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RESUMO

Depositos cretdceos expostos em barrancos do rio Amazonas, proximos da cidade de
Obidos-Pard, registram uma sucessdo formada por arenitos, conglomerados e pelitos. Sete
litofacies, que compreendem conglomerado macico (Cm), arenitos com estratificacdes
cruzadas tabular (At) e acanalada (Aa), arenito com laminac¢do cruzada (Al) e, pelitos maci¢o
(Pm), bioturbado (Pb) e deformado (Pd) foram reconhecidas e estdao organizadas em ciclos de
granodecrescéncia ascendente que variam de 1 a 6 m de espessura, cada um. Essas litofécies
foram agrupadas em duas associagdes: 1- Preenchimento de canal, constituido de barras
conglomerdticas, formas de leitos arenosas e barra de acrecdo lateral; e 2- Depdsitos externos
ao canal, formados por dique marginal, canal de crevasse e planicie de inundacao. Medidas de
paleocorrente nas facies At e Aa indicam paleofluxo preferencial para SW. A andlise
facioldgica permitiu interpretar que a Formagdo Alter do Chao foi depositada em um sistema
fluvial do tipo meandrante com variacdo de sinuosidade do canal e de carga mista (mixed-
load). Estudos petrograficos classificam os arenitos como quartzo-arenitos com matriz
caulinitica, sendo essa ultima de origem intempérica. Os quartzo-arenitos variam, em geral, de
grossos a finos, moderadamente selecionados, com graos, principalmente, angulosos a
subangulosos, e secundariamente, subarredondados. A assembléia de minerais pesados
apresenta elevada maturidade composicional, com indice ZTR médio de 85%, sendo formada
por zircdo, turmalina, cianita, rutilo, estaurolita, monazita e, esporadicamente andaluzita e
espinélio. Fraturas conchoidais e marcas de impacto sdo comuns aos zircdoes e turmalinas
enquanto fei¢des de dissolucdo quimica ocorrem em graos de cianita e estaurolita. Os graos de
quartzo, bem como de minerais pesados, sdo provenientes de rochas igneas e metamorficas.
Além disso, embaiamentos e vacuolos, em grios de quartzo, sugerem também origem
vulcanica, pelo menos em parte, para este mineral. As informacdes de minerais pesados,
aliadas aos dados de paleocorrentes e a datagdao U-Pb de zircdes (Mappes, 2009), sugerem
como dreas-fontes para Formagio Alter do Chéo, na regido de Obidos-PA, regides localizadas
a norte/nordeste da drea de estudo, sendo a Provincia Maroni-Itacailinas, caracterizada por
rochas metavulcanicas, metassedimentares, além de gnaisses e granitos, considerada como

principal fonte potencial para os arenitos da Formagao Alter do Chao.

Palavras-chave: Formacdo Alter do Chao; Minerais Pesados; Bacia do Amazonas; Obidos.
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ABSTRACT

Cretaceous deposits exposed in riverbanks of the Amazon River, near the town of
Obidos (state of Pard), record a succession of sandstones, conglomerates and mudstones.
Seven lithofacies types including massive conglomerate (Cm), trough cross-bedded sandstone
(St), planar cross-bedded sandstone (Sp), cross-laminated sandstone (SI), massive mudstone
(Mm), bioturbated mudstone (Mb) and deformed mudstone (Md) have been recognized that
are organized in fining-upward cycles each 1 to 6 m thick. These lithofacies have been
arranged in two associations: 1-Channel fill, composed of gravel bars, sandy bedforms and
lateral-accretion deposits and, 2- Overbank deposits composed of levee, crevasse splay and
floodplain sediments. Cross-bed measurements in the facies St and Sp indicate a general flow
system to SW. The facies analysis evidenced that the Alter do Chao formation was deposited
in a fluvial meandering system, with sinuosity and mixed-load variation. Petrographic studies
classified the sandstones as quartz-sandstones with kaolinitic matrix, the latter being
generated by weathering. The quartz-sandstone generally consists of moderately sorted, fine
to coarse, angular to subangular, and secondly, subrounded grains. The heavy mineral
assemblage has high compositional maturity, with average ZTR index of 85%, represented by
zircon, tourmaline, kyanite, rutile, staurolite, monazite and occasionally andalusite and spinel.
Conchoidal fractures and impact marks are common to zircon and tourmaline while
dissolution features occur in kyanite and staurolite. The quartz grains as well as the heavy
mineral originated from igneous and metamorphic rocks. Additionally, embayments and
vacuoles in quartz grains suggest volcanic origin for, at least one part of this mineral. The
informations from heavy minerals, combined with paleocurrent data and U-Pb ages (Mappes,
2009), suggest as source areas for the Alter do Chéo formation near Obidos, regions located
north/northeast of the study area. The Maroni-Itacaiinas Province characterized by
metavolcanic and metasedimentary rocks, as well as gneisses and granites may be considered

as the main potential source for the sandstones of the Alter do Chao formation.

Keywords: Alter do Chao formation; Heavy minerals; Amazon basin; Obidos.
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1. INTRODUCAO

Avancos no conhecimento sobre o Cretdceo tém como causa o fato de tais rochas
terem grande potencial econdomico devido a suas reservas de hidrocarbonetos. No Brasil,
apesar dos progressos significativos nos estudos de depdsitos cretdceos nas bacias ao longo da
margem atlantica, existem dreas pouco entendidas sob o ponto de vista paleoambiental e de
proveniéncia. Os depdsitos cretidceos na Bacia do Amazonas, cujo conhecimento foi
produzido, principalmente, por estudos de cunho regional, se enquadram nesse contexto.

Estudos enfocando aspectos sedimentolégicos e paleontoldgicos nos depdsitos
cretdceos da Bacia do Amazonas foram abordados, de maneira detalhada, pela primeira vez na
Iha de Careiro, proximo de Manaus (Rossetti & Netto, 2006). Esse estudo atribuiu influéncia
marinha a Formagao Alter do Chao, fato este observado primeira vez na literatura, uma vez
que tais depoésitos tinham sua génese relacionada com ambiente flivio-deltdico-lacustre
(Kistler, 1954, Wanderley Filho, 1991, Caputo, et al. 1972, Cunha, et al. 1994, Dino, et al.
1999, Nogueira, et al. 1999).

Estudos de facies, associados com andlises de minerais pesados sdao uma excelente
ferramenta para determinacdo da proveniéncia de sedimentos. Mesmo sendo os minerais
pesados susceptiveis a fatores que os fracionam (transporte, intemperismo e diagénese), seu

uso para determinacdo de dreas fontes tem sido utilizado com relativo sucesso em pesquisas

(Morton, 1994; 1999).

1.1. OBJETIVOS
O objetivo a que esse trabalho se propde € fornecer descri¢cdo detalhada das fei¢coes
sedimentares, incluindo composi¢do mineraldgica, e estratigrafica da Formacdo Alter do
Chao, em barrancos expostos ao longo do rio Amazonas nas proximidades da cidade de
Obidos (PA), parte leste da Bacia do Amazonas (Fig.1.1), tendo em vista:
» Caracterizagdo de facies e ambientes deposicionais;
» Caracterizacdo (mineraldgica e morfoldgica) de minerais pesados e indicacdo de

possiveis drea(s)-fontes para os sedimentos da Formacao Alter do Chao.
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Figura 1.1. A-C, Localizacdo da drea de estudo, estado do Pard, norte do Brasil. Exposicdo da Formagao Alter
do Chao ao longo do rio Amazonas, préxima a Obidos-PA.

1.2. CONTEXTO GEOLOGICO
1.2.1. Bacia do Amazonas
1.2.1.1. Generalidades
A Bacia do Amazonas € do tipo intracratonica com preenchimento predominante de
rochas silicicldsticas, essencialmente paleozdicas, intrudidas no Mesozdico por diques e

soleiras de diabdsio. Estas rochas atingem espessura mdxima de 5000 m (Caputo, 1984). A

bacia abrange uma drea de aproximadamente 500.000 km2, tem forma alongada e eixo
deposicional orientado W/SW-E/NE, sendo limitada pelos arcos Purus e Gurupa a oeste e
leste, respectivamente, que separam a Bacia do Amazonas das Bacias do Solimdes e Marajé
(Fig.1.1), bem como pelo Escudo das Guianas, ao norte e pelo Escudo Brasiliano a sul.

O tectonismo da bacia € de natureza cratdnica, essencialmente ruptil, de pouca
expressdo vertical, mas com deformacdes regionais de grande escala, que mantém relacdes
espaciais estreitas com as principais faixas orogénicas do embasamento, através de processos
de reativacdo ao longo de antigas descontinuidades durante o Fanerozodico (Resende & Brito,
1973).

Segundo Wanderley Filho (1991), as principais falhas NW-SE sdo de transferéncia e

seccionam quase todas as unidades litolégicas e deslocam os depocentros da bacia.



Nepomuceno & Theodoro (1985) descreveram trés fases de tectonismo, com base em dados
de linhas sismicas, na Bacia do Amazonas: a) eventos tectOnicos responsdveis pela
implantacdo de falhamentos normais, de idade Permo-Carbonifera, provavelmente ligados a
Orogenia Herciniana; b) tectonismo distensivo com intensa atividade ignea durante o Permo-
Tridssico, coincidente com a abertura do Atlantico Norte; e ¢) tectonismo transpressivo e
transtensivo do Juro-Cretaceo até hoje, aparentemente relacionado a abertura do Atlantico
Sul.
1.2.1.2. Embasamento

O embasamento principal da Bacia do Amazonas € o Craton Amazonico gerado pela
fragmentacdo do supercontinente Rodinia (Brito Neves & Almeida, 2003). Existem dois
grandes modelos para subdivisdo do Criaton em provincias tectonico-geocronoldgicas (Fig.
1.2).

O modelo de Santos et al. (2000) descreve o Craton com um mosaico de doze blocos
ou paleo-placas Arqueanas (ou Paleoproterozdico), com caracteristicas de granitos-
greenstones. Esse modelo é baseado em dados geofisicos, ndo utilizando efetivamente dados
geocronoldgicos, e considera somente os processos colisionais, continente contra continente,
durante a evolucdo do Créton. Tais colisdes teriam ocorrido no Paleoproterozéico com
reativagoes inclusive no Fanerozodico. O outro modelo (Tassinari & Macambira, 1999;
Tassinari et al., 2000), baseado na proposta de Cordani et al. (1979), é uma abordagem mais
mobilistica, fortemente baseada em dados geocronoldgicos. Nesse modelo o Craton é dividido
em seis provincias, incluindo quatro cinturdes moveis, acrescido a um ntcleo antigo
(Provincia Amazonia Central).

O embasamento da Bacia do Amazonas, na drea de estudo, é representado por rochas
igneas, metamorficas e vulcano-sedimentares. Segundo o modelo de Cordani et al. (1979)
corresponde as provincias Amazdnia Central (> 2.3 Ga) e Maroni-Itacaiunas (2.2-1.95 Ga)
(Teixeira et al., 1989; Tassinari & Macambira, 1999) e, segundo Santos et al. 2000 a
provincia TransamazoOnica.

A Provincia Amazonia Central (>2.3 Ga) é um nucleo cratdnico composto de
granitos anorogénicos e seqiiéncias vulcano-sedimentares fracamente ou nao deformadas, de
1dade paleoproterozdica/mesoproterozdica. Sdo registradas ainda rochas alcalinas associadas a
eventos magmaticos anorogénicos, datadas pelo método K-Ar com idades de 450 + 100 Ma
(Cordani et al., 1984) e de 570 £ 70Ma pelo método Sm-Nd (Caputo, 1984), que poderiam

estar ligadas a fase rift gerador da bacia.



A Provincia Maroni-Itacaitinas (Tassinari & Macambira, 1999) compreende uma
sequéncia de rochas metavulcinicas e metassedimentares intercaladas, deformadas e
introduzidas por rochas granitéides do Ciclo Transamazdnico. E fortemente estruturada na
direcdo NW-SE, na porcdo sul do Craton, e inflete para W-NW, ao norte, apds ultrapassar a
porc¢do oriental da bacia. Forma o embasamento da porcao oriental da bacia (Fig. 1.2).

Estas provincias foram geradas por acrecdo crustal relacionada a orgénese e por
processos de reciclagem da crosta continental, segundo dados de is6topos Sm-Nd, Rb-Sr, K-

Ar, U-Pb e de SHRIMP (Santos et al. 2000).
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Figura 1.2. Mapa esquematico das provincias geocronolégicas associadas com o Craton Amazonico. A) Modelo
de Cordani et al. (1979) e B) Modelo de Santos ef al. (2000).

1.2.1.3. Preenchimento sedimentar

O preenchimento da bacia durante o Proterozdico € relacionado a fase rift da Bacia do
Amazonas (Castro et al., 1988; Cunha et al., 1994) representado pelo Grupo Purus. Tal grupo
€ representado pelas formacdes Prosperanca e Acari (Eiras & Matsuda, 1995).

No Fanerozdico a Bacia do Amazonas € dividida em quatro sequéncias deposicionais
(Cunha et al., 1994), separadas por discordancias nas bordas e por conformidades na parte
central da bacia (Fig.1.3). Essas sequéncias sdo: Ordoviciano Superior-Devoniano Inferior
(Grupo Trombetas); Devoniano Inferior-Carbonifero Inferior (Grupo Curud e Urupadi) e

Carbonifero Superior-Permiano (Grupo Tapajés). A geracdo da ultima sequéncia, com



aproximadamente 500 m de espessura representada pelo Cretdceo Superior-Tercidrio (Grupo
Javari) (Cunha et al., 1994; Eiras et al., 1994) é relacionada a uma extensdo leste-oeste
associada com a evolugdo do Oceano Atlantico Sul e com a Cordilheira dos Andes.

A Sequéncia Ordoviciano Superior-Devoniano Inferior representa uma sequéncia
transgressiva-regressiva e estd truncada por uma discordincia decorrente da Orogenia
Caledoniana responsdvel pelo rebaixamento do nivel do mar na regido. Essa seqiiéncia €
representada pelo Grupo Trombetas que engloba as formagdes Autds-Mirim, Nhamund4,
Pitinga e Manacapuru.

A Sequéncia Devoniano Inferior-Carbonifero Inferior inclui os grupos Urupadi e
Curué e tem grande semelhanca com a primeira. E constituida pelas formagdes Maecuru,
Ereré, Barreirinha, Curiri, Oriximina e Faro.

A Sequéncia Carbonifero Superior-Permiano € formada pelo Grupo Tapajds.
Representa uma fase tansgressiva-regressiva e foi depositada sob condi¢des de clima quente e
arido, bem diferente do clima frio durante o Paleozéico Inferior. Este grupo inclui as
formacdes Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andira.

Na Sequéncia Jurdssico-Cretdceo nao ha registro sedimentar até o Cretdceo Inferior,
uma vez que a Bacia do Amazonas foi palco de intrusdes magmaticas basicas que soergueram
a bacia durante a separacdo das placas Africana e Sul-Americana. Sdo intrusdes basalticas
toleiticas denominadas de Diabasio Penatecaua (Issler ef al., 1974).

A ultima sequéncia, de idade neocraticea-tercidria, reunida no Grupo Javari é
composta de depdsitos flivio-lacustre-deltdicos das formagdes Alter do Chao e Solimdes, que
cobrem grande parte das formacdes paleozdicas. A Formacgdo Alter do Chdo, objeto desse

trabalho, serd abordada em capitulo especifico a frente.
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Figura 1.3. Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas. Modificada de Eiras, 1998.

1.3. METODOS
Nesse trabalho foram utilizadas técnicas de campo e laboratoriais. A descri¢do dessas

etapas de trabalho estd detalhada a seguir.

1.3.1. Trabalhos de campo
1.3.1.1. Andlise de facies e estratigrafica
A andlise de facies embasou nas seguintes etapas, 1) reconhecimento em campo das
facies sedimentares, de acordo com geometria, texturas, estruturas sedimentares e o padrao de
paleocorrentes; 2) entendimento dos processos sedimentares que revelam a génese dos
elementos faciolégicos e; 3) associagdo de ficies, que congrega o conjunto de facies

contemporaneas e cogenéticas, com diferentes padroes de empilhamento, geometria e posicao



relativa dentro da seqiiéncia, que sdo caracteristicos dos diferentes ambientes e sistemas
deposicionais. (Walker, 1992; 2006).

Depois de descritas, as facies foram representadas em perfis colunares e secdes
panoramicas. As secdes panoramicas foram elaboradas a partir de fotomosaicos, baseados no

trabalho de Arnot et al. (1997).

1.3.2. Trabalhos de laboratério
1.3.2.1. Minerais pesados — Preparacdo e microscopia Optica

Para a determinacdo de proveniéncia sedimentar 19 amostras de arenitos médios a
grossos foram analisadas. As amostras foram lavadas, secas e peneiradas e, em seguida os
minerais pesados foram extraidos da fragdo areia muito fina (0,125-0,062 mm) com
bromoférmio e montados em laminas de vidro com araldite. O intervalo granulométrico
referido foi escolhido por concentrar, geralmente, a maior parte destes minerais (Morton &
Hallsworth, 1994; 1999).

A identificacdo e caracterizacdo dos minerais pesados transparentes nao micaceos
foram realizadas com base em suas caracteristicas Oticas, cor, forma e grau de
arredondamento sob microscopio petrografico. A quantificacdo dos minerais seguiu a
contagem minima de 100 graos por amostra, ao longo de diversos transectos procurando-se
abranger toda a 1amina. O grau de maturidade mineralégica foi determinado pelo indice ZTR

(Hubert, 1962) que consiste na somatdria das percentagens de zircao, turmalina e rutilo.

1.3.2.2. Minerais pesados — Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Imagens de MEV para caracterizacdo de texturas superficiais de minerais pesados
foram realizadas no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura da Universidade
Federal do Para (LabMEV/UFPA), utilizando-se o microscopio eletronico LEO modelo
1450VP. Foram separados 20 graos, por espécie mineral, de cinco amostras com ajuda de lupa
binocular, e posteriormente os graos foram montados em suportes de aluminio, com 10 mm

de diametro, e em seguida, metalizados com ouro (Au) por 2°:30".

1.3.2.3. Difracao de raios-X
Andlises de raios-X foram realizadas pelo método do pd, em rocha total, para
identificar os constituintes do arcabouco dos arenitos, e em concentrado de minerais pesados,

para identificar esses minerais.



As andlises foram realizadas no Laboratério de Raios-X do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Par4, e utilizaram um difratdmetro modelo X 'PERT PRO MPD (PW
3040/60), da PANalytical, com Gonidmetro PW3050/60 (Theta/Theta) e com tubo de raios-x
ceramico de anodo de Cu (Kal 1,540598 A), com voltagem de 40Kv e corrente de 40mA. O
detector utilizado € do tipo RTMS, X'Celerator.

A aquisicdo de dados foi feita com o software X'Pert Data Collector, versao 2.1a, € o

tratamento dos dados com o software X Pert HighScore versao 2.1b, também da PANalytical.

1.4. FORMACAO ALTER DO CHAO
1.4.1. Trabalhos anteriores

A Formacao Alter do Chao foi primeiramente definida por Kistler (1954), como sendo
composta de arenitos avermelhados, argilitos, conglomerados e brechas intraformacionais,
tradicionalmente atribuidos a sistemas fluvial e lacustre/deltaico (Daemon, 1975).

Esta unidade ¢ relativamente pobre em fésseis, representados por plantas
dicotileddneas na regido de Monte Alegre e vértebras de dinossauros (Dino et al, 1999). Em
bacias intracratonicas a litologia dominantemente ¢ silicicldstica e a deposi¢ao em condicdes
de paleoclimas quentes com semi-aridez dominante, naturalmente restringiam a biota
sobrevivente e ndo ofereciam condi¢des adequadas de preservacgao fossilifera.

A idade cretdcea da formacdo foi, primeiramente, sugerida com base em um dente de
Therapoda (Price, 1960), e depois datacdes palinoldgicas atribuiram idades mesoalbiana e
eocenomaniana a porcao basal dessa formacdo e neocenomaniana a turoniano a por¢ao média
(Daemon & Contreras, 1971), enquanto ndo ha registros fossiliferos da parte superior.

A partir de informagdes de subsuperficie (dados sismicos e perfis elétricos), aliadas a
informacdes sedimentoldgicas e palinoestratigraficas, foram reconhecidas duas sucessoes
sedimentares na Formacdo Alter do Chao (Dino et al. 1999): Sequéncia 1 (inferior),
caracterizada por influxo de terrigenos associados a um sistema fluvial meandrante que evolui
para um sistema anastomosado, com retrabalhamento edlico, de idade neoaptiana/eoalbiana e;
Sequéncia 2 (superior), composta de ciclos progradacionais flivio-deltdicos-lacustre, de idade
cenomaniana. Essa sequéncia contém arenitos avermelhados com icnofdsseis e estruturas
pedogenéticas (peds, slickensides), atribuidas a silcretes (Nogueira et al. 1999).

Estudos geoquimicos realizados nos arenitos vermelhos da Formacao Alter do Chéao
indicam que houve variacdes de rocha fontes e mudanca na selecao granulométrica durante o

transporte e deposicdo e pedogénese poOs-deposicional. Estas variacdes ocorreram em



paleambiente de planicies abandonadas e rios entrelacados sob condi¢des de clima seco com
tendéncia a imido durante o Cretaceo na Bacia do Amazonas (Horbe er al. 2006).

O contato entre a Formagao Alter do Chao e as unidades paleozdicas € representado
por uma expressiva discordancia erosiva. Na borda norte da bacia, préximo a Manaus, foram
caracterizadas, em secdes sismicas, feicdoes evidentes de corte e preenchimento de canais na
base dessa formacao (Costa, 2002). Nesta mesma regido, um sistema deltaico, dominado por
onda e com influéncia marinha, tem sido proposto para os depdsitos da Formagao Alter do

Chio (Rossetti & Netto, 2006).
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2. ANALISE FACIOLOGICA DA FORMACAO ALTER DO CHAO (CRETACEO,
BACIA DO AMAZONAS), PROXIMO A CIDADE DE OBIDOS, PARA, BRASIL*

Anderson C.Mendes, Werner Truckenbrodt & Afonso C.R.Nogueira

Resumo

Depésitos cretdceos da Formacdo Alter do Chdo, expostos em barrancos do rio Amazonas, préximos da
cidade de Obidos-PA, sio caracterizados por arenitos, conglomeratos e pelitos. Sete litoficies foram
reconhecidas que compreendem conglomerado macigo (Cm), arenitos com estratificacdes acanalada (Aa) e
tabular (At), arenito com laminag¢do cruzada cavalgante (Al) e pelitos macico (PM), bioturbado (PB) e
deformado (Pd). Essas facies, organizadas em ciclos de granodecrescéncia ascendente, que variam de 1 a 6 m de
espessura, foram agrupadas nas associa¢des preenchimento de canal e depdsitos externos ao canal de um sistema
fluvial meandrante. O preenchimento de canal envolve barras conglomeriticas, com geometria lenticular a
acunhada, compostas das ficies Cm e Aa; formas de leito arenosas, com geometria lenticular, tabular ou
acunhada, constituidas pelas facies Aa, At e Al; e barra de acrecdo lateral, formada pelas ficies Aa, At e Pm, mas
com migracao distinta com relag¢do a das formas de leito arenosas. Enquanto as medidas de paleocorrente obtidas
das formas de leito arenosas indicam paleofluxo preferencial para SW e subordinado para S, a barra de acrecio
lateral migra para E/ESE, perpendicularmente ao sentido do paleofluxo principal. Os seguintes depdsitos
externos ao canal principal foram reconhecidos, baseados em suas relagdes geométricas: depdsitos peliticos da
planicie de inundag¢@o, inclusive canal abandonado preenchido com pelitos; canal de crevasse, composto das
facies Aa e At; e depdsitos de dique marginal, constituido das facies Aa, Al e Pm. Enquanto o canal abandonado
com pelitos se sobrepde a arenitos, o canal de crevasse estd em contato com pelitos da planicie de inundacio e
corta também arenitos finos e pelitos interpretados como depdsitos de dique marginal. Lentes peliticas alinhadas
no mesmo nivel sobre arenitos, mas com largura menor que a do canal abandonado, sdo atribuidas a depressdes
preenchidas, durante enchentes, no topo de barra com acrec¢do lateral.

Palavras-chave: Formacio Alter do Chio. Creticeo. Bacia do Amazonas. Obidos

Abstract

Cretaceous deposits of the Alter do Chao Formation, exposed on the banks of the Amazon River, near
the town of Obidos-PA, record a succession of sandstones, conglomerates and mudstones. Seven lithofacies have
been recognized which comprise massive conglomerate (Cm), trough cross-bedded sandstone (St), planar cross-
bedded sandstone (Sp), climbing cross-laminated sandstone (S1), massive mudstone (Mm), bioturbated mudstone
(Mb) and deformed mudstone (Md). These facies are organized in fining-upward cycles, 1 to 6 m thick, and have
been grouped into two associations: channel fill and overbank deposits belonging to a fluvial meandering
system. The channel-fill deposits include lenticular gravel bars composed of facies Cm and St, sandy bedforms
with facies St, Sp and Sl, and lateral accretion bar, consisted of facies St, Sp and Mm, but with distinct migration
with regard to that of the sandy bed forms. While paleocurrent measurements from facies St and Sp of sandy
bedforms indicate a preferred orientation of paleoflow to SW and a subordinate flow to S, the lateral accretion
bar migrates to E/ESE. The following overbank elements have been recognized based on their geometric
relationships: muddy floodplain deposits including abandoned channel plug, crevasse splay channel filled with
facies St and Sp and natural levee deposits composed of facies St, S1 and Mm. While the muddy channel plug
overlies sandstones, the crevasse channel fill is in contact with mudstones of the floodplain and also cuts through
fine-grained sandstones and mudstones interpreted as natural levee deposits. Adjacent muddy lenses in the same
stratigraphic level on sandstone but with smaller width than that of the abandoned channel are attributed to
swales, filled during floods, capping lateral accretion bar.

Keywords: Alter do Chio formation. Cretaceous. Amazon basin. Obidos

* Artigo submetido a Revista Brasileira de Geociéncias
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2.1. INTRODUCAO

Depésitos silicicldsticos da Formagdo Alter do Chao afloram, na regido de Obidos-PA,
em barrancos ao longo do rio Amazonas (Fig.2.1). Esses depdsitos sdo constituidos,
principalmente, de arenitos bem estruturados, além de conglomerados e pelitos limitados no
topo por um paleossolo lateritico de idade paledégena (Boulangé & Carvalho, 1997). Estudos
enfocando aspectos sedimentoldgicos e paleontolégicos nos depdsitos cretdceos da Bacia do
Amazonas foram abordados, de maneira detalhada, pela primeira vez na Ilha de Careiro,
préoximo de Manaus (Rossetti & Netto, 2006). Esse estudo atribuiu, naquele lugar, influéncia
marinha a Formacgdo Alter do Chao, fato este observado pela primeira vez na literatura, uma
vez que tais depdsitos tinham sua génese relacionada com ambiente flivio-deltdico-lacustre
(Kistler, 1954; Caputo, et al. 1972; Wanderley Filho, 1991; Cunha, et al. 1994; Dino, et al.
1999; Nogueira, et al. 1999).

Os objetivos deste trabalho sdo prover descri¢do e interpretacdo detalhada das facies,
elementos arquiteturais e variacdo no estilo do fluvial para determinacdo de modelo

deposicional para Formagdo Alter do Chio na regido de Obidos, Para.
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2.2. CONTEXTO GEOLOGICO
2.2.1. Bacia do Amazonas

A Bacia do Amazonas € do tipo intracratonica com drea de aproximadamente 500.000

km?2, e preenchimento predominante de rochas silicicldsticas, essencialmente paleozéicas,
intrudidas no Mesozdico por diques e soleiras de diabdsio. Estas rochas atingem espessura
méaxima de 5000 m (Caputo, 1984). A bacia tem forma alongada e eixo deposicional
orientado W/SW-E/NE, limitada pelos arcos Purus e Gurupa a oeste e leste, respectivamente,
bem como pelo Escudo das Guianas, ao norte pelo Escudo Brasiliano a sul.

O tectonismo na bacia € essencialmente raptil, de pouca expressdo vertical, mas com
deformacgdes regionais de grande escala, que mantém relacdes espaciais estreitas com as
principais faixas orogénicas do embasamento, através de processos de reativacdo ao longo de
antigas descontinuidades durante o Fanerozdico (Resende & Brito, 1973). Segundo
Wanderley Filho (1991), as principais falhas NW-SE sdo de transferéncia e seccionam quase
todas as unidades litologicas e deslocam os depocentros da bacia. Nepomuceno & Theodoro
(1985) descreveram trés fases de tectonismo, com base em dados de linhas sismicas, na Bacia
do Amazonas, a) eventos tectonicos responsdveis pela implantacdo de falhamentos normais,
de idade Permo-Carbonifera, provavelmente ligados a Orogenia Herciniana; b) tectonismo
distensivo com intensa atividade ignea durante o Permo-Tridssico, coincidente com a abertura
do Atlantico Norte; e c) tectonismo transpressivo e transtensivo do Juro-Creticeo até hoje,
aparentemente relacionado a abertura do Atlantico Sul.

O preenchimento da bacia durante o Proterozdico € representado pelo Grupo Purus
que, em parte, € relacionado a fase rift da Bacia do Amazonas (Cunha et al., 1994). Tal grupo
¢ representado pelas formacgdes Prosperanca e Acari (Eiras & Matsuda, 1995). No
Fanerozodico a Bacia do Amazonas € dividida em quatro sequéncias (Cunha et al., 1994) que
sdo separadas por discordancias nas bordas e por conformidades na parte central da bacia
(Fig. 2.2). Essas sequéncias sao: Ordoviciano Superior-Devoniano Inferior (Grupo
Trombetas); Devoniano Inferior-Carbonifero Inferior (Grupo Curud e Urupadi) e Carbonifero
Superior-Permiano (Grupo Tapajds). A geracdo da tultima sequéncia, com aproximadamente
500 m de espessura representada pelo Cretaceo Superior-Tercidrio (Grupo Javari) (Cunha et
al., 1994; Eiras et al., 1994) é relacionada a uma extensio leste-oeste associada com a
evolucdo do Oceano Atlantico Sul e com a Cordilheira dos Andes. O Grupo Javari €
composto de depdsitos flavio-lacustre-deltdicos das formacdes Alter do Chao e Solimdes, que
cobrem grande parte das formacdes paleozdicas. A Formacgdo Alter do Chdo, objeto desse

trabalho € detalhada abaixo.
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Figura 2.2. Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas. Modificada de Eiras (1998).

2.2.2. Formacao Alter do Chao
2.2.2.1. Aspectos gerais
A Formacdo Alter do Chao foi primeiramente definida por Kistler (1954), como sendo
composta de arenitos avermelhados, argilitos, conglomerados e brechas intraformacionais,
tradicionalmente atribuidos a sistemas fluvial e lacustre/deltaico (Daemon, 1975).
Esta unidade ¢ relativamente pobre em fdsseis, representados por plantas

dicotileddneas na regido de Monte Alegre e vértebras de dinossauros (Dino et al. (1999). Em

bacias intracratonicas a litologia dominantemente ¢ silicicldstica e a deposi¢ao em condi¢des
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de paleoclima quente com semi-aridez dominante, naturalmente restringiam a biota
sobrevivente e ndo ofereciam condi¢Oes adequadas de preservacgdo fossilifera.

A partir de informacdes de subsuperficie (dados sismicos e perfis elétricos), aliadas a
informacdes sedimentoldgicas e palinoestratigraficas, foram reconhecidas duas sucessoes
sedimentares na Formacdo Alter do Chdo (Dino er al. 1999): Sequéncia 1 (inferior),
caracterizada por influxo de terrigenos associados a um sistema fluvial meandrante que evolui
para um sistema anastomosado, com retrabalhamento edlico, de idade neoaptiana/eoalbiana e;
Sequéncia 2 (superior), composta de ciclos progradacionais flivio-deltdicos-lacustre, de idade
cenomaniana. Essa sequéncia contém arenitos avermelhados com icnofdsseis e estruturas
pedogenéticas (peds, slickensides), atribuidas a silcretes (Nogueira et al. 1999).

Estudos geoquimicos realizados nos arenitos vermelhos da Formacao Alter do Chao
indicam que houve variacdes de rocha fontes e mudanca na selecao granulométrica durante o
transporte, deposicdo e pedogénese pods-deposicional. Estas variagdes ocorreram em
paleambiente de planicies abandonadas e rios entrelacados sob condi¢des de clima seco com
tendéncia a imido durante o Cretaceo na Bacia do Amazonas (Horbe ef al. 2006).

O contato entre a Formagao Alter do Chao e as unidades paleozdicas € representado
por uma expressiva discordancia erosiva. Na borda norte da bacia, proximo a Manaus, foram
caracterizadas, em secdes sismicas, feicdes evidentes de corte e preenchimento de canais na
base dessa formacao (Costa, 2002). Nesta mesma regido, um sistema deltaico, dominado por
onda e com influéncia marinha, tem sido proposto para os depdsitos da Formagao Alter do

Chéo (Rossetti & Netto, 2006).

2.2.2.2. Idade

Depositos sedimentares pds-paleozdicos na Bacia do Amazonas tém sido descritos por
diversos autores que atribuiram tanto idades mesozdicas quanto cenozdicas. Moura (1938)
correlacionou os sedimentos arenosos aflorantes nas escarpas do rio Amazonas aos depdsitos
do Grupo Barreiras, de idade cenozdica, aflorante na regido costeira do Estado do Pard. A
idade cretdcea da formagao foi, primeiramente, sugerida com base em um dente de Therapoda
(Price, 1960), e depois datagdes palinoldgicas atribuiram idades mesoalbiana e
eocenomaniana a por¢ao basal dessa formacdo e neocenomaniana a turoniano a por¢ao média
(Daemon & Contreras, 1971, Daemon 1975), enquanto nao hé vestigios fossiliferos da por¢ao
superior. Posteriormente, trabalhos de mapeamento litoestratigrafico pelo servico geoldgico
do Brasil (CPRM) tém utilizado a idade cretdcea obtida pela assembléia de palinomorfos de

subsuperficie para todos os depdsitos pds-paleozodicos aflorantes da Bacia do Amazonas,
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relacionando-os como Formacgdo Alter do Chdo (Petri & Fulfaro 1983, Cunha et al. 1994,
Dino et al. 1999). Com as recentes descobertas de depdsitos de idade miocena na regido
centro-oeste da Bacia do Amazonas por Rozo et al. (2005), os depodsitos atribuidos a
Formacao Alter do Chao tem sido melhor separados como unidades silicificadas e
cauliniticas. A ocorréncia de perfis de alteracdo lateritica, principalmente com horizonte
bauxitico, sugere para os depdsitos sotopostos, considerados como Formagdo Alter do Chao,
idade pré-eocena, provavelmente creticea, em fun¢do do evento bauxitico, datado com pdlen
em subsuperficie, como Eoceno-Oligoceno (Wijmstra & van der Hammen, 1964). Mesmo que
essa datacao tenha sido realizada no cinturdo bauxitico de Guyana, a idade de bauxitiza¢ao na
Bacia do Amazonas € provavelmente a mesma (Krook, 1979; Truckenbrodt et al. 1982;

Boulangé & Carvalho, 1997; Lucas, 1997).

2.3. MATERIAIS E METODOS

A andlise de facies da Formacdo Alter do Chao foi baseada na determinacido de
geometria, textura e estruturas sedimentares, além dos padrdes de paleocorrente (Walker,
1992; 1996). Depois de identificadas, as mesmas, foram representadas em perfis colunares e
secdes panoramicas. As secOes panoramicas foram elaboradas a partir de fotomosaicos,

seguindo o trabalho de Arnot et al. (1997).

2.4. LITOFACIES
2.4.1. Aspectos gerais

Os perfis estudados da Formacdo Alter do Chao contém conglomerados, arenitos e
pelitos. Foram identificadas sete litofacies (Fig.2.4; Tab.2.1) que sdo discutidas com base na
classificacao de Miall (1985; 1996).

Os arenitos s@o ricos em graos de quartzo e com menor frequéncia ocorrem
fragmentos liticos de pelitos, granitos e gnaisses. A granulometria varia de fina a grossa, com
graos angulosos a subarredondados e selecio pobre a moderada. S3o bastante fridveis e
geralmente vermelhos, mas ocorrem também, arenitos esbranqui¢ados. A matriz € constituida
de caulinita, produto de intemperismo do feldspato. Os pelitos apresentam estruturas macigas,
bioturbacdes e deformacao. Dominam pelitos de coloracdo roxa, mas, também encontran-se
pelitos vermelhos e brancos. Apresentam grande frequéncia por todos os perfis estudados.

Os perfis tém, em média, 10 m de espessura, mas podem atingir até 25 m. Estdo

organizados em ciclos distintos de granodecrescéncia ascendente (fining-upward cycles) que
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variam de 1 a 6 m de espessura. Alguns desses perfis encontram-se capeados por bauxita e
perfis lateriticos feruuginosos.

Na regido de Obidos foi possivel dividir a Formagdo Alter do Chdo em duas porcdes,
uma inferior e outra superior. A por¢ao inferior € formada por camadas tabulares de arenitos
finos a médios com até 3 m de espessuras, onde pequenas intercalacdes lenticulares de pelitos
ocorrem e camadas tabulares de pelitos macicos e bioturbados com até 3 m de espessura. A
por¢ao superior € dominada por arenitos médios a grossos com geometria tabular que atingem
até 20 m de espessura e podem conter intercalados pelitos maci¢os de pouca espessura. Na
pocdo NW dos perfis ndo foi possivel observar essa divisdo, isso pode ser fungdo de: corte e
exposicdo dos barrancos, neotectdonica e/ou nao deposi¢do nessa por¢do. Niveis de
conglomerado sao observados nessa por¢ao.

A andlise de fécies e estratigrafica, abordadas nesse trabalho, permitiu a proposi¢cao da
carta litoestratigrafica (Fig.2.3), para regiio de Obidos, a qual demonstra variacio e

distribuicao lateral das facies da Formagdo Alter do Chdo, nessa regido.
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Figura 2.3. A) Carta estratigrifica da Bacia do Amazonas. Modificada de Eiras (1998); B) Carta
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Tabela 2.1. Sumirio das fei¢des caracteristicas das litofacies identificadas da Formacdo Alter do Chéo, na regido de Obidos-PA.
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Facies Cm At Aa Al Pm Pb Pd
Conglomerado grosso . 1 Arenito médio a grosso, . .
. Arenito médio a grosso, . Pelito macico com cores
a muito grosso, com . . caulinico, com clastos de . . . . .
. . com seixos de argila e . . Arenito fino a médio, no | variadas (vermelhos, | Pelito com cores .
Litologia Clay balls e raros . ~ | granito,  gnaisses e . . . Pelito roxo
. clastos de granitos. Selecido . ~ geral, bem selecionado roxos, verdes) intrcalado | variadas
clastos de granitos e pelitos. Selecdo L
. moderada com a fécies Al
gnaisses moderada
. ~ Laminacdo  cruzada ¢
e Estratificacdo  cruzada . P . . ~ . .
. Estratificagdo cruzada P dominante, com esporddicas | Macico ou fracamente | Bioturbacéo e | Slickensides;
Estruturas Maci¢o a fracamente acanalada de médio e A . < ~
. e tabular com espessura entre ocorréncias de | laminado, nédulos | estruturas de | Convolugdes;
sedimentares | estratificado grande porte com . ~ . .
03a2m < estratificagdes cruzadas | ferruginosos sobrecarga? Ball and pillow
espessura de até 0.7 m.
tabulares e acanalada
Organizado em cosets | Granulometria vertical
Feicdes exibindo uniformidade | uniforme. Foresets | Granulometria uniforme Granulometria uniforme
nternas vertical ou discreta | coincidentes com a fécies | com segregacdo de grdos | Laminagdes internas nos  perfis. Feicoes
! granodecrescéncia Aa. Segregacdo de graos de | de quartzo nos foresets pedogenéticas locais
ascendente quartzo nos foresets.
O limite inferior € | O limite inferior € erosivo | O contato inferior ¢é o L . Limite inferior
. .. . . . . s . O limite inferior € erosivo .
erosivo com a fécies | e irregular com as ficies | erosivo com a ficie Atou | O limite inferior é erosivo o . erosivo com a
. . . L. . . . .| com a ficies Aa; e | Irregular com fécies e
Contatos Pm, o superior é | Cm e Aa e superior | com a ficies Cm; e | com afécies At; e superior é . facies Aa, e
.. . . .. . superior plano com a | Ate plano com Pm.
transicional e plano | adelgacado com a fécies | superior transicional com | plano com as facies Pme Pd | . °. plano com a
- .. facies Pd e Al .
com a ficies At. Pm e/ou Pb a ficies At facies Pm
. . . Pequenas cunhas finas e
Geometria Lenticular ou tabular Lenticular ou tabular Em forma de cunha quena Tabular Tabular Tabular
descontinuas
5 Os corpos arenosos se | Os corpos arenosos se | Estendem-se entre | Corpos arenosos . )
Extensdo P P < c TPOS . Observada e tragada por | Desenvolvida por até | Moderada por
estendem por centenas | estendem entre dezenas até | dezenas até centena de | descontinuos com pinch-out < )
lateral . até 1000 m 50 m até 200 m
de metros. centena de metros. metros. de até 10 m
- . Deposicao a
. . - . Deposicdo a partir de post¢
. - . ~ Ripples geradas em regime | Deposicdo a partir de " P partir de
Migragdo de barras ou | Migracdo de dunas de P ~ P suspensdo em drea ~
- L - . . de fluxo inferior. Recobrem | suspensdo  em  drea suspensdo e
< Depésitos residuais | dunas com cristas retas por | cristas sinuosas por fluxo . externa ao canal e
Interpretacdo e e . barras e  caracterizam | externa ao canal e, processos  de
(lags) fluxo unidirecional em | unidirecional em regime . - perda de estrutura
depésitos de crevasse e | localmente, alteragdo por sobrecarga e/ou

regime de fluxo inferior

de fluxo inferior

planicie de inundagao

processos pedogenéticos

gerada por atividade

biogénica

atividade
tectOnica
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2.4.2 Conglomerado macico - Cm

Descricao: Esta facies é formada por clastos de argilito além de fragmentos de granitos e
gnaisses. Os clastos, medindo 3 a 10 cm no seu eixo maior, sdo subangulosos e
subarredondados e pobremente selecionados (Fig. 2.5A). O conglomerado € geralmente
suportado por matriz argilosa caulinica a areno-quartzosa, de granulometria média a grossa e
mal selecionada. A maioria dos clastos apresenta disposi¢do paralela ao acamamento, embora
seixos imbricados também ocorram. As camadas mostram textura maci¢a e exibem contato
inferior sempre erosivo e, superior geralmente gradacional.

Em muitos casos essa facies € sobreposta por arenitos médios a grossos da ficies Aa e
sotoposta por pelitos macicos da ficies Pm, que representa a parte superior dos ciclos
granodecrescentes ascendentes. A facies Cm estd presente na base dos ciclos sob forma de lag

que alcanca até 0,5 m de espessura, preenchendo superficies basais erosivas concavas.

Interpretacdo: A forma maci¢a das camadas e a mé selecdo dos clastos que sdo, em partes,
imbricados sugerem uma sedimentacdo relativamente rdpida com fluxo de alta energia. As
caracteristicas dessa ficies sdo consistentes com deposicdo em canais fluviais com alta
velocidade de fluxo nas partes internas do canal sob forma de lag (Allen, 1970; Miall, 1992;

Collinson, 1996).

2.4.3 Arenito com estratificacao cruzada acanalada - Aa
Descri¢do: Essa facies € formada por arenitos com griaos subangulosos a subarredondados,
médios a grossos, moderados a pobremente selecionados arranjados em sefs com
estratificacdo cruzada acanalada, de médio a grande porte, cujos foresets apresentam
segregacdo de grdos grossos de quartzo. Medidas de paleocorrentes realizadas nessa facies
indicam paleofluxos preferenciais para SW (média=240°Az) e subordinado para S
(média=182°Az).

Essa f4cies ocorre em sets unicos ou compostos, sendo que ambos t€ém padrao unico
de paleocorrente (Fig. 2.5C). A inclinag¢do dos foresets varia de 8 a 16° e geralmente em
direcdo a sudoeste e oeste. Ocorrem, com certa frequéncia, seixos liticos arredondados-
subarredondados de argilitos com até 2 cm de diametro, que estdo expostos na base das fécies.
Geometricamente, essa facies ocorre como corpos lenticulares ou adelgacados e comumente

organizados em camadas com estratificacdo cruzada acanalada com extensao lateral por varias
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dezenas de metros. O limite inferior € erosivo com a facies Cm, enquanto o contato superior €
gradacional e irregular com os arenitos da facies At.

Interpretacdo: A selecdo moderada a pobre dos arenitos, sua geometria lenticular e a
predominancia de orientagdo unimodal dos sentidos dos estratos cruzados favorecem uma
interpretacdo de formas de leito fluviais (Collinson, 1996; Miall, 1996). A suave inclinagdo
dos foresets e a granulometria grosseira sugerem que grandes sets dessa facies provavelmente
se formaram em frentes de barras com baixo angulo de inclina¢do (Smith, 1970), enquanto
estratificacdes menores foram geradas por dunas ou megaripples que migraram sobre ou
cruzando as margens dessas barras (Collinson, 1996), como indicado pela presenga de cosets
compostos de estratos cruzados, com a inclinagdo das superficies dos cosets representando a
frente da barra.

A auséncia de plantas fosseis e detritos vegetais (marcas e/ou fragmentos)
provavelmente refletem a prevaléncia de condi¢des climdticas semi-dridas que ndo favorecem
preservacdo de restos vegetais. A extensdo lateral considerdvel da facies Aa, sua relacio com
outras facies e o espalhamento no sentido de mergulho dos estratos cruzados (Figs. 2.7 e 2.8)
sugerem que essas facies foram depositadas em uma ampla e levemente inclinada planicie de

rio.

2.4.4 Arenito com estratificacao cruzada tabular - At
Descri¢do: Essa facies consiste em arenitos finos a grossos, mal selecionados com
estratificacdo cruzada tabular, cujos sets atingem até 2 m de espessura (Fig. 2.5B). Ocorrem
ainda, segregacdo de seixos de quartzo nos foresets. O acamamento planar da ficies At
apresenta baixo angulo (5 a 15°). A espessura dos foresets diminui em direcdo ao topo das
secdes juntamente com a granulometria e a orientacdo dos foresets nos estratos cruzados
indica paleofluxo preferenciais para S e SE (Fig.2.7, P2 e Fig. 2.8, P4). O contato inferior
dessa ficies é gradacional e plano, enquanto o superior € tipicamente erosivo, podendo ser

localmente ondulado, com as facies Al e Pm.

Interpretacdo: A fécies At € interpretada como sendo formada por migracao de barras com
cristas retas (Collinson, 1996; Miall, 1996) depositadas em regime de fluxo inferior. A
formacdo de estratificacdo cruzada de baixo angulo dentro dos sets de maior escala da fécies
At indica que esses sets foram produtos de migracdo de barras (Cant & Walker, 1976; Sharma
et al., 2002). Ao contrério, a inclinacdo mais ingreme da estratificacdo cruzada tabular é

caracteristica de sets em pequena escala, sendo considerados produtos de migra¢do de dunas
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2-D com cristas retas (Ashley, 1990), possivelmente, associado com barras fluviais
(Collinson, 1996).

O contato superior da facies At com a facies Al e o estilo lateralmente adelgacado da
barra indicam que sua altura pode ter sofrido progressiva reducdo, possivelmente em dire¢ao
as margens do rio (Mazumder & Sarkar, 2004). Em alguns casos, pequenos cortes (scours)
ocorrem no topo das barras (Walker, 1978) e, embora muitos desses cortes tenham sido
preenchidos com areia, logo apdés a formacgdo, alguns foram preenchidos com argila durante
periodos de menor energia.

A divergéncia de orientac@o dos sentidos das paleocorrentes entre as ficies At e Aa é,
provavelmente, reflexo da deposicdo primdria na frente ou na parte obliqua das barras do
canal principal e barras transversais de canais secundérios onde, as facies de avalanche das
camadas estdo obliquas a orientacdo predominante do canal (Cant & Walker, 1978). Medidas
de paleocorrentes nas partes obliqua das barras (Fig. 2.8, P4) indicam paleofluxo

perpendicular ao fluxo de canal, permitindo interpretd-la como uma barra em pontal.

2.4.5 Arenito com laminacao cruzada cavalgante — Al
Descricao: Essa facies (Fig. 2.5D) usualmente ocorre associada as féacies de pelitos e consiste
em arenito fino que, no geral, é bem selecionado. Possui geometria em forma de cunha que,
lateralmente ocorre por poucos metros € contém abundantes marcas assimétricas, laminacao
plano-paralela, sets cruzados em pequena escala e estratificacdo cruzada planar. O sentido de
mergulho das laminas cruzadas € o mesmo da facies Aa. Essa facies atinge poucas espessuras

(<0,5 m) e grada lateral e verticalmente a sedimentos mais finos das facies Pm e Pd.

Interpretacdo: A presenca de marcas assimétricas e estratificacdo cruzada cavalgante
recoberta por argila indica deposi¢ao tanto por suspensao como por tracdao (Miall, 1996). Essa
facies provavelmente representa o abandono temporario da migracao das barras e/ou produto
de deposicdo, entre as barras, ou em dreas externas ao canal (Bose & Chakraborty, 1994;

Collinson, 1996).

2.4.6 Pelito macico - Pm
Descricao: Essa ficies € frequente em todos os perfis sendo formada por pelitos de cores
variadas (Fig. 2.5E) (vermelhos, roxos, verdes escuros), que podem ocorrer intercalados com

a facies Al. A faceis Pm € macica com contato inferior gradacional, enquanto o superior €
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erosivo com a facies Aa. As camadas de pelito variam entre 0,3 a 2 m de espessura e

apresentam geometria tabular.

Interpretacdo: A facies Pm representa deposi¢cdo a partir de suspensdo em planicies inundadas
em areas proximas ao canal principal constituidas por dique marginal e espraiamento de
crevasse. Finas camadas de arenitos sdo comumente associadas com os pelitos e representam
depdsitos de canal de crevasse adjacentes ao canal principal do rio e/ou por¢des do dique
marginal. Exposicdes subaéreas dos pelitos sdo indicadas pela presenca de gretas de
dissecacdo. Pelitos vermelhos e roxos, associados com gretas de dissecacdo sao,
provavelmente, o resultado de intemperismo atual ou subatual, embora a interpretacio como
red beds desenvolvidos em condi¢des semi-dridas ndo possa ser descartada (Van Houten,

1973; Turner, 1980; Bridge, 2006; Cain & Mountney, 2009).

2.4.7 Pelito deformado - Pd
Descricao: Esta facies (Fig. 2.5F) assim como ficies Pm € frequente. Formada por pelito
deformado de cor avermelhada e geometria tabular, atinge até 0,7 m de espessura. As
deformacdes sao suaves com formas cOncavas para baixo. Marcas de raizes ocorrem

disseminadas. O contato superior do pelito € gradacional com a facies Pm.

Interpretacdo: A fécies Pd ¢ interpretada como deposi¢do a partir de suspensdo em planicies
inundadas. Sobrecarga e/ou atividade tectOnica, indicadas por slickensides, causaram a perda

da estrutura primdria bem como exposicdes subaéreas registradas por gretas de dissecagao.

2.4.8 Pelito bioturbado - Pb
Descricao: A féacies Pb, se comparada as demais féacies de pelitos (Pm e Pd) é menos
representativa. E formada por pelito com bioturbago (icnofésseis e marcas de rafzes), com
espessura variando entre 0,2 e 1 m, onde gretas de dissecacao sdo frequentes.
Interpretacdo: A facies Pb foi depositada em ambiente de planicie de inundag¢do. Sua pouca
espessura e representatividade poderiam estar ligadas a limitada drea de vegetacdo ou ao grau

de atividade restrita biogénica.



26

Figura 2.5. Litoficies identificadas da Formacdo Alter do Chio, Obidos-PA. A) conglomerado macico e seixos de
argila, facies Cm; B) arenito com estratificacdo cruzada tabular, ficies At; C) arenito com estratificagdo cruzada
acanalada, ficies Aa. Notar contato com a facies Cm na parte superior da foto; D) arenito com laminacdo cruzada,
facies Al; E) Pelito macico, facies Pm e; F) Pelito deformado, facies Pd.
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2.5. ASSOCIACAO DE FACIES
As litofacies foram organizadas em duas associagdes (preenchimento de canal e
depdsitos externos ao canal), as quais agrupam sub-ambientes caracteristicos das mesmas
(Tab.2.2). Os depositos de preenchimento de canal sdo constituidos de: barra conglomerdtica,
macroformas arenosas e barras de acrecdo lateral enquanto os depdsitos externos ao canal

incluem dique marginal, espraiamento de crevasse e planicie de inundacao.

2.5.1 Preenchimento de canal
2.5.1.1 Aspectos gerais

O canal € caracterizado por base erosiva que corta os depdsitos de planicie de
inundacao (Fig. 2.6). Sua base tem forma irregular a concava com até 2 m de profundidade.
Os elementos que preenchem o canal compreendem barras sob forma de conglomerados
macigos a fracamente estratificados (Cm), formas de leitos arenosas constituidos de arenitos
grossos das facies Aa e At e barras de acrecdo lateral. O contato erosivo entre pelitos
(subjacente) e a facies Cm € uma superficie de 5* ordem (Miall, 1985) que marca o inicio de
cada ciclo granodecrescente ascendente nas sucessoes.

Nos perfis de Obidos foram reconhecidos até onze ciclos de granodecrescéncia
ascendente, que variam de 1-6 m de espessura, cada um. Os canais podem ser tracados
lateralmente por dezenas de metros. Sua margem, quando exposta, mostra geometria
acunhada indicando pequenas incisdes. Nestas margens, as facies Cm e Aa apresentam-se

com geometria em pinch-out.

2.5.1.2 Barra conglomerética
Esse elemento é formado pelas facies Cm e Aa. Possuem geometria lenticular
tracaveis, lateralmente, por varios metros. Internamente, exibem mudancas verticais e laterais
entre as facies Cm e Aa; sdo caracterizados por superficies de baixo relevo e limites erosivos.
A geometria lenticular a acunhada e incipientes camadas de Cm e Aa associadas com

superficies escavadas indicam deposi¢do de lag (Allen, 1970; Leeder, 1973).



Tabela 2.2. Sumirio das fei¢des caracteristicas dos elementos arquiteturais identificados pra Formagio Alter do Chio, Obidos-PA.
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Ass. de . . L. ~
facies Elemento Geometria Descricao Facies Interpretacao
Geometria adelgacada ou tabular com até 0.5
gL L e m de espessura. Camadas com limites
Barra - S e irregulares e erosivos. Comum na base dos Cm Carga de fundo movida durante correntes
conglomerética o Pisvasson W’ ciclos granodecrescentes ascendentes. Aa fortes de inundag@o.
—_ & voos, S
s sieeis g Mudancas abruptas de litofacies, na base.
S
8 Corpos tabulares a adelgacados com até 2 m

de espessura. Formado por sets com - ~ . ~
S . e At Deposic¢ao e acumulag@o por migracio de
= Formas de leitos estratificacdo cruzada tabular e acanalada,

o . ) Aa dunas 2-D e 3-D, nas frentes ou flancos

£ arenosas organizadas em ciclos granodecrescentes .

R= Al dos canais.

= ascendentes.

3]

5 . . .

3 Corpos com geometria lenticular, variando

[a W de 2-6 m de extensdo. Estratificacio cruzada At
Barra de acrecdo tabular inclinada de 0,5 a 1 m de espessura, Aa Depositado por acrecdo lateral canal que
lateral com superficies limitantes paralelas ao eixo Pm sofreu altas taxas de migragdo lateral.

deposicional do canal.

Corpos adelgacados com até 2 m de Aa Depésitos de acre¢do vertical
= Dique marginal espessura. Consistem de arenito médio siltico Al desenvolvidos entre o canal e dreas
= e pelitos. Pm adjacentes a planicie de inundago.
o
Q
s At
g Canal de Corpos em forma de lobos e canais de 2 a 10 Aa Deposicdo como crevasse splay e
b5 m de extensdo. Delgadas camadas de pelitos Al proximo ao canal na planicie de
S crevasse . . . ~
= intercaladas com arenitos. Pm inundacio.
wn
o
= . . L . . ~
N3 Corpos tabulares, macicos, bioturbados ou Pm Depésitos de planicie de inundacio
& Planicie de deformado atingindo até 5 m de espessura, Pb intercalados com pedras de ferro
o) . ~ intercalado com arenitos finos laminados. (ironstones) e paleosolo. Depositados em

inundagdo . ~ . . Pd ) . .
Gretas de dissecagdo, slickensides e pedras Al dreas distantes do canal principal em

de ferro (ironstones) sdo comuns.

ambiente arido/semi-arido e oxidante.
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LEGENDA
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| Sem informagiio “===_ Est. cruz. tabular

= Vegetagio == Est. cruz. plano paralela

~== Lam. ondulante

?’.“.. Lateritas

. Pelito

Arenito

so  Seixos de qtzo e frag. de rochas

¥ Scixos de argila

- /" Paleocorrentes
%% Conglomerado

Ciclos de grano-
decrescéncia ascendentes

50m V4 Cm - conglomerado macigo

Aa - arenito com estratificagao cruzada acanalada
At - arenito com estratificagéo cruzada tabular

Pm - pelito macigo

Figura 2.6. A) Barranco do rio Amazonas expondo a Formagdo Alter do Chao. B) Desenho esquematico mostrando canal abandonado preenchido com argila. C) Detalhe do canal

preenchido. Observar camadas de conglomerado e arenitos com sentido de paleocorrentes, no perfil.
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2.5.1.3 Formas de leitos arenosas

Essas formas sdo os elementos mais comuns e registrados em todas as secdes
estratigraficas dos arenitos de Formacgdo Alter do Chao (Fig.2.6). Apresentam geometria
lenticular, tabular ou acunhada com espessura entre 1 € 5 m e extensdo lateral por até 150 m.
Eles s@ao compostos de camadas organizadas em ciclos de granodecrescéncia ascendentes,
caracterizados por passagem de areias seixosas (Cm) as quais, secdo a cima, passam
gradualmente a arenitos grossos com estratificacao cruzada acanalada (Aa) ou arenitos médios
a grossos com estratificacdo cruzada tabular (At), os quais sdo recobertos por sedimentos
finos (Pm, Pd, Pb e Al) da planicie de inundagdo. Os arenitos tabulares predominam nas
partes médias dos ciclos de granodecrescéncia. A base dos leitos arenosos é composta de
arenitos ricos em clastos de argila, que sao produto de retrabalhamento dos pelitos da planicie
de inundagdo (fendmeno conhecido como ‘terra caida’). A espessura das camadas das facies
Aa e At diminuem para o topo dos ciclos granodecrescentes.

Dados de paleocorrente, obtidos em estratificacdes cruzadas das facies At e Aa,
mostram uma dispersdo moderada e um trend unimodal para sul-sudoeste (Figs. 2.6 € 2.7). A
diminui¢do da espessura dos sefs cruzados comumente indica mudangas nas formas de leito,
de dunas para marcas onduladas, que refletem um decréscimo na energia de transporte do

canal (Halfar et al., 1998).

2.5.1.4 Barra de acre¢do lateral

Esse elemento possui forma lenticular com 3 m de espessura e 10-15 m de extensdo
dominado por arenitos finos a médios sobrepostos a arenitos intercalados com pelitos
(Fig.2.8). Os sets com estratificacdo cruzada tabular sdo mais abundantes que os com
estratificacdo cruzada acanalada. As superficies inclinadas dos estratos tabulares sdo obliquas
ao sentido do canal indicado pelo sentido do mergulho da facies Aa.

A interpretacdo como barra de acrecdo lateral ou em pontal é baseada no tamanho da
barra, sua extensdo lateral bem como no sentido das paleocorrentes (90-110°Az) obliquos ao
canal principal (Fig. 2.8-P4). As ocorréncias de arenito com laminacOes parasiticas
juntamente com ocorréncia lateral desenvolvida também suportam a hip6tese de uma barra
em pontal. Medidas de paleocorrentes realizadas nos estratos das laminagdes parasiticas

indicam sentido para 320-330°Az (Fig, 2.8-P1). Pequenas lentes de pelitos (mud plugs) no
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mesmo nivel documentam preenchimento de depressoes (swales) no topo da barra em pontal

durante enchentes.

2.5.2 Depositos externos ao canal

2.5.2.1 Aspectos gerais

Esses depodsitos caracterizam-se, principalmente, por sua geometria tabular que se
desenvolve por varios metros (Fig. 2.7), mas corpos lobados e pequenos canais ocorrem. Os
elementos que constituem os depdsitos externos ao canal compreendem dique marginal, que
atinge até 2 m de espessura e formado por arenitos silticos que gradam, para o topo, a finos e
sa0 sobrepostos por pelitos, canais de crevasse formados pelas facies Aa e At, na base, e Pm e
Al, no topo e planicie de inundacao, que € o elemento melhor desenvolvido na drea de estudo.
Formado pelas facies Pm, Pb, Pd e Al apresentam geometria tabular e feicdes pedogenéticas.

Nos perfis de Obidos esses elementos podem ser tragados lateralmente por dezenas de metros.

2.5.2.2 Dique marginal

Este elemento apresenta formas tabulares com bordas delgadas que se estendem por
algumas dezenas de metros e atingem até 2 m de espessura (Fig. 2.9). Sao formados por
arenitos silticos que gradam para arenitos finos, sendo estes sobrepostos por pelitos. A borda
desse elemento ocorre em associagdo com a planicie de inundagdo, sendo que esta recobre os
depdsitos do dique.

O reconhecimento como dique marginal foi baseado na relagdo com a margem do
canal, interpretado como canal de crevasse (Fig. 2.9) e com a planicie de inundagdo sugerindo
interpretar este elemento como depdsitos de diques marginais (Brierley et al., 1997). Os
arenitos silticos e finos sao interpretados como depdsitos que romperam os diques marginais

(canal de crevasse) sobre a planicie de inundagdo (Aslan & Blum, 1999).

2.5.2.3 Canal de crevasse
Este elemento consiste em l6bulos a canais, com arenitos de granulometria média, na
base, e fina, para o topo (Fig. 2.9), que formam corpos concavos de 3 m de espessura por até
10 m de largura. Internamente, este elemento, apresenta estratificacdes cruzadas acanaladas e
tabulares e laminacdo cruzada cavalgante. Além de pequenas marcas de raizes, gretas de

dissecacgdo e feicdes de bioturbagao que ocorrem na parte superior desse elemento.
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As camadas de pelito, cortadas por esse elemento, representam depodsitos da planicie
de inundacdo. Com base no adelgacamento lateral, reducdo granulométrica e relacionamento
lateral com pelitos da planicie de inundacdo, este elemento é interpretado como canal de

crevasse (Capuzzo & Wetzel, 2004) que rompeu durante as cheias o dique marginal do canal.

2.5.2.4 Planicie de inundagdo

A parte superior dos ciclos da Formacao Alter do Chao € caracterizada por sucessoes
de até 3 m de espessura de pelitos roxos, avermelhados e amarelos interacamadados com
arenitos finos da facies Al (Fig. 2.7). Esses depdsitos, de geometria tabular, podem ser
tracados lateralmente por distancias de até 300 m em direcOes paralelas e perpendicular aos
canais. Partes dos argilitos com gretas de dissecagdo e dos arenitos finos sdo sotopostos por
camadas de até 0.2 m de espessura de ‘pedras de ferro’ (ironstones). Essas ‘pedras de ferro’
(ironstones) indicam mobilizacdo de Fe3* e Fe2+ que sugerem frequentes flutuacdes no nivel
fredtico (Turner, 1993). Podem ocorrer também feicdes pedogenéticas que incluem envelopes
de argila e oxi-hidréxido de ferro nos griaos de quartzo, estruturas blocky (peds), marcas de
raizes, bioturbacdo e slickensides (Retallack, 1988, Kraus & Aslan, 1999).

Os elementos reconhecidos sugerem depdsitos argilosos de planicie de inundagdo com
finos depdsitos arenosos, canal abandonado e peleossolo incipiente. A presenga de horizontes
de paleossolos sugere tempo suficiente entre as inundagdes periddicas para o desenvolvimento

de fei¢des pedogenéticas, pelo menos, incipientes.
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Figura 2.7. A) Ficies arenosas sobrepostas a depésitos de planicie de inundagdo. B) Detalhe dos depésitos da planicie de inundagdo; C) Desenho esquematico a partir de B; D e E)

Detalhe e desenho esquematico da facies Aa; e F) Perfil estratigrafico com medidas de paleocorrentes.
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Figura 2.8. A) Foto e B) Desenho esquemadtico de uma barra de acrecdo lateral. Observar depdsitos de planicie de inundacdo recobrindo a barra de acrecdo lateral e sentido de

paleocorrentes, onde P1 ¢ interpretado como medi¢des em laminacgdes parasiticas e P4 medido na barra.
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Figura 2.9. A) Foto em campo e B) Desenho esquemaético do canal de crevasse e do dique marginal; C) Detalhe da forma acunhada da borda do canal sobreposta ao dique marginal;
D) desenho esquemadtico a partir de C. Observar perfil estratigrafico da porcao interna ao canal.
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2.6 MODELO DEPOSICIONAL

Os perfis da Formacao Alter do Chao, na drea em estudo, sdo continuos lateralmente,
por mais de 3,5 Km. Sdo constituidos, principalmente de arenitos e, secundariamente, pelitos
e conglomerados. As litofacies estdo organizadas em ciclos de granodecrescéncia ascendente
com predominio das ficies Aa e At, atribuidas a migracdo de formas de leito com cristas
sinuosas e retas, respectivamente, e a acrecdo lateral de arenitos, além de conglomerados da
facies Cm, representando depdsitos de lag no fundo dos canais. Os pelitos das facies Pm, Pd e
Pb, em partes intercalados com arenitos finos a médios, na por¢ao superior dos ciclos, sdao
depdsitos externos ao canal (overbank facies).

Essas caracteristicas aliadas a distribui¢do unimodal e mudanga no sentido dos padrdes
de paleocorrente apontam para a Formagdo Alter do Chio, préximo a Obidos, um sistema
fluvial meandrante com variacdo em sinuosidade do canal e/ou carga de fundo. As fécies
peliticas sdo mais abundantes e espessas na parte inferior dos perfis, que nas partes superiores,
sugerindo um sistema meandrante dominado por carga mista (mixed-load; Fig. 2.10).

A baixa propor¢ao de facies peliticas, na parte superior dos perfis, pode ser funcao de:
1) gradiente fluvial intermedidrio (uplift) impedindo maior acumulacdo de pelitos; 2) clima
moderado a seco com pouca vegetacdo permitindo rdpida migracdo do canal favorecendo, em

menor propor¢do, a geracao e deposicao de argila.
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Figura 2.10. Bloco diagrama do modelo deposicional proposto para Formagdo Alter do Chao, regido de Obidos-PA. A) Sistema meandrante com grande sinuosidade (parte inferior
dos perfis) e B) Sistema meandrante pouco sinuoso (parte superior dos perfis). Para legenda ver figura 2.4.
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2.7 CONCLUSOES

Os arenitos da Formagio Alter do Chdo, préximo a cidade de Obidos-PA, foram
depositados em um sistema fluvial meandrante com varia¢io de sinuosidade (alta, na base dos
perfis e baixa, no topo) e com carga mista (mixed-load). Essas caracteristicas da Formagao
Alter do Chdo podem ser comparadas com as do modelo fluvial 6 de Miall (1996). Foram
reconhecidas sete litofacies (Cm, Aa, At, Al, Pm, Pb e Pd) organizadas em ciclos
granodecrescentes ascendentes que variam de 1 a 6 m de espessura, cada um. A diversidade
de estruturas sedimentares indica deposi¢do sob condi¢cdes subaquosas em regime de fluxo
inferior enquanto gretas de dissecacdo estdo relacionadas com exposicdes subaéreas. Andlises
de paleocorrentes indicam predominio de fluxos unimodais com direcdes preferenciais para S/
SW.

As litofacies foram organizadas em duas associacdes de facies representadas por:
Preenchimento de canal, formado por barra conglomerdtica; formas de leitos arenosas e
barra de acregdo lateral e depdsitos externos ao canal, formados por dique marginal, canal de
crevasse e planicie de inundacdo. Na associacdo de preenchimento de canal ocorre
predominio das facies arenosas que se destacam nas partes superiores dos perfis estudados,
enquanto os depdsitos externos ao canal predominam as litofacies peliticas, com destaque nas

partes inferiores dos perfis.
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3. MINERAIS PESADOS DA FORMACAO ALTER DO CHAO (CRETACEO),
REGIAO DE OBIDOS-PA, BACIA DO AMAZONAS

3.1. ARCABOUCO

A Formagdo Alter do Chao € composta, principalmente, de arenitos bem estruturados
(i.e. estratificacdo cruzada acanalada, tabular, laminagcdo cruzada, etc.) pelitos e
conglomerados, sendo os arenitos mais frequentes. Os arenitos foram classificados como
quartzo-arenito porosos (Fig.3.1), com matriz caulinica (Fig.3.2), e variam, em geral, de
grossos a finos, moderadamente selecionados, com graos, principalmente, angulosos a
subangulosos, e secundariamente, subarredondados.

A composicdo dos graos do arcabouco € formada por quartzo (50-70%), e
secundariamente, feldspatos, alterados para caulinita, e fragmentos liticos (<5%). Os graos de
quartzo sdo dominantemente monocristalinos, fragmentados, e com sobrecrescimento
sintaxial. Grdos de quartzo com formas bipiramidais e cuneiformes com forte extin¢ao
ondulante, bem como frequentes vaciolos e embaiamentos preenchidos por caulinita ocorrem
com menor expressao (Fig. 3.1D). Os fragmentos liticos sdo, principalmente, constituidos de

pelitos e, secundariamente, de granitos e gnaisses alterados.

3.2. MINERAIS PESADOS

Os minerais pesados de diferentes fdcies arenosas demonstram similaridades
mineraldgicas e mudangas percentuais pouco significativas. A assembléia de minerais pesados
¢ formada por zircdo, turmalina, cianita, rutilo, estaurolita, monazita e, esporadicamente,
andaluzita, sillimanita e espinélio (Tab.3.1 e Fig. 3.3). Estes minerais, bastantes estaveis,
apresentam forma e texturas superficiais varidveis (Fig. 3.4).

Os griaos de zircao apresentam frequéncia de 60 a 87,5%; sdo os mais abundantes na
assembléia e, em geral, possuem formas prismadticas, terminagdes bipiramidais, com arestas
mais ou menos desgastadas. Vdarios graos contém inclusdes de minerais e apresentam
zoneamento. Ocorrem ainda graos equidimensionais arredondados a subangulosos, incolores e
levemente castanhos. Como texturas superficiais foram observadas marcas de impacto e
fraturas conchoidais. A distribui¢cdo dos grios de zircdo, no nivel de facies, demonstra uma
ligeira homogeneidade, ndo sendo significativas suas mudangas, apesar de ligeiro aumento,
em percentual, na facies Cm. A turmalina, com frequéncia de 1 a 28,1%, apresenta formas
prismadticas, com cores verdes € marrom-escuras € graos equidimensionais subangulosos, que

sao mais abundantes, com cor marrom-esverdeada. Fraturas conchoidais e marcas de impacto
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sdo comuns enquanto fei¢coes de dissolucdo ocorrem mais raramente. Os teores de turmalina
sdo elevados nos arenitos finos com estratificagdo cruzada acanalada (= 17%), enquanto nas
demais facies apresenta média pouco abaixo de 8%. A cianita varia entre 3 e 17,2% exibindo
formas prisméticas e irregulares sendo bastante frequentes feicdes de corrosdo. E muito
representativa das fécies areniticas finas com estratificacdo cruzada tabular e acanalada bem
como em ficies areniticas grossas com estratificacdo cruzada acanalada com
aproximadamente 12%. Os graos de rutilo, com frequéncia de 1 a 4,9%, sdo, na maioria,
vermelhos e mostram formas irregulares, baixo grau de arredondamento e comumente fraturas
conchoidais. Sua distribui¢do pelas facies ndo demonstra variagdes significativas em termos
percentuais. A monazita tem frequéncia entre 1 e 10,1%, de cor amarela pélida, e geralmente
com formas equidimensionais (subarredondada). Presente, principalmente, nos arenitos
médios e grossos e subordinada na facies Cm. Os graos de estaurolita, com frequéncia de 1 a
5%, sdo irregulares (angulosos) e apresentam diversos tons de amarelo. Fraturas conchoidais
sdao frequentes bem como feicdes de dissolugdo em formas de marcas mamilares. Sua

mudanca percentual, assim como o rutilo e zircao, nao apresenta valores significativos.
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Figura 3.1. Quartzo-arenito da Formacdo Alter do Chdo ilustrando: A e B) vis@o geral do arcabougo dominado
por quartzo monocristalino, além de poros (P) e zircdo (Zr); C) arcabougco dominado por matriz caulinitica (Mt)
e D) Grao de quartzo com embaiamento preenchido por caulinita.
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Figura 3.2. Difratrograma de raios-x em rocha total de arenito da Formag@o Alter do Chao (P1SO1). Qz=quartzo
e K=caulinita.



46

Tabela 3.1: Frequéncia percentual relativa dos minerais pesados transparentes nio micéceos de arenitos e conglomerados da Formagio Alter do Chéo, préximo a Obidos, Bacia do
Amazonas. Fracdo 62—-125 um. Zir = Zircdo, Tur = Turmalina, Cia = Cianita, Rut = Rutilo, Est = Estaurolita, And= Andaluzita, Mon = Monazita; ZTR = Somatéria de zircdo,

turmalina e rutilo; PC= Preenchimento de canal; DEC= Depdsitos externos ao canal; Tr= Tragos (<1%); --- = Nao presente. Para localizacdo das amostras, ver figura 2.4.

Ass. de facies Elem. arquitetural Facies Amostras Zir Tur Cia Rut Est And Mon ZTR
P10SO2 78,6 6 10,2 2,6 2,6 --- - 87,2
Arenito fino com P10SO3 79 9 7,4 3,6 --- --- 1 91,6

) estratificacdo cruzada tabular  pP11S0O1 64 10 19 4 3 — — 78
PC Formas de leito Média 73,9 8,3 122 34 19 0,3 85,6

arenosas 2 2 2 2 2 2 2
P2S0O1 60 28,1 7,3 1 2,8 1 --- 89,1
Arenito fino com P10SO1 65 11,3 17,2 34 34 --- - 79,7
estratificacdo cruzada P11S0O3 65,3 16,3 11,5 4.9 1 1 - 86,5
DEC Canal de crevasse acanalada P12S02 76,6 10,9 10,9 1,2 2,4 -—- 2 84,7
Média 66,7 16,7 11,7 2,6 2,4 0,5 0,5 85,0
P2S0O3 85,7 1 74 1 1 --- 3,9 87,7

Arenito médio com p3sol 83 > > 2 2 o 3 20

estratifica¢do cruzada P3502 n 10 13 2 ! ! 2 83
P6SO1 84 1,1 3,7 1,1 Tr --- 10,1 86,2

) acanalada

PC Formas de leito P10SO4 74 8 12 3 3 --- - 85
arenosas Média 79,5 5,0 8,2 1,8 14 0,2 3,8 86,4

P1SO1 69,7 4,3 20 1 1,4 --- 3,6 75
. P1SO2 73,3 1,8 15,9 1,8 1 --- 6,2 76,9
eiizzlftlz a“’;r;’i‘;;zo;ga PSSOl 746 54 86 31 Tr 8.3 83,1

P11S0O2 75 8 10 1 5 1 --- 84

acanalada

DEC Canal de crevasse P12S01 81 3 7 4 1 --- 4 88
Média 74,7 4.5 12,3 2,2 1,7 0,2 4.4 81,4
.. ) P11S0O4 79,9 4,2 8,5 Tr 2,5 --- 4,2 84,8
PC Barra conglomeritica Conglomerado macigo P11SOS 87.5 ) 3 | 35 . 3 90.5

Média 83,7 3,1 5,8 0,5 3,0 -—- 3,6 87,7
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Figura 3.4. Imagens de microscépio eletronico de varredura (MEV) de zircdo (A), turmalina (B), cianita (C),

estaurolita (D), monazita (E) e rutilo (F).
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3.3. DISCUSSAO

Determinar proveniéncia de arenitos, em geral, é problemdtico. Isso ocorre devido a
influéncia de vérios fatores (p.e. tipo de rocha-fonte, relevo, clima, tectdnica, fluxo dindmico
e ambiente deposicional) que atuam diretamente na drea fonte, bem como durante o
transporte, deposicdo e diagénese (Morton & Hallsworth, 1994, 1999; Basu, 1975; Young,
1975). Adicionalmente a esses fatores, o intemperismo tropical atual e/ou subatual contribui
de maneira significativa para modificar a composi¢do mineralégica da Formacdo Alter do
Chao levando a hidrdlise de feldspatos e neoformagdo de caulinita. Apesar dessa alta
complexidade, as informacdes apresentadas aqui, em conjunto com os dados faciolégicos e
estratigraficos, ajudam na contribui¢do para indicar as possiveis fontes desta formacao.

Os arenitos ricos em quartzo apresentam graos regulares de quartzo derivados de
rochas graniticas ou metamorficas, ou ambas. Entretanto, se considerar somente fontes igneas,
o volume os graos de quartzo deveria ter sido constante (Tortosa et al.,1991). Adicionalmente,
o predominio de graos de quartzo monocristalino sobre quartzo policristalino € mais tipico em
altos graus metamorficos (Young, 1975). Por outro lado, a ocorréncia de graos de quartzo
bipiramidais com forte extin¢do ondulante, embaiamentos e vactolos atestam proveniéncia de
rochas vulcanicas félsicas (Folk, 1974; Scholle, 1979).

Os minerais pesados, por sua vez, apresentam elevada maturidade composicional, com
indice ZTR, de aproximadamente 85%. Esse indice, provavelmente, sugere dissolucido de
minerais menos estaveis em funcao de intenso intemperismo quimico que afetou os depdsitos
de Formacao Alter do Chao.

Os minerais ultraestaveis de zircao e turmalina exibem, em parte, graos arredondados
a subarredondados que apontam origem (multi)ciclica. J4 os graos euédricos destes minerais
indicam origem primdria a partir de rochas igneas/metamorficas. A contribui¢do de fontes
igneas € também evidenciada por graos euédricos de zircio com zoneamento concéntrico
(Corfu et al. 2003) e por monazita, que ocorre em rochas magmadticas bem como em
pegmatitos. Rutilo é mineral tipico de rochas metamorficas (xistos, gnaisses e anfibolitos)
sendo raramente encontrado em rochas igneas e pegmatitos. Estaurolita € incontestavel
mineral indicativo de féacies metamorficas de médio a alto grau, estando presente em
micaxistos, granada-xistos e, raramente em paragnaisses pobres em feldspatos. Outro mineral
que indica rochas-fontes metamorficas € a cianita que € a fase estavel de Al,SiOs a pressoes
altas e ocorre em gnaisses, granulitos e xistos (Troger, 1969, Mange & Maurer, 1992).

As informagdes de minerais pesados, aliadas aos dados de paleocorrentes, sugerem

como dreas-fontes para Formacao Alter do Chao, regides localizadas a norte/nordeste da drea
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de estudo. Datacdes em graos de zircio detriticos pelo método U-Pb, realizadas por Mappes
(2009) nas proximidades de Obidos, indicam idades entre 2.0 e 2.2 Ma (Fig.3.5).

Ao aliar todas estas informacgdes € possivel atribuir como &drea-fonte potencial dos
arenitos da Formagdo Alter do Chao a Provincia Maroni-Itacaiinas (Fig. 3.4B). Esta provincia
€ caracterizada por unidades metavulcanicas e metassedimentares que foram metamorfizadas
em facies xisto verde a anfibolito, além de terrenos gndissicos e graniticos (Tassinari &

Macambira, 1999).
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Figura 3.5. A) Mapa geoldgico e medidas de paleocorrente ao longo do rio Amazonas. Localizagdo das
medidas: 1- Monte Alegre, 2 - Alter do Chao, 3 - Serra de ()bidos, 4 - Serra de Parintins, 5 - Serra do Pio, 6 -
rodovia BR-174, 7 - Manaus, 8 - Manacapuru-Iranduba. Modificado de Mapes (2009); B) Mapa esquematico das
provincias geocronolégicas do Criaton Amazoénico. Modificado de Cordani er al. (1979); C) Idades U-Pb de
zircdes detriticos da Formacdo Alter do Chdo, préximo a Obidos-PA. Modificado de Mapes (2009).
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3.4. CONCLUSOES GERAIS

1- Foram reconhecidas sete litofdcies organizadas em ciclos granodecrescentes ascendentes
para a Formacgdo Alter do Chio, préximo a Obidos. Estas litofdcies foram agrupadas em duas
associacoes de facies: 1- preenchimento de canal, constituido por barras conglomeréticas,
formas de leitos arenosas e barras de acrecdo lateral e, 2- depdsitos externos ao canal,
compostos por dique marginal, canal de crevasse e planicie de inundacdo. As medidas de
paleocorrentes, obtidas de estratificacdes cruzadas acanaladas e tabulares, indicam

paleofluxos preferenciais para S/SW sugerindo fontes localizadas a norte/nordeste da area.

2- As litofacies bem como suas associacdes indicam que a Formacdo Alter do Chao foi
depositada em um sistema fluvial do tipo meandrante com variacdo em sinuosidade do canal e

carga mista (mixed-load).

3- A associagdo mineraldgica empobrecida dos arenitos compostas de quartzo, caulinita,
fragmentos de rochas e minerais pesados, esses com elevado indice ZTR indica processos

intempéricos intensos recentes e/ou passados.

4- A andlise de minerais pesados, medidas de paleocorrentes e datacdes de graos de zircdo
sugerem a Provincia Maroni-Itacaiinas como a principal fonte potencial dos arenitos da

Formacao Alter do Chao.
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