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RESUMO

Na regido de Manaus afloram as unidades sedimentares Novo Remanso (Mioceno
Médio) e Alter do Chao (Cretaceo / Paleoceno — Mioceno). Nesta tltima ocorrem corpos
silicificados, atualmente denominados de Arenito Manaus. Os poucos trabalhos que
abordaram a origem e distribui¢do destes corpos se baseiam apenas na descricao petrografica,
sem reconhecer microestruturas pedoldgicas e/ou de silcretes, nem levantamento sistematico
de amostras. Com o intuito de compreender a génese, os processos envolvidos, os estagios
diagenéticos e a distribuicao dos corpos silicificados aflorantes nos arredores de Manaus, este
trabalho caracterizou sua macromorfologia, micromorfologia, petrografia e quimica. Foram
encontrados 13 afloramentos, todos em margens de rios, com extensao lateral variando entre
98 e 928 m, e espessura de até 3,0 m. Foram caracterizadas nove facies sedimentares nos
locais estudados, associadas a um sistema fluvial entrelagado: Cm, Aa, Ap, At, Al, Am, Afb,
Pm e Pb. As silicificagdes abrangem de uma a quatro facies por afloramento, ¢ ndo foram
vistas apenas na facies At. Feigdes pedogenéticas presentes na facies Afb e Pb confirma
sequéncias multiplas de paleossolos, desenvolvidos em climas sazonais, em periodos imidos
e secos. Foram reconhecidos vertissolos e argissolos, podendo os ultimos constituir
estratigraficamente uma camada guia na geologia local. A composi¢cdo dos 6xidos maiores,
determinada por fluorescéncia de raios-X, exibe nos litotipos silicificados predominio dos
oxidos SiO,, Al,O; e Fe,O;, e em menor propor¢do dos P,Os e TiO,, e naqueles nao
silicificados baixos contetidos de SiO,, e altos de Al,O3 e TiO, sendo o ultimo 6xido maior em
amostras fortemente intemperizadas. As amostras com microestruturas de silicificagdo e
concentragdes de SiO; > 80% foram denominadas de silcretes. A caracterizagdo quimica
achada concorda com a mineralogia determinada por difracdo de raios X, que consiste em
quartzo, caulinita, haloysita, hematita, ferrihidrita, Goetita, Anatdsio e Vivianita.
Petrograficamente, as litologias s3o classificadas como quartzoarenitos e sublitoarenitos,
médios a finos, alguns siltosos a conglomeraticos, apresentando-se também paleossolos.
Graos subangulares a subarredondados, com contatos frequentemente flutuantes,
subordinados pontuais e raros longitudinais, confirmam os indices de empacotamento aberto.
Porosidade principalmente moldica, intragranular e intergranular. Composicao principalmente
de quartzo, matéria organica, alguns opacos, raros graos esqueletais de feldspato e tracos de
muscovita, biotita, rutilo e zircdo, além de quartzo igneo e metamorfico como fragmentos de
rocha. E indicada a natureza arcosiana inicial nestes arenitos, atualmente maturos e
submaturos. Foram identificados processos diagenéticos de compactacdo mecanica incipiente,
dissolucdo de feldspatos e quartzo, autigénese de caulinita, opala e 6xidos de ferro, sendo o
primeiro o principal cimento dos arenitos, hidratacdo-desidratacdo, pedogénese, e
neomorfismo a partir de opala amorfa para calcedonica e quartzo microcristalino. A
silicificagdo apresenta varias espécies de silica: opala, calcedonia e quartzo microcristalino.
Foram identificados dois estagios diagenéticos: eodiagénese rasa e telodiagénese, com
auséncia de mesodiagénese. Estes seriam desenvolvidos em linhas de drenagens superficiais
e/ou na zona de oscilacao do nivel freatico de aquiferos rasos, sob influéncia de clima sazonal
umido e seco, com disponibilidade de matéria organica. Pelo menos dois eventos de
silicificacao teriam ocorrido, associados a um ou ambos os estagios diagenéticos. Ocorréncias
subsuperficiais de silicificagdes na area, descritas em perfuragdes de pogos, podem ter a
mesma natureza daquelas observadas em afloramentos, sendo posteriormente deslocadas
verticalmente pela neotectdnica, ou podem ter sido originadas por oscilagdo do nivel freatico
de agua subterranea. Por causa da grande ocorréncia de paleossolos aflorantes na regido, ¢
proposto o termo de Geossolo Manaus para denominar este conjunto de paleossolos.
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1. INTRODUCAO

O termo duricrosta refere-se as acumulagdes de sedimento que formam crosta
endurecida, produto de intemperismo em superficie ou perto dela, onde a composi¢ao quimica
do cimento vai determinar o tipo de duricrosta formada (Dury, 1969; Taylor ¢ Eggleton,
2001). Os silcretes sdo um tipo de duricrosta que contem mais que 85% em peso de SiO;
(SUMMERFIELD, 1983a), produzidos por processos superficiais ou subsuperficiais, onde o
solo, sedimento ou rocha sao silicificados (WATSON E NASH, 1997). As duricrostas sao
geradas desde o Pré-cambriano (NASH E ULLYOTT, 2007), predominantemente em
latitudes tropicais e subtropicais (THIRY, 1999), em diversas litologias (ULLYOTT et al.,
1998).

A determinagao da génese de um silcrete deve considerar a fonte de silica, rotas de
transporte e¢ fatores que levem a precipitacio da varias espécies da silica. Para sua
interpretacdo paleoambiental, deve ser analisada sua micromorfologia, macromorfologia e
quimica, pois podem ocorrer diferentes tipos de silcretes numa regido (NASH E ULLYOTT,
2007).

A regido de Manaus ¢ sustentada por rochas das Formacdes Novo Remanso e Alter
do Chao. A Formagdo Alter do Chao ¢ uma sequéncia siliciclastica composta principalmente
de arenitos onde ocorrem porgdes silicificadas, denominadas “Arenito Manaus” por
Albuquerque (1922), as quais ndo contam com um estudo amplo que caracterize, em
diferentes afloramentos, as feigcdes morfologicas e quimicas. Os trés trabalhos que tratam
destes silcretes, (FRANZINELLI; ROSSI, 1997; FRANZINELLI; IGREJA, 2003;
NOGUEIRA et al., 2003), se embasam em caracterizacdo petrografica, sem descrever a
porosidade ou os tipos de espécies de silica presentes, indicando trés estagios diagenéticos —
eo-, meso- ¢ telodiagénese, porém sem apresentar evidéncias para o segundo. Os trabalhos

supracitados indicam que a silicificagdo ocorreu em superficie, porém, sob diferentes
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processos e condigdes climaticas que se contrapdem, pois Franzinelli e Igreja (2003) indicam
condi¢gdes lacustrinas - desérticas, € Nogueira et al. (2003) associam as silicificacdes a
paleossolos e lagos de rios entrelacados com variagdo sazonal, ndo deixando clara a origem
destas silicificagoes.

O presente estudo caracteriza as feicdes macromorfoldgicas das silicificagdes
superficiais de diferentes afloramentos nos arredores da cidade de Manaus, apresenta as
diferencas quimicas e micromorfologicas das rochas em que ocorreu € em que ndo ocorreu
silicificacdo, evidenciando isto através de fotomicrografias. Neste estudo sdo definidos os
processos e estagios diagenéticos pelos quais passaram os diferentes litotipos, além de
determinar sua porosidade total. Também foram analisados dados de 2.760 pocos de agua,
registrados até fevereiro de 2013 na base de dados do SITAGAS em Manaus. Destes, 1.119
pocos possuem descrigdo litologica, ¢ em 316 foram encontradas um total de 517
silicificagdes subsuperficiais, sendo aqui apresentadas hipoteses que expliquem sua génese.

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ entender a gé€nese e evolucdao das silicificagdes
aflorantes na cidade de Manaus e arredores.

Os objetivos especificos sdo definir, para as camadas silicificadas, as seguintes
caracteristicas:

- Localizagao, geometria e dimensdes em Manaus e seus arredores;

- Litologias e estruturas sedimentares que estas abrangem,;

- Quimica, mineralogia e propriedades petrograficas;

- Processos e fases diagenéticas associadas a sua génese.

1.2. Localizacao

A area de trabalho abrange a cidade de Manaus e as duas margens do baixo Rio

Negro, desde o sudeste do Arquipélago de Anavilhanas até a confluéncia dos rios Negro e



Solimdes, onde se forma o Rio Amazonas (Figura 1). Manaus, a capital do estado do
Amazonas, esta localizada entre os meridianos 59° 50” ¢ 60° 10°W, e os paralelos 02° 55° e
03° 10°S, com altitude média de 30,5 m acima do nivel do mar (IBGE, 2010), com area total

de 11.408 km’ (IBGE, 2013).

. M.0EZS.65

Rio Negro

Figura 1. Localizagdo de Manaus e arredores, area de estudo do presente trabalno (EMBRAPA, 2004).



2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. Bacia Sedimentar do Amazonas

A Bacia Sedimentar do Amazonas esta inserida no Craton Amazdnico, entre os
escudos das Guianas e Central do Brasil, limitada a oeste pelo Arco de Purus, que a separa da
Bacia Sedimentar do Solimdes, e a leste pelo Arco de Gurupd, que a separa da Bacia
Sedimentar de Marajo. Apresenta forma alongada WSW-ENE, érea total de 515.000 km®

(CUNHA et al 2007), recobrindo parcialmente os estados do Para e do Amazonas (Figura 2).
N <,

Bacia do
Solimodes

1000 Km

500 Km

Figura 2. Localiza¢do da Bacia de Amazonas. Modificado de Cunha et al. (2007).



Segundo Cunha (2000), as principais feigdes estruturais desta bacia podem ser
classificadas como lineamentos com orientacdes preferenciais NW-SE, mais antigos, ¢ NE-
SW, mais novos. Ja as plataformas, charneiras e o proprio eixo deposicional da bacia

apresentam uma sistematica WSW-ENE (Figura 3).

+ MAXIMO GRAVIMETRICO

/ LINHA DE CHARNEIRA

Figura 3. Feigdes estruturais da Bacia do Amazonas (CUNHA, 2000).

2.1.1. Evolug¢ao Tectono-Sedimentar

Diversos autores concordam na proposi¢ao de um rift precursor na formacao desta
bacia (CUNHA, 2000; WANDERLEY FILHO, 1991; NEVES, 1989). Coutinho ¢ Gonzaga
(1994 apud CUNHA 2000) montaram a sequéncia tectonica evolutiva da bacia e propuseram
modelo de poli-rifteamento. Para Wanderley Filho (1991), a bacia orientada NE-SW ¢
segmentada por falhas de transferéncia de orientagdo NW-SE, resultando no padrdo estrutural
tipo dog leg. Cunha (2000) assinala que, além da compartimentagdo do embasamento e¢ dos
trends estruturais, fatores como afluxo de sedimentos, criagdo do espaco deposicional, clima
e, principalmente, variagdes eustaticas do nivel do mar, influenciaram o preenchimento
sedimentar desta bacia.

Segundo Cunha et al. (2007) os sedimentos mais antigos desta bacia correspondem
aos depositos Pré-Cambrianos da Fm Prosperanca, sotopostos & Fm Acari, sao reunidos no

Grupo Purus, depositados antes da efetiva implantagdo da sinéclise, considerados unidades
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secundarias na carta estratigrafica da bacia e parte do embasamento econdmico desde o ponto
exploragcdo de hidrocarbonetos. Cunha (2000) explica a evolugdo desta bacia através dos
seguintes eventos: 1-Inicio de rifteamento durante Cambriano-Ordoviciano Inferior com
intrusdes magmaticas e posterior subsidéncia; 2- Deposi¢do Ordovicio-Siluriano: Grupo
Trombetas, 3- Orogenia Caledoniana, causando efeitos intraplaca como pequena reativagcao
vertical dos blocos do embasamento da bacia, e abaixamento do nivel do mar com posterior
erosao; 4-Sedimentacdo Devono-Tournaisiana, representado num ciclo transgressivo (Grupo
Urupadi) e outro regressivo (Grupo Curud); 5- Orogenia Eoherciniana, caracterizada com
esforcos compressivos NE-SW, rebaixamento do nivel do mar e posterior erosdo; 6- Nova
subsidéncia, basculamento da bacia para oeste e transgressdo marinha representada na
deposicao Neocarbonifero- Neopermiano (Grupo Tapajos); 7- Orogénese Gonduanide,
associada a esfor¢os N-S que afetaram transversalmente a bacia, provocando soerguimento e
posterior erosao; 8- Magmatismo basico Neotridssico - Eojurassico com corpos orientados N-
S, devido a distensdao E-W da bacia (Magmatismo Penetacaua); 9- Tectonismo Eocretaceo
associado as orogenias Kimeridgiana tardia e Oregoniana, com esforgos ENE-WSW devida a
abertura do Oceano Atlantico, a Zona de Subduccdo Andina e a reativagdo de fraturas
preexistentes (Diastrofismo Jurud); 10- Sedimentagdo Neocreticea- Cenozodica, abrange o
relaxamento de esfor¢os compressivos, a deposi¢ao do Grupo Javari e isolamento desta regiao
desde o Paledgeno devido ao soerguimento da cadeia Andina que culminou no Mioceno. Este
evento causou o deslocamento do depocentro para a regido subandina, um novo suprimento
de sedimentos andinos a bacia, ¢ a mudanca na direcdo da drenagem ao Oceano Atlantico.
Para o intervalo Cretaceo-Cenozoico, Coutinho e Gonzaga (1994 apud CUNHA 2000)
indicam os menores valores de subsidéncia e sedimentacdo na bacia do Amazonas, com

menos de 300 m e 8§ m /M.a., respetivamente (Figura 4).
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Figura 4. Grafico de forma e taxa de subsidéncia e taxa de acumulagdo de sedimentos
na Bacia do Amazonas (COUTINHO E GONZAGA, 1994 apud CUNHA, 2000). Mapa de localizagdo de
Daemon e Contreras (1971).

Através da analise de secdes sismicas, Campos e Teixeira (1988) indicaram quatro
fases tectonicas nesta bacia entre Mesozoico e Cenozoico: Eixos extensionais E-W ativos no
Juréssico- Tridssico; Regime compressivo E-W no Cretaceo Superior, posterior soerguimento
de grande escala; Subsidéncia flexural no Cretaceo Tardio, e Compartimentacdo Cenozodica,
gerando areas transpressivas e transtensivas. J& Wanderley Filho e Costa (1991) interpretam
dindmica extensional no Creticeo Médio - Cenozoico Inferior, ocorrendo, segundo Costa e
Hasui (1997), depressdes controladas por falhas normais de dire¢cdes N-S e NNE-SSW, as
quais foram preenchidas pela Formagao Alter do Chao. Nesta unidade foram desenvolvidos

perfis lateriticos maturos no Eoceno-Oligoceno, ¢ posteriormente imaturos no Pleistoceno
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(COSTA, 1991), representando estabilidade tectonica entre os pulsos tectdnicos assinalados
por Fernandes Filho et al. (1997), de natureza transpressiva, transtensiva e transcorrente,
ocorridos no Mioceno, Pleistoceno Médio e Pleistoceno Superior/Holoceno, respectivamente,
com adicional estabilidade no Plio-Pleistoceno.

Em Manaus, esta evolucao desenvolveu um bloco estrutural onde interagem falhas
nas direcoes N-S, NW-SE e NE-SW, que controlam os cursos dos principais igarapés ¢ Rio
Negro, e que afetaram também a Formagao Alter do Chao e perfis lateriticos sobrepostos, por
meio de falhas normais planas e listricas, falhas transcorrentes e, localmente, falhas inversas,
gerando sistemas de horsts e grabens na regido, at¢ com movimentacao do horizonte de solo
(CARVALHO et al, 2003).

2.1.2. Arcabougo Estratigrafico

A Bacia do Amazonas tem um substrato sedimentar-igneo-metamorfico
Proterozodico, sotoposto a um pacote sedimentar de 5.000 m de espessura, composto por duas
megasequéncias de primeira ordem, uma Paleozodica e outra Meso-Cenozoica, limitadas por
discordancias regionais (CUNHA er al., 2007). A segunda megasequéncia ¢ composta pelo
Grupo Javari, representada principalmente pela Fm Alter do Chao com 1250 m de espessura.
Esta unidade fica sotoposta as formagdes miocénicas, acunhadas nas bordas da Bacia do
Amazonas, ao oeste a Fm Solimodes e a leste a Marajo (Figura 5), além de localmente a Fm
Novo Remanso nas regides de Manacapuru, Itacoatiara e Manaus.

W PETROBRAS ‘ , ' BACIA DO AMAZONAS B |

- = S TECTONICA E MAGMATISMO |10
——

= —_— = 3 1
A S Ol — S MAR

Ma

F[B] eroca IDADE

K
JAVARI

SINECLISE

CRETACEA

-------

MESOZOTCO

‘ Diastrofismo Jurud

l Figura 5. Cartzi Estratigrafica da Bacia do Amazonas (CUNHA et al..2007).

A CPRM (2002) indica que no furo de sondagem da Petrobras, 20 km ao norte de

Manaus, a estratigrafia registrada de base a topo foi: embasamento vulcanico (2100 m - ?),
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Fm Prosperanga (1780 — 2100 m), Fm Trombetas (1265-1780 m), Fm Maecuru (1106-1265
m), Fm Curud (958-1106 m), Fm Monte Alegre (934 — 958 m), Fm Itaituba (574 — 934 m),
Fm Nova Olinda (200 — 574 m) e Fm Alter do Chao (0 — 200 m). Dito trabalho indica que a
Fm Alter do Chao recobre a superficie de Manaus, tendo limite inferior discordante com os
evaporitos e calcarios da Fm Nova Olinda. Além ¢ apresentado o inico mapa geologico da
cidade baseado em descricoes litologicas e perfilagens geofisicas de 120 pogos tubulares,
diferencando quatro litofacies da Fm Alter do Chao: argilosa, areno-argilosa, arenosa e
Arenito Manaus. A primeira facie representando 70 % da area da cidade, a segunda e terceira
facies ocorrem em profundidade e superficie, apresentando potencial como aquifero.

Souza & Verma (2006) e Souza (2005), usando perfilagens geofisicas, informagdes
litologicas de calha de pogo e sondagem geofisica de subsuperficie, identificam duas zonas
aquiferas na cidade de Manaus. A primeira, nos 50 m iniciais de profundidade, corresponde a
camadas argilosas, arenosa (com pouca continuidade lateral) e areno-argilosa de variadas
dimensdes. A segunda, entre 50 e 290 m de profundidade, ¢ composta por depdsitos areno-
argilosos e arenitos espessos e continuos. Tais interpretacdes estdo em desacordo com as
secOes apresentadas no mesmo estudo, onde a maioria das perfilagens inicia em 25 m de
profundidade, e ¢ observada uma maior presenga de corpos argilosos na segunda zona que na
primeira. Estas interpretacdes também se contrapdem aos resultados de Andrade (2010) na
mesma cidade, que ao analisar perfis geofisicos, amostras de calha e descricdo de
afloramentos identificou, em 300 m de profundidade, uma caracterizacao litologica diferente,
correspondente a trés sequéncias sedimentares: carbonifera, creticea e nedgena. A
carbonifera, Fm Nova Olinda, ¢ a mais profunda com topo na cota -120 m, constituida por
folhelho cinza carbonatico; a Cretacea- Fm Alter do Chao ¢é definida entre as cotas -30 ¢ -180

m, como intercalacdes de arenitos, siltitos e argilitos; e por ultimo, a Neodgena- Fm No vo



Remanso entre a cota -30 m até a superficie € constituida principalmente por arenitos com
raras intercalagdes de pelitos.

Também na cidade de Manaus, Dos Santos (2012) utilizou testemunhos de
sondagens de até¢ 65 m de profundidade, realizados na margem direita no leito do Rio Negro
para as fundagdes da Ponte sobre o Rio Negro ao longo de 2000 m, e identificou trés unidades
sedimentares: Cretdcea, Nedgena e Quaternaria. A unidade Cretacea foi caracterizada pelas
litofacies Arenito, Arenito- siltoso a argiloso, Argilito- siltoso a pouco arenoso, de até 55 m
de espessura e associada a paleoambiente fluvial anastomosado. A Neodgena exibiu a litofacies
Arenito com pouca espessura, em sO dois furos. J& a Quaternaria apresentou as litofacies

Areia e Areia-argilosa e 30 m de espessura maxima.

2.2. Formacao Alter do Chao

O primeiro registro dos depositos Cretdceo-Cenozoicos da Bacia do Amazonas foi
feita por Derby (1879 apud VIEIRA, 1999) embasado no relatério de Hartt (1870). Kistler
(1954 apud MENDES et al. 2012) denominou Série Alter do Chao os arenitos avermelhados,
argilitos, conglomerados e brechas intraformacionais sobrepostos ao paleozoico desta bacia
no pogo AC-1-AZ. Caputo et al. (1971, 1972) validaram formalmente esta unidade como
formagao, diferenciando-lhe da “Série Barreiras”, indicando a se¢do tipo no poco AC-1-PA
no Par4, e incluindo nela as ocorréncias de arenitos silicificados e ferruginosos descontinuos
chamados de "Arenito Manaus™ por Agassiz (1867, apud HARTT, 1870), impropriamente
denominados formac¢ao por Alburquerque (1922).

A Figura 6 apresenta uma sintese dos estudos paleoambientais da Fm Alter do Chao
desde 1972 até 2012, sendo-lhe atribuida frequentemente ambientes deposicionais fluviais,
apresentando tipologias que variam dependendo do local ou da por¢do da formacdo estudada.
Assim, Dino et al. (1999) através de litobioestratigrafia de testemunhos e palinologia,

identificaram ambiente fluvial meandrante que evolui para anastomosado na por¢do inferior
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da formagdo, e sedimentagao flavio-deltaico-lacustre na parte superior. Na regido de Manaus
Vieira (1999) identificou nove facies sedimentares, associadas a um ambiente fluvial
entrelagado, que contrasta com o fluvial meandrante indicado por Mendes et al. (2012),
caracterizado através de sete litofacies em Obidos, Pard, sendo o Aa — Arenito com
estratificacdo cruzada acanalada, At- Arenito com estratificacdo cruzada tabular, Al- Arenito
com laminagdo cruzada e Cm — conglomerado macigo, as quais quatro em comum destes dois
trabalhos. No entanto, as andlises faciologicas e icnologicas de Rossetti & Neto (2006) na ilha
do Careiro da Varzea, localizada 50 km ao leste de Manaus, descreveram facies de um
sistema deltaico com influéncia marinha, as quais foram questionadas por Caputo (2011),
argumentando que os tragos fosseis analisados podem ser gerados tanto em aguas doces como

em marinhas.

Mendes ef al. (2009, 2012) sugerem ambiente
FLUVIAL MEANDRANTE, com 7 litofacies, em
Paz & Cunha (2009) associam esta formagao a Obidos, Para

ambientes FLUVIAIS DE CARGA MISTA-
ANABRANCHING. BR 174- km 46, Manaus / AM Basados em estudos icnolégicos Soares ef al.
(2006) e Passos (2009), interpretaram
Paleoambiente FLUVIO DELTAICO-LACUSTRE -
Rossetti & Netto (2006) Palecambiente MARINHO- | Manaus e arredores

DELTAICO; facies shoreface e foreshore baseados
em analises faciolégicas e icnolbgicas - Manaus Dino ef al (1999)- Palinologia, 2 ambientes:
Seq. Inf. Sist. fluviais MEANDRANTES que
evoluem para ANASTOMOSADOS,

Seq. Sup: FLUVIO-DELTAICO-LACUSTRES
em 4 pogos no centro e leste da Bacia do
Amazonas

2012

FLUVIAL ENTRELACADO (Caputo ef al., 1972;
Daemon, 1875; Caputo, 1984; Cunha et al., 1994,
Vieira, 1999; Nogueira ef al., 1999; Nogueira ef al.,
2003; Horbe et al., 2006 e Cunha et al., 2007).

1972

Figura 6. Estudos paleoambientais da Formacdo Alter do Chao

A Formacao Alter do Chao foi posicionada por Price (1960) no Cretaceo, pela
descoberta de um dente de dinossauro Theropoda no pogo 1-NO-1-AM no Paré. Esta idade foi
afinada por palinologia ao intervalo Neoaptiano a Cenomaniano (DAEMON E CONTRERAS

1971, DAEMON 1975 e DINO et al. 1999). Ja Caputo (2011) apresentou um compilado de
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estudos paleobotanicos e geofisicos (COSTA, 2002; MAURO FILHO E EIRAS, 1994;
DUARTE, 1987), indicando que dita formacdo foi depositada em dois intervalos pds-
jurassicos discordantes entre si, um pacote cretaceo anteriormente citado, representado numa
secdo siliciclastica principalmente de arenitos, e outro mais novo do Paleoceno- Eoceno-
Mioceno, composta por intercalagdes de arenitos, pelitos e subordinados conglomerados,
associados a paleossolos e superficies lateritizadas. Caputo propos chamar de Formacgdo
Jazida da Fazendinha o pacote cretaceo, e deixar o nome de Alter do Chdo para o pacote

Cenozoico.

23. Cobertura Cenozoica

Sdo registrados sedimentitos cenozoicos sub-superficiais na Bacia do Amazonas
(Wanderley-Filho et al, 2015, 2010) e em afloramentos da parte central desta. Caputo (2011)
os identifica como Formagdo Alter do Chao, porém entre Itacoatiara e Manacapuru ¢
reconhecida como Fm Novo Remanso (Rozo, 2004; Rozo et al., 2005; Soares, 2007;
Abinader, 2008; Andrade e Soares, 2009).

Rozo et al. (2005) nomeou de Fm Novo Remanso aos arenitos, pelitos e
subordinados conglomerados, presentes nas regides de Manacapuru, Itacoatiara e Manaus,
com estratificacdes cruzada tabular, heterolitica e cruzada interna que constituem facies de um
canal fluvial, barra em pontal e planicie de inundagdo, correspondente a um paleosistema
fluvial meandrante, que migra em sentido leste-sudeste (Rozo, 2004; Soares, 2007; Abinader,
2008). Dita formagdo ¢ limitada por paleossolos lateriticos que representam superficies de
descontinuidades- SD (Soares, 2007): na base SD1 (Paledgeno), no topo SD3, e no meio SD2
dividindo-a em inferior e superior, sendo assinada para a ultima por¢do idade de Mioceno
Meédio por palinologia (SOARES 2007, DINO et al. 2012). Segundo estudos geofisicos
(Costa, 2002; Andrade e Soares 2009, 2010) entre as regides de Manaus e Itacoatiara formam

um relevo até de 80 m de espessura. Assim, Dino e al. (2012) propdem considerar a Fm
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Novo Remanso como uma nova unidade litoestratigrafica na Bacia do Amazonas,
correlaciondvel com a Fm Solimdes na bacia homoénima, a Fm Barreiras (Novo Remanso
Superior) e a Fm Pirabas (Novo Remanso Inferior) na Amazonia Oriental.

A maior diferenga entre as caracterizagdes do cenozoico de Caputo (2011) e Dino et.
al. (2012) ¢ a ocorréncia de estratificagdo heterolitica na Formac¢ao Novo Remanso, feicdo que
nao ¢ registrada na maioria de estudos de superficie da Bacia do Amazonas (e.g. Vieira, 2002;
1999; Nogueira et al, 2003; 1999; Franzinelli e Igreja, 2011 e Mendes et al, 2012). Como a
caracterizacdo da Formagdo Novo Remanso ndo foi feita ainda para toda a cobertura
cenozoica da Bacia, o presente estudo considera que a Formagdo Alter do Chao ¢ composta

por uma segdo cretdcea e outra cenozoica.

24. Idade das Crostas Lateriticas

Horbe (2014) identificou por paleomagnetismo quatro eventos de lateritizagdo na
Amazobnia, que determinaram o desenvolvimento de superficies de aplanamento, tendo
ocorrido o primeiro entre 70 e 80 Ma, o segundo entre 28 e 50 Ma, o terceiro ha cerca de 10
Ma, e um quarto evento mais recente, nas idades relativas de crostas ferruginosas sobre a
Formagdo Novo Remanso. Os trés primeiros eventos desenvolveram diferentes crostas na Fm
Alter do Chao, sendo a primeira registrada em Trombetas (Pard) para o Cretaceo Superior, a
segunda em Balbina para o Paleoceno e inicio do Eoceno, ¢ a terceira em Manaus para o final

do Mioceno, provavelmente associada a SD2.

2.5. Paleossolos e Silicificacoes da Formacao Alter do Chao
Os primeiros registros de niveis continuos de paleossolos na Fm Alter do Chao,
foram as analises facioldgicas e petrograficas feitas por Vieira (1999) na Praia da Ponta Negra

em Manaus, e por Nogueira et al. (1999) em Presidente Figueiredo.
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Vieira (2002) analisou cinco locais na rodovia BR-174 e em Manaus (e arredores),
confirmando ocorréncia de paleossolos sobre dita formagdo em arenitos peliticos, possuindo
continuidade lateral de dezenas de metros, espessura de 0,5 a 5 m, macicos, friaveis,
compostos por areias fina a média, mosqueadas, com estruturas biogénicas, com estruturas
sedimentares frequentemente obliteradas. Concentragdes de oxidos-hidroxidos de ferro e
aureolas de goetita sdo registradas principalmente no perfil da Ponta Negra, sendo o tnico
com silicifica¢do, ocorrendo em mais de um nivel por perfil. Estes paleossolos ndo receberam
uma classificacdo paleopedologica formal, pela falta de reconhecimento de horizontes
diagnosticos, mas considerando sua mineralogia e quimica, sugere-se defini-los como
paleoxissolos.

Apenas trés trabalhos, apresentados em congressos, procuram explicar a origem das
silicificacdes na Fm Alter do Chao: Franzinelli e Rossi (1997), Franzinelli et al. (2003) e
Nogueira et al. (2003). Franzinelli et al. (2003) os descrevem como arenitos siltico-argilosos,
vermelhos, silicificados, compactos, descontinuos, no topo da Fm Alter do Chao, e expostos
na parte central da Bacia do Amazonas, nas margens do baixo Rio Negro, além dos igarapés
de Manaus. Nestes igarapés, o maior afloramento tem 20 m de extensdo vertical, exibindo
quatro niveis de 1-2 m de espessura na Cachoeira Alto do Taruma (FRANZINELLI E ROSSI,
1997). Tais corpos também ocorrem em Itacoatiara, Porto das Pedras e Porto Trombetas
(SILVA, 2011).

O estudo petrografico de Franzinelli & Rossi (1997) das silicificagdes da Cachoeira
Alta do Taruma indicou graos médios-grossos a finos, mal a muito mal selecionado,
angulosos a subarredondados, contatos flutuantes a suturados, o quartzo entre monocristalino
e policristalino corresponde a 95% (ou mais) da composi¢do, poucos FR e muito raros
feldspatos, quantidades variaveis de cimento silico-argiloso, porosidade aparente, raras

laminacdes conservadas, definidos como quartzo arenito supermaturo. Franzinelli er al.
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(2003) sugeriram  ambiente desértico lacustre como associado a formagdo destas
silicificacdes, e interpretaram trés fases diagenéticas: 1- eogénese: rebaixamento do pH por
degradacdo da matéria organica, e dissolucdo de minerais instaveis. 2- mesodiagénese:
soterramento raso; 3- telodiagénese: soerguimento, exposi¢ao € intemperismo.

Ja Nogueira et al. (2003), analisando dois perfis em Manaus, interpretaram as
silicificagcdes como silcretes de clima timido desenvolvidos principalmente em paleossolos e
depositos lacustres de um sistema fluvial entrelacado, sendo o ambiente lacustre definido por
ciclos granocrescente ascendentes, os quais ndo sdo diferenciaveis no trabalho. A petrografia
dos paleossolos em Nogueira et al. (2003) apresenta caracteristicas semelhantes aquelas
descritas por Franzinelli e Rossi (1997). Ja as “silicificagdes lacustres” correspondem a siltitos
e argilitos impregnados de oxidos e hidroxidos de ferro, graos de quartzo finos a médios
arredondados disseminados, com bioturbacdo formadas por poros circulares milimétricos e
meniscos atribuidos ao icnof6ssil chamado Taenidium. Estes autores indicam eodiagénese e
telodiagénese bem desenvolvidas, e mesodiagénese incipiente (CHOQUETTE E PRAY,
1970), destacando as fases: 1- infiltragdo mecanica de argilas, 2- pedogénese, 3- compactagao
mecanica incipiente e empacotamento frouxo, 4- compactacdo quimica e raros contatos
concavo-convexo, 5- cimentagao de silica e sobrecrescimento sintaxial de quartzo.

Aratjo (2013) analisou as fraturas dos corpos silicificados da Formacdo Alter do
Chao em Manaus e arredores, destacando as orientagoes E-W, NW, ¢ NE associadas as

maiores aberturas, densidade e conectividade das fraturas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta conceitos fundamentais para a compreensdo e

desenvolvimento deste trabalho.

3.1. Paleossolos
Paleossolos sdo solos gerados em paisagens passadas, sendo principalmente
desenvolvidos a partir de rochas sedimentares de ambientes continentais, sendo estes
denominados paleossolos sedimentares (KRAUSS, 1999). Andreis (1981) indica que podem
estar soterrados, preservando as feicdes da pedogénese precursora, ou aflorando desde sua
formagdo, sendo reliquiares ou poligenéticos, registrando eventos pedogenéticos secundarios,

ou exumados, com feigdes originais submetidas ao intemperismo (Figura 7).

paleossolo
reliquial
paleossolo

exumado v «"a
. i V4%

antiga \

i paleossolo
SUPETICIE g poligenético
solo
enterrado p || |||

feicoes mmp-E

Figura 7. Tipos de paleossolos (RETTALLACK, 1990).

Entre suas aplicacdes estdo reconstrucdes deposicionais, paleoclimaticas,
paleogeograficas e paleoambientais, assim como a analise estratigrafica (KRAUSS, 1999).
3.1.1. Estruturagao e Classificagao
As mudangas fisicas, bioldgicas e quimicas numa rocha aflorante, ddo lugar a um
perfil de horizontes com diferente grau de alteragdo, que aumenta de base para topo. Fatores

como clima, relevo, vegetacdo e geologia originam diferente estruturagdo nos perfis, com
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presenca ou auséncia de determinados horizontes, sendo este o principio para as classificagoes
de solos (LEPSCH, 2011). Estes horizontes, estrutura pedogenética e bioturbagao, fazem parte
das similaridades entre solos atuais e paleossolos, as quais iniciam no Paleozdico Médio, com
as primeiras plantas na Terra (LADEIRA, 2010). Estas classificagdes ja foram implementadas
em paleossolos, e sdo a base de categorizacdes especializadas em paleossolos (e.g. MACK et
al. 1993; RETALLACK, 1998). Porém, os paleossolos nem sempre conservam seus
horizontes, o que dificulta sua classificagao.
3.1.2. Feigdes de Reconhecimento de Paleossolos

Andreis (1981) indica feigdes macroscopicas de tipo geoldgico: grande extensdo
areal; espessura reduzida aprox. 0,5- 3,0 m; topo definido por paleosuperficies; pedalidade ou
presenca de peds; presenca de horizontes e concrecdes, e também de tipo paleontologicas:
raizes e troncos; crotovinas; fosseis de vertebrados e pegadas. Este autor indica também

¢ 9
S

feigdes microscopicas: matriz ou plasma, determinado tipo de poros (planares, canais,
vesiculas) e feicdes micropedoldgicos, que evidenciam os processos geradores como
fragmentacdo, translocacdo, hidromorfia, iluviacdo, podzolizacdo, lateritizagdo,
carbonatizagdo e gipsificagao.

Para Retallack (1990, 1997), a existéncia de um paleossolo se confirma ao ocorrer
duas das trés “feigdes diagnosticas”: marcas de raizes, horizontes de solo e estruturas
pedogenéticas (pedalidade, slickensides, microestruturas), consideradas determinantes por nao
poderem ser geradas na diagénese profunda, sendo que as outras fei¢cdes s6 devem ser usadas
caso as diagnosticas sejam encontradas.

As paleoraizes podem chegar a cobrir os paleossolos, tornando-se sua principal
caracteristica, evidenciando exposicdo subaérea, e sua forma serve na sua interpretagado

paleoambiental (RETALLACK, 1988). Para autores como Andreis (1981) e Ladeira (2010),

esta ¢ a feicdo diagnostica principal para determinar a presenca de um paleossolo.
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A morfologia das paleoraizes podem indicar condi¢cdes de sua formagdo, assim as
raizes de sistema radicular horizontal, podem ser sido geradas pela impossibilidade de as
raizes atravessarem uma rocha, ou porque alcancaram o nivel freatico, sem atravessa-lo. A
presenca de nddulos de oOxido de ferro abaixo das raizes confirma a segunda hipotese
(Rettallack, 1988, 1990). Além disso, Retallack (1990) afirma que os tracos de raizes também
podem ser identificados pela eventual formagdao de halos de redugdo, associados a
acidificagdo que a raiz provoca em seu entorno, seja em vida ou no momento de sua
decomposi¢do expulsando hidrogénio que reduz os 6xidos de ferro, que colore o entorno da
raiz de branco.

Os slickensides com estruturas paralelepipédicas ou cuneiformes, indicam a
ocorréncia de vertissolo, que contém pelo menos 30% de argilas expansivas, as quais geram
gretas em clima de forte sazonalidade, e formam uma topografia de monticulos e fendas,
conhecida como microrelevo “gilgai”, que poucas vezes sobrevive a erosdo e enterramento
(Nettleton et al., 2000).

Segundo Ladeira (comunicagdo verbal), as estruturas prismaticas ou em blocos em
afloramento e a argila iluvial na escala microscopica, confirmam a presenga de Argissolos,
que contém mais de 15% de argila. Estes sao desenvolvidos durante alguns milhares de anos
em superficies de baixa declividade e bem estaveis, sem deposicdes e em condi¢des distantes
a corpos de agua, podendo indicar clima umido e cobertura vegetal relativamente densa,
podendo ser usados como referéncia estratigrafica em escalas de detalhe. Porém, o tipo de
paleossolo mais importante como marco estratigrafico ¢ o latossolo, identificado na
microscopia pela multipla presenca de microagregados, e pode ser utilizado para

regionaliza¢des mais amplas.
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3.1.3. Condi¢des de Origem em Sistemas Agradacionais

Segundo Krauss (1999), a velocidade, continuidade, pausas e duracdo da
sedimentacao geram diversos tipos de paleossolos, sendo ditos fatores influenciados pelos
processos autoctones e/ou aldctones ativos no sistema deposicional. Em condig¢des de
agradacgdo relativamente continua, os paleossolos gerados sobre rochas sedimentares podem
agrupar-se como unidade continua-multipla, em termos de um conjunto de paleossolos devido
a ciclicidade, que forma sucessdes concordantes com espessuras significativas (Figura 8).
Dependendo da duragdo dos episddios de estabilidade da paisagem ou erosdo, representarao
diastemas ou inconformidades estratigraficas, superficies que podem apresentar paleossolos

fortemente desenvolvidos, com unidades multiplas (Figura 8A).

~100m Es—/v\\f

- —
- >

km

N |nconformidade com paleossolo fortemente intemperizado

TS 7 Vale preenchido

Arenito de canal fluvial

Paleossolo fortemente desenvolvido ——— Paleossolos muiltiplos
Figura 8. Formas dos paleossolos sedimentares. A- Paleossolo grosso fortemente intemperizado numa superficie
discordante devido a longo periodo de estabilidade da paisagem e desenvolvimento do solo. B- Sequéncia
espessa de multiplos paleossolos formados numa planicie de inundagdo por baixa erosio e sedimentacdo
continua. C- Pausa longa na sedimentacdo associada a incisdo de vales produzindo paleossolo mais desenvolvido
que os multiplos, sem o forte intemperismo da inconformidade. Este paleossolo pode sobrepor parcialmente
paleossolos multiplos (KRAUSS, 1999).
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Seu desenvolvimento pode indicar relacdes das taxas de sedimentagdo (Ts) e
pedogénese (Tp). Erosdo ténue e Ts rapida e instdvel geram paleossolos compostos
debilmente desenvolvidos e perfis empilhados verticalmente separados por sedimentos
minimamente alterados. Se Tp excede a Ts, perfis sucessivos verticalmente poderiam
sobrepor-se parcialmente com paleossolos compostos. Ja uma erosdo débil e Ts constante
geram solos espessos acumulativos.

3.1.4. Terminologia Estratigrafica

Nesta secao o conceito de Geossolo ¢ explicado, e sua aplicagdo na estratigrafia
discutida, assinalando suas vantagens e limitagdes, como embasamento tedrico para a
proposta apresentada, relacionada aos paleossolos aqui registrados.

O Cddigo Estratigrafico Norte-Americano (NORTH AMERICAN COMMISION ON
STRATIGRAPHIC NOMENCLATURE, 1983; 2005) reconhece o conceito de unidade
pedoestratigrafica (MORRISON, 1967) que corresponde a rochas formadas por um ou mais
horizontes pedoldgicos, encontrados em uma ou mais unidades litoestratigraficas, litodémicas,
ou aloestratigraficas formalmente propostas, tendo como unidade tnica e fundamental o
geossolo, que representa o conjunto de paleossolos de um cenario pretérito. Sua designagdo
deve ter o termo Geossolo, seguido de um nome geografico onde a unidade seja
representativa.

Batezelli (2010) apresenta o Geossolo Santo Anastacio nas Bacias de Caiua e Bauru,
indicando uma superficie de descontinuidade que marca a transi¢ao entre o Cretaceo Inferior e
o Superior. Este ¢ um exemplo de como o termo ¢ usado na estratigrafia brasileira, ainda que
ndo tenha aceitacdo e uso universais, como ¢ o caso no Cédigo Estratigrafico Internacional
(INTERNATIONAL SUBCOMMISSION ON STRATIGRAPHIC CLASSIFICATION, 1994),

pelo fato de que desde que estdo aflorantes, podem estar registrando novas pedogénese,
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fazendo com que seus limites sejam tempo-transgressivos, cortando sequéncias sedimentares

de diferentes 1dades.

3.2. Silcretes

Lamplug (1902 apud KHALAF, 1988) usou as caracteristicas quimicas para designar
como silcrete, ferricrete e calcrete os horizontes endurecidos enriquecidos em Si, Fe e Ca,
respetivamente. Woolnough (1927), para descrever as crostas superficiais em Australia,
propds o termo de duricrosta, que agrupou os conceitos de silcrete, ferricrete, calcrete e
alcrete, sendo posteriormente incorporadas crostas de outras composi¢des quimicas: gypcretes
— S e magnesicrete- Mg (Dury, 1969). Assim, silcrete ¢ definido como o tipo de duricrosta
com conteudo de silicio superior a 85% em peso (SUMMERFIELD, 1983a), produto de
iluviagdo por processos superficiais ou subsuperficiais, onde o solo, sedimento, rocha ou o
material intemperizado sdo silicificados (Watson e Nash, 1997).

Os silcretes ocorrem desde o Pré-cambriano (NASH E ULLYOTT, 2007),
predominantemente no Cenozdico em latitudes tropicais e subtropicais (THIRY, 1999), em
diversas litologias: pelitos, silexitos, arenitos e conglomerados (ULLYOTT et al., 1998).
Geralmente exibem feigdes reliquiares e fratura conchoidal (NASH E ULLYOTT, 2007),
espessura ~ 1 a3 m (THIRY E SIMON-COINCON, 1996), e formas tabulares, lenticulares ou
botroidais (SUMMERFIELD, 1983a).

A determinagdo de sua génese deve considerar trés fatores-chave: fontes potenciais
de silica, suas rotas de transporte e fatores que levem a precipitagdo da varias espécies da
silica. Até 1981 a origem dos silcretes esteve associada s6 ao clima arido (e.g. Rubin e
Friedman, 1981; Blatt et al., 1980; James et al, 1968), mas Summerfield (1983b) indicou que
também poderiam ter sido desenvolvidos em paleoambiente de regime tropical timido.
Portanto se faz necessario analisar pardmetros como micromorfologia, macromorfologia e

quimica para chegar a uma interpretagdo paleoambiental, ainda considerando possiveis
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dificuldades por cimentos multifase de silica, ou pela ocorréncia de diferentes tipos de
silcretes superficiais e/ou subsuperficias numa regidao (NASH E ULLYOTT, 2007).
3.2.1. Classificagao e tipos de silcretes

Os silcretes sdo principalmente desenvolvidos em condi¢des geomorfoldgicas
estaveis, fato que os fez inicialmente serem associados a climas aridos (Beetz, 1926; Prescott
e Pendleton, 1952). Também podem ser gerados na evolugdo de uma paisagem ativa (Thiry,
1999), em climas mongonicos (Ullyot et al., 1998) ou umidos tropicais (Woptner, 1978;
Young, 1978). Um fator genético essencial esta associado ao clima e fornecimento de silica.

Os esforcos para identificar sua génese e paleoambiente iniciam com a caracterizagao
macroscopica de Smale (1973), e posteriormente a proposta embasada na mineralogia e
macromorfologia de Wophner (1978, 1983), sem sucesso na sua aplicacdo. Ja a classificagdao
micromorfoléogica de Summerfield (1983a) foi aplicada até em outras duricrostas,
identificando quatro tipos de microfabrica. Posteriormente Milnes e Thiry (1992),
apresentaram a primeira classificagdo genética, diferencando por micromorfologia, os
pedogenéticos, por dguas subterraneas, e apds de Thiry (1999), os associados aos evaporitos.
Por tultimo, Nash e Ullyott (2007) apresentam a primeira classificagdo geomorfologica de
silcretes (Figura 9), aplicada neste trabalho, com modelos de formacdo de silcretes
pedogenéticos (ou pedogénicos) e nao pedogenéticos (ou nao pedogénicos), podendo estes

ultimos estar associados a aguas subterraneas, linhas de drenagem ou ambiente lacustrino.

SILCRETES
PEDOGENICO NAO PEDOGENICO
Cimgnto qe qgartzo Cimento c_le opala;  Agua Subterranea Lacustrino
NToAlFe . bariee Lnha de Drenager

Figura 9. Classificagdo geomorfologica de silcretes de Nash e Ullyott (2007).

22



Abaixo s3o caracterizados os modelos de formacao de silcretes com base nesta
classificagao.

Pedogenéticos: sao paleossolos silicificados, cujo tempo de formagdo, ainda em

discussdo, pode ser de ao menos de 10° anos. Geralmente desenvolvidos em perfis
pedogénicos, indicando um hiato ou inconformidade no registro sedimentar. Sao gerados por
percolacdo descendente de agua que contém silica, em ciclos de lavagem e precipitacao
associados a fortes sazonalidades com alta evaporagao, pelo que uma fei¢ao diagnostica € um
horizonte de eluviagdo sobre outro de iluviacdo (Thiry e Ben Brahim, 1990). A maior
manifestagdo de processos de transferéncia sdo as estruturas de coliformes geopetais,
desenvolvidas ao longo do percorrido da agua, junto com glébulas, pequenas raizes e
evidéncias de bioturbagdo (Summerfield, 1983c; Thiry et al., 2006; Terry e Evans, 1994). Em
raros casos podem ocorrer raizes silicificadas exibindo claras estruturas celulares (Lee e
Gilkes, 2005), sugerindo fixagdo de silica ativa por processos biologicos durante o
desenvolvimento de silcretes pedogénicos ou, a petrificacdo dos materiais vegetais apds da
morte. As transferéncias laterais de silica podem gerar variagdes macromorfoldgicas de
acordo a posi¢do da paleopaisagem (Thiry and Millot, 1987; Terry and Evans, 1994; Van der
Graaff, 1983).

Thiry (1999) distinguiu dois tipos de silcretes pedogénicos: os enriquecidos em
microquartzo e Ti, com pouca argila e 6xido de ferro; e os compostos predominantemente por
opala com retencao de argilas e ferro. Uma organizagao do perfil complexo ¢ diagnostico de
silcretes pedogénicos, com macro € micromorfologia variando constantemente através deste.
Um perfil pedogénico tipico pode estar diferenciado em duas secdes, a superior exibe
estrutura colunar com cimento de polimorfo de silica bem estruturado e evidencia de interagao
dissolucgdo - percolagao (Milnes e Thiry, 1992), o que pode ser superposto por uma pseudo-

brecha ou, mais raramente, uma zona nodular com evidencias de dissolugdo e eluviacao. A
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parte inferior do perfil apresenta cimentacao fraca de opala, frequentemente com zona nodular
caracterizada por deposicao iluvial (Thiry, 1978, 1981; Summerfield, 1983c). Porém, t€ém-se
registro de perfis de opala menos diferencados (Meyer e Pena dos Reis, 1985; Terry e Evans,
1994). Os silcretes pedogénicos podem apresentar-se semicontinuos ou lenticulares, por vezes
associados a canais fluviais, ou como finas camadas, nodulos discretos ou veias na rocha
(Callen, 1983; Hutton et al., 1972; Milnes e Thiry 1992; Misik, 1996).

Agua subterranea: associados ao lengol freatico e sua flutuagdo, ocorrendo

silicificacdo em condicdes fredticas ou nas saidas de 4gua subterranea, nas zonas de descarga,
por movimenta¢do da silica, podendo cortar unidades de diferentes idades, fazendo com que
ndo representem uma paleosuperficie. Exibem fabrica simples e morfologia lenticular. Este
modelo de silicificagdo foi proposta por Thiry (1988), que analisou os silcretes da bacia de
Paris, indicando sua origem associada a agua subterranea por dissec¢do da paisagem,
determinando porosidade de 7 a 15% para arenitos com e sem silicificagdo respectivamente,
indicando como fonte da silica a mesma formacao devido a lixiviagdo, e determinou o tempo
de formacao de cada nivel de silcrete em 30.000 anos, através de dados quimicos e balanco de
massas.

Linha de drenagem: desenvolvidos em aluvides de sistemas fluviais antigos ou

atuais, em locais marginais aos cursos de drenagem que estdo sujeitos sazonalmente a
molhamento e secagem, podendo indicar paleodrenagens, ou em zonas onde a flutuagdo do
nivel de 4gua subterranea atinge a superficie, se relacionando aos silcretes de agua
subterranea.

Lacustrinos: desenvolvidos em, ou adjacentes a, lagos efémeros ou praias de bacias
endorréicas, por mudangas no pH e concentragdo da sal, indicando principalmente a ambiente

lacustrino evaporitico, com possivel associagdo a calcretes.
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Thiry (comunicagdo verbal) explica que as silicificagdes subsuperficiais sdo
desenvolvidas em faixas continuas que acompanham geralmente a estratificagdo, podendo-se
desenvolver em diagénese profunda (mesodiagénese), onde o cimento de silica ¢ originado
nos contatos intergranulares por dissolug¢do - pressdo, produzindo silicificagdo massiva que
envolve toda a camada litologica. Também ocorre em profundidas menores (eo- ou
telodiagénese), devido a circulagdo de fluidos, desenvolvendo-se de forma relativamente
continua, afetando preferencialmente as granulometrias grossas, ou mais as camadas mais
porosas, € em menor propor¢do as finas, normalmente mais impermeaveis. O pesquisador
também argumenta que as silicificagdes superficiais sdo mais irregulares e heterogéneas,
podendo se desenvolver sob diferentes condigdes: a) fluxos saturados em silica cimentando
camadas preferivelmente de granulometria grossa, b) ambientes muito acidos, onde a
silicificacdo corta indiferentemente capas finas e porosas, € c) superficies com feigoes
pedogenéticas, onde as concentragdes de silica se produzem devido a evaporacao das solugdes
do solo, conhecendo-se como silcretes pedogenéticos.

O presente trabalho considerara os conceitos de Milnes e Thiry (1992), Thiry (1999),

assim como a classificacao de Nash e Ullyott (2007).

3.2.2. Quimica e Mineralogia
Apresentam quimica simples, com conteudo de SiO superior a 85 % em peso, e
quantidades minimas de 6xidos de titdnio, aluminio e ferro, representados predominantemente
por anatasio, argilas aluminosas e goetita + hematita, respectivamente (SUMMERFIELD,
1979, 1982; 1983a). Para Nash e Ullyott (2007) a mineralogia reflete o material parental e
condi¢des de deposicdo da silica, tendo usualmente detritos quartzosos, € no cimento um
rango de espécies de silica, podendo preencher ou contornear cavidades. Thiry e Milliot

(1987) e Florke (1991) identificaram uma organizagdo sistematica nos polimorfos da silica,
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tendo maior solubilidade as espécies menos estaveis e cristalinas, iniciando com opala
amorfa, opala microcristalina, calcedonia, microquartzo e finalmente quartzo cristalino ou
megaquartzo (Figura 10). Este ordenamento geralmente aumenta ao topo do perfil em
silcretes pedogenéticos (THIRY, 1978, 1988), assim que diminui a quantidade de outros
oxidos (THIRY; MILLIOT, 1987). A presenca de espécies de silica depende do polimorfo
inicialmente precipitado, e da historia diagenética subsequente do material, geralmente
passando do polimorfo mais ao menos soluvel, através de processos de dissolucdo e
cristalizacao (Figura 10), que influenciam a saturagdo das solugdes que percolaram o silcrete
(DOVE; RIMSTIDT, 1994). A existéncia de duas ou mais espécies de silica na mesma
amostra, representa a recristalizagdo ou neomorfismo da opala primaria, e se as espécies tem
estabilidade gradual, indicariam deposigdes ciclicas das fases (Thiry and Millot, 1987).

Suas caracteristicas micromorfoldgicas consistem em microfabrica, cimento, fei¢des
geopetais, glébulos e recheio de poros. A microfabrica se define segundo Summerfield
(1983a), pela proporcao e tamanho dos graos detriticos. Existem feicdes normalmente restritas

a um tipo de silcrete, como as glébulas aos de origem pedogenéticos.
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Figura 10. Sucessdo de espécies de silica, com relagdo a seu incremento de estabilidade cristalina, tamanho
do cristal, e solubilidade ou silica em solug@o (THIRY et al., 2014).
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3.3. Estruturas Micromorfologicas

Os processos de intemperismo, pedogénese e silicificacdo sdo identificados através

da mineralogia e, principalmente, das microestruturas, que sdo descritas usando os seguintes

termos:

Cristalaria: Inicialmente descrito por Andreis (1981), como ndo sendo exclusivamente
pedologica apresentando-se como cristais isolados na matriz -s, ou agregados cristalinos
preenchendo cavidades de génese diversa, em variadas formas como rosetas e
esferulitos, sendo classificados pela sua fabrica e mineralogia. Summerfield (1982)
reporta agregados com polimorfos de silica preenchendo poros em silcretes de
diferentes tipos.

Cutan ou Cutd (Revestimento, Clay skin), Feicdo pedoldgica caracterizada pela

acumula¢do de plasma ao redor de uma superficie natural do solo (de grao, poro ou
agregado), sem estar sobrepostos a massa basal (ndo sdo impregnagdes) e com limites
nitidos. Sdo definidos pela sua natureza (superficie que recobrem) e mineralogia
(DORRONSORO, 1998). Sua formagao esta associada a processos de iluviagdo, na
primeira etapa da pedogénese, ou, a processos de migragdo e concentracdo de solugdes
na matriz-s (ANDREIS, 1981).

Feicoes Geopetais (Péndulos, Pendants): Estruturas formada por lamelas, empilhadas
ou paralelas entre si, com uma orientagdo, com alternancia composicional entre silica e
oxidos de ferro ou manganés ou titanio, ocorrendo em sedimentitos e silcretes,
especialmente pedogenéticos, como coliforme iluvial. Sua origem nao € clara, mas estio
relacionados com movimentos gravitacionais de solugdes em condi¢des de alternancia
umido-seca (NASH; ULLYOTT, 2007).

Glébula ou Nodulo (Concrecao): Termo pedologico que descreve uma estrutura com
concentracdo de certos componentes e/ou fabrica diferente, gerando um limite
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diferencial com a matriz-s, ocorrendo em silcretes pedogenéticos e de agua subterranea
(NASH; ULLYOTT, 2007). Principalmente em cores obscuras, devido ao anatasio ou
oxidos de ferro, além de zonagdo concéntrica ou fabrica interna (THIRY, 1978).

e Hiporrevestimento: Feicdo pedologica na matriz-s, mas adjacente as superficies naturais
(geralmente poros), podendo ser impregnagdes ou textura de empobrecimento,
indicando iluviacdo ou eluviagdo respectivamente (DORRONSORO, 1998).

e Matriz-S: “Material que sustenta o solo, onde ocorrem as fei¢des pedologicas, sem
apresentar formas ou orientagdes” (ANDREIS, 1981, p.41).

e Pedotubulo: Termo pedolégico que define as estruturas tubulares tanto macro, como
microscopicamente, carecem de espaco central, a diferenca dos cutds iluviais,
normalmente associados a atividade vegetal, subordinadamente animal e seu
preenchimento pode ser indicador ambiental de sua formagdo (ANDREIS, 1981).

e Ped: Unidade estrutural basica do solo, com dimensdes e formas variadas, podendo
estas associar-se a horizontes do solo ou processos de formagdo especificos
(RETTALLACK, 1988). Seus limites estdo definidos por planos de debilidade
produzidos por umectagao-secamento, ¢ em sua génese influéncia a propor¢do de
argilas, matéria organica, poros e particulas presentes (ANDREIS, 1981).

e Preenchimento de cavidades: Os espacos vazios nos silcretes podem estar parcialmente
ou completamente preenchidos com variedade de silica e outros minerais, resultado da
movimentagdo da dgua de poro no ultima parte da diagénese, sendo um indicador da
quimica agua de poro. (NASH E ULLYOTT, 2007).

e Texturas de empobrecimento (depletion): Perdidas solucdes, principalmente de Fe, Mn
ou carbonato, em referéncia a matriz —s (AGUILAR et al., 1998).

Segundo Dorronsoro (1998) existem trés processos basicos na pedogénese:

Fragmentacdo, Alteracdo Quimica e Translocacdo. J4 processos especificos: carbonatizacao,
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gipsificagdo, eluviagdo- iluviagdo, lixiviacdo, podzolizagdo e hidromorfia, sdo produtos da

combinagdo dos basicos com diferentes intensidades, formando determinado tipo de solo, ou

feicao especifica em muitos tipos pedogenéticos. Este autor indica as seguintes defini¢cdes

Translocacdo: Transporte de substincias, que mescla e concentra ou dilui e separa
materiais pedogenéticos através de bioturbacdo animal, ou por efeito mecanico,
principalmente da 4gua, podendo até eliminar sustancias fora do perfil ou concentré-las
em determinadas profundidades, identificando-se microscopicamente em poros
revestidos.

Alteragdo Quimica: Presente na pedogénese, intemperismo e diagénese. Inclui a
alteracdo mineralogica e do material organico a través de processos de hidratagdo,
hidrdlise, ferrdlise, e oxidagdo, entre outros, produzindo novos produtos minerais ou
complexos organicos (Figura 11).

Iluviacao de argila: A iluviagdao € o processo onde material de horizontes superiores ¢

carreado e concentrado em niveis inferiores. A iluviacdo de argila se produz por
migragdo mecanica pelas precipitagdes atmosféricas, infiltrando-se nos macroporos dos
horizontes superiores, e entrando nos microporos dos horizontes inferiores, formando
finas peliculas de argila ao arredor destes microporos (cutd ou clay skin), e
posteriormente ao redor dos graos e agregados, gerando microestruturas de facil
reconhecimento.

Lixiviagdo: Saida por lavagem, de sustancias voluveis, para fora do perfil do solo.
Podzolizacao: Engloba a eluviagdao de Al e Fe, junto com a matéria organica nas zonas
superficiais e sua acumulagdo nas zonas profundas do perfil, assim como a formagao de
complexos organometalicos. Este processo ocorre em situacdes de forte acidez,

causando extrema alteragdo da fase mineral, e diferenciacdo de horizontes. O processo é
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evidenciado em microestruturas onde os graos de areia sdo recobertos por matéria
organica.

HIDRATAGAO FepO3 + 3H20 Fep03*3H20
Hematita Agua Limonita

DESHIDRATACAO 2FeOOH Fe203 + H20

Goetita Hematita

HIDROLISE CO2 +H20 H2CO3

Do arouda Agua Acido Carbénico
materia organica
2KAISi30g + 9H20 + H2CO3 2K" + AI2Si205(0H)4 +2HCO'3 + 4H4Si04

Feldspato Agua Acido ion Bicarbonato Silica soltvel
Potassico Carbonico Dissolvido (Acido silicico)

FERROLISE 4Fe?* + 0o + 6H20 4FeOOH + 8H"

ion ions

Ferroso Hidrogénio

(ACIDEZ)

Figura 11. Equacdes de processos de alteragdo quimica no intemperismo e pedogénese (Press et al., 2006).

Hidromorfia: Estado de saturagdo de dgua no solo, rocha ou sedimento, permanente ou
temporario, que produz condi¢des redutoras de Fe e Mn, mobilizando e redistribuindo-
os no perfil, gerando zonas de lavagem destes elementos, de cores verdes e cinzas. Este
processo estd associado a ferrélise (Figura 11), ocorrendo liberagdo de ions hidrogénio
durante a reducao, pelo que o médio ¢ acidificado (Figura 12). Em condigdes secas, o Fe
e Mn sdo oxidados, sendo imobilizados e acumulados em areas vermelhas e pretas. Em
condicdes de saturagdo constante, a redu¢ao predomina, descolorando o solo. Em fases
secas prolongadas associadas a alternancia climatica com flutuagdo fredtica, as
condic¢des oxidantes e redutoras geram abundantes manchas avermelhadas, misturadas
com outras verdes e cinzas. Os oOxidos e hidroxidos de Fe estdo fortemente
influenciados pelas condi¢des redox e de acidez/alcalinidade do solo.

Ferrolise: Processo de alternancia de condicdes secas e umidas, que gera a hidrolise e

oxidacdo do ferro, acidificando o ambiente, gerando substitui¢do de cétions basicos
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trocaveis (Ca>", Mg”", K™ e Na") e de alumino trocavel (AI*") por ferro trocavel (Fe*")
durante processos de reducdo, e ao retorno das condi¢des de oxidacdo, os cations

basicos sdo lixiviados e ferro (Fe*") oxidado (Fe’") pode ser substituido por aluminio,

liberando silica pelo intemperismo de argilas silicaticas a oxidadas (Figura 11).

Eh(V)

3 4 5 6 7 8 9 pH

Figura 12. Regides de estabilidade das formas de Fe em fungdo do Eh/pH (DORRONSORO, 1998).

Complexos organicos: A fragdo organica pode interagir com os minerais a través dos
seguintes grupos funcionais: -O-, -NH2, -N=N, -COO-, -C=0., formando complexos
argilo- humicos ou complexos metéalicos. O primeiro apresenta geralmente ligacdo
i6nica com elemento ou mineral complemento, sendo muito estaveis insoluveis e de
grande tamanho. Nos complexos organometalicos o complemento sdo ions metalicos,

como Fe, Al, Zn, Cu.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os métodos usados no presente trabalho, desenvolvidos
através das etapas de: revisao bibliografica, campo, escritorio e laboratorio.

4.1. Dados de sub-superficie, base cartografica e geologica de Manaus

A CPRM - Superintendéncia Regional (SUREG) de Manaus disponibilizou dados de
2760 pogos do Sistema de Informagdes de Aguas Subterrdneas — SIAGAS, em fevereiro de
2013, através de uma base de dados digital, em formato Access (Microsoft). Destes pocos,
1119 com descrigao litoldgica foram analisados no presente estudo. Nesta superintendéncia
também forneceram a base cartografica, que abrangeu mapas de curva de nivel, drenagens uni
e bifilar, falhas, fraturas e geologia, da regido de Manaus e arredores, em escala 1:100.000,
tanto em meio fisico quanto digital.

Considerando a litologia, profundidade, ocorréncia de silicificacdo, localizagdo e/ou
coordenadas geograficas, e altitude topografica da boca do pogo, foram selecionados os furos
que através de mapas, perfis e segdes, permitiram visualizar em planta e cortes verticais as
camadas silicificadas e sua variagdo nas espessuras e profundidades na cidade de Manaus.

42. Campo

No planejamento desta etapa foram definidos os locais a visitar, consultando
gebdlogos conhecedores da regido, e trabalhos com ocorréncias do ‘“Arenito Manaus”.
Inicialmente so se iria estudar a zona urbana de Manaus, representada nos afloramentos de
Ponta Negra, Cachoeira Alta do Taruma e Ponta Lajes, mas a falta de exposi¢des de rocha na
cidade, causou a inclusao na area de estudo, das margens do estreito do Rio Negro, ao sudeste
do arquipélago de Anavilhanas.

4.2.1. Levantamento de Campo
O acesso aos pontos onde foram realizados os levantamentos de campo foi feito via

terrestre e fluvial, em quatro fases de campo, entre outubro de 2012 e abril de 2013, quando o
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nivel da dgua estava mais baixo, e havia maior exposi¢cdo de rocha. Esta etapa foi composta
das seguintes sub-etapas:

Reconhecimento da area: foi percorrido cada afloramento, escolhendo as melhores
exposicoes das unidades para sua descricao. Sua localizacdo foi obtida em coordenadas
geograficas em sistema UTM com datum WGS 84, usando o GPS- Garmin E-TREX-20. Para
determinar as dimensoes e geometria da area aflorante e das camadas silicificadas, caminhou—
se pelo contorno do afloramento com o GPS ligado no modo trilha.

As unidades foram caraterizadas de base a topo nos afloramentos descrevendo: sua
geometria, litologia, espessura, mergulho, cor, granulometria, selecao, mineralogia, estruturas
sedimentares, fosseis e/ou bioturbagdes, contatos e feigdes estruturais, assim como o grau e/ou
perfil de intemperismo. Estas informacdes foram sintetizadas em secdes colunares,
consideradas representacdes graficas a escala de uma sequencia e as relagdes estratigraficas
das unidades rochosas numa regido, com litologias representadas por simbolos padronizados
(Suguio, 1998), e nos afloramentos com descontinuidade vertical, foi usada a continuidade
lateral das unidades para obter secdes colunares compostas.

Segundo Suguio (1998) a secdo geoldgica ¢ a representacdo em corte da distribuicao
subsuperficial dos tipos litoldgicos, suas relagdes espaciais e estruturais, aprimorando a
geologia de superficie. Empregando este conceito foram construidas se¢des geoldgicas com
base nos dados subsuperficiais dos pogos selecionados.

Foram amostradas unidades silicificadas com variagdo na litologia, estrutura
sedimentar e intemperismo. Também foram amostradas diferentes litotipos das unidades
vizinhas a ditas silicificagcdes, com o intuito de observar as feigoes diagenéticas em ambas, e
ja nas silicificadas, as microestruturas que caracterizaram o processo. Além disso, foi incluida
uma amostra subsuperficial de furo de sondagem de -20 m desde o leito do Rio Negro,

extraida na obra da ponte homonima, que conecta os municipios de Manaus e Iranduba,
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gentilmente cedida pelo gedlogo Antonio Gilmar Honorato de Souza. O ntimero dado a cada
amostra segue o seguinte padrdao: nome do projeto/nimero do afloramento/letra do ponto de
coleta no afloramento/nimero da amostra nesse ponto. Assim, um exemplo fica DCRO1A02.

Em cada afloramento foi montado uma se¢do panoramica, fazendo um mosaico de
fotografias em sequéncia, permitindo uma visdo panoramica do local, seguindo a técnica
descrita por Arnot et al. (1997).

4.3. Escritorio

Os dados coletados com o GPS, junto com a base cartografica da cidade de Manaus,
serviram para elaborar o mapa de localizagdo e area dos afloramentos em ArcGis- ESRI Inc.
10.0 (2010), sendo possivel consultar as cotas das silicificacdes e dimensionar suas
ocorréncias.

4.3.1. Analise de Facies Sedimentares

O termo facies vem sendo debatido e desenvolvido por diversos autores (e. g.
MOORE, 1949 apud SUGUIO, 2003; MIDDLETON, 1978 apud LINDHOLM, 1987 e
BATES e JACKSON, 1987). Walker (1992) define este como “corpo rochoso constituido por
uma combinagdo particular de atributos litologicos e de estrutura fisica e biologica, os quais
apresentam aspectos distintos dos corpos de rocha dispostos acima, abaixo e lateralmente
adjacentes”. Atualmente, o termo facies ¢ usado tanto em sentido descritivo como
interpretativo, podendo descrever atributos litologicos especificamente (litofacies),
paleontoldgicos (biofacies), ou uma mistura destas informagdes, sendo chamado s6 de facies
(Miall, 1996), conceito este adotado no presente trabalho.

Esta andlise foi feita tanto no campo como no escritorio, em trés etapas seguindo a
proposta de Fernandez (1992): 1- Descricao: envolveu a individualizagdo preliminar das
unidades e sua posterior definigdo embasada na litologia, estruturas, texturas, geometria,

conteudo fossilifero e paleocorrente, e posteriormente, a definicdo das caracteristicas de cada

34



facies; 2- Interpretacdo: abrangeu a deducdao dos processos deposicionais de cada fécies,
exame das relacdes espaciais entre elas, reconhecimento de associagdes de facies e a
interpretacdo do ambiente deposicional de cada associagdo; e 3- Sintese: que determinou a
elaboragdo do modelo deposicional e a reconstitui¢do da evolug¢ao paleoambiental.

A definicdo das facies foi feita empregando a classificagdo de Miall (1996),
identificando a litologia com letra maitscula e a estrutura sedimentar com minascula. As
descrigdes das unidades em campo foram sintetizadas, advertindo variagdes de cada uma
através dos afloramentos, além de indicar o tipo de contato e as unidades soto- e/ou
sobrepostas. Foram feitas pranchas dos afloramentos mais representativos com fotografias das
feicoes mais relevantes de cada facies, e desenhos das seg¢des colunares indicando as
principais feicdes geologicas como a litologia, estratificacdo ou laminacdo, contatos e
ocorréncia de silicificagdes, bioturbagao e paleossolos.

Com base na literatura (Lindholm, 1987; Miall, 1992; Silva et al., 2008; Suguio,
2003; Tucker, 1991, 2003), foram interpretados os processos que originaram as facies, e
depois de analisar as relacdes espaciais entre elas, foram reconhecidas as associacdes de
facies. Finalmente, com os dados obtidos somados a caracterizacao feita, e considerando os

conceitos de Miall (1996) e Walker (2006), foi deduzido o ambiente deposicional.

44. Laboratoério
Na etapa de Laboratorio, as amostras coletadas foram tratadas tanto para andlise
quimica, quanto para confec¢do de lamina delgada. Nas primeiras, fluorescéncia e difracdo de
raios X (fragdo fina), as amostras passaram inicialmente por britagem e pulverizagdo no
Laboratério de Laminagdo da CPRM/ Manaus.
4.4.1. Analise de Fluorescéncia de Raios — X (FRX)
As amostras pulverizadas foram peneiradas em mesh #200, e foi separada uma grama

de amostra para a analise, feita usando a técnica de fluorescéncia de raios X por energia
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dispersiva, no equipamento Panalytical Epsilon 3-XL, do Laboratério de Ensaios Fisico-
Quimicos da Faculdade de Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). O
resultado apresenta o contetido dos 6xidos maiores em porcentagem do peso total, sendo que
0 equipamento tem restri¢do de leitura dos elementos com numero atdbmico menor ao sédio
(#11) e maior ao o uranio (#92).

4.4.2. Analise de Difracao de Raios — X (DRX)

A preparacdo destas amostras foi realizada no Laboratorio de Geoquimica do
Departamento de Geociéncias (DEGEO) da UFAM. Posteriormente foram analisadas no
equipamento Shimadzu XRD-6000, no Laboratorio de Técnicas Mineralogicas no DEGEO-
UFAM.

Para analise de rocha total, a amostra foi colocada em uma solucdo com agua
oxigenada para eliminagdo de residuos organicos. Depois, a amostra foi desagregada em um
gral de 4gata e finalmente disposta no molde para sua analise. J& a preparagdo da fragcdo fina
incluiu secagem da amostra, peneiramento em mesh#250, reagem com pirofosfato, dissolugao
em agua e decantagdo, pipetagem e centrifugagdo. O material argiloso foi espalhado sobre
laminas de vidro, e deixado para secar a temperatura ambiente. Apds seco, o material foi
analisado no difratdmetro. Foram obtidos difratogramas, com picos do conteudo mineral da
amostra, sendo interpretados através da base de dados do equipamento, considerando o
contexto geoldgico da amostra.

4.4.3. Analise em Microscopio Petrografico

O equipamento usado nesta técnica foi o microscopio petrografico, marca Olympus,
modelo BX51, do Laboratorio de Petrografia da Pés-Graduacdo do DEGEO- UFAM. A
observagdao de laminas delgadas compreende andlise petrografica textural e composicional,
identificacao de feicdes diagenéticas e microestruturas pedogenéticas e/ou de silicificagdo.

Estas microestruturas e seus processos associados sao descritos no item 3.4.
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A preparacao de laminas delgadas se inicia na sele¢do da porcao da amostra com
indicacdo de orientagdo, corte € impregnacdo com epoxi azul para facilitar a defini¢ao de
porosidade e posterior desbastagdo até atingir espessura de 30 um, procedimento realizado no
Laboratorio de Laminagao da CPRM/ Manaus.

4.43.1. Petrografia

A caracterizagdo textural consistiu na contagem de 300 graos do arcabouco da
amostra por lamina, ¢ na descricdo dos itens da Tabela 1, considerando as definigdes de
medigao.

Tabela 1. Caracteristicas avaliadas na caracteriza¢@o textural, com seus pardmetros de medigao.

Caracteristica Definicao ou Parametro de medicao

Classificacdo granulométrica de sedimentos siliciclasticos | Folk (1974)

para arenitos, siltito e argilitos

Tamanho de particula Tabela de Wentworth (1922 apud FOLK
1974)

Morfometria: esfericidade e arredondamento das particulas Tucker (2003)

Selecdo granulométrica Tucker (1985)

Orientagdo preferencial Tucker (2003)

Tipo de contato entre particulas Tucker (2003)

Arranjo espacial Tucker (2003)

Tipo de empacotamento Kahn (1956).

Tipo e origem de Porosidade Choquette e Pray (1970)

A analise composicional consistiu em uma segunda contagem de 300 pontos por
lamina, identificando arcabouco, matriz (ndo reconhecendo o cimento) e poros, aplicando a
classificagdo o Folk (1968), reconhecendo na contagem total de quartzo as variedades mono e
policristalinas. Esta caracterizacdo compreende a identificacdo mineraldgica de grdos e
cimento, segundo caracteristicas Opticas e determinagdo de porosidade petrografica total, com
valores comuns de 5 a 25%. (SUGUIO, 2003). No presente trabalho foi adotado o conceito de
De Ros (1996) e De Ros e Cesero (1986), que consideram que pela matriz ser o material
detritico de fragdo pelitica, transportado em suspensao segundo as leis da hidrodinamica, pode
ser depositada junto, e/ou posteriormente a fracdo areia, ocorrendo também como produto

diagenético, chamada de pseudomatriz, ou em caso de paleosolos, de matriz-s.
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4.43.2. Determinagao de fei¢des diagenéticas

Para o reconhecimento dos principais processos diagenéticos como compactagao,
dissolugdo, autigénese, hidratagdo, oxidagao, reducao, recristalizacao, estabilizacao / inversao/
neomorfismo, foram adotados os conceitos de De Ros e Goldberg (2013), os quais sao
fundamentais para identificar os estdgios diagenéticos pelos que as amostras passaram. Neste
trabalho ¢ adotada a classificacdo diagenética de Choquette e Pray (1970), que abrange trés
estagios diagenéticos: eodiagénese — mesodiagénese — telodiagénese. O primeiro estagio
considera o conjunto de processos desde que o material se deposita, até¢ que € isolado de
fluidos superficiais — soterramento efetivo. O segundo ¢ representado pelas mudancgas
minerais, € j4 o ultimo inclui a exumagdao do material, desde que tem contato com fluidos
superficiais. Considerando que se hd acdo de matéria organica e raizes, necessariamente
ocorrem processos pedoldgicos, e a pedogénese pode apresentar-se no primeiro e ultimo
estagio diagenético.

4.4.3.3. Microestruturas

Foram identificadas microestruturas que evidenciavam pedogénese e silicificagdo,
em amostras com ou sem fabrica da rocha original. Os conceitos e interpretacdo destas
microformas sao explicados no item 3.3 do presente trabalho.

4.5. Analise em Microscopio Eletronico de Varredura

Esta técnica foi aplicada a laminas delgadas selecionadas, que foram metalizadas em
ouro ¢ posteriormente analisadas no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) modelo
Quanta 250 FEI, do Laboratério de Técnicas Mineraldgicas no DEGEO- UFAM. Com o
intuito de confirmar a mineralogia em microestruturas, embasando-se em mapas de
composi¢do elementar, foram aplicadas as técnicas de captura de imagens retroespalhadas

(ERE), e espectrometria dispersiva de raios X (EDX).
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O principio fisico destas analises consiste na incidéncia de feixe de elétrons em
materiais solidos, neste caso lamina delgada sem laminula, produzindo interagdes inelasticas
no contato com elétrons externos, e interagoes eldsticas no encontro com nucleos atdmicos, o
que determina sua distribuigdo espacial. Os elétrons incidentes chegam a sair novamente da
amostra, sendo secundarios se t€ém contato superficial na amostra, ou, retro-espalhados se
alcancaram um nivel mais fundo na superficie bombardeada, formando imagem dos cristais
diferenciando sua composi¢do quimica, o que pode levar a definir a mineralogia dos cristais
analisados. Além disso, a interagdao entre os elétrons bombardeados ¢ os nucleos atdmicos
origina a emissdo de fotons de raios-x, com energia dos elétrons incidentes, que origina
espectro continuo de raios-x (EDS - espectroscopia de energia dispersiva de raios-X) usado
como analises quimicas pela resposta caracteristica em cada elemento, gerando histograma de

determinado ponto, assim como mapas ou perfis composicionais.
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S.

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Mapa de afloramentos e dimensoes das silicificacoes na area de estudo

Foram visitados treze afloramentos na area de estudo, suas coordenadas geograficas

sdao indicadas na Tabela 2. A localizacdo e contorno dos afloramentos com silicificagdes

superficiais sao apresentados no mapa da Figura 13, onde se observa que estes ocorrem entre

as cotas de 0 a 30 m do Rio Negro. S6 no afloramento DCR13 ocorre uma superficie continua

silicificada de argilito vermelho, sendo a unidade basal do afloramento com morfologia

tabular, area de 365 m por 345 m e 1,5 m de espessura. Nos outros afloramentos a

silicificacao foi descontinua, através de arenitos, subordinados pelitos e conglomerados, em

superficies minimas de 217 m por 30 m, no DCR10, méaximas de 928 m por 210 m, no

DCRO09, e espessuras entre 0,5 ¢ 2,0 m dos DCRO8 e 05, correspondentemente (Tabela 3 e

Figura 16 - 24). As silicificagdes ocorrem pontuais, em por¢des ou areas dos afloramentos,

excetuando o DCR13 que exibe superficie tabular silicificada ampla e continua (Figura 24).

Tabela 2. Coordenadas geograficas de afloramentos, pontos visitados e amostra subsuperficial (Datum WGS 84).

Pontos Latitude | Longitude | Pontos Latitude | Longitude | Pontos Latitude | Longitude
©) ©) ©) ©) ©) ©)

1 [DCROIA -3,065 -60,107 | 18 | DCRO3A | -3,082 -60,262 | 35| DCRO7B -3,072 -60,319
2 |DCRO1B -3,064 -60,108 | 19 | DCR0O4A -3,056 -60,281 |36 | DCRO7C -3,074 -60,320
3 |DCROIC -3,065 -60,108 | 20 | DCR04B -3,056 -60,281 | 37| DCRO7D -3,075 -60,321
4 |DCROIF -3,065 -60,108 | 21 | DCR04C -3,057 -60,281 | 38| DCROSA |  -3,068 -60,320
S [DCR02A -3,009 -60,054 | 22 | DCR04D -3,057 -60,281 |39 | DCROSB -3,068 -60,320
6 | DCR02B -3,009 -60,055 | 23 | DCRO4E -3,057 -60,281 |40 | DCRO8C -3,068 -60,320
7 | DCR0O2C -3,009 -60,053 | 24 | DCRO4F -3,057 -60,281 | 41 | DCRO9A -3,043 -60,346
8 |DCR02D -3,009 -60,054 | 25 | DCR04G |  -3,057 -60,280 | 42| DCR09B -3,042 -60,344
9 [DCRO2E -3,008 -60,054 | 26 | DCROSA |  -3,055 -60,305 |43 | DCR10A |  -3,004 -60,391
10 | DCRO2F -3,009 -60,054 | 27 | DCRO5B -3,053 -60,307 |44 | DCR10B -3,003 -60,390
11 | DCR02G -3,009 -60,054 | 28 | DCRO5C -3,055 -60,305 | 45| DCR10C -3,002 -60,389
12| DCRO2H -3,010 -60,053 | 29 | DCR0O5D -3,055 -60,306 | 46 | DCR11A -3,017 -60,399
13 | DCRO2I -3,009 -60,053 |30 | DCRO6A |  -3,068 -60,308 |47 | DCRI11B -3,015 -60,399
14 [ DCR02J -3,009 -60,054 | 31 | DCR0O6B -3,068 -60,308 [48| DCRI2 -3,002 -60,123
15 | DCR0O2K -3,009 -60,054 | 32 | DCR0O6C -3,068 -60,308 |[49| DCRI13 -3,116 -59,905
16 | DCRO2L -3,008 -60,056 | 33 | DCR0O6D -3,069 -60,308 | S0 DCR-

-3,111 -60,073
17| DCRO2M |  -3,007 -60,056 | 34 | DCRO7A | -3,072 -60,319 PRN
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Figura 13. Mapa de localizagdo do presente estudo, com afloramentos e pontos de controle. Contornos dos afloramentos com silicificagdes, e amostra subsuperficial.
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Tabela 3. Dimensdes dos afloramentos com silicificagdes superficiais, sua continuidade e espessura.

Afloramentos Dimensoes Silicificacio em Superficie Espessura da Silicificacao
DCRO1 482 mx 80 m Descontinua 1,25 m
DCRO3 912mx 115m Descontinua 0,6 m
DCR04 623 mx 66 m Descontinua 3,0m
DCRO5 443 mx 123 m Descontinua 2,0m
DCRO7 739 mx 164 m Descontinua 1,5m
DCRO08 150 mx 98 m Descontinua 0,5m
DCRO09 928 mx 210 m Descontinua 0,75 m
DCR10 217mx30m Descontinua 1,0m
DCO013 365mx 345 m Continua 1,5m

O DCRO02, na Cachoeira Alta do Taruma (DCRO02L) exibe a maior espessura da area
de estudo, 17,8 m (medida com trena) de intercalagdes de arenitos friaveis e niveis tabulares
compactos, alcangando estes ultimos até de 2 m de espessura (Figura 14). Estes niveis foram
descritos por Franzinelli e Rossi (1997) como horizontes silicificados. No presente trabalho
foi feita nova tentativa de amostragem, descendo ao longo da escarpa por rapel, mas nao foi

possivel alcangar as mesmas camadas. Assim, ndo foi possivel confirmar por observagao de

campo silicificagdo nestes niveis.

O I e v S AT R i
Figura 14. Cachoeira Alta de Tarumd, maxima espessura de 17,8 m, de arenitos fridveis alternados com
compactos tabulares.

A amostra subsuperficial PRN, cedida pelo gedlogo Antonio Gilmar Honorato de
Souza, pertence ao ponto de apoio nimero 60 da ponte do Rio Negro, que conecta Manaus e
Manacapuru. Durante a perfuracdo deste apoio, a coluna de agua foi 44,7 m, a amostra PRN

foi obtida da profundidade -20,23 m desde o leito do rio, e correspondendo a argilito
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vermelho silicificado estriado e textura lustrosa - slickenside (Figura 15), muito similar ao

argilito silicificado do DCR13 (Figura 29), localizado aproximadamente a 13,75 km ao leste.

Figura 15. Amostra subsuperficial DCR-PRN, correspondente ao apoio 60 da Ponte do Rio Negro, obtida
na profundidade -20,23 m desde o leito do rio.

5.2. Facies Sedimentares

As se¢des colunares dos afloramentos mais representativos da Formagdo Alter do
Chao, e com maior nimero de silicificagdes, sdo apresentadas na Figura 16 - 24. Nas se¢des
estudadas foram identificadas nove féacies sedimentares, denominadas pelos codigos Aa, Ap,
At, Am, Al, Afb, Pm e Pb, baseada na classificacdo de Miall (1996) e indicadas na Tabela 4.

Os litotipos destas facies abrangem arenitos, conglomerados e pelitos, sendo
caracterizadas por estratificacdes cruzada acanalada e tabular, plana paralela, laminagao
cruzada, acamamento macico e gretas de contragdo. Foram adoptados os conceitos de
Lindholn (1987) no porte de estratificacdo, Retallack (1988) tipologia de peds, e Allen (1982)
na classificagdo das gretas de contracdo. As feigdes pedogenéticas também foram descritas,
junto com as bioturbagdes, porém as formas recentes destas ultimas encontradas nas facies
Aa, Ap, At e Am, como orificios de 1 a 6 cm de didmetro localmente interconectadas foram

desconsideradas na descrigao das facies.
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Figura 16. Se¢do colunar DCR1. De baixo para acima, as fotos dos arenitos grossos, moldes das paleoraizes

formando redes horizontalizadas, e estratifica¢do cruzada acanalada.
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Figura 17. Secdo colunar DCR3. Fotos da estratificacdo cruzada acanalada na parte basal do afloramento,

sotopostos a arenitos com estratificagdo plano paralela, e no topo, detalhe da bioturbagdo, além de uma secdo
panoramica do afloramento.
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Figura 18. Secdo colunar DCR4. Fotos dos arenitos basais com estratificacdo cruzada acanalada com
algumas lentes de areia grossa, detalhe de arenitos siltosos vermelhos com estratificagdo cruzada tabular, e

ao topo arenitos macigos.
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Figura 19. Sec@o colunar DCRS. De baixo para acima, fotos dos arenitos com marcas de ondas ondulantes,
arenitos macigos grossos, arenitos com estratificacdo cruzada acanalada e finalmente detalhe de fragmentos de

madeira silicificada e moldes de paleoraizes em arenito ferruginizagéo.
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Figura 20. Secéo colunar DCR6. Fotos dos arenitos basais com estratificagdo cruzada tabular, arenitos macicos e

finos bioturbados, e no topo detalhe da estratificacdo cruzada acanalada.
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Figura 21. Secdo colunar DCRS8. Na base sdo identificados trés ciclos sucessivos de conglomerado arenoso
macigo, sotoposto a arenitos com estratificagao acanalada, com afinamento de granulometria ao topo.
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bioturbado com moldes de paleoraizes. Ja no topo da se¢do ocorre conglomerado macigo e arenito Aa.
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Figura 23. Se¢do colunar DCR11. A parte inferior exibe arenito fortemente bioturbado com algumas marcas de
paleoraizes (paleossolo), sotoposto por lentes conglomeraticas que iniciam uma sucessdo de arenitos com
estratificacdo cruzada tabular, e posteriormente acanalada, finalizando num paleossolo. Na parte media apresenta
conglomerado macigo sobreposto por arenitos com estratificagdo acanalada e cruzada tabular. Ja no topo o
ultimo ciclo € composto por lentes conglomeraticos gradando em arenitos com estratificacdo acanalada.
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Estruturas/ Litologia

TTT1
(m) MfFM G

LEGENDA FACIES
TAMANHO DE GRAO A- Argila, S- Silte, Mf- Areia muito fina, F- Areia fina, M-Areia média, G-Areia Grossa Pb: Pelito bioturbado
COR marelho ermelho Marrom (O Amostra coletada -y Amostra fluorescéncia A Amostra difragéo Aa: Arenito Estr.
Roxo de raios-x de raios-x Cruzada Acanalada
CHA Al: Arenito com laminagao
At: Arenito Estr. Cruzada

VE
[~——] Estratificacdo === Laminacao Estratificagio Madei teria [RJ| Estruturas de [ < |Clastos de
S AN C: adeira e materia (/) o Tabul
gﬁ Cruzada Cruzada  [\\\\{|Cruzada Tabular organica oxidada Sobrecarga |, ? = [quartzo e argila apuar

Acanalada oldes de Camad Ciclo de grano-

Estruturas [\ /Gretas de Slicken Bioturbacs | Aspecto amada decrescéncia
Biogenicas Contrat;éo EPaleossologswes folurbagso Raizes Macigo S |silcificada ascendente
Figura 24. Secdo colunar DCR13. Fotos de feigdoes pedogenéticas: A- superficie lustrosa, B- peds em blocos
angulares, C- crotovina em forma de L preenchida em arenito, D- moldes de paleoraizes substituidos por arenito,
E- superficie concava estriada em pelito, F- vista de planta de cilindros de arenito com halo branco de
descoloracdo em pelito vermelho, G- arenitos com estratificacdo cruzada tabular, e ao topo, H- arenitos com
estratificagdo cruzada acanalada.

5.2.1. Descri¢do das Facies Sedimentares

Conglomerado macico — Cm: Esta facies ¢ constituida por conglomerado macigo de

arcabougo aberto, em forma de lentes métricas e espessura de 12 a 80 cm (Figura 16, Figura
18, Figura 21, e Figura 25A). O arcabougo ¢ constituido por seixos e granulos de quartzo e de
pelito com comprimento maximo de 5 cm (Figura 25B), subarredondados a angulosos,
podendo ocorrer seixos imbricados (Figura 25B). A Matriz é composta de arenito médio a

muito grosso, com graos de areia subangulosos a subarredondados, mal selecionados e
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predominantemente de quartzo. O limite inferior de Cm ¢ marcado por superficie erosiva
irregular, sobreposta as facies Afb, At e Pm. Ja o superior ¢ gradacional, marcado pela
passagem para arenitos grossos a meédios das facies Aa, At e Am (Figura 16, Figura 17,
Figura 18, Figura 21, Figura 22 e Figura 23).

Arenito com estratificagdo cruzada acanalada — Aa: Esta facies ¢ caracterizada por arenitos

finos a grossos com estratificagdo cruzada acanalada, graos subarredondados a subangulosos,
mal a moderadamente selecionados (Figura 25C e D). Estes arenitos apresentam geometria
em canais e tabular, com extensdo lateral de dezenas de metros. A estratificagdo cruzada
acanalada ocorre em sets com espessura maior a 5 cm, compondo cosets de 35 cm a 3,5 m
(Figura 17 e Figura 18), que localmente adelgacam ascendentemente. Bioturbagdes com
forma cilindrica e ramificada aparecem principalmente como moldes externos verticalizados,
com até 50 cm de comprimento, truncando a estratificagdo esporadicamente (Figura 17,
Figura 25C e D). Também ocorrem raros moldes internos da mesma morfologia
acompanhando a estratificagao (Figura 25D), assim como fragmentos milimétricos de matéria
organica com halo de oxidacao de cor amarela (Figura 17). A facies Aa ¢ a mais abundante
(Figura 16 - 24), apresentando contatos gradacionais ou erosivos, no limite inferior com as
facies Am, Afb, At e Cm, e no limite superior com as facies At, Am, Ap, Afb e Cm (Figura
16 - 24).

Arenito com estratificagdo cruzada tabular — At: A estratificagdo cruzada tabular

diferenca a facies At (Figura 20, Figura 22, Figura 23, Figura 24 e Figura 26A) em arenitos
médios a grossos (Figura 23), mal a moderadamente selecionados, com geometria tabular e
comprimento métrico. Esta estratificacdo ocorre em sets de 12 a 40 cm (Figura 26A),
compondo cosets com, no maximo, 1 m de espessura, com granulos dispostos ao longo do
plano de estratificagdo com concentragdo na base dos sets, que apresentam adelgacamento

ascendente e gradacdo normal (Figura 24 e Figura 26A). Apresenta bioturbagdo em moldes
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externos sob forma de cilindro reto ou semicircular, que atinge 2 cm de didmetro (Figura
26A), ocorrendo de forma aleatéria a estratificacdo. Esta facies tem contato inferior
gradacional com Aa e Cm, e erosivo com a Pb, sendo seu limite superior gradacional
associado as facies Al, Am, Aa e Pm (Figura 20, Figura 22, Figura 23, Figura 24, Figura
25A, e erosivo com Cm (Figura 23).

Arenito com estratificagdo plano-paralela — Ap: Esta facies ¢ caracterizada pela

estratificacdo plano-paralela com laminacdo plano-paralela interna subordinada no topo de
arenitos finos a médios (Figura 26B e D e Figura 27A), moderadamente a bem selecionados,
com geometria tabular e continuidade lateral métrica (Figura 26B e D, Figura 27A).

Sets de 5 a 45 cm de espessura, compondo cosets de 1,6 m de espessura maxima,
apresentam adelgagamento ascendente e gradagdo normal (Figura 17, Figura 26B e D, Figura
27A). Bioturbacao na parte superior dos cosets em vista lateral apresenta-se na forma de
moldes internos cilindricos retilineos e inclinados, com didmetro médio de 2,5 cm e
comprimento maximo de 25 cm (Figura 17 e Figura 26C), cortando e apagando a
estratificacdo localmente. A facies Ap tem contatos gradacionais, na base com a Aa, € no topo
com a Al.

Arenito macico — Am: Esta facies € composta por arenitos muito finos a grossos, mal

a bem selecionados, com graos angulosos a arredondados, caracterizados pela estrutura
macic¢a (Figura 27B e D) e rara ocorréncia de estratificagdo cruzada acanalada ou tabular
incipiente (Figura 16, Figura 22). Os arenitos apresentam geometria tabular (Figura 27D),
extensdo métrica e espessura variando entre 0,3 a 2 m (Figura 27B e D). Ditos arenitos
ocorrem como camadas silicificadas bem litificadas (Figura 27D), mas também podem
apresentar-se caulinitizadas e friaveis (Figura 16 — 20 e Figura 22). Os contatos sdo
gradacionais, estando o superior associado as facies Aa e Afb, e o inferior as Aa, Al e At, Cm,

s0 sendo erosivo no contato com a facie Pb, (Figura 17).
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Arenito com laminacao — Al: A facies Al é composta por arenitos muito finos a

médios com boa selecdo, e caracterizados pela laminacdo cruzada cavalgante subcritica
(Figura 24G e Figura 27F) e laminacao plano-paralela subordinada (Figura 28E). Os arenitos
apresentam geometria tabular e continuidade lateral métrica (Figura 24G). Os sets de
laminacao desta facies possuem espessura maxima de 5 cm, podendo compor cosets de 25
cm, onde fragdes de matéria organica de dimensdao milimétrica ocorrem em disposi¢ao
aleatdria a laminagdo. A facies Al possui contato gradacional na base com At e Ap, € no topo
com Pb e Afb, porém erosivo com as facies Am e Aa (Figura 17, Figura 19, Figura 22 e
Figura 24).

Arenito fino bioturbado — Afp: A facies Afb ¢ composta por arenitos finos a muito

finos, bem selecionados, com estrutura maciga e caracterizados bioturbagdes (Figura 27B e C)
principalmente de tipo pedogenético (Figura 16, Figura 19, Figura 22, Figura 23, Figura 27G).
Os arenitos sao silicificados, vermelhos - roxos ou amarelos (Figura 28 A, B, C, F, ¢ G), tém
geometria tabular, extensdo métrica e espessura de 0,4 a 1,0 m (Figura 28B). Apresentam
contato inferior gradacional com as facies Aa e Am, e superior erosivo com Cm e Aa (Figura
16, Figura 19, Figura 22, Figura 23).

As feigdes pedogenéticas sdao principalmente moldes de paleoraizes preenchidas em
arenito, horizontes de paleossolo, fragmentos de madeira (Figura 27G) e matéria organica. As
paleoraizes entrelagadas horizontalmente em moldes internos de arenito compdem redes
métricas (Figura 28A, B e C), com bifurcacdes verticais subordinadas, que ocorrem em mais
de um nivel por se¢do colunar (Figura 23). Microestructuras de iluviacao de argilas, indicam
transporte de sustancias no perfil de solo, gerando zonas de empobrecimento e saturacao
(Figura 37E). Fragmentos de matéria organica com halo amarelo esbranquicado (Figura 27E).

Pelito macico — Pm: Esta facies ¢ composta por pelitos e caracterizada pela estrutura

maci¢a, com rara laminacdo incipiente. Os pelitos sdo predominantemente silicificados,
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vermelhos e roxos (Figura 18), tém geometria tabular, extensdo métrica e espessura de 0,3 a
1,0 m (Figura 18), exibindo matéria organica pontualmente. Apresentam contato inferior
gradacional com a facies At, e superior erosivo com Cm (Figura 18).

Pelito bioturbado— Pb: Esta ficies ¢ composta por pelitos macicos,

predominantemente silicificados, caracterizados pela presenca de feicdes pedogenéticas. Ditos
pelitos sao vermelhos e roxos (Figura 29), tém geometria tabular, extensdao métrica (Figura
29A) e espessura at¢ de 1,5 m (Figura 24 e Figura 29A). Apresentam contato inferior
gradacional com a facies Al, e superior erosivo com Am e At (Figura 17 e Figura 24).

Nesta facies sdo observadas as seguintes caracteristicas: camadas tabulares (Figura
28E, Figura 29A), pedalidade e gretas de contragdo, estrias, slicken sides e crotovinas, moldes
internos de raizes e troncos. Os pelitos vermelhos apresentam peds sob forma de blocos
angulares e subangulares (Figura 29D), com lados equidistantes de 1 a 2 cm e bordas afiadas e
arredondadas, que conformam gretas de contracdao ortogonais completas sem orientagdo e de
dimensdes centimétricas (Figura 29B). Ambos, peds e gretas, sdo afetados por slickensides
com estrias sem orientacdo preferencial (Figura 29C), ao longo de superficie lustrosa com
formas arredondadas de monticulos e fendas, de at¢ 40 cm de didmetro (Figura 29A),
confirmando topografia com microrelevo gilgai (Nettleton et al., 2000). No contato pelito -
arenito registram-se diversos moldes preenchidos em arenito: de paleoraizes (Figura 28D e E),
cilindros verticalizados de 2,5 cm de altura maxima e diametros de 0,3 - 2,5 cm, parecendo
pequenos troncos na superficie do topo (Figura 17), e cilindros maiores de arenito de até 50
cm de diametro e 30 cm de altura (Figura 29F), além de estruturas de sobrecarga (Figura
29E). Também ocorrem crotovinas, que em secao vertical apresenta forma aproximada a “L”
com 50 cm de altura e 14 cm de comprimento (Figura 29G), e abundantes fragmentos de

matéria organica milimétrica com halo de redugdo ao redor (Figura 24).
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Figura 25. A- Conglomerado maci¢o com geometria lenticular. B- Clastos do conglomerado do Cm. C e D—
Arenito com estratificagdo cruzada acanalada bioturbada, correspondente & facies Aa. D- As setas verdes
indicam moldes internos e as vermelhas moldes externos.
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granulos na base dos sefs e bioturbagdo indicada pelas setas. B- Ser com estratificagdo plano-paralela com
adelgacamento ascendente. C- As setas assinalam moldes internos cilindricos sub-verticalizados, que ocorrem
localmente em arenito com estratificagdo plano-paralela. D- Cosetr com maxima espessura de arenito com
estratificacdo plano-paralela- Ap.
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Figura 27. A- Arenito com estratificacdo plano-paralela. B, C e E- Arenitos finos bioturbados. C- Arenito
macigo. E- Detalhe de bioturbagdo em arenito macigco com halo amarelo-esbranquicado. F- Arenito com
laminacdo cruzada cavalgante. G- Molde de fragmento de madeira em arenito fino.




o

Figura 28. A e C — Moldes em arenito de paleoraizes entrelagadas horizontalmente. B- Extensdo dos moldes de
paleoraizes com geometria tabular. D- Detalhe da paleoraiz substituida em arenito em pelito bioturbado- Pb. E-
Arenito muito fino laminado sotoposto aos moldes de paleoraizes entrelagadas. F- Detalhe de molde de paleoraiz
em arenito. G- Fragmentos vegetais em arenito.
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Figura 29. A- Superficie de siltito lustroso com sliken sides concéntricos. B- Gretas de contragcdo em pelito

bioturbado vermelho. C- Detalhe de estrias em slickenside. D- Peds em blocos angulares e sub-angulares em
pelito bioturbado. E- Contato erosivo pelito - arenito, com calgos de carga em arenito. F- Vista de planta pelito
bioturbado com moldes cilindricos preenchidos em arenito com halo de redugdo. G- Vista lateral do contato
erosivo pelito — arenito, com molde em forma de “L” escavado no pelito, e preenchido do arenito sobreposto.

61



5.2.2. Interpretacao das Facies

O Cm apresenta ma selecdo e acamamento macico sugerindo rapida deposicdo num
sedimentacdo de alta energia. O arcabouco aberto indica que clastos e matriz foram
depositados ao mesmo tempo, num fluxo de detritos plastico, movimentados por liquefagao,
na parte basal do canal fluvial sob forma de lag (MIALL, 1992; SILVA et. al. 2008). A facies
Cm ocorre na base dos ciclos fluviais.

A facies Aa representa migracao subaquaosa de dunas de crista sinuosa, em regime
de fluxo inferior. Sets mais espessos do que 5 cm estdo relacionadas a dunas, como formas de
leito de maior porte (LINDHOLM, 1987; MIALL, 1992).

A facies At ¢ produzida pela migracao subaquosa de barras e dunas de crista reta em
regime de fluxo inferior (SUGUIO, 2003; MIALL, 1996). A espessura superior a 5 cm dos
sets indica formas de leito de porte maior (LINDHOLM, 1987).

A porc¢do basal da facies Ap, arenitos médios de selecdo moderada, ¢ relacionada a
movimentagdo de graos em leito plano sob fluxos de baixa velocidade, como sedimentos de
carga de fundo em regime de fluxo inferior (TUCKER, 2003; LINDHOLM, 1987). Os
arenitos finos bem selecionados da porcao superior sdo produtos de deposi¢cao por suspensao
de nuvens de sedimento com baixa velocidade, ou correntes turvas de baixa densidade
(TUCKER, 2003; TUCKER, 1991), e a laminagdo plano-paralela em arenito fino a muito fino
esta associada principalmente a deposicdo por suspensdo em regides de baixa energia
(TUCKER, 2003). A estratificagdo plano-paralela também pode ocorrer decorrente de
estratificacdo cruzada tabular num plano frontal (LINDHOLM, 1987), formadas por uma
velocidade de corrente baixa.

Os processos de rapida deposi¢ao poderiam ter originado a estrutura maciga que
caracterizam a facies Am, mas a ocorréncia de estratificagdes incipientes, evidenciam que sao

decorrentes da obliteragdo das estruturas originais pelos processos de bioturbagao,

62



silicificacdo, caulinitizacdo e intemperismo (SUGUIO, 2003; LINDHOLM, 1987). Estes
processos sao interpretados como parte de um estagio intermedidrio antes do desenvolvimento
pedogenético avangado.

A presenca de marcas assimétricas € laminacdo cruzada cavalgante recoberta por
argila na facies Al, indica deposi¢do tanto por suspencao como por tracao (MIALL, 1996).
Essa facies provavelmente representa o abandono temporario da migracdo das barras e/ou
produto de deposi¢do entre as barras, ou em areas de planicie de inundacdo (BOSE &
CHAKRABORTY, 1994; COLLISON, 1996).

O pelito macigo e fracamente laminado da facies Pm ¢ interpretado como produto de
deposicdo a partir de suspensdo em area externa ao canal, alterado possivelmente

intemperismo, bioturbagao, ou por processos pedogenéticos.

Na facies Afb foram identificados critérios de reconhecimento de paleossolos
descritos por Andreis (1981), como a curta espessura, extensdo horizontal, expressdo de cor,
tubos biogénicos e moldes de paleoraizes. Os moldes internos cilindricos menores de arenitos
sdo interpretados como bioturbagdes, € a matéria organica com halo de redu¢do ao redor,
como fragmentos vegetais ou de raizes (Retallack, 1990). A morfologia das paleoraizes exibe
extensao horizontal e bifurcagdes verticais, sendo a primeira desenvolvida e ativada durante a
temporada imida, enquanto durante a seca, as bifurcagdes teriam se aprofundado em busca do
nivel freatico, o que ratifica alternancia de climas sazonais secos e umidos (VAN
DONSELAAR-TEM BOKKEL HUININCK, 1966 apud RETALLACK, 1988). Além disso, a
concentracdo de materiais removidos, em estruturas de iluviagdo (microscopia), confirma a
ocorréncia do horizonte Bt de paleossolo, e especificamente de argissolos.

Também foram achados na facies Pb, os principais critérios geologicos e
paleontologicos de reconhecimento de paleossolos descritos por Andreis (1981), fazendo

parte evidéncias de exposicdo subaérea destes depdsitos. Peds em blocos ocorrem no
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horizonte do solo com maior expressao de cor e concentracdo de materiais removidos, como
produto de gretacdo no entorno de paleoraizes e tubos biogénicos, devido aos ciclos de
expansao € contracdo que ocorrem pela alterndncia de periodos umidos e secos
(RETTALLACK, 1988). Estrias e slickensides sem orientagdo preferencial confirmam
processos de umectagado e dilatagdo internos ao solo, causadores do posterior cisalhamento por
tensao (WRIGHT et al, 2000). Segundo Nettleton et al.(2000) a presenca de slickensides,
gretas de contracdo e microrelevo gilgai evidencia a ocorréncia de argissolos. Os moldes
internos cilindricos de arenito, com halo de reducdo ao redor, sdo interpretados como
paleotroncos em posicao de crescimento. Os moldes com forma de “L” no pelito sao
interpretados como ichnofosseis de tipo paleotocas (Seilacher, 2007), e por estar preenchidas
em arenito, recebe o nome de crotovinas. Franzinelli e Igreja (2011) interpretaram ditas
estruturas biogénicas como paleotocas escavadas quando o sedimento ainda estava friavel, e a
superficie em contato com o ar, podendo servir como refiigio inclusive para se abrigar e
proteger em periodos de forte calor”.

Em suma, todas as feicdes descritas nas facies Afb e Pb indicam presenca de
paleosuperficies associadas a sazonalidade climatica, consequéncia da intercalacdo de
periodos umidos com vastas areas cobertas pela 4agua e periodos secos onde estas sdao
drenadas, deixando emersa parte da planicie de inundagdo propiciando pronunciada

bioatividade, onde ¢ atingido o desenvolvimento de paleossolos, de tipo argissolo e vertissolo.
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Tabela 4. Facies sedimentares identificadas neste trabalho, suas estruturas e processos geradores
(classificagdo feita com base na defini¢do de facies proposta por Miall, 1996).

fino a médio, moderado
a bem selecionado

Fécies Estruturas Interpretacdo
Cm - Acamamento macico Migracdo de  sedimentos
Conglomerado  aberto, | forma lenticular residuais em fluxo gravitacional na base
matriz arenosa, seixos de do canal - lags
quartzo, liticos e
intraclastos de argilito
Aa - Arenito Estratificacdo cruzada Migracdo de dunas de crista
médio a muito grosso, | acanalada em sefs Uunicos ou | sinuosa em regime de fluxo inferior.
mal selecionado compostos, geometria em cunha, | Retrabalhamento por organismos.
subordinadamente tabular e
bioturbagao
Ap - Arenito Estratificacdo plano- Carga de fundo em leito plano

paralela e laminagdo plano-paralela
interna no topo do coset, geometria
tabular, adelgacamento ascendente e

sob fluxos inferior. Deposi¢do por
suspensdo de nuvens de sedimento com
baixa velocidade.

muito fino a médio, bem

bioturbagoes.

At - Arenito Estratificacao cruzada Migracdo de dunas de crista
médio a grosso, mal a | tabular, formas tabulares, | reta em fluxo de regime inferior.
moderadamente adelgagamento ascendente, | Retrabalhamento por organismos.
selecionado bioturbagdes

Am - Arenito Estrutura macica e/ou Oblitera¢do de estruturas por
muito fino a grossa, subordinadamente estratificagcdo | bioturbagao, silicificagdo ou

incipiente, geometria tabular intemperismo.

Al-  Arenito Laminag8o cruzada Representa o abandono

cavalgante subcritica e laminagdo

temporario da migracdo das barras e/ou

selecionado plano-paralela subordinada, | produto de deposicdo entre as barras,
geometria tabular. constituindo depositos externos ao canal
fluvial ou de planicie de inundagdo.

Afb- Arenito Estrutura maciga, Paleosuperficies sob
fino a muito fino | silicificado, tabular e curta espessura, | sazonalidade climatica umida- seca,
bioturbado. bioturbagdes de tipo pedogenético: | ocorréncia de paleossolo (argissolos) e

moldes de paleoraizes, horizontes de | atividade  biogénica,  representando
solo, halos de redugdo ¢ | depositos de inundagdo.
microestrutura de iluviagdo.

Pb- Pelito Estutura macica, Areas de exposi¢do subaérea

bioturbado silicificado, tabular ¢ pouco espesso, | sob sazonalidade climatica tmida- seca,
com Dbioturbagdes pedogenéticas: | desenvolvimento de paleossolo em
moldes de paleoraizes, slickensides, | pelitos (vertissolos) com atividade
microrelevo  gilgai, gretas de | biogénica, correspondendo a planicies de
contracdo e pedalidade. inundacio.

Pm- Pelito Estrutura maciga, Deposi¢do por suspensdo em
macigo lamina¢do incipiente, localmente | 4&rea externa ao canal, alterado

silicificado, pouco espesso e tabular. | principalmente por intemperismo ou
bioturbacio.

5.2.3. Associagao de Facies e Interpretagao Paleoambiental

A andlise, caracterizacdo e interpretacao das nove facies sedimentares Cm, Aa, At,

Ap, Am, Al, Afb, Pb e Pm, permitiu a definicao de duas associagdes de facies geneticamente
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relacionadas, nomeadas de A- Depositos de canal, e B- Depositos de planicie de inundagao,
indicadas na Tabela 5.

A associacdo A ¢ composta por arenitos finos a grossos com conglomerados
subordinados, constituindo camadas tabulares e lenticulares, de continuidade lateral métrica,
pertencentes as facies Cm, Aa, At e Ap. Estas caracterizam a base dos ciclos granodecrescente
ascendente, com espessuras de 1,0 a 3,25 m. A ficies Aa, a mais representativa desta
associacao (Figura 16 — 24), possui a dominancia de formas 3D sobre as 2D em regime de
fluxo inferior. Tal alternancia nas formas de leito estd relacionada as variagdes de condi¢des
de energia durante a enchente e a vazante, que em geral apresentam ambiente de alta energia.
Estas caracteristicas sugerem deposi¢ao de canal fluvial.

A associacdo B ¢ conformada por arenitos finos e pelitos formas tabulares de
extensdo métrica e espessuras de 0,5 a 1,25 m, formando o segmento superior dos ciclos

granodecrescentes ascendentes completos das facies Al, Am, Afb, Pb e Pm.

Tabela 5. Associacdo de fécies e interpretacdo paleoambiental.

Associacao Descricao Interpretacio

A Arenitos finos a grossos, de extensdo métrica, | Depésitos de canal

Aa, Ap, At e | com formas tabulares e lenticulares, estratificacdo | Deposicao em regimes de fluxo inferior

Cm principalmente acanalada e subordinadamente | e superior, associados a migracdo de
cruzada tabular, plano-paralela e conglomerados | dunas e barras arenosas desde a base do
macigos, associados a formas de leito 3D e 2D | canal fluvial.
com granodecrescéncia ascendente.

B Arenitos muito finos a médios e pelitos, com | Planicie de Inundacéo

Al, Am, | continuidade lateral métrica ¢ tabulares, | Ambientes de d4gua rasa gerando

Afb, Pb e | apresentam laminagdo plano-paralela e cruzada, | deposigdo por suspensao, e

Pm feicdes pedogenéticas, de intemperismo e | paleosuperficies com desenvolvimento
bioturbagdes, e com  granodecrescéncia | de paleossolos sob climas sazonais em
ascendente. planicies de inundagdo fluvial.

A presenga de feigdes pedogenéticas, estrutura maci¢a e/ou laminacgdo incipiente,
estd relacionada a deposicdo por migracdo de marcas ondulantes em Aaguas rasas, em

exposicdes subaéreas temporarias e/ou definitivas. Tais condi¢cdes originaram o

desenvolvimento de paleossolos, bioturbagdo e forte intemperismo, que obliteraram a maioria

de estruturas internas. Esta associacdo representa depdsitos de planicie.
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Depositos fluviais de canal de alta energia e de planicie de inundagdo, com ciclos
granodecrescentes ascendentes, por vezes erodidos no topo, € a variacdo na hierarquia das
formas de leito, devido as mudancas na descarga do fluxo e profundidade da lamina de agua,
sdo feicOes e processos representativos de um sistema fluvial entrelagado (Silva et al, 2008;

Miall, 1996).

5.3. Silicificacoes nas facies sedimentares

Durante o trabalho de campo foram coletadas 59 amostras, abrangendo todos os
litotipos, das quais 24 apresentaram silicificagdo (Tabela 6).

Esta feicdo foi descrita em rochas com estruturas sedimentares conservadas ou
obliteradas de diferentes litologias, apresentando-se na maioria das facies sedimentares
anteriormente descritas (Figura 16 - 24): Cm, Aa, At, Am, Al, Afb, Pb e Pm, sendo mais
frequente nestas trés ultimas (Figura 24)

Este processo apresenta-se no topo, centro ou base dos afloramentos, abrangendo
uma ou até quatro facies sucessivas (Figura 16 - 24), completa ou parcialmente. No caso do
DCRI13, a silicificagdo acompanhou unicamente a camada da facie Pb, em sua totalidade,

ressaltando suas fei¢des e o limite com as camadas sobrepostas.
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Tabela 6. Amostras coletadas por afloramento, suas estruturas, fei¢des e silicificagdo. Indicagdo das
amostras analisadas em lamina delgada.

Pontos Amostras Lamina Delgada Silicificacio Estrutura ou Feicao
DCRO1A 1 DCRO1A Sim Estratificagdo Cruzada Acanalada
DCRO1B 2 DCRO1B Sim Paleoraizes

DCRO1Ca + . . ~
DCRO1C 1 DCRO1Ch Sim Estratificagdo Cruzada Acanalada
DCROI1F 4 DCROI1F Nao Macica
DCR02D 1 DCR02D Nao Estratificagdo Cruzada Acanalada
DCRO2E 2 DCRO2E1 Nao Estratificagdo Cruzada Acanalada
DCRO2F 2 DCRO2F1 Nao Estratificagdo Cruzada Acanalada
DCRO2L 1 Nao Friavel
DCR02M 2 DCRO2M 1 Nao Macica
DCRO3A1 + N . ~
2 DCRO3A2 Néo Estratificagdo Cruzada Acanalada
DCRO3A 3 DCRO3A3 Néo Estratificagdo Plana Paralela
DCRO3A6 + . .
2 DCRO3A7 Sim Macica
DCRO04Ala + . .
DCRO4A 1 DCRO4A1b Sim Macica
DCR04B 1 DCR04B Sim Maciga
DCR04C 1 DCR04C Sim Estratificagdo Cruzada Tabular
1 DCR04D1 Sim Estratificagdo Cruzada Acanalada
DCRO04D 2 DCR04D2a Sim Maciga
1 DCR04D3 Sim Maciga
DCRO4E 1 DCRO4E Nio Estratificagdo Cruzada Acanalada
DCROSA L Nio Estratificagdo Cruzada Tabular
1 DCRO5A2 Sim Estratificagdo Cruzada Acanalada
DCRO6A 1 DCRO6A Sim Estratificagdo Cruzada Acanalada
DCR0O6B 1 DCR0O6B Sim Estratificagdo Cruzada Tabular
DCRO06C2a + . . . ~
DCRO0O6C 2 DCRO6C2b Sim Macigo - Bioturbagdo
DCRO7C1 + . . ~
DCRO7C 2 DCRO7C2 Sim Estratificagdo Cruzada Acanalada
DCRO7DI1 + . Lente conglomeratico basal em
DCRO7D 2 DCR07D2 Sim estratificacdo Cruzada Acanalada
DCRO8Ala + . Lente conglomeratico basal em
DCROSA ! DCRO8A1D Sim estratificacdo Cruzada Acanalada
1 DCRO09B1 Nao Lamina¢do Cruzada Cavalgante
DCRO9B 1 DCRO09B2 Sim Maciga
DCRI1A 2 DCR11A2b Nao Estratificagdo Cruzada Tabular
DCRI2A 2 DCRI2A Nio Macico
DCRI2B2 + N .
DCR12B 3 DCRI12B1 Nao Maciga
DCRI12D 1 Nao Maciga
DCRI2E 1 Nao Maciga
DCR-PRN 1 DCR-PRN Sim Estrias e Bioturbagdo - Macica
DCR-13A1 1 Niao Estratificagdo Cruzada Acanalada
DCR-13A2 1 Sim Estrias e Bioturbagdo
DCR-13A3 1 Niao Estratificagdo Cruzada Acanalada
DCR-13A4 1 Niao Estratificagdo Cruzada Tabular
DCR-13A5 1 Niao Estratificagdo Cruzada Acanalada
TOTAL 59 40 Laminas Delg. 20 Silc. 23 Camadas com Estratificacgo




5.4. Analise Quimica

As analises foram feitas nas amostras 1A, 1B, 1C, 2M1, 3A6, 3A7, 4B, 4D2, 6C2,
13A1, 13A3 e PRN, que representam diferente facies, dureza e litologia, estando algumas
posicionadas em diferentes locais de um mesmo afloramento (Figura 16, Figura 17, Figura 18,
Figura 20).

5.4.1. Oxidos Maiores (FRX)

A analise de 6xidos maiores tem por objetivo determinar a composi¢ao de oxidos
maiores e de quantificar o SiO, das amostras, assim permitindo relacionar o contetido deste
ultimo com a ocorréncia ou ndo de processos de silicificacdo e intemperismo.

Na Tabela 7 ¢ apresentada a composi¢ao quimica, em 6xidos maiores das amostras.
O ¢6xido mais importante ¢ SiO,, com valor médio de 83%. O segundo 6xido principal ¢
Al,Os3, que corresponde a 11,4% da amostra em peso. Em menor propor¢ao, o Fe,Os constitui
o terceiro 6xido maior, com média de 3,84%. Na média estes trés oxidos totalizam o 98,24%
do peso das amostras. Com valores inferiores a 1%, foram quantificados os 6xidos de P,Os
com 0,75%, TiO, com 0,49%, K,O com 0,19% e CaO com 0,12%.

As amostras com menor dureza, 2M1, 13A1 e 13A3, sem feicdes macroscopicas de
silicificacdo, apresentaram as menores concentragdes de silica e os maiores valores de
alumina e 6xido de titanio. As amostras 13A1 e 13A3 s3o arenitos médios com estratificagao
cruzada acanalada bem preservada (Figura 24), moderadamente duros e amarelados,
apresentaram valores de SiO, de 77,85% e 74,80%, Al,O3; de 11,86% e 21,25%, e de Fe,Os
7,43% e 2,08%. A amostra 2M1, arenito muito fino, macico, moderadamente friavel,
fortemente intemperizado, caulinitizado e esbranquig¢ado, apresentou 75,38% de Si0O,, a maior
concentragdo de Al,Os, com 21,9%, ¢ 1,04% de Fe,Os, o menor valor deste 6xido de todas as

analises.
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As demais amostras apresentaram diferentes tonalidades de vermelho e variagdao na
dureza, em geral alta, sendo consideradas silicificadas com valores de SiO, entre 80,44% e
93,10%, Al,Os entre 4,73% ¢ 13,23% e Fe,O3 variando entre 1,14% a 7,1%. As amostras com
granulometria mais grossa, 4B e 6C2, arenitos médios a muito grossos, apresentaram os
maiores conteudos de SiO;, 92,92% ¢ 93,10%, os menores valores de AlL,Os, 5,03% e 4,73%,
e TiO, e 13,23%, e valores baixos de Fe,Os 1,19% e 1,14%, ainda que a cor vermelha

continue presente.

Tabela 7. Composi¢ao quimica em 6xidos maiores [% em peso].

1A | 1B 1C | 2M1 | 3A6 | 3A7 | 4B | 4D2 | 6C2 |13A1|13A3 | PRN | Média

Oxidos
[%]

ALO; | 8,97 |12,60] 10,37 |21,93| 10,44 | 7,98 | 5,03 [ 13,23 | 4,73 [11,86|21,25]| 8,80 | 11,43

P,Os | 095038 056|042 063 | 1,14 047 | 1,08 | 0,58 | 1,66 | 0,41 | 0,71 | 0,75
KO 016019015 | 0,17 | 0,09 | 0,09 | 008|033 006|016 029052 0,19
CcaO | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,16 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,15 | 0,12
TiO, | 0,39 053|037 081 ] 0,53 |047]012]040] 017 | 0,74 | 093 | 0,45 | 049
V,0s | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,03 ] 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Cr,0; | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 [ 0,01
MnO | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01
Fe,0; | 3,30 | 5,61 | 333 | 1,04 | 7,10 | 6,30 | 1,19 | 2,77 | 1,14 | 7.43 | 2,08 | 4,83 | 3,84
NiO | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
CuO | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ZnO | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Ga,0; | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Rb,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
SrO | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Y20; | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
ZrO, | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,07 ] 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,02 ] 0,03 [ 0,04
Nb,Os | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Ag,0 | 0,05 | 0,04 | 0,05 ]003]| 006 | 006|005 0,04 | 005|005 0,04 | 005]| 005
SnO, | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
BaO | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00
Nd,0; | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 [ 0,00
Ew,0; | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,01
HfO, | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Yb20; | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00] 000 0,00
PbO | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ThO, | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Cl 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00
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Nao foi possivel estabelecer uma correlagdo entre a concentragdo do P,Os e dos
demais 6xidos maiores.
5.4.2. Quimica Mineral (DRX)
A associacdo mineralogica observada na analise de rocha total foi muito homogénea
(Figura 30), consistindo em quartzo, caulinita, halloysita, hematita e ferrihidrita, minerais que

tém na sua composicao quimica os trés 6xidos maiores mais frequentes (Tabela 7).
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Figura 30. Difratogramas de raios X, em rocha total das amostras analisadas e sua interpretagdo mineraldgica:
Qz- Quartzo, K- Caulinita, H- Halloysita, He- Hematita ¢ Fh- Ferrihidrita.

Os difratogramas das diferentes amostras, da mesma forma como ocorrido na andlise
de rocha total apresentaram um comportamento muito homogéneo. A mineralogia
interpretada na DRX da fracdo fina consistiu em quartzo, caulinita, halloysita, ferrihidrita,
goetita, anatdsio e vivianita (Figura 31). A associagdo observada na fracdo fina basicamente
conserva os minerais da fracdo de rocha total, com excecdo da hematita, e adiciona a goetita,
anatdsio e vivianita, podendo os dois ltimos corresponder aos valores de 6xido de titanio e

fosforo observados na FRX.
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Figura 31. Difratogramas de raios X, em fracdo fina das amostras analisadas e sua interpretacdo mineraldgica:
Qz- quartzo, K- caulinita, H- halloysita, Fh- ferrihidrita, Go- goetita, An- anatasio e Vi- Vivianita.

5.5. Microscopia Petrografica e Eletronica de Varredura

Foram analisadas 40 laminas delgadas que abrangem todas as facies e litologias,
algumas com silicificagdes, ou contiguas a estas ocorréncias (Tabela 6), com o intuito de
observar alguma evidéncia petrografica e/ou diagenética que permitisse uma maior
compressao da origem das silicificagdes.

5.5.1. Analise Petrografica

As amostras sdo principalmente arenitos de grdo médio a fino, alguns siltosos,
grossos ou conglomeraticos, com graos subangulares a subarredondados, de bem a mal
selecionados. A porosidade ¢ principalmente moldica, intergranular e vugular, com valores de
4 a 26% de porosidade total, os contatos sdo flutuantes, subordinados pontuais ¢ alguns
longitudinais, com indices de empacotamento de 9 a 53, e média de 27, o que evidencia

empacotamento aberto (Figura 33). Nao foi achada evidéncia do material aglutinante original
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destes arenitos. Os detritos sdo principalmente graos de quartzo, predominio dos
monocristalinos (85%) sobre os policristalinos (15%), alguns graos esqueletais de feldspato,
fragmentos de matéria organica (m. o.) amorfa de afinidade palinologica, raros minerais
opacos, e tracos pontuais de biotita, moscovita, rutilo e zircao (Figura 34). J4 os fragmentos
de rocha correspondem a quartzo igneo e metamoérfico. Em suma, a classificagdo
composicional indicou que se trata de quartzoarenitos (20 amostras) e sublitoarenitos (11
amostras) (Figura 32 e Tabela 8), sendo os primeiros considerados quimicamente maturos, €
os segundos submaturos (Folk, 1951, 1974). A autigénese apresenta altos conteudos de opala
e caulinita, assim como quartzo microcristalino, calcedonia e 6xidos de ferro (Figura 35,
Figura 36). Noves secdes delgadas nao foram classificadas como rocha, pois correspondiam
paleossolo, de regolito argiloso e arenoso, que exibem coldides organicos, com incipientes

estruturas primarias (Figura 33 e Figura 38).

Q
Quartzoarenito
5 5
Subarcoseo Sublitoarenito
25 25
Arcoseo Arcoseo' | Litoarenito'\" Litoarenito
Litico Feldpatico
F | F.R

I
50 25

Figura 32. Diagrama composicional de Folk (1974) da composiggo essencial dos arenitos estudados.
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Tabela 8. Analise com

osicional das sec¢des e sua classificagdo.

Amostra| Qz |Feld.| F.R. | TOTAL | CLASSIFICACAO
1A 93 0 7 100 sublitoarenito
1Ca 95 0 5 100 | quartzoarenito
1Cb 95 0 5 100 | quartzoarenito
1F1 96 0 4 100 | quartzoarenito
2D 90 0 10 100 sublitoarenito
2E1 95 0 5 100 | quartzoarenito
2F 92 0 8 100 sublitoarenito
2M1 99 1 1 101 | quartzoarenito
3A1 98 0 2 100 | quartzoarenito
3A2 98 0 2 100 | quartzoarenito
3A3 94 0 6 100 | sublitoarenito
4Ala 96 0 4 100 | quartzoarenito
4A1b 97 0 3 100 | quartzoarenito
4B 94 0 6 100 sublitoarenito
4C 92 0 8 100 sublitoarenito
4D1 97 0 3 100 | quartzoarenito
4E 95 0 5 100 | quartzoarenito
5A2 95 0 5 100 | quartzoarenito
6A 97 1 2 100 | quartzoarenito
6B 95 0 5 100 | quartzoarenito
7C1 95 1 4 100 | quartzoarenito
7C2 92 0 8 100 | sublitoarenito
7D1 95 1 4 100 | quartzoarenito
7D2 90 0 10 100 | sublitoarenito
8Ala 85 0 15 100 | sublitoarenito
8Alb | 90 | 0 | 10 | 100 | sublitoarenito
9B1 90 0 10 100 | sublitoarenito
11A2b 96 0 4 100 | quartzoarenito
12A 95 0 5 100 | quartzoarenito
12B1 98 0 2 100 | quartzoarenito
12B2 95 0 5 100 | quartzoarenito
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Figura 33. Litotipos com diferentes niveis de silicificacdo. A- E. Arenitos de diferente indice de empacotamento,
cimentados por opala amorfa. A-C Porosidade principalmente moéldica (em azul). D-E Porosidade intragranular.
F-H. Paleossolos silicificados. F. Paleoraiz cristalizada em quartzo microcristalino com geopetais ao redor
(setas). G-H. Matriz-s, matéria organica retirada por eluviagdo e zonas de empobrecidas (areas amarelas).
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Figura 34. A F Consntumtes detrltlcos A. Turmalina, B. Zircao, C. Biotita em contato com grao de quartzo em
cimento opala- caulinitico, D-F. Matéria organica , as duas primeiras de natureza polinica. G- H. Autigénese: G.
Oxidos (vermelho) e hidréxido (amarelo) de ferro associado a eluviacdo de m. o. H. Cimento descolante de opala

e quartzo microcristalino.
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Figura 35. A-H. Tipos de cimentos. A- D. Espaco interganular apresenta quartzo microcristalino, 6xido de ferro,
caulinita e calcedonia; o poro moldico contém principalmente caulinita vermicular, opala, 6xidos de ferro e
alguns minerais argilosos. Em E-F-G. Molde de paleoraiz em quartzo microcristalino. F e G- destacam o
tamanho dos cristais e a cimentacdo de hematita associada. H. Meniscos de caulinita vermicular em poro
vugular, com espago intergranular cimentado em hematita.
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Figura 36. Mapa composicional em amostra DCR0O1Ca. Em cinza, imagem ERE. Cada quadro em cor representa
a composi¢do EDS de um elemento especifico, Si — silica, Al — Aluminio, O — Oxigénio, Fe- Ferro e C —
Carbono, podendo misturar elementos num s6 quadro. Observam-se graos de Quartzo em cimento de Si, Fe e Al,
com conteudo de matéria organica.

5.5.2. Processos Diagenéticos
O maior indice de empacotamento foi calculado em amostras com contatos pontuais
e raros longitudinais, que indicam I-Compacta¢do mecanica incipiente (Figura 33). 2-

Dissolug@o incongruente e/ou intemperismo de feldspatos, produzindo porosidade moldica
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(Figura 35). 3-Autigénese de caulinita em forma de rede fina arredor dos graos de quartzo ou
como cristais vermiculares, além de opala amorfa (Figura 34C e Figura 35). 4-Dissolugdo
parcial de quartzo, gerando corrosao nas suas bordas e microporosidade intragranular (Figura
37 A, H-J). 5-Hidratagdo e Desidratagdo, inferida pelas microestruturas de eluviacao -
iluviacao, empobrecimento, ndédulos de ferro e geopetais (Figura 33 F-H, Figura 37 em B e D-
G). 6-Processo de Pedogénese, evidenciada na suma de fei¢des como a perda da estrutura dos
arenitos por bioturbacdo, baixos indices de empacotamento, translocagdo, podzolizagao,
presenca de matriz-s, raizes e seus moldes cristalizados (Figura 33, Figura 35, Figura 37,
Figura 38). 7-Recristaliza¢do principalmente quartzo microcristalino, e subordinadamente em
calcedonia, tanto em poros, como em cavidades de raizes (Figura 35, Figura 31, Figura 39). 8-
Autigénese de pelo menos duas geracdes de oxido de ferro, uma relacionada a presenga de
matéria organica (Figura 37, Figura 38e Figura 39), e a outra em forma de diminutos cristais
vermelhos — marrons arredondados e disseminados (Figura 35 em A-D). 9-Neomorfismo, de
opala amorfa principalmente a quartzo microcristalino, ou a calcedonia (Figura 40), o qual
evidencia diferentes ciclos de silicificagdo. Estes processos podem corresponder ser
assignados a dois estagios diagenéticos, eodiagénese rasa e telodiagénese (Figura 34, Figura
35 e Figura 37), porém definir em qual destes aconteceu a silicificacao ¢ dificil, pela
similitude dos processos atuantes nestes estagios e pela falta de evidencias mesodiagenéticas,
que poderiam ter ajudado a estabelecer uma ordem na ocorréncia dos processos.

Coloides organometalicos (Figura 30, Figura 38, Figura 39 e Figura 40) evidenciam
mudangas nas condigdes redox, associadas possivelmente a ferrolise. Estes coldides
apresentam hidroxidos de ferro em cor amarelado- Goetita, representando condigdes de
reducdo, e 0xidos de ferro- Hematita de cor vermelha, que por vezes se fixam como cutads, ao
redor dos graos de quartzo em condigdes secas (Figura 37). A ferrélise € associada a climas

sazonais (BRINKMAN, 1970; BRINKMAN et al., 1973) sendo reportado comumente em

79



aguas subterraneas (MANN, 1983; BENISON E GLODSTEIN, 2002 ) ou em sedimentos sob
influéncia de drenagem superficial (BRINKMAN et al., 1973, BARBIERO et al, 2010).

Sao observados graos de quartzo afetados por dissolug¢do parcial tardia com bordas
corroidas, microporosidade na sua superficie e porosidade vugular. A frequente porosidade
moldica, e mais rara de canal, nem sempre preenchidas, € o espago intragranular cimentado
em opala e caulinita (Figura 33, Figura 34e Figura 35) evidencia processos de hidratagdo-
desidratacao, dissolugdo e autigénese, ocasionados por intemperismo, durante a telodiagénese,
podendo estar associado a um clima sazonal.

A Figura 40 apresenta um cristalario de microquartzo envolvido em uma lingua ou
pedotubulo de matéria orgénica, sendo este rodeado de opala amorfa. Este cristalario poderia
ser o vestigio de uma primeira silicificagdio com pelo menos uma fase ou ciclo de
recristalizacdo, de opala até chegar a microquartzo. Posterior bioturbagdo representada pela
matéria organica, e finalmente, uma segunda silicificacdo indicada pela opala envolvente. Isto
confirma a ocorréncia de pelo menos dois eventos de silicificacdo, sendo multiciclica.

O espaco poroso € por vezes preenchido por cimentos opalinos, cauliniticos, de
oxidos de ferro e localmente de titdnio e manganés (Figura 34, Figura 35 em A-D, Figura 38 e
Figura 40). O fato de ocorrer grandes caulinitas vermiculais com opala indica ambientes
altamente 4cidos (Figura 35 em A-D, H). Neste trabalho a silicificagdo ¢ registrada nos
cimentos de opala, calcedonia ou quartzo microcristalino (Figura 35), tendo que ocorrer
neomorfismo para que as duas ultimas formas se produzam, chegando a recristalizar

cavidades de paleoraizes (Figura 35 em E-H).

80



L3A6-NP- 40 e 3AGNP- d0x B -
Figura 37. A. Qz monocristalino com bordas corroidas ¢ microporosidade intragranular. B. Materia orgénica
com hiporrevestimento de 6xidos-hidroxidos de Fe. C. Cristal alveolado de quartzo com intercrescimento
grafico. D. Nodulos de Fe, e processos de eluviacdo. E. Textura nitida do processo eluviagdo (por¢ao superior,
cm empobrecimento) e iluviagdo (por¢do inferior). F-G. Paleossolo com translocacdo, texturas de
empobrecimento e estrutura geopetal, que indica processos de hidromorfia. H-I-J. Grios de Qz monocristalino

com alta corrosdo (I), caulinitiza¢@o da porosidade exposta (H), rodeado de caulinita e opala autigénicas.
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Figura 38. Mapa composicional em amostra DCR06C2a. Em cinza imagem ERE (detalhe de quadro vermelho
em Figura 39). Cada quadro em cor representa a composi¢cdo EDS de um elemento especifico, Si — silica, Al —
Aluminio, O — Oxigénio, Fe- Ferro, C — Carbono, Ti- Titdnio, Mn — Manganés e Zr- Zircao, podendo misturar
elementos num s6 quadro. Observam-se matéria organica sendo ferruginizada e posteriormente silicificada,
engolfado todo em matéria organica.




det mag =| WD  HV spot|
BSED]|1 500 x/9.5 mm 20.00 kV 6.0 |

Figura 39. Mapa composicional de area aumentada em amostra DCR0O6C2a. Em cinza, a imagem ERE. Cada
quadro em cor representa a composi¢do EDS de um elemento especifico, Si — silica, Al — Aluminio, O —
Oxigénio, Fe- Ferro, C — Carbono, Ti- Titanio e Zr- Zircdo, misturando Fe, Si ¢ C no quadro superior esquerdo.
Observam-se matéria organica que contém cristais de quartzo microcristalino, sendo ferruginizada e
posteriormente silicificada.
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Figura 40. Detalhe de area em amostra DCR0O6C2, em cinza imagem ERE. Cada quadro em cor representa o
mapa composicional EDS de Si — silica, Al — Aluminio, O — Oxigénio, Fe- Ferro, C — Carbono, Ti- Titanio e
Mn- Manganés, misturando Fe, Si e C no quadro superior esquerdo. Observa-se um cristalario composto por
graos de quartzo microcristalino, contido em matéria organica, sendo ferruginizada e posteriormente silicificada
em opala.

5.5.3. Intensidade da Silicificacao
A intensidade da cimentagdo ¢ diferente nas amostras afetadas pelo processo de
silicificacao, sendo evidenciado na quantidade de poros preenchidos por polimorfos de silica,
o que afeta diretamente a porcentagem de porosidade quantificada (Tabela 9), e

macroscopicamente afetando a dureza da rocha (Figura 33).
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A Tabela 9 apresenta as amostras agrupadas pela intensidade da silicificagdo, valores

de porosidade, variando de 1 a 26%. Para os arenitos, classificacdo textural, composicional,

indice de empacotamento, indicagdo da preservagdo macroscopica da estrutura sedimentar

primaria, sendo que nos cinco grupos ocorrem amostras que a preservam.

Tabela 9. Classificacdo das amostras de acordo a intensidade de silicificacdo (rg - regolito).

Classificacdo | Amostra | Textural }Endlce Porosid Composicional Estrut. Sed.
mp. . % Preservada
1B Paleossolo (rg. arenoso) | Nao Aplica |1 Nao Aplica
PRN Paleossolo (rg. Nio Aplica |1 Nio Aplica
argiloso)
3A6 Paleossolo (rg.arenoso) | Nao Aplica |2 Nao Aplica
Silicificacdo |3A7 Paleossolo (rg. arenoso) | Nao Aplica | 2 Nao Aplica
Forte 4Ala Arenito 34 4 Quartzoarenito
7D1 Arenito 53 4,5 Quartzoarenito | X
1Ca Arenito siltoso 22 6 Quartzoarenito | X
4C Arenito 39 6 Sublitoarenito | X
1Cb Arenito 25 7 Quartzoarenito | X
9B2 Paleossolo (rg. arenoso) | Ndo Aplica |7 Nao aplica
4B Arenito 39 9 Sublitoarenito
6A Arenito siltoso 35 9 Quartzoarenito | X
6C2b Paleossolo (rg. arenoso) | Nao Aplica |9 Quartzoarenito
4D2a Arenito 30 10 Sublitoarenito
Silicificacio |7D2 Arenito conglomeratico | 34 10 Sublitoarenito
Média 1A Arenito 23 12 Sublitoarenito | X
4D3 Paleossolo (rg. arenoso) | Nao Aplica | 12 Nao aplica
6C2a Paleossolo (rg. arenoso) | Nao Aplica | 12 Quartzoarenito
7C2 Arenito 32 13 Sublitoarenito | X
4A1b Arenito 38 14 Quartzoarenito
5A2 Arenito 25 13 Quartzoarenito
8Alb Arenito 23 15 Sublitoarenito | X
Silicificacdo |4E Arenito 30 16 Quartzoarenito | X
Fraca 4D1 Arenito 30 18 Quartzoarenito
6B Arenito 32 18 Quartzoarenito | X
9B1 Arenito siltoso 20 18 Sublitoarenito | X
8Ala Arenito 18 12 Sublitoarenito | X
12B2 Arenito 41 12 Quartzoarenito
2D Arenito 33 13 Sublitoarenito | X
Sem 3A2 Arenito siltoso 30 13 Quartzoarenito | X
silicificacao, |[3A3 Arenito 28 13 Sublitoarenito | X
com 2F Arenito 34 14 Sublitoarenito | X
Intemperism | 12A Arenito 20 14 Quartzoarenito | X
o Médio 12B1 Arenito 30 15 Quartzoarenito
3A1 Arenito 36 16 Quartzoarenito | X
11A2b Arenito 25 18 Quartzoarenito | X
7C1 Arenito siltoso 25 20 Quartzoarenito | X
Sem 1F1 Arenito siltoso 20 14 Quartzoarenito
silicificacdo, |2E1 Arenito 18 20 Quartzoarenito | X
com
Intemperism |2M1 Arenito siltoso 9 26 Quartzoarenito
o Forte
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Os trés primeiros grupos correspondem as amostras foram atingidas pelo processo de
silicificacdo, caracterizando pelo alto preenchimento de cavidades por polimorfos de SiO,,
destacando o quartzo microcristalino e calceddnia, os quais sdo mais estaveis estruturalmente,
que a opala. O terceiro grupo, onde a silicificagdo apresenta-se com menos intensidade,
corresponde a amostras parcialmente silicificadas, sendo a propor¢do de cimento caulinitico
igual ou superior ao de silice.

5.6. Ocorréncias sub--superficiais das silicificacoes em Manaus

Foi analisada a base de dados do Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas-
SIAGAS na cidade de Manaus, que contava até¢ Fevereiro de 2013 com 2760 pogos
registrados. Destes pocos, 1119 tém descricao litoldgica, ocorrendo em 316 um total de 517
niveis silicificados (Figura 41). Foram encontradas até cinco camadas silicificadas em seis
pocos, sendo quatro localizados no centro - oeste da cidade e dois no centro-leste da cidade.
Estas silicificagdes aparecem desde superficie até 228 m de profundidade, sendo 81% escritas
como arenito, 18% como siltito e 1% como argilito. Suas espessuras apresentam rango
frequente de 0,7 a 4,0 m, valores maiores a esses sao raros, sendo pontual o registro de 73 m
de espessura.

Foram desenhadas trés se¢des transversais na cidade de Manaus (Figura 42), usando
21 pogos escolhidos pela sua variagdo em espessura dos niveis silicificados, assim como sua

diversidade litologica e sua distribuigdo vertical.
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Figura 41. Mapa da zona urbana de
Manaus com os pogos da base de dados
do SIAGAS. Em vermelho, os pogos
com camadas silicificadas, ja em
amarelo os pogos usados para as segdes
transversais. Base SIG fornecido pela

CPRM-Manaus.
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Figura 42. Seg¢des transversais em diferentes locais da cidade de Manaus, indicando distribuigdo e espessura das silicificagdes.
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6. CONCLUSOES

As nove facies identificadas na regido de Manaus no presente trabalho - Cm, Aa, Ap,
At, Al, Am, Afb, Pm e Pb - permitem interpretar que os sedimentos foram depositados por um
sistema fluvial entrelagado. As facies ocorrem em duas associagdes: uma de planicie de
inundacao, composta por Al, Am Afb, Pm e Pb, e outra de depositos de canal, conformada
por Cm, Aa, Ap, e At, as quais conformam ciclos granodecrescentes ascendentes, por vezes
erodidos no topo, ¢ apresentam variacao na hierarquia das formas de leito.

As feigoes sedimentares do material estudado ndo correspondem a caracterizagdo da
Fm Novo Remanso, mas apresentam afinidade com as descrigdes da Fm Alter do Chao
(Mendes et al., 2012, Vieira, 1999), pelo que os afloramentos sao designados a esta unidade.

Fei¢des pedogenéticas macro- e microscopicas das facies Afb e Pb confirmam
desenvolvimento de paleossolos na sucessao, durante sazonalidade climatica com periodos
umidos e secos. Estes corpos ocorrem geralmente finalizando os ciclos granodecrescentes
ascendentes, em 60% dos afloramentos visitados, predominantemente nos regolito pelitico
frequentemente silicificados. A sazonalidade e as varia¢des na taxa de sedimentac¢do originou
ocorréncia multipla destes corpos, observada no DCRO1, DCR11, e confirmada no trabalho de
Vieira (2002). Devido a sua frequente ocorréncia na regido de Manaus, o presente trabalho
propoe que estes paleossolos sejam denominados Geossolo Manaus, tendo como afloramento
de referéncia o afloramento DCR13.

Os paleossolos do DCR13 e PRN com slicken-sides ¢ microrelevo gilgai, foram
identificados como vertisolos, com minimo 30% de contetudo de argilas expansivas, indicando
que na area havia concentracao de dgua sazonal, ou seja, havia momentos imidos € momentos
secos. Ja aqueles do DCRO1, DCR09 e DCRI11 apresentam estruturas prismaticas e em
blocos, proprias dos Argissolos, que precisam de alguns milhares de anos numa superficie

bem estavel e em condigdes distantes de corpos de agua para desenvolver suas caracteristicas,
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de argila iluvial e estrutura. Eles sugerem que o clima era umido, havia baixa declividade, a
superficie ficou bom tempo sem receber sedimentos, € a cobertura vegetal foi relativamente
densa, o que fica evidente nas paleoraizes do DCRO1.

Neste estudo foram identificados pelo menos dois tipos de paleossolos, vertisolos e
argisolos. Alguns niveis de paleossolos precisam ainda maior detalhe na sua caracterizagao,
sendo possivel ter Neossolos Quartzarénicos, que contém menos de 15% de argila. Na analise
microscopica ndao foram achados microagregados que confirmaram a ocorréncia de
Latossolos.

Dos paleossolos confirmados at¢é o momento, s6 os argissolos poderiam constituir
estratigraficamente uma camada guia, que ajude na maior compressdao da geologia local,
especialmente em escalas de detalhe, devido a sua interpretacdo paleoambiental. Precisa-se de
maior densidade de amostragem nos paleossolo de regolito arenoso para descartar ou
confirmar a ocorréncia de latossolos, que ajudariam em regionalizagdes mais amplas como
marco estratigrafico.

As silicificagdes ocorrem em afloramentos localizados entre as cotas 0 a 30 m, em
oito das nove facies descritas, através de todas as litologias, em rochas com estruturas
primarias preservadas ou obliteradas e principalmente arenitos. Este processo pode
apresentar-se no topo, centro ou base dos afloramentos, com espessura minima de 0,5 cm no
DCRO08, ¢ maxima de 3,0 m no DCR04, envolvendo continua ou descontinuamente de uma a
quatro facies contiguas. Em extensao lateral, a maior silicificagdo continua encontrada esta no
ponto DCR13, totalizando 365 m por 345 m, ¢ 1,5 m de espessura. As silicificagcdes
descontinuas apresentaram tanto a menor area, no ponto DCR10, com 217 m por 30 m,
quanto a maior, no ponto DCR09, com 928 m por 210 m.

E muito comum a localizagdo de silcretes na base do perfil lateritico, devido &

acumulagdo da silica que ¢ eliminada de feldspatos e quartzo. Este processo ¢ observado em
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muitos dos afloramentos estudados, a través de perfis lateriticos completos, truncados ou
soterrados, entendendo pelos ultimos os que apos de completos foram incorporados a uma
sequencia sedimentar, que depois desenvolveu outro perfil de solo no topo.

Silicificagdes subsuperficiais também ocorrem na cidade de Manaus, em até 228 m
de profundidade. Em seis pogos ocorrem cinco silicificacdes na mesma sucessdo vertical, com
espessura de 0,6 m a 4 m, e em diferentes litologias, sendo 81% arenito, 18% siltito e 1%
argilito. Na amostra PRN, localizada a -20 m de profundidade desde o leito do Rio Negro foi
identificada a ocorréncia de paleossolos peliticos, possivelmente deslocados verticalmente por
neotectonica.

E indicada possivel contemporaneidade nos processos pedogenéticos e de
silicificacdo dos vertissolos PRN e DCRI13, separados 13,75 km, devido a sua grande
semelhanca nas fei¢des macroscopicas. Considerando a idade cenozoica da cobertura
sedimentar, se infere que as silicificagdes ocorreram apds da deposi¢ao da unidade, e antes da
neotectonica que afetou a zona.

A composicao quimica média em 6xidos maiores para todos os litotipos ¢ de: SiO; -
83%, Al,O; — 11%, e Fe,0O3 — 4%, que representam um 98% do contetdo em peso. Ja os
oxidos menores e tragos foram P,Os - 0,8%, TiO, - 0,5%, K,;Os -0,2%, e CaO -0,1%, que
somam ao todo 99,6% do composicao em peso. Os resultados de difratometria de raios-X
(DRX) indicam que, mineralogicamente, estas amostras sao compostas por quartzo, caulinita,
haloysita, hematita, ferrihidrita, goetita, anatdsio e vivianita, que estd de acordo com o
conteado quimico. O contetdo de P,0Os, presente em coldides organicos ou misturado no
cimento silicatico, também pode estar associado a presenca de matéria organica durante a
formacdo dos paleossolos. Os resultados da DRX de rocha total e fracdo fina foram
basicamente os mesmos, constatando-se pouca influéncia na variabilidade mineralogica, o que

evidencia maturidade quimica e composicao tipica residual devido ao intemperismo tropical.
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Foi feita uma caracterizagdo quimica das amostras com e sem silicificacdo. As
amostras silicificadas apresentaram valores de SiO; entre 80% e 93%, sendo que os arenitos
sem silicificagdo e com intemperismo forte a moderado, exibiram os valores mais baixos
desse oxido entre 74,80% e 77,85%, e os maiores de Al,O; de 21,93 a 11,86%. A amostra
2M1, com alto intemperismo, exibiu o menor valor de Fe,O3; 1,04%, ¢ o maior de TiO;
0,81%, estando este ultimo associado ao anatasio, mineral produto de intemperismo.
Considerando a definicdo de Nash e Ullyot (2007) de contetdo de Si0,> 85% em peso para
silcretes, e a indicacao de Thiry (comunicagdo verbal), de que esse valor pode ser menor, foi
determinado valor de S10,>80% para denominacao de silcrete, recebendo essa designacao os
sedimentitos silicificados analisados neste trabalho.

A caracterizacdo petrografica indicou um regolito de arenitos médios a finos, alguns
com fragdo siltosa, grossa ou conglomeratica, com graos subangulares a subarredondados, de
bem a mal selecionados. Apresentam valores de porosidade entre 4 a 26%, de forma
frequentemente moldica, intragranular e vugular. Exibem contatos principalmente flutuantes,
subordinados pontuais e raros longitudinais, com indices de empacotamento de 9 a 53, e
média de 27, evidenciando empacotamento aberto. Sdo classificados segundo Folk (1974)
como quartzoarenitos e subordinadamente sublitoarenitos, sem evidéncia de matriz. Os
detritos sdo principalmente quartzo, matéria organica, alguns graos esqueletais de feldspato,
raros minerais opacos, ¢ tragos de biotita, moscovita, rutilo e zircdo. J& os fragmentos de
rocha correspondem a quartzo igneo e metamoérfico. Os minerais autigénicos sdao opala,
caulinita, calcedonia, quartzo microcristalino e oxidos de ferro. Esta caracterizagdo
petrologica indica que a microestrutura de rocha foi, ou estd sendo, apagada, devido a falta de
litificacdo efetiva, e aos processos diagenéticos rasos.

A alta quantidade de cimento de opala e caulinita, os raros graos esqueletais de

feldspato, a frequente porosidade moldica e vugular, a consideravel porcentagem de Al,Os, o
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empacotamento aberto generalizado nas amostras € o predominio de contatos flutuantes entre
graos, evidenciam que os arenitos perderam sua estrutura como rocha, € que a composi¢ao
inicial era rica em feldspato, correspondendo a arcdsios. Os processos intempéricos geraram
uma forte dissolucdo dos feldspatos, limitando sua atual composi¢do detritica principalmente
a quartzo. Assim, sua composi¢do atual geraria uma classificagdo quimicamente matura.

Dois estagios diagenéticos foram identificados: 1- Eodiagénese Rasa, que inicia com
a pedogénese, seguida de soterramento superficial até a zona vadosa ou fredtica, produzindo
leve compactagdo mecanica incipiente. Nestas condigdes, € com a presenca de matéria
organica, as aguas intersticiais foram acidificadas por agdo de ferrdlise parcial, gerando a
dissolugdo incongruente de grande parte dos feldspatos, produzindo porosidade secundaria
moldica e intragranular, autigénese de opala amorfa, caulinita, e 6xidos-hidroxidos alternados
ao redor da matéria organica, sendo a opala o principal cimento destes depdsitos. 2-
Telodiagénese, que inicia com a exumacdo e, na superficie, ¢ marcada por processos de
intemperismo, através de estruturas de eluviacao-iluviagdo e lixiviagdo, com novos ciclos de
hidratacao- desidratacdo, dissolu¢do de graos gerando autigénese e, possivelmente, nova
pedogénese em regolito arenoso nao silicificado. A dissolucdo telogenética agiu nos graos de
feldspato restantes gerando porosidade moldica, vugular e intragranular, por vezes aumentada
produzindo porosidade em cavidades de até poucos centimetros de tamanho. Os graos de
quartzo também foram afetados por dissolucdo parcial, que gerou bordas corroidas,
microporosidade na sua superficie e/ou porosidade vugular. Também ¢ observada porosidade
de canais, e microagregados, produzida pela expansdao e contracdo das argilas. Esta
porosidade pode estar ou ndo preenchida por cimentos opalinos, cauliniticos, de 6xidos de
ferro, e localmente de titdnio e manganés. O cimento caulinitico apresenta-se em forma de
rede, ou como cristais vermiculais, e o 6xido de ferro ocorre sob forma de pequenos cristais

arredondados, cutans e formando coldides. O cimento opalino, por vezes, apresenta
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neomorfismo, principalmente de opala para quartzo microcristalino, e subordinadamente para
calcedonia, chegando a recristalizar moldes de raizes. A ocorréncia destes estagios
diagenéticos, sem mesodiagénese, ratificam os baixos valores na sedimentacio e subsidéncia
apresentada por Coutinho e Gonzaga (1994, apud CUNHA, 2000) para os sedimentos Meso-
Cenozoicos da Bacia do Amazonas.

A silicificagdo atingiu diversos litotipos com diferentes graus de intemperismo,
cimentando parcialmente a porosidade, cavidades e moldes de raizes, com opala amorfa, ou
no caso de acontecer neomorfismo, principalmente com quartzo microcristalino ou
subordinadamente calcedonia. Pelo menos dois eventos de silicificacao teriam ocorrido, sendo
os dois multiciclicos. Definir, porém, em qual dos estagios diagenéticos ocorreu a silicificagao
¢ dificil, pela similaridade dos processos atuantes nestes estagios e pela falta de evidéncias
mesodiagenéticas, que poderiam ter ajudado a estabelecer uma ordem na ocorréncia dos
processos.

Os estagios diagenéticos propostos seriam desenvolvidos em linhas de drenagens
superficiais e/ou na zona de oscilagdo do nivel freatico de aquiferos rasos, sob influéncia de
clima sazonal oscilando entre imido e seco, com disponibilidade de matéria organica. Estas
condigdes teriam propiciado os processos de oxidacao-reducao indicados acima, assim como
o de ferrolise e, consequentemente, lixiviacao, dissolucdo, pedogénese e silicificagdo. Para os
silcretes ndo aflorantes de Manaus, sao propostas as mesmas géneses. Alguns destes silcretes
subsuperficiais teriam sido afetados pela neotectonica local, apds sua silicificagdo, sendo
soterrados, como no caso da amostra PRN. Outros poderiam ter sido s6 originados por aguas
subterraneas, sem ter sido exumados até agora. A ocorréncia de diferentes processos de
silicificacdo numa area, como ¢ sugerida neste trabalho, ja foi descrita por Thiry (1999) na

bacia de Paris.
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A relagdo observada entre a porosidade e a intensidade de silicificacdo serviu de base
para classificar as amostras em trés grupos, considerando o indice de empacotamento como
segundo parametro nesta classificacdo: 1- de silicificagdo forte com porosidades entre 1 e 7%,
e empacotamento de 22 a 53; 2- de silicificacio média, com porosidade de 9 e 14%, e
empacotamento de 23 a 39; 3- de silicificacao fraca, com porosidade entre 13 e 18%, e
empacotamento de 20 a 32. A intensidade baixa na silicificagdo foi a menos observada na

analise.
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