do Careiro e a foz do rio Madeira como anastomosado e atribuem o desenvolvimento dos
complexos de ilhas alongadas ao canal principal ao passo que a morfologia das barras de
acrecdo (scroll bars) foi desenvolvida pela acdo dos canais secundarios meandrantes (furos e
paranas) que recortam a planicie aluvial. Segundo os autores este sistema j& havia se
estabelecido na regido em torno de 7.500 e 3.400 anos AP. Em contraposicdo, Ferreira (2013)
atribui o desenvolvimento destas barras fluviais a um estilo meandrante, que predominou
entre 11.900 e 1.300 anos AP, e que atualmente sdo truncadas pelo atual canal anastomosado.
Baseados em dados de idade dos trés niveis de terracos entre Manaus e Manacapuru, Soares et
al. (2010a) suportam a hipo6tese de predominancia do estilo fluvial meandrante no Rio
Solimdes de 65.000 a 7.500 anos AP.

Na area de estudo deste trabalho, considera-se que o estilo meandrante predominou
entre 240.000 a 6.000 anos AP, desenvolvendo os terracos TS, Tl e TInf, de distribuicdo
assimétrica (Figura 48). A partir desta época, este sistema gradativamente iniciou a mudanca
para a atual conformacgédo anastomosada-anabranching com canais secundarios meandrantes.
O processo de avulsdo relacionada a atividade destes canais secundarios € evidente pela
presenca de um paleocanal na llha do Careiro, desenvolvido a cerca de 540 anos AP (Figura
33). A mudanca de estilo fluvial do sistema Solimdes-Amazonas pode estar associada ao
barramento da foz, relacionado a ascensdo do nivel do mar entre 18.300 e 6.000 anos AP
(Figura 48) (Vieira 1981, Irion et al. 1997). Em adicdo, diversos autores (Baker et al. 2001,
Rossetti et al. 2005, Behling et al. 2010, Behling 2011) registram o aumento da umidade na
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Bacia Amazonica durante o Holoceno Tardio, em torno de 6.000 a 4.000 anos AP
(Latrubesse & Franzinelli 1993), que contribuiu para a fitoestabilizacdo das margens e maior
aporte de sedimentos finos coesivos que colaboraram com a estabilizacdo do sistema. Desta
maneira, considera-se que as barras fluviais mais recentes do que 6.000 anos estdo
relacionadas ao novo estilo fluvial anastomosado-anabranching, que contém canais

secundarios meandrantes, conforme sugerido por Rozo et al. (2012).
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Figura 48 - Curva de oscila¢do do nivel do mar nos Gltimos 20.000 anos. Destaca-se que ndo houve grandes
variagBes desde o pico maximo em 6.000 anos AP até o presente. Modificado de Fairbridge (1960) apud Vieira
(1981).

Um problema na classificacdo do padréao fluvial atual do Sistema Solimdes-Amazonas
relaciona-se ao uso habitual isolado do termo anastomosado, segundo a concepc¢do de Smith
& Smith (1980) e Smith & Putman (1980). Conforme enfatizam Nanson & Knighton (1996),
rios anastomosados sdo limitados a caracteristicas especificas de um subconjunto de sistemas
de canais ramificados (anabranching system) de baixa energia associados majoritariamente a
deposicdo de sedimentos de granulacdo fina e matéria orgénica. Desta maneira, deve-se
considerar que a abrangéncia de um sistema anabranching é muito mais ampla (Nanson &
Gibling 2003), visto que este termo remete, em linhas gerais, a um sistema de multiplos
canais separados por ilhas vegetadas ou qualquer outra barreira aluvial estavel que divida o
fluxo a descargas proximas ao limite de extravasamento (Nanson & Knighton 1996).
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Portanto, considerando a existéncia de ambas as caracteristicas no Sistema Fluvial Solimdes-
Amazonas atual, o uso do termo anastomosado-anabranching pode ser adequado para a

classificacdo deste sistema no trecho analisado.

Rozo et al. (2012) destacam que o Rio Amazonas, com seus canais secundarios
predominantemente meandrantes, fogem das caracteristicas de outros rios anastomosados do
mundo, que sdo lateralmente estiveis e sem canais meandrantes. Entretanto, Nanson &
Knighton (1996) mencionam que canais meandrantes e entrelacados podem compor partes de
sistemas de rios anastomosados e anabranching, reforcando a adequacdo do uso do termo

anastomosado-anabranching para o trecho fluvial estudado.

Os principais mecanismos atribuidos por Rozo et al. (2012) a formagao de anastomose
dos canais principal e secundarios do sistema Solimbes-Amazonas sao a formacdo de barras
centrais de canal e os atalhos em corredeiras (chute cut-offs). Estes autores explicam ainda
que o processo de avulsdo desempenha um papel diminuto no processo de anastomosamento
do sistema, influenciando principalmente no desenvolvimento de parands e furos e no

entalhamento da planicie de inundacéo.

A elevada estabilidade do atual sistema fluvial Solimes-Amazonas, no trecho entre
Manacapuru e a confluéncia do rio Amazonas e Madeira é considerada uma caracteristica
particular do estilo fluvial anastomosado predominante (Passos 2012, Rozo et al. 2012). Esta
estabilidade é denotada em estudos de andlise bitemporal (Mertes et al. 1996, Rozo 2003,
Rozo et al. 2005a,b, Passos 2012, Rozo et al. 2012) que utilizaram cartas de navegacdo e
produtos de sensoriamento remoto de diferentes datas. Em estudo detalhado Rozo et al.
(2012) definiram uma taxa de migracdo de 0,6% ao ano para o rio Amazonas nos ultimos 31
anos, no trecho entre a confluéncia com os rios Negro e Madeira.

7.3. AVALIACAO LITOESTRATIGRAFICA E CORRELACAO DAS UNIDADES

SEDIMENTARES QUATERNARIAS DA AMAZONIA CENTRAL

A evolucdo geoldgica da Bacia do Amazonas ao longo do cenozdico esteve
intrinsicamente relacionada ao soerguimento andino que perdura desde o final do Cretaceo
Superior (Pardo-Casas & Molnar 1987), influenciando a movimentagdo tectonica no interior
das bacias amazonicas (Igreja et al. 1999). O Arco de Purus, um antigo alto topogréfico de
direcdo NW-SE relacionado a reativacdo de falhas no Graben do Cachimbo (Wanderley Filho

& Costa 1991), limitou a sedimentacdo entre as bacias do Solimdes e Amazonas desde 0
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Paleozoico e atuou como divisor de aguas do sistema fluvial paleo-amazonico até o inicio do
Cenozoico. A partir desse periodo iniciou-se na regido um processo de atenuacdo do relevo
permitindo que o fluxo do desenvolve-se gradativamente em direcdo ao Oceano Atlantico
(Rossetti et al. 2004). Soares (2007), por sua vez, ressalta que a integracdo dos sistemas
fluviais da Bacia Amazbdnica em uma Unica rede de drenagem direcionada para leste foi
promovida em resposta a um intenso pico de atividade tectonica entre as placas de Nazca e

Sul-Americana registrado no Eoceno (Pardo-Casas & Molnar 1987).

Dino et al. (2012) atribuiram a deposicdo da Formacdo Novo Remanso a um
paleoambiente fluvial meandrante a entrelagado predominante entre o fim do Oligoceno e o
Mioceno Superior. Esta unidade recobriu discordantemente a Formacéao Alter do Chéo (Rozo
2003, Dino et al. 2006, Abinader 2008, Dino et al. 2012). A significativa exposic¢do subaérea
a que este sistema foi submetido denota pulsos alternados de subsidéncia e soerguimento na
bacia, proporcionando o desenvolvimento de trés niveis de perfis lateriticos ferruginosos que
delimitam o topo da Formacdo Alter do Chéo e subdivide a Formacdo Novo Remanso em
duas porcdes (inferior e superior) (Soares 2007, Abinader 2008, Dino et al. 2012). Ressalta-se
que estas evidéncias ndo condizem com a existéncia de um alto geografico na regido de

Manaus proposto por Rossetti et al. (2005) entre o0 Mioceno Inferior e o Pleistoceno.

A sedimentacdo quaternéria na Bacia do Amazonas € relativamente pouco estudada,
dificultando a formalizagdo da subdivisdo de unidades litoestratigréficas desenvolvidas nesse
periodo. Neste contexto, Latrubesse & Franzinelli (2002) propuseram a existéncia de trés
unidades morfologicas associadas aos depositos quaternarios do Rio Solimdes entre
Manacapuru e a ilha do Careiro (Figura 49). A unidade mais antiga, denominada “Older
scroll-dominated plain” descrita como um terrago rebaixado composto por argila e silte, no
qual a morfologia de barras em pontal € bastante desenvolvida, teve sua formacdo atribuida a
dindmica fluvial meandrante do canal principal e seus paranas. Em planta esta unidade
corresponde a por¢des do TI descrito no presente trabalho nas quais as feicdes deposicionais
de barras fluviais permanecem preservadas. Assim como a unidade mais antiga, os depdsitos
denominados “Impeded floodplain” também correspondem a partes do TI. Entretanto,
diferentemente da unidade citada anteriormente, os autores fazem mencéo as porcoes deste
terraco dominada por pequenos lagos de forma irregular que ocorrem ligados entre si por
delgados canais secundarios da planicie de inunda¢do ou isolados de demais corpos d’agua.
Finalmente os depodsitos chamados “Channel-dominated floodplain™ representados por
elementos como barras arenosas ativas, ilhas, diques marginais, planicies dominadas por
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barras de acregdo e canais abandonados, sdo correlatos em planta aos dominios do Tinf e em
menor escala aos depositos aluvionares recentes descritos neste trabalho de mestrado.
Contudo, Latrubesse & Franzinelli (2002) atribuem o desenvolvimento destes depdsitos ao
atual padrdo anastomosado do Rio Solimdes, enquanto, na concepcdo abordada no presente
trabalho, os depositos do Tinf tiveram sua deposicdo sob influéncia de um regime fluvial
meandrante até aproximadamente 6.000 anos AP, que evoluiu gradativamente para o estilo

fluvial anastomosado-anabranching dominante atualmente.
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Figura 49 - Mapa das unidades morfol6gicas proposto por Latrubesse & Franzinelli (2002) no trecho entre as
confluéncias do Rio Solim&es com os rios Purus e Negro.

No mapa geol6gico proposto por Rossetti et al. (2005) para a regido entre Tabatinga
(Alto Solimdes) e a foz do Rio Amazonas (Figura 50) foram identificados quatro tipos
distintos de depésitos pleistocénicos e holocénicos (Q1, Q2, Q3 e Q4) com idades **C que
variam de 43.700 e 130 anos AP, caracteristicos de um ambiente fluvio-lacustre, os quais
podem ser parcialmente associados aos depoésitos quaternarios definidos neste projeto de
mestrado. Com base nos dados geocronologicos, o intervalo de idade das unidades Q1 e Q2
pode ser associado ao do TI (31.000 a 19.100 anos AP), enquanto as idades da unidades Q3 e
Q4 podem ser associadas ao Tinf e as barras aluvionares recentes, respectivamente.
Entretanto, quando considerados a distribuicdo espacial em &rea e os paleoambientes
deposicionais das unidades Q1 a Q4, ndo foi possivel o estabelecimento de correlagcdo com os

depdsitos quaternarios estudados no presente trabalho e em outros estudos regionais
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(Latrubesse & Franzinelli 2002, Soares 2007, Soares et al. 2010a, Rozo et al. 2012 e Ferreira
2013).
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Figura 50 - Mapa geoldgico apresentado por Rossetti et al. (2005) para o trecho do sistema Solimdes-Amazonas
entre Tabatinga e Gurupa.

Os estudo de Soares (2007) e Soares et al. (2010a) na area de confluéncia dos rios
Negro e Solimdes, permitiu a definicdo de trés niveis de terracos fluviais quaternarios de
distribuicdo assimétrica, dispostos paralelamente as margens esquerda e direita do atual canal
do rio Solimdes (Figura 51). Os terracos sdo constituidos principalmente por depoésitos de
barras em pontal com EHI que indicam a predominancia de um sistema fluvial meandrante
entre aproximadamente 65.000 e 7.500 anos AP. Esses niveis de terracos fluviais puderam ser
estendidos para oeste, na area de confluéncia dos rios Solimdes e Purus, e correlacionados aos
trés terracos descritos por Soares et al. (2010b), na regido de Anori e Codajas (Amazbnia
Central). Dados de datacdo por LOE efetuados por Fiore et al. (2014) indicaram idades entre
aproximadamente 205.000 e 5.500 anos AP para esses terracos. Em particular, idades mais
antigas foram obtidas para o terraco superior desta regido, com valores entre 205.000 e 83.000
anos AP sendo, portanto, mais antigos que o TS definido por Soares et al. (2010a) na zona de
confluéncia dos rios Negro e Solimdes. O aumento nos valores de idade pode ser relacionado
ao local de coleta, ja que as amostras da area de confluéncia entre os rios Solimdes e Purus
foram coletadas em depdsitos mais afastados do canal atual e, portanto, séo
estratigraficamente mais antigas. Os dados sedimentoldgicos e geocronoldgicos apresentados

nestas &reas contiguas sdo absolutamente compativeis com as informagdes obtidas neste

101



trabalho de mestrado, onde idades entre 240.000 e 2.000 anos AP foram obtidas para os trés

niveis de terracos fluviais da margem direita do rio Solimdes, ao sul de Manaus.
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Figura 51 - Mapa geoldgico/geocronolégico e carta estratigréfica regional apresentada por Soares et al. (2010a)
destacando as idades dos terracos fluviais quaternérios entre Manacapuru e Manaus.

O mapa geoldgico apresentado pela CPRM (2008) (Figura 52), considerado o mais
detalhado da Amazénia Central, utiliza outras classificacdes litoestratigréaficas e distribuicdo
espacial em area para as unidades quaternarios desta regido. No dominio do Médio Rio
Amazonas, entre Manaus e Urucard, foram identificadas extensas unidades quaternarias,
posicionadas paralelamente ao atual curso deste rio, denominadas informalmente de terragcos
aluvionares (N3ta), depdsitos aluvionares de planicies aluviais (N4apa) e depdsitos
aluvionares (N4a). Apesar dos limites em éarea destas unidades serem parcialmente
correlaciondveis, respectivamente, aos trés niveis de terracos fluviais (TS, Tl e TInf) e barras
atuais observados no presente trabalho, as relagbes crono-estratigréficas e paleoambientais

entre estas unidades ndo foram bem elucidadas.
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Figura 52 - Mapa geologico e carta
estratigrafica regional apresentada
pela CPRM (2008) para as regides
entre a llha de Soriano, Vila Novo
Remanso e Autazes. Adaptado de
CPRM (2008).

Para a unidade N3ta, representada por depodsitos oxidados de areia e lama que
definem barras em pontal com EHI, foi definida a idade **C de 39.000 + 440 anos AP para
depdsitos do Parand do Ramos, a leste da area do presente trabalho. Entretanto, esta idade nédo
coincide com o intervalo de 240.000 a 51.000 anos AP definido para o TS em diversos
estudos (Soares et al. 2010a, Fiore et al. 2014) na Amazonia Central, estando portanto, mais
relacionado ao intervalo de 31.000 a 19.100 anos AP definido para o TI. Por outro lado, o
material analisado para datacdo '“C pode ter sido coletado dos depdsitos acrescionarios

sobrepostos aos terragos mais antigos, que definiram uma idade mais nova.

Os depositos aluviais N4apa correspondem a faixas continuas e sinuosas ao longo da
calha do Rio Amazonas, atingindo quildmetros de largura. Consistem de areia argilosa fina e
silte argiloso, acinzentados, associados a depdsitos de canais, barras de meandros e planicies
de inundacéo, cujas idades obtidas por *C variam de 3.300 a 2.080 anos AP. Apesar da
delimitacdo em &rea deste depdsito ser coerente com a distribuicdo espacial do Tl (31.000 a
19.100 anos AP) definido neste estudo, as idade obtidas pelos autores permite a correlacéo
desta unidade com o TInf. Por outro lado, a idade mais baixa pode estar associada a datacéo

de depdsitos recentes relacionados a atuacao de canais secundarios desenvolvidos sobre o TI.

Os depdsitos N4a sdo constituidos de areias finas cinzentadas e siltes cremes das

barras em crescente que compdem as ilhas nas calhas do rios Amazonas e Madeira. Esta
103



unidade ndo apresenta dados de data¢do, mas pela disposicdo em &rea pode ser correlacionada
aos depositos do Tinf (18.300 a 2.000 anos AP) e depdsitos aluvionares recentes (< 2.000

anos AP) descrito neste trabalho de mestrado.

Em estudo recente, Rozo et al. (2012) definiram quatro unidades morfoestratigraficas
distintas para o entorno do canal do Rio Amazonas, entre Manaus e a confluéncia com o rio
Madeira (Figura 53). Os depdsitos de terracos (terraced deposits), atribuidos as formagdes
Alter do Ch&o e Novo Remanso, correspondem as areas de “terras firmes” situadas em cotas
mais elevadas e que nao sofrem inundacgdes periddicas. Na margem direita do Rio Amazonas
(regido entre os municipios de Careiro-da-Varzea e Careiro-Castanho) o0s autores
desconsideraram a existéncia de terracos fluviais antigos e mais distantes do canal atual, com
idades entre 240.000 e 51.000 anos AP, datados por LOE neste projeto de mestrado e em
outros trabalhos (Soares et al. 2010a, Fiore et al. 2014) e generalizaram os limites dos
depdsitos de terragos a qualquer trecho de terra livre das inundagdes periodicas anuais. Os
depdsitos de planicie de inundacdo (floodplain deposits) se caracterizam morfologicamente
pela existéncia de lagos arredondados e de meandro (oxbow lakes), geralmente isolados dos
canais secundarios ou eventualmente conectados ao sistema de drenagem por pequenos canais
(furos) que secam nos periodos de seca. A esta unidade foi atribuida idade **C em torno de
1.000 anos AP, fornecidos por Sternberg (1950) e Latrubesse & Franzinelli (2002), referentes
a datacdo de ceramica indigena e barras fluviais desta unidade, respectivamente. Devido as
caracteristicas morfoldgicas e distribuicdo espacial em area, esta unidade pode ser associada
ao TI, entretanto, a idade é bem inferior ao intervalo de 31.000 a 19.100 anos AP proposto
para o Tl neste estudo. As idades obtidas pelos autores devem corresponder a deposicdo mais
recente por acresc¢ao vertical ou por canais secundarios sobre o T1. Os depoésitos de barras de
acrecdo (scroll bar deposits) sdo constituidos de sucessdes de camadas de silte, argila e areia
fina, acinzentados, que compdem os pares de EHI. Formam a maior parte das ilhas aluviais e
as porgdes da margem direita do Rio Amazonas, exibindo idades LOE com valores entre
7.500 e 3.400 anos AP. Os dados morfoldgicos, sedimentologicos, geocronologicos e de
distribuicdo em area permitem sua correlagdo com os depdsitos do TInf, com idade entre
18.300 e 2.000 anos, descrito neste estudo. A idade méxima de 18.300 anos AP é indicativa
de que os processos que levaram ao seu desenvolvimento iniciaram-se no final do Pleistoceno
Superior, diferentemente do desenvolvimento no Holoceno sugerido por Rozo et al. (2012).
Os depésitos de barras de canal recentes (Channel bars deposits) sdo compostos por areias

finas moderadamente selecionadas que emergem da superficie do Rio Amazonas durante o
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periodo de vazante. Estes depoésitos sdo correlacionaveis aos depositos aluvionares recentes
observados no presente trabalho e enfatizados por outros autores (Latrubesse & Franzinelli

2002, Passos 2012, Passos et al. 2012) como formadores atuais de ilhas e barras marginais.

Uma nova subdivisdo geomorfoldgica foi proposta por Ferreira (2013) para a regido
de confluéncia dos rios Negro e Solimdes, identificadas informalmente de unidades A e B. A
“unidade A” corresponde a sitios dissecados localizados em cotas variando entre 50 e 100
metros e pode ser associada principalmente a area do embasamento cretaceo-miocénico, que
engloba também por¢des do TS, descritos neste estudo. A “unidade B” foi subdividida em 2
partes: a B1 correspondente as areas inundaveis localizadas na margem direita do canal atual
do sistema fluvial Solimbes-Amazonas, apresentando relevo muito plano e sendo recobertas
por lagos arredondados e a B2 é relacionada as barras fluviais sedimentadas no canal
contendo pares de EHI e cujas idades que variam de 10.900 e 1.300 anos AP. Os dados de
distribuicdo em éarea e geocronoldgicos permitem correlacionar a unidade Bl e B2,
respectivamente, com as unidades T1 e Tinf descritas neste estudo.
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Figura 53 - Mapa e carta estratigrafica das unidades morfolégicas propostas por Rozo et al. (2012) para a regido
entre a ilha do Careiro e confluéncia dos rios Amazonas e Madeira
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7.4. EVOLUCAO DEPOSICIONAL DOS TERRACOS FLUVIAIS QUATERNARIOS

DO SISTEMA SOLIMOES-AMAZONAS

A evolugdo geologica proposta neste trabalho, para as regides do Careiro-da-Varzea,
Careiro-Castanho, Manaquiri e Autazes, corresponde ao intervalo de tempo compreendido
entre 0 Cretaceo e o Quaternario. A deposicdo da Formacdo Alter do Chéo, no Cretaceo
(Aptiano-Cenomaniano), foi possibilitada pela reativacdo de falhas NW-SE (CPRM 2008),
sequida de subsidéncia e implantacdo de um sistema fluvial interpretado como entrelacado
(Rozo, 2003, Soares 2007) ou meandrante (CPRM 2006, Mendes et al. 2012). Este sistema,
cujo curso corria para W em direcdo ao proto-oceano pacifico, foi desenvolvido em condicdes
ambientais de baixa umidade (Soares 2007). Apos a deposicao desta unidade se estabeleceu
um periodo de queda do nivel de base, quiescéncia tectdnica e exposicao subarea que permitiu

o desenvolvimento do paleossolo ferruginoso S; durante o Paleoceno-Eoceno.

A atuacdo de forcas distensivas NE-SW durante o Mioceno Inferior induziram a
subsidéncia da bacia permitindo a instalagdo de um sistema fluvial meandrante, que migrava
para E-SE, correspondente aos depositos fluviais da Formagdo Novo Remanso (porcéo
inferior) (Dino et al. 2012). Posteriormente, seguiu-se novo pulso compressivo na bacia,
resultando em exposicdo subaérea e nova queda do nivel de base ainda no Mioceno Inferior,
que proporcionou o desenvolvimento do paleossolo lateritico S,. No Mioceno Médio,
provavelmente em funcdo de movimentos de subsidéncia e subida do nivel de base regional
houve a retomada da sedimentacdo do sistema fluvial meandrante que proporcionou a
deposicdo a Formacdo Novo Remanso (por¢do superior). Provavelmente, no Mioceno
Superior-Plioceno, novo periodo de quiescéncia tectdnica e exposicdo subarea permitiu o
desenvolvimento da Superficie Sg (Figura 54 A), denotando um Gltimo pulso de soerguimento
regional nesta porcéo da bacia. Dados de furos de sondagem analisados por Andrade & Soares
(2009) revelam que a capa sedimentar miocénica estende-se por cerca de 200 km, entre
Manaus e Itacoatira, com espessura que varia entre 20 e 80 metros. Por sua vez, Caputo

(2009) afirma que a capa miocénica se estende por toda a bacia.

No Pleistoceno Médio, a reativacdo de antigos conjuntos de falhas transcorrentes
dextrais NE-SW e E-W cuja interagdo resultou em falhas normais com trend NW-SE
(Fernandes Filho, 1996), culminou no desenvolvimento de um sistema de grabens e horsts
(Figura 54 B), com basculamentos associados, que proporcionou a implantacéo inicial de um

sistema fluvial meandrante (Proto-Solimdes) a centenas de quildmetros ao sul da atual calha
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dos rios Solimdes e Amazonas. Idades obtidas por LOE nestes depositos apontam o inicio da
sedimentacdo do TS a cerca de 240.000 anos AP, estendendo-se até aproximadamente 51.000
anos AP (figura 54 C). Idades correlatas obtidas por Fiore et al. (2014) entre Codajas e
Anamad, mostram que este terraco se estende por centenas de quilémetros na porcéo oeste da
Bacia do Amazonas. Posteriormente, o basculamento da borda sul da bacia para norte-
nordeste e a queda do nivel de base regional proporcionou a continua migracdo do sistema
fluvial rumo a norte, depositando os niveis de terracos Tl e TInf, respectivamente, entre
31.000-19.100 e 18.300-2.000 anos AP (Figura 54 D e E).

O avanco deste sistema fluvial meandrante rumo a norte foi interrompido ao alcangar
um anteparo elevado e resistente a erosdo, correspondente as falésias das formacdes Alter do
Chéo e Novo Remanso entre as localidades de Manacapuru € Novo Remanso. A interrupgéo
na migracdo dos canais, associado também ao progressivo barramento na foz deste rio em
decorréncia da subida relativa do nivel do mar que atingiu seu maximo em aproximadamente
de 6.000 anos AP (Vieira 1981, Irion et al. 1997) proporcionou a diminui¢do gradativa da
sinuosidade do canal principal (Figura 54 E). O aumento progressivo do nivel eustatico
resultou na diminuicdo do gradiente fluvial provocando o afogamento de canais tributarios,
maior aporte de finos e redugdo da carga sedimentar de fundo. Em contrapartida o aumento da
umidade na regido amazonica durante o Holoceno Tardio registrado por diversos autores
(Baker et al. 2001, Rossetti et al. 2005, Behling et al. 2010, Behling 2011) proporcionou a
expansdo da floresta tropical (Mayle et al. 2000) que contribuiu para a fitoestabilizacdo das

margens dos canais.

O somatdrio dos fatores descritos acima influenciou na gradativa mudanga do sistema
fluvial Solimdes-Amazonas, de meandrante para o atual anastomosado-anabranching, entre
6.000 e 2.000 anos AP (Figura 54 F). Neste intervalo de tempo, a planicie aluvial ativa do
sistema anastomosado-anabranching permaneceu desenvolvendo depdsitos de barras de
acrecdo lateral associados a trechos meandrantes dos canais principais e secundarios que
caracterizam este estilo fluvial, segundo as concepcdes de Nanson & Knigthon (1996) e Rozo
et al. (2012).
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(A)Mioceno Superior/Plioceno (B)Pleistoceno Médio

/ /

(D) Pleistoceno Superior (31.000 a 19.100 anos AP)

(C) Pleistoceno Médio-Superior (240.000 a 51.000 anos AP)

(E) Pleistoceno Superior - Holoceno Médio (18.300 a 6.000 anos AP) (F) Holoceno Tardio (6.000 a 2.000 anos AP)

Figura 54 - Esquema representativo da evolugao deposicional na area de estudo entre o

Mioceno Superior e 0 Holoceno. Em (A) Superficie S; recobrindo os depdsitos da

Formacdo Novo Remanso no Mioceno Superior/Plioceno. Em (B) a reativagdo de
(G)Presente falhas de direcdo geral NE-SW e NW-SE no substrato mioceno permitindo o inicio da
implantacdo da planicie aluvial dos proto sistema Solimdes-Amazonas. Em (C) inicio
da sedimentagdo do TS em um ambiente fluvial meandrante. Em (D) migragdo do
sistema fluvial para norte, abandonando a planicie aluvial mais antiga, iniciando a
degradacdo do TS e promovendo a deposic¢éo do Tl. Em (E) continuagdo da migracéo
do canal para norte, sedimentagdo do Tinf sob um regime fluvial meandrante. O rio
encontra um anteparo elevado que impede a continuagéo da migracdo para norte. Em
(F) inicia-se a gradativa mudanga do padrdo fluvial meandrante para anastomosado-
anabranching, denotando-se a diminuigdo da sinuosidade e a formagdo de multi-
canais. Em (G) estabelecimento definitivo do atual padrdo anastomosado-
anabranching do sistema fluvial Solimdes-Amazonas truncando e retrabalhando os
terracos quaternarios ja vegetados e parcialmente degradados
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Nos ultimos 2.000, anos o sistema Solimdes-Amazonas, no trecho entre a confluéncia
dos rios Negro e Madeira, exibe padrdo anastomosado-anabranching relativamente estavel,
conforme descrito em diversos estudos, exibindo baixa taxa migracdo do canal (Mertes et al.
1996, Rozo et al. 2005a, Passos et al. 2012, Rozo et al. 2012). A estabilidade do topo das
barras fluviais é corroborada pela idade *C, de até 2.840+80 anos AP, obtida a partir de
cerdmica indigena (Sternberg 1960) e matéria organica (Absy 1979). Nesta regido, 0s canais
fluviais atuais truncam e retrabalham os terragos Tl e TInf (Figura 54 G), favorecendo a
formacéo de extensas barras arenosas no interior do canal, formando ilhas alongadas com até
8 km de comprimento. Durante as enchentes sazonais, quando o nivel dos rios se eleva até
cerca de 10 metros (Sippel et al. 1994, Hess et al. 1995, Chauveal et al. 1996, Alsdorf 2003),

a planicie ativa deste sistema é recoberta por finos de suspensao.

7.5. GEOQUIMICA DOS TERRACOS FLUVIAIS DO SISTEMA SOLIMOES-

AMAZONAS

Foram realizadas andlises geoquimicas pelo método de ativacdo de neutrdns para a
deteccdo das concentracdes de Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, La, Lu, Na, Sc, Sm, Th, Ue Ybem 34
amostras coletadas nos perfis indicados na Figura 55. Os resultados foram inicialmente
analisados por clusters, que forneceram um dendograma contendo amostras do TS, Tl e Tinf
(Figura 56). A analise de clusters é bastante eficiente para o agrupamento de amostras de
caracteristicas similares (Nunes et al. 2009), entretanto, sua eficiéncia cai quando ha
necessidade de ilustracdo de diferencas entre grupos distintos (Soares et al. 2012). Neste
contexto, os clusters com as amostras do Tl e Tinf mostraram superposi¢cdo sugerindo uma
composi¢do quimica aproximada para estas duas unidades, justificando a aglomeracdo das
amostras pertencentes ao Tl e Tinf em um Unico grupo. Ao passo que as amostras
pertencentes ao TS apresentam composi¢do quimica bastante diferenciada, de maneira que

esse grupo de amostras corresponde por si s6 a um cluster proprio.

O refinamento da interpretacdo proveniente da analise por clusters foi feita a partir da
andlise discriminante, que possibilitou a discriminagdo de objetos na populagédo previamente
definida nos dendogramas. O grafico obtido a partir da funcdo discriminante candnica
demonstra claramente a diferenciacdo das amostras em trés grupos distintos correspondentes

ao TS, Tl e Tinf, respectivamente (Figura 57). Pode-se observar que a plotagem indica que as
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amostras de cada terraco forma um grupo relativamente homogéneo, demonstrando um alto

grau de semelhanca geoquimica entre elas.
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Figura 55 - Mapa geoldgico com indicagdo dos locais de coletas das amostras analisadas por ativacdo de
neutréns.

Apesar de ter sido identificada uma sobreposicdo entre amostras do Tl e do Tinf na
analise por cluster, a utilizacdo da funcdo discriminante demonstrou que quando os dados
foram analisados sob a dtica de uma metodologia baseada na estrutura de correlacdo entre 0s

elementos quimicos, foi possivel a diferenciacdo de trés grupos distintos de amostras.

A diferenca geoquimica observada na Figura 57, sobretudo entre o TS em relagéo ao
Tl e Tinf, é relacionada a maior influéncia dos processos de exposicdo subarea, alteracdo e
pedogénese que atuaram sobre o terraco mais antigo durante o seu desenvolvimento e
abandono ainda no Pleistoceno. Estes processos refletem a sua coloracdo avermelhada e
aspecto mosqueado devido as transformacdes mineraldgicas (oxidacéo) e quimicas. Por outro
lado, os depdsitos do TI e do Tinf apresentam maior afinidade geoquimica entre si, refletindo
a compatibilidade na preservacdo do conteddo orgéanico (cor acinzentada) e a auséncia de

pedogénese e de alteracdo mineralogica.
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7.6. ASPECTOS ECONOMICOS E TECNOLOGICOS DOS TERRACOS FLUVIAIS

QUATERNARIOS DO SISTEMA SOLIMOES-AMAZONAS

Os extensos depositos argilosos mosqueados do TS sdo frequentemente utilizados e
explorados para o emprego na industria de ceramica vermelha nos municipios de Careiro-
Castanho, Autazes e Manaquiri. No trabalho desenvolvido pela CPRM (2008) foram
realizados ensaios mecanicos especificos para tijolos e telhas em amostras provenientes das
unidades N3ta, N4apa e N4a, parcialmente correlacionaveis aos trés niveis de terragos fluviais
observados na area de estudo. Todas as amostras apresentaram resultados satisfatérios,
sugerindo que os depdsitos argilosos da area de estudo sdo apropriados para a industria de
ceramica vermelha. A CPRM (2008), através de dados de sondagem a trado, inferiu uma
reserva de argila de aproximadamente 4.750.000 m? entre as regides de Careiro-da-Véarzea e
Autazes.

Constatou-se em campo a existéncia de dois pequenos areais em terra firme,
relacionados aos membros arenosos das EHI das barras de pontal do TS, explorados na regido
de Manaquiri. Estes depositos consistem em camadas decamétricas de areias quartzosas,
possuindo granulacdo predominantemente média com selecédo variando de moderada a boa.

Uma alternativa a substituicdo de rochas duras utilizadas na pavimentacao asfaltica no
Amazonas é o agregado sintético de argila calcinada - ASAC (Sarges et al. 2010), tendo em
vista a escassez de materiais adequados para esses fins nos diversos municipios do estado.
Neste contexto, foram coletadas seis amostras de afloramentos argilosos do TS para a
realizacdo de ensaios de granulometria, limite de liquidez e limite de plasticidade visando a
avaliacdo inicial deste material para o emprego na producdo de ASAC. Para que sejam
consideradas adequadas, as amostras utilizadas no fabrico de ASAC devem atender no
minimo as seguintes recomendaces: 1) granulometria fina o suficiente para permitir que mais
do que 85% do material passe na peneira de 0,075 mm (ABNT — NBR 6205), e 2) indice de
plasticidade (IP) maior que 15%, denotando um material altamente plastico conforme a
classificacdo de Jenkins (Ministério dos Transportes 2006, Frota et al. 2006).

Foram realizados ensaios granulométricos por peneiramento e sedimentacdo em
provetas (ABNT — NBR 6205). As amostras do TS apresentaram granulometria com
percentuais de finos variando entre 90,20% e 90,88% (Tabela 11 e Figura 58), portanto,
dentro dos padrdes recomendados pela ABNT.
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Tabela 11— Quadro dos ensaios granulométricos por peneiramento e decantagdo (ABNT - NBR 6205).

Amostra ELZ 18C Amostra ELZ 49B

Amostra ELZ 49A

Abertura  Porcentagem Abertura Porcentagem Abertura Porcentagem

Pen. Grosso

Pen. Grosso

das Peneiras
(mm)

que passa
(%)

Amostra ELZ 54A

Abertura
das Peneiras
(mm)

Porcentagem
que passa
(§0)

das Peneiras
(mm)

que passa
(0 D)

Pen. Grosso

Amostra ELZ 73A

Abertura
das Peneiras
(mm)

Porcentagem
que passa
(%)

Pen. Grosso

Pen. Grosso

Pen. Grosso

das Peneiras
(mm)

que passa
(%)

Amostra ELZ 76A

Abertura
das Peneiras
(mm)

Porcentagem
que passa
(%)
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Figura 58 - Curvas de frequéncias granulométricas acumuladas das amostras analisadas.
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O indice de plasticidade (IP) é definido a partir da subtracdo entre os valores obtidos nos
ensaios de limite de plasticidade (LP) e limite de liquidez (LL) de cada amostra, conforme a
equacao abaixo:

IP=LL-LP,

Onde IP ¢ indice de plasticidade, LL o limite de liquidez e LP o limite de plasticidade.

O limite de liquidez € obtido a partir do golpeamento mecénico das amostras em um
aparelho de Casagrande. Por sua vez, o limite de plasticidade é medido através da ruptura por
distensdo de um cilindro moldado com o material umedecido.

Os resultados dos ensaios de LL, LP e o IP obtido para cada amostra constam da Tabela
12.

Tabela 12 - Quadro resumo dos ensaios de LL, LP e resultados de IP obtidos

Amosta | [itices | plastioidade | Plastcidade
ELZ 18C 78,1% 49,16% 28,94%
ELZ 49A 56,4% 36,55% 19,85%
ELZ 49B 54,6% 37,62% 16,98%
ELZ 54A 55,7% 39,28% 16,42%
ELZ 73A 51,3% 35,38% 19,92%
ELZ 76A 59.50% 37,59% 21,91%

Conforme observado na Tabela 12, as amostras analisadas apresentaram IP superior a
15%, podendo ser classificadas como altamente plasticas e atendendo as recomendagfes minimas
para emprego em ASAC. Conclui-se, entdo, com base nos resultados granulométricos e os IPs
obtidos que a facies pelitica do TS constitui um material adequado ao fabrico de ASAC.
Entretanto, ressalta-se, que ensaios mecanicos especificos devem ser realizados em corpos de

prova para a confirmacédo da qualidade dos agregados sintéticos oriundos deste material.
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8. CONCLUSOES

O estudo da area da regido entre o Careiro-Castanho e Autazes foi baseado em dados obtidos
por levantamento em campo, analises sedimentoldgicas, quimicas, geocronologicas e de produtos

de sensores remotos que possibilitaram as seguintes conclusoes:

1°) O embasamento geoldgico Cretdceo/Nedgeno das regides do Careiro-Castanho,
Autazes, Careiro-da-Varzea e Manaquiri consiste nas rochas siliciclasticas das formacdes Alter
do Chdo e Novo Remanso. Estas unidades sdo limitadas por trés niveis de paleossolos lateriticos
(S1, Sz e S3) quimicamente distintos entre si. A Superficie S; marca o topo da Formagdo Alter do
Chéo e consiste em uma espessa crosta lateritica ferruginosa com estruturagdo colunar e denota
um periodo de exposicdo subaérea entre o Paleoceno e o Oligoceno. A Superficie S, divide 0s
depdsitos da Formacdo Novo Remanso em duas partes (unidade inferior e unidade superior), e
consiste em uma crosta lateritica ferruginosa imatura com sinais de retrabalhamento que indica
um periodo de soerguimento e exposi¢do subaérea no Mioceno Inferior. Por fim, a Superficie S3
recobre a Formacdo Novo Remanso e consiste em um paleossolo lateritico relativamente bem
desenvolvido com estruturacdo cavernosa e colunar, denotando um terceiro periodo de
soerguimento e exposi¢cdo subaérea durante o Plioceno e parte do Pleistoceno. Estas superficies
de descontinuidades abrem a possiblidade de correlagdes estratigraficas regionais dos depdsitos
cenozbicos com outros depositos da mesma idade nas bacias sedimentares do norte do Brasil.

2°) Na regido entre o Careiro-Castanho e Autazes ocorrem trés niveis de terracos fluviais
(TS, Tl e TInf) desenvolvidos entre 240.000 e 2.000 anos AP que recobrem e, por vezes,
circundam o embasamento geoldgico cretaceo/mioceno. Os niveis dispdem-se em faixas
alongadas assimétricas e sdo truncados pelo atual Sistema Fluvial Solimdes-Amazonas. O TS
com relevo levemente dissecado, exibe idades variando entre 240.000 e 51.000 anos AP. Esta
unidade consiste em depositos de barras em pontal ferruginizados contendo pares de EHI, que se
estendem por centenas de quilébmetros da area de estudo e compde a planicie inativa do Sistema
Fluvial Solimbes-Amazonas. O TI, cujas idades obtidas sdo da ordem de 31.000 a 19.100 anos
AP, corresponde a um terraco predominantemente lamoso e pouco oxidado (coloragéo cinza) que
apresenta morfologia incipiente de linhas de acrecdo lateral, onde se implantaram lagos
arredondados interligados por furos e paranas. O TInf, por sua vez, apresenta idades variando
entre 18.300 e 2.000 anos e compde juntamente com o Tl a planicie ativa do sistema fluvial

Solimbes-Amazonas. Esta unidade forma grande parte das ilhas nas calhas dos rios Solimdes,
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Amazonas e Madeira. Idade *C de 540 anos AP obtida em um paleocanal na Ilha do Careiro
indica que esses depositos tem sido truncados e retrabalhados principalmente por canais
secundarios.

3°) A morfologia de cristas e depressdes associadas a barras em pontal com EHI nos
terracos fluvias quaternarios estudados, juntamente com evidéncias de paleocanais inseridos nos
terragos fluviais nas proximidades da desembocadura do rio Purus (Figura 45) , levam a crer que
o sistema fluvial SolimBes-Amazonas possuia entre 240.000 e 6.000 anos AP um estilo fluvial
meandrante que migrou de sul para norte por centenas de quildmetros devido a movimentacao
tectonica. O atual estilo anastomosado-anabranching deste sistema fluvial iniciou sua instalacéo
no Holoceno Tardio (6.000 anos AP) como consequéncia do aumento do nivel do mar devido o
inicio do atual periodo interglacial e do aumento da umidade na regido amazénica, propiciando o
desenvolvimento da vegetacdo que fitoestabilizou as margens dos rios e dificultou a continuidade
dos processos de avulsdo e geracdo de novos canais.

4°) Os terragos fluviais quaternarios sdo quimicamente diferenciados com base nos
elementos-trago. O TS se diferencia em relacdo aos Tl e TInf da area, em func¢do do maior tempo
de exposicdo subaérea e pedogénese ao qual foi submetido desde o Pleistoceno Superior. Esta
exposicao induziu uma série de mudancas mineraldgicas e quimicas que culminaram na oxidacao
dos depositos do TS atribuindo a eles a coloragcdo avermelhada e o aspecto mosqueado, enquanto
0 Tl e TInf, devido ao menor tempo de exposic¢ao, exibem coloragdo acinzentada e pedogénse
incipiente.

5°) Os depdsitos silticos-argilosos do TS mostraram-se adequados para o aproveitamento
na fabricagdo de cerdmica vermelha e ASAC's, conforme atestam 0s ensaios tecnoldgicos
realizados neste projeto de mestrado, possibilitando a abertura de novas perspectivas para o

investimento do setor mineral na area de estudo.
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