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RESUMO

A transicdo Siluro-Devoniana foi marcada pelas drasticas mudancas na configuracédo
geografica dos paleocontinentes. Na borda Sul da Bacia do Amazonas, 0 registro dessa
passagem é observado pelo contato entre as formag@es Pitinga e Maecuru. Os depdsitos destas
unidades foram estudados entre os municipios de Rurépolis e Placas, Oeste do Para, tendo por
objetivo o reconhecimento e associacdo de facies para a reconstituicdo paleoambiental e suas
correlagbes com os eventos colisionais do supercontinente Gondwana, bem como a
proveniéncia sedimentar. Foram identificadas oito facies sedimentares agrupadas em duas
associagbes de facies: a) Plataforma rasa com influéncia de maré e onda (AF-1),
correspondente a Formacdo Pitinga e; b) Planicie braided proximal (AF-2), relativa a
Formacdo Maecuru. Os arenitos da Formacao Pitinga foram classificados como subarcosios e
quartzarenitos, fino a médios, moderadamente selecionados. Os arenitos da Formacao
Maecuru variam de arcésio a quartzarenitos, de granulometria média a muito grossa, variando
de moderadamente a mal selecionados. A andlise petrografica destes depositos apontam para
um enriquecimento de quartzo em funcdo dos processos diagenéticos, que mostraram-se
bastante efetivos na eliminagdo dos minerais menos estaveis, observado pelo grande volume
de poros secundarios. O imageamento dos grdos de quartzo por catodoluminescéncia (CL)
evidenciou a predominancia dos graos de quartzo de natureza ignea e metamorfica, que aliado
com as medidas de paleocorrente, possibilitaram deduzir que a proveniéncia da Formacéo
Maecuru sdo os litotipos do Dominio Bacaja e Iriri-Xingu. Mesmo havendo dados de CL
bastante convincentes, a falta de medidas de paleocorrente impossibilitou interpretagbes mais
acuradas acerca da proveniéncia da Formacao Pitinga. O contato entre as formacdes Pitinga e
Maecuru gera uma discordancia erosiva de carater regional, observada por mais de 300 Km
por toda borda Sul da Bacia do Amazonas, relacionada aos estagios acrescionarios do
supercontinente Gondwana, promovida pela instalacdo de sistemas fluviais durante a orogenia

Precordilheirana.

Palavras-chave: Estratigrafia. Rochas Sedimentares. Proveniéncia. Siluro-Devoniano. Bacia

do Amazonas.



ABSTRACT

The Silurian-Devonian transition is characterized by drastic geographical variations in the
paleocontinents geographical setting. On the Amazonas Basin South margin, whose register is
observed in the contact between Pitinga and Maecuru Formations. These deposits were
studied among Rurépolis and Placas regions, in the west of the State of Para, aiming
recognition and association of their sedimentary facies for paleoenvironmental reconstitution
and its relation with collisional events of the supercontinent Gondwana. The deposits
provenance is also desired. In this study, eight sedimentary facies were identified and grouped
into two facies association: a) Shallow platform with tidal and wave influences (AF-1)
corresponding to Pitinga Formation and; b) Proximal braided lowland (AF-2) corresponding
to Maecuru Formation. The contact between Pitinga and Maecuru Formations is interpreten
as regional erosive discordance observed in more than 300 km along all the Amazonas Basin
south margin, which is tied up to accretionary stages from the supercontinent Gondwana
during the Precordillera and/or glacio-eustatic effects caused by the end of Silurian glaciation.
Sandstones from Pitinga Formation were classified as fine- to medium-grained, moderately
well-sorted sub-arkoses and quartz-arenites. While the sandstones of Maecuru Formation are
medium- to very coarse-grained, moderate- to poorly-sorted arkoses and quartz-arenites. The
petrographic analysis of these deposits suggests quartz enrichment due to diagenetic processes
that were also effective on the elimination of less stable minerals as indicated by the presence,
in great amount, of secondare pores. The quartz-grains imaging by cathodoluminescence (CL)
indicated the predominance of quartz-grains from igneous and metamorphic rocks. This
technique results together with paleocurrent measurements provided substantial data for
deducing that the Maecuru Formation are lithotypes from the Bacaja and Iriri-Xingu Domain.
The rock bodies alignment from the source areas corroborate these interpretations. Even with
reliable and convincing CL data, the lack of paleocurrent measurements made it unfeasible to
accurately interpret the Pitinga Formation provenance.

Keywords: Stratigraphy. Ssedimentary rocks. Provenance. Silurian-Devonian. Amazonas

Basin.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A transicdo do periodo Siluriano para o Devoniano foi marcada por importantes
mudancas na distribuicdo geografica dos paleocontinentes (Scotese & McKerrow 1990). No
hemisfério norte, eventos geotectdnicos no intervalo Eo-Mesodevoniano provocaram a
colisdo dos paleocontinentes Laurasia e Aval6nia, orogenia Caledoniana, acarretando no
fechamento do paleoceano lapetus e na formacdo do paleocontinente Old Red Sandstone —
ORS (Dineley 1979, Scotese & McKerrow 1990). No hemisfério sul, durante 0 mesmo
intervalo de tempo, houve a colisdo de um fragmento de bloco continental com o
supercontinente Gondwana resultando na orogenia Precordilheirana (Astini 1996, Furque
1965). A trajetoria do Gondwana em direcdo ao pélo Sul durante o Neodevoniano provocou
queda brusca das temperaturas, favorecendo a formacdo de geleiras e oscilacdo eustatica do
nivel do mar de aproximadamente 100 metros (Nunn & Aires 1988, Torsvik & Cocks 2011).

Sob este contexto a Bacia do Amazonas guarda os registros da transicdo Siluro-
Devoniana, representados neste trabalho pelas formacdes Pitinga e Maecuru (Cunha et al.
2007). O topo da Formacdo Pitinga € representado pela alternancia de folhelhos, siltitos e
arenitos finos depositados em ambiente glacio-marinho (Carozzi et al. 1973, Caputo 1984,
Cunha et al. 2007, Matsuda et al. 2010). J4 a Formagcdo Maecuru é composta,
predominantemente, por arenitos grossos a médios, que sdo descritos como depdsitos
associados a um sistema de rios esntrelacados (Cunha et al. 1994, 2007, Matsuda et al. 2010).

As formac0es Pitinga e Maecuru, objetos de estudo deste trabalho, foram descritas na
borda Sul da Bacia do Amazonas, em afloramentos as margens das rodovias BR-163, BR-230
e estradas vicinais, entre 0s municipios de Uruara e Rurdpolis, Oeste do Para, Norte do Brasil
(Figura 1), tendo por objetivos o reconhecimento e a associacdo de facies para a

reconstituicdo paleoambiental desse periodo e sua relagdo com a evolugdo do Gondwana.
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Figura 1 - Mapa de localizaco e aceso. Detalhe para a area de estudo as margens da BR-163 e 230.
1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo teve como principal objetivo a reconstituicdo paleoambiental e
paleogeogréafica da sucessdo sedimentar da zona de contato entre as formacGes Pitinga e
Maecuru, na borda sul da Bacia do Amazonas, na regido entre Uruara e Ruroépolis, Estado do
Para. Os objetivos especificos foram: (i) analisar o posicionamento estratigrafico das unidades
a partir dos dados de estratigrafia e limites deposicionais; (ii) sugerir a proveniéncia
sedimentar das formacdes Pitinga e Maecuru; e (iii) propor um modelo paleoambiental para o

intervalo Siluro-Devoniano na borda Sul da Bacia do Amazonas.

1.3 AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

A éarea de estudo situa-se na parte oeste do estado do Para, entre os municipios de
Uruara e Rurépolis (Figura 1), as margens das rodovias BR-163 e BR-230. A regido abriga
trés unidades morfoestruturais: Planalto Rebaixado da Amazonia, Depressao Periférica do Sul
do Paré e o Planalto Residual do Tapajds (Rego et al. 2001). Estas unidades proporcionam um
relevo suave a moderadamente ondulado, com colinas agrupadas ou difusas (inselbergs),
colinas de topo reto (mesetas) e dissecadas, além de interflivios tabulares que podem passar
dos 350 m. Os afloramentos da Formagdo Maecuru sdo observados em cavernas, nas encostas

das colinas e ao longo do tragcado das rodovias BR-230, BR-163 e estradas vicinais.



CAPITULO 2 MATERIAIS E METODOS

2.1 ANALISE DE FACIES

A andlise facioldgica foi desenvolvida por meio do modelamento proposto por Walker
(1992; 2006), no qual as facies sedimentares sdo individualizadas a partir da sua geometria,
textura, padrdo de paleocorrente e estruturas sedimentares, onde a génese dos elementos
faciologicos foi alcancada pela interpretacdo dos processos sedimentares.

A associacdo de facies reuniu o conjunto de facies contemporaneas e cogenéticas, com
diferentes geometrias, posicdo relativa dentro da camada e padrdo de empilhamento,
caracteristicas préoprias para cada ambiente e sistemas deposicionais. O agrupamento dessas
facies em associacbes de facies, viabilizou a interpretacdo dos ambientes e sistemas
deposicionais, bem como sua representacédo arquitetural de modo tridimensional por meio de
blocos diagramas (Miall 1991, 1994). Os elementos arquiteturais (Allen 1983) foram
determinados por meio da interpretacdo da relacdo hierarquica entre as superficies limitantes.
Para um melhor detalhamento e visualizacdo dos elementos arquitetdnicos, as facies estdo
representadas em perfis colunares e ilustradas nas se¢cBes panoramicas construidas a partir de
fotomosaicos (Arnot et al. 1997, Wizevic 1991).

2.2 PETROGRAFIA

Foram realizadas coletas sistematicas de oito amostras nos depdsitos da Formacéo
Maecuru e trés na Formacdo Pitinga, em funcdo das diferentes facies sedimentares para a
confec¢do de laminas petrogréficas, o que propiciou uma melhor caracterizacdo dos litotipos.
Foram contados 300 pontos de cada secdo delgada, segundo a proposta de Zuffa (1985).
Classificou-se os arenitos de acordo com a proposta de Folk (1974), que é determinada pela
relacdo do valor percentual de quartzo, feldspato e fragmento de rocha. A sele¢éo foi estimada
pela comparagdo com os padrdes de Beard & Weyl (1973). As analises foram desenvolvidas
em microscoépio petrografico (Leica DM) acoplado com camera digital (Leica) no Laboratério
de Petrografia Sedimentar do Grupo de Anélises de Bacias Sedimentares da Amazbdnia —
GSED da Universidade Federal do Para (UFPA).

Foi empregado o método Gazzi-Dickinson (Dickinson 1970, Gazzi 1966), para

determinar 0 ambiente tectdnico em que ocorreu a sedimentacdo dos depdsitos. Em seguida,



as mesmas laminas foram analisadas por catodoluminescéncia (CL) com a finalidade de
determinar o tipo de rocha que dera origem aos gréos de quartzo. Os dados foram obtidos por
meio de microscopio optico Leica DM4500 P LED acoplado a estacdo Otica de
catodoluminescéncia colorida, Cambridge Image Technology Ltd. (CCL MK5-2) no
Laboratdrio de Catodoluminescéncia da Universidade Federal do Para (LabCatodo-UFPA).
As imagens de CL foram obtidas com feixe de correntes de elétrons variando de 132 a 168
WA, com voltagem de aceleracdo variando de 13.2 kV a 13.5 kV e tempo de exposicao
constante de 20.4 segundos.

As medidas de paleocorrente foram aferidas nos estratos cruzados de acordo com a
proposicdo de Tucker (2003), com o auxilio de bussola no qual, os valores foram plotados em
diagramas de rosetas obtidos com o software GeoRose (0.5.1). A diferenca entre mergulho de
paleocorrente e limites de séries inferiores sdo fundamentais na determinacdo dos paleofluxos
(Maill 1996), e somada aos dados de catodoluminscéncia (CL) corrobora com a proveniéncia
dos litotipos estudados.



CAPITULO 3 INTERVALO SILURO-DEVONIANO

3.1 PERIODO SILURIANO

O Siluriano compreende o final do Ordoviciano até o inicio do Devoniano de 444 Ma
até 419 Ma, € o terceiro periodo da era Paleozoica (Woodcock 2000). O sistema Siluriano foi
inicialmente proposto por Murchison em 1835, em alusdo a uma tribo que ocupava parte do
Pais de Gales. As idades radiométricas do contato superior com o periodo Devoniano séo
concisas, com pequenas discrepancias que podem atingir no maximo 8,5 Ma (Harland et al.
1989, Tucker & McKerrow 1995). A acuracia aumenta com o uso da dura¢do media de vida
das biozonas graptoliticas que apresenta desvio da ordem de 0,5 Ma a 1,2 Ma (Woodcock
2000).

Mudancas no nivel do mar em relacdo a superficie dos sedimentos mostram a
constante variacdo do nivel do mar durante o periodo, com espessas camadas de unidades
calcarias de topo erodido (Woodcock 2000). O raseamento da sucessdo sedimentar
essencialmente marinha evidencia o aumento da fauna, assim como a influéncia continental
na deposicdo das facies associada com a brusca queda do nivel do mar na transicdo para o
Devoniano (Woodcock 2000). A comparacdo da variacdo do nivel do mar entre as diferentes
regides (Baltica, Gondwana, Avalonia e Laurentia) fornece dados indicando que as mudancas
eustaticas ocorreram em funcdo da elevacéo tectdnica ou isostatica e subsidéncia da crosta na
qual, os sedimentos estavam sendo depositados em areas situadas em blocos continentais
amplamente separados (Johnson et al. 1991, Verniers et al. 2008). Durante o Siluriano a
maior parte do supercontinente de Gondwana estava centrado sobre o P6lo Sul (Caputo &
Crowell 1985, Caputo, 1998) (Figura 2). O oceano Rheic separava a Béltica do Gondwana
este oceano representava uma extensdo a sudoeste do Paleotethys. Na porcdo leste do
Gondwana, atual posicdo da Australia, as margens foram inundadas e devido ao extenso
vulcanismo proporcionou uma topografia mais variada ao fundo do mar que, apesar de rasos
abrigava muitos organismos faunisticos em fucao da latitude tropical (Johnson 2006).

As condi¢Bes climéticas silurianas de larga escala podem ser inferidas pela
determinacdo das posi¢des geograficas e orientacdes dos paleocontinentes, assumindo que a
circulacdo atmosferica funcionou de acordo com os mesmos principios que sao observados

atualmente (Johnson 2006) . O paleoclima global foi afetado pelo contraste das proporcGes de
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continente e agua entre os hemisférios. O hemisfério Norte apresentava um clima
sazonalmente uniforme, dominado por ventos polares nas latitudes mais altas e por ventos
alisios no Nordeste dos tropicos. No hemisfério Sul o clima era predominantemente
controlado pela interacdo das massas de ar celular sobre terra e a pouca agua no estado
liquido, uma vez que, o Gondwana estava posicionado alinhado ao P6lo Sul, experimentando
aquecimento moderado no verdo e resfriamento extremo durate o inverno (Johnson 2006,
Verniers et al. 2008). Varios eventos de extincdo em massa ocorreram durante o Siluriano, 0s
organismos foram afetados pelas flutuacbes no nivel do mar e/ou pelas mudancas na
temperatura da &gua relacionadas aos episddios de glaciacdo (Johnson 2006, Verniers et al.
2008). Esses eventos foram responsaveis pelo desaparecimento de 52% a 79% de espécies
néutricas e pelagicas (Johnson 2006). A extin¢do de espécies-chave delimita as épocas do

Siluriano, bem como a transic¢éo para o Devoniano.
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Figura 2 - Paleogeografia do Gondwana na transi¢cdo Ordovicio-Siluriana. 1) Bacia do Amazonas; 2) Bacia do
Parnaiba; 3) Bacia do Parand. Fonte: Adaptado de Torsvik & Cocks (2013).


https://www.britannica.com/science/air-mass

3.2 PERIODO DEVONIANO

O Devoniano é o quarto periodo da era Paleozoica, estendeu-se de 419 a 359 Ma
(Cohen et al. 2012), apresenta expressivos depositos continentais alternados com sedimentos
de origem marinha. A concepg¢do do periodo foi inicialmente formatada por Sedgwick &
Murchison em 1839, ao descreverem pacotes de rochas marinhas na regido de Devon,
sudoeste da Inglaterra, entretanto, coube a Lonsdale (1840) correlacionar esses estratos com
0s depositos antigos de arenitos avermelhados (Old Red Sandstone) do Pais de Gales, norte da
Inglaterra.

Durante a maior parte do periodo Devoniano o mar manteve-se com nivel elevado,
promovendo amplos e variados climas (House 2014). Os eventos tecténicos da orogenia
Caledoniana geraram muitos depositos terrestres, Old Red Sandstone, depositados em
sistemas fluviais, lacustres e e6licos (Torsvik et al. 2002), que mais tarde contribuiram para o
fechamento do estreito oceano Rheic (Stampfli et al. 2002). A dindmica tectonica possibilitou
a abertura de um mar raso na por¢do mais a leste denominado Paleotethys banhando a Europa
ocidental e o norte da Africa (Golonka & Ford 2000, Zharkov & Chumakov 2001, Ford &
Golonka 2003). A configuracdo do Devoniano exibe uma grande parte das areas continentais
(Gondwana e Laurasia) agrupadas no hemisfério sul, circundadas pelos paleoceanos Rheic e
Tethys (Figura 3). Proximo ao seu fim o Devoniano experimentou um clima gelado, com
glaciacBes avancando pelas areas polares do sul de Gondwana, regido onde estava situada a

América do Sul e a por¢do Centro-Sul da Africa (Becker et al. 2012).
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Figura 3 - Paleogeografia do Gondwana no Eodevoniano. 1) Bacia do Amazonas; 2) Bacia do Parnaiba; 3) Bacia
do Parand. Fonte: Adaptado de Torsvik & Cocks (2013).

Para a determinacdo do posicionamento estratigrafico, a extingdo dos graptolitos foi
considerado como limite, na base, entre o Siluriano-Devoniano, nivel muito bem definido
principalmente na Europa e na Asia (Richardson et al. 1981). O limite de topo entre o
Devoniano e o Carbonifero motivou ampla discussdo para a sua determinacdo. O
posicionamento proposto por Sedgwick e Murchison (1840) foi bastante criticado por nao
permitir realizar correlacGes faunisticas e florais, esta incerteza levou a posicionamentos
estratigraficos equivocados (Becker et al. 2012) ou foram considerados limites diferentes em
varias partes do mundo (House 1991). Somente em 1996 a Unido Internacional de Ciéncias
Geoldgicas (IUGS) normatizou os limites e subdivisdes do Devoniano, apresentadas em dois
volumes por Bultynck (2000), porém, apesar dos esfor¢os a base do Emsiano e do limite
Devoniano-Carbonifero ainda estdo passando por revisoes (Becker et al. 2012).

O Devoniano é dividido nas porgOes inferior, média e superior. A série inferior é
dividida em Lochkoviano, Pragiano e Emsiano, a porcdo média em Eifeliano e Givetiano, e a

superior em Frasniano e Fameniano (Bultynck 2000). A passagem do Frasniano para o



Fameniano (F-F) é marcado por um grande evento de extingdo de invertebrados marinhos
conhecido como Upper Kellwasser Event (House 2002).

O Devoniano é o periodo de maior producdo de carbonatos, com um pico de
crescimento dos recifes de corais em latitides elevadas 65 °N - 55 °S (Copper 2002), contém
também a maior diversidade da fauna marinha no Paleozoico (Algeo & Scheckler 1998). No
mesodevoniano surgiram os tetrdpulos (reptilianos) e durante a transicdo Meso-Neodevoniano
as plantas vasculares se estabeleceram com vasta diversificacdo no decorrer do neodevoniano
(Becker et al. 2012), onde a partir do Fameniano formam-se as primeiras florestas com
estrutura anéloga as atuais (Clack 2007).

Estudos da estimativa dos teores de oxigénio e didxido de carbono sugerem que
durante 0 Mesodevoniano as temperaturas foram elevadas, préximo dos 30 °C, diminuindo
drasticamente a medida que houve o avanco das calotas polares durante o Fameniano (Clack
2007). Devido as grandes extensdes continentais, determinadas localidades, as mais proximas
da linha do Equador, poderam ter desenvolvido climas mais &ridos, secos e umidos (Cressler
2006). No Mesodevoniano a Euramérica apresentava grande variacdo no gradiente de pressdo
influenciado, principalmente, pelo posicionamento paleogeogréafico, desencadeando periodos

ciclicos de chuvas torrenciais (Vleeschouwer et al. 2012).
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CAPITULO 4 BACIA DO AMAZONAS

4.1 ASPECTOS GERAIS E TECTONICOS

A Bacia do Amazonas se desenvolveu na porcdo setentrional do continente Sul-
Americano (Cunha et al. 2007). De acordo com Klemme (1980), é uma bacia intracratonica
classificada como "Tipo | - Interior Simples”, para Szatmari & Porto (1982) é uma bacia
"Intracratdnica de Interior Remoto”, com extensos arcos regionais, engquanto que na
classificacdo de Kingston et al. (1983), ela pode ser considerada do tipo IS (Interior
Sinéclise). Limita-se ao norte com o Escudo das Guianas, ao sul com o Escudo do Brasil, &
oeste com o Arco de Purus separando-a da Bacia do Solimdes, e a leste com o Arco de
Gurupa limite com a Bacia do Marajo (Figura 4). Apresenta formato alongado com
depocentro orientado a WSW-ENE, ocupa uma area de aproximadamente 500.000 km?
distribuidos pelos estados do Amazonas, Para e Amapa e com empilhamento de rochas da
ordem de 5.000 m (Cunha et al. 1994, 2007).
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Figura 4 - Delimitacdo aproximada da Bacia do Amazonas. Destaque para a area de estudo na borda Sul da
Bacia do Amazonas. Fonte: Adaptado de Wanderley Filho (1991); Vasquez & Rosa-Costa (2008); Matsuda et al.
(2010).

A bacia se edificou sobre o Craton Amazonico, que outrora fez parte de um bloco
maior desarticulado do supercontinente Rodinia (Brito Neves & Almeida 2003). A evolucéo
do conhecimento geoldgico, geofisico e geocronoldgico (Amaral 1974, Almeida 1978,
Cordani et al. 1979, Almeida et al. 1981, Cordani & Brito Neves 1982, Hasui et al. 1984,
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Teixeira et al. 1989, Tassinari 1996, Tassinari & Macambira 1999, 2004, Santos et al. 2000,
2006), foi decisivo para o presente endendimento sobre os aspectos evolutivos do Craton
Amazonico.

Atualmente existem duas principais correntes na interpretacdo evolutiva do Craton
Amazonico: corrente fixista e corrente mobilista. Para a corrente fixista (Almeida 1978, Hasui
et al. 1984, Hasui & Almeida 1985, Costa & Hasui 1997), os processos colisionais tém
grande destaque durante na evolucgéo do craton, a analise de dados geofisicos aponta para uma
extensa plataforma arqueana, rejuvenescida e retrabalhada ao longo do paleo e
mesoproterozoico (Souza 2008). Ja a corrente mobilista (Cordani et al. 1979, Cordani & Brito
Neves 1982, Teixeira et al. 1989, Tassinari 1996, Tassinari et al. 2000, Tassinari &
Macambira 1999, 2004, Santos et al. 2000, 2006), interpreta que o craton se formou a partir
de um nucleo de idade arqueana que durante o processo evolutivo passou por acrescdo de
arcos magmaticos e faixas moveis. Os modelos que sintetizam a evolucdo do Craton
Amazoénico sob a Otica da geodindmica sugerem que, a partir de um ndcleo sucessivas
colisGes continentais aglutinaram os blocos, com diminuicdo das idades nas porcdes a
sudoeste (Sousa 2008).

A Bacia do Amazonas é fortemente marcada pela presenca de estruturas transversais,
datadas do Fanerozoico, ocasionadas pela reativacao de estruturas formadas no Pré-cambriano
(Wanderley Filho 1991). Na fase de abertura da bacia, ocorreu a reativagio de antigas zonas
de fraguezas que favoreceu o desenvolvimento de falhas de transferéncia e,
consequentemente, favoreceram a compartimentagdo em quatro blocos estruturais entre o0s
arcos de Purus e Gurupa (Wanderley Filho & Costa 1991): A) ocorrem estruturas
transtensivas que abrangem a megassequéncia devoniana-carbonifera; B) apresenta dobras e
falhas inversas; C) mostra dobras e falhas de empurrdo; e D) predominam as linhas de

charneira (Figura b).
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Figura 5 - Blocos estruturais de compartimentacéo tectonica da Bacia do Amazonas. Com o posicionamento da
area de estudo no flanco Sul do bloco de compartimentacéo B.
Fonte: Adaptado de Wanderlei Filho (1991); Matsuda et al. (2010).

4.2. PREENCIMENTO SEDIMENTAR

O arcabouco litoestratigrafico da Bacia da Amazonas, passou por novas atualizacfes
empregando dados isotdpicos e paleontolégicos (Cunha et al. 2007).

A fase de rifteamento (Proterozoico) é representado pelo Grupo Purus (Cunha et al.
1994), constituido pelas formagdes Prosperanca e Acari (Eiras & Matsuda 1995). A coluna
sedimentar do Fanerozoico é ordenada em duas megassequéncias de primeira ordem, uma
Paleozoica e outra Meso-Cenozoica (Cunha et al. 2007). A Megassequéncia Paleozoica é
dividida em quatro sequéncias de segunda ordem: Ordovicio-Devoniana; Devoniana-
Tournaisiana; Neoviseana e; Pensilvaniana-Permiana, todas separadas por expressivas
superficies de discordancia com abrangéncia regional (Cunha et al. 2007). O topo da
sedimentacdo é representado pela Megassequéncia de primeira ordem Mesozbico-Cenozoica,
depositada durante o Cretaceo e Cenozoico (Cunha et al. 2007) (Figura 6).

A sequéncia Ordovicio-Devoniana é composta pelo Grupo Trombetas, o qual, abrange
as formagGes Autds-Mirim (arenitos e folhelhos), Nhamund (arenitos e diamictitos), Pitinga
(folhelhos e diamictitos), Manacapuru (arenitos e pelitos) e Jatapu (arenitos e siltitos). Estas
rochas foram depositadas em regime transgressivo-regressivo com intercalacdo de sedimentos

de origem marinha e glacial, findada pela orogenia Caledoniana (Cunha et al. 2007).
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Figura 6 - Carta cronoestratigrafica da Bacia do Amazonas. Formagdes Maecuru e Pitinga (setas), objetos de
estudo nessa pesquisa.
Fonte: Modificado de Eiras (1998); Cunha et al. (2007).

A segunda sequéncia sedimentar de segunda ordem do Paleozoico, Devoniana-

Tournaisiana, representa um novo ciclo transgressivo-regressivo com depdésitos de origem

marinha atingidos por incursdes glaciais conectadas as bacias norte-africanas, a leste, porém

sem vinculacdo direta com os depdsitos da Bacia do Solimdes, a oeste, contendo, entretanto,
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estratos equivalentes (Cunha et al. 2007). Esta sequéncia é composta pelos grupos Urupadi e
Curué. O Grupo Urupadi é constituido pelas formagGes Maecuru (arenitos e pelitos) e Ereré
(siltitos, folhelhos e arenitos). O Grupo Curuda abrange as formac6es Barreirinhas (folhelhos),
Curiri (argilitos, siltitos e diamictitos) e Oriximina (arenitos, siltitos, folhelhos e diamictitos).
De acordo com Cunha et al. (2007), o Grupo Curua é produto de um pequeno pulso
regressivo.

A orogenia Acadiana, também conhecida como Chanica, provocou grandes
movimentacOes tectbnicas (Cunha et al. 2007), com hiato deposicional da ordem de 14 Ma
(Melo & Loboziak 2002). Apos tais eventos, ocorreu a deposicdo da sequéncia Neoviseana,
representado pela Formacdo Faro (arenitos e pelitos). A porgdo superior da formagdo €
marcada por expressiva erosao, ocasionada em resposta a regressdo marinha relacionada com
a orogenia Eo-Herciniana (Cunha et al. 2007).

A sequéncia Pensilvaniana-Permiana é composta pelo Grupo Tapajds, constituido
pelas formagdes Monte Alegre (arenitos, siltitos, folhelhos, dolomitos e calcérios), Itaituba

(calcarios, dolomitos, evaporitos, arenitos e folhelhos fossiliferos), Nova Olinda (calcarios e

evaporitos), e Andira (arenitos, siltitos e folhelhos). Esta sequéncia foi depositada apds um
hiato de 15 Ma, em regime transgressivo-regressivo, com avan¢o do mar de oeste para leste, 0
qual, ultrapassou a barreira fisica do Arco de Purus com depdsitos conexos entre as bacias do
Solimdes e Amazonas (Cunha et al. 1994; Matsuda et al. 2006).

Durante a separacdo das placas sul-americana da Africa, na transi¢ao do Jurassico para
0 Cretaceo, enxames de diques e soleiras de diabasio intrudiram as rochas da Bacia do
Amazonas. Este evento foi denominado como Magmatismo Penatecaua (Issler et al. 1974),
onde essas rochas maficas sdo constituidas mineralogicamente por plagioclésio, piroxénio,
quartzo, biotita e hornblenda, com textura subofitica (Issler et al. 1974, Macambira et al.
1977, Costa et al. 2012, Silva et al. 2014).

O cessar dos esfor¢os compressivos associados ao Diastrofismo Jurua (Zalan 2004),
resultou no relaxamento tectdnico que proporcionou a atuacdo de novos ciclos deposicionais
com sedimentacéo influenciada pelo soerguimento dos Andes e inverséo na dire¢do do fluxo
(Cunha et al. 2007). Esses depésitos estdo reunidos na Megassequéncia Mesozoico-Cenozdica

representada pelo Grupo Javari, o qual é constituido pelas formacdes Alter do Chéo

(conglomerados, arenitos, argilitos, siltitos e folhelhos), Solimdes (arenitos e pelitos) e
Marajo (arenitos e pelitos).
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CAPITULO 5 TRABALHOS ANTERIORES

5.1 FORMACAO PITINGA

A nomeclatura Pitinga foi empregada pela primeira vez por Breitbach (1957) para
designar camadas intercaladas entre folhelhos e silexitos silurianos. Trabalhos seguintes
formalizaram o uso do termo como Membro Pitinga denominando a secdo composta por
arenitos, siltidos e folhelos intercalados com silexitos (Lange 1967). Foi atribuida a idade eo-
siluriana para esses depositos por meio da analise de graptélitos amostrados na borda sul da
Bacia do Amazonas (Caputo & Andrade 1968). Os depdsitos da Formacdo Pitinga afloram
nos flancos norte e sul da bacia, compostos por folhelhos, arenitos e diamictitos depositados
em ambiente glacio-marinho (Cunha et al. 1994), com sec¢do-tipo localizada no rio Pitinga,
afluente da margem esquerda do rio Nhamunda.

Os espessos pacotes de folhelhos da Formacéo Pitinga representam um forte evento
transgressivo na Bacia do Amazonas os quais, determinam o posicionamento estratigrafico da
superficie de inundacdo maxima (Matsuda et al. 2010). A superficie de inundacdo maxima
(SIM) é o pulso final da transgressdo do Siluriano, separando estratos retrogradantes de
estratos progradantes. Esses folhelhos sdo ricos em matéria organica e sdo considerados como
rochas geradoras secundarias por conter teores abaixo de 1% no valor de carbono organico
total (COT) (Matsuda et al. 2010). Na borda norte da bacia, os folhelhos apresentam
execepcional atividade biogénica atribuida a icnoespécie Arthrophycus harlani (Cardoso &
Rodrigues 2005), lateralmente essas rochas interdigitam-se com os arenitos da Formagéo
Nhamunda (Grahn & Melo 1990). Recentemente, atividades de organismos da Icnofacies
Cruziana foram descritos na margem do rio Tapajos, borda sul da Bacia do Amazonas
(Gongalves et al. 2017).

5.2 FORMACAO MAECURU

A terminologia Maecuru foi primeiramente inserida por Derby (1878), para a
descricdo de pacotes sedimentares de idade devoniana as margens do rio homodnimo, Estado
do Amazonas, 0s quais recobrem os depdsitos do Grupo Trombetas. Ao desenvolver trabalhos
bioestratigraficos Lange (1967), particionou a unidade em dois membros: Jatapu e Lontra. O

Membro Jatapu, porcdo basal da unidade, apresenta arenito fino, micaceo, de coloracédo
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acinzentada, intercalado por folhelhos e siltitos, fortemente bioturbado, porém, pobre de
contelido fossilifero. A porgdo superior, Membro Lontra, contém arenitos finos a
conglomeraticos variando de branco cinza, intercalado com siltitos e com alto teor fossilifero.
Em trabalho mais recente Cunha et al. (2007), elevaram o Membro Jatapu a categoria de
Formacdo, compondo assim, o topo do Grupo Trombetas e a Formagdo Maecuru passou a ser
constituida apenas pelo Membro Lontra, na base do Grupo Urupadi.

A Formacdo Maecuru € bastante abrangente com exposicdes nas bordas norte e sul da
Bacia do Amazonas, no entanto, € relativamente delgada com espessura maxima de 150m
(Cunha et al. 2007). E composta por arenitos finos a grossos, ferruginosos, com porcdes
bioturbadas e fossiliferas, silicificados, pelitos e subordinadamente cherts, com facies flavio-
deltaica nas bordas, migrando para facies estuarinas, ilhas de barreiras e shoreface dominado
por ondas, em direcdo ao eixo deposicional da bacia (Cunha et al. 2007). A idade
neoemsiniana — eoeifeliana foi atribuida a partir de pesquisas em quitinozodrios e acritarcos
(Daemon & Contreiras 1971, Melo 1988) e miosporos (Melo & Loboziak 2002). Pesquisas
mais recentes utilizando quitinozoarios amplia a idade da formacdo para o intervalo de
neoemsiana a eifeliana (Grahn & Melo 2004). Na borda norte da Bacia do Amazonas sdo
descritos tempestitos marinhos rasos, composto por arenitos com estratificacdo cruzada
hummocky, de pouca alternancia com pelitos que abriga a fauna de invertebrados marinhos
devonianos da unidade, constituida por trilobitas, moluscos, briozoarios, corais, conularias,
crindides e tentaculitidas (Melo 1988, Cunha et al. 1994). A Formacdo Maecuru €
amplamente estudada pelo seu conteudo fossilifero, devido abrigar uma grande quantidade e
variedade da fauna Devoniana (Melo 1988, Ponciano et al. 2007, Ponciano & Machado 2007,
Carvalho & Ponciano 2015, Scheffler et al. 2015).
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CAPITULO 6 PALEOAMBIENTE DO INTERVALO SILURO-DEVONIANO NA
BORDA SUL DA BACIA DO AMAZONAS, OESTE DO ESTADO DO PARA, NORTE
DO BRASIL

Silva, E.F.; Bandeira, J.; Oliveira, F.A.; Mendes, A.C.; Miranda, C.C.; Silva, P.A.S.

RESUMO

A transicdo Siluro-Devoniana foi marcada pelas drasticas mudangas na configuracdo
geografica dos paleocontinentes, na borda Sul da Bacia do Amazonas, 0 registro dessa
passagem é observado pelo contato entre as formagGes Pitinga e Maecuru. Os depdsitos destas
unidades foram estudados entre os municipios de Rurépolis e Placas, Oeste do Para, tendo por
objetivo o reconhecimento das associacdes de facies para a reconstituicdo paleoambiental e
suas correlagdes com os eventos colisionais do supercontinente Gondwana, bem como a
proveniéncia sedimentar. Foram identificadas oito facies sedimentares agrupadas em duas
associagbes de facies: a) Plataforma rasa com influéncia de maré e onda (AF-1),
correspondente a Formacdo Pitinga e; b) Planicie braided proximal (AF-2), relativa a
Formacdo Maecuru. O contato entre as formacgdes Pitinga e Maecuru gera uma discordancia
erosiva de carater regional, observada por mais de 300 Km por toda borda Sul da Bacia do
Amazonas, que esta relacionada aos estagios acrecionarios do supercontinente Gondwana,
durante a orogenia Precordilheirana. Os arenitos da Formacdo Pitinga foram classificados
como subarcosios e quartzarenitos, fino a médios, moderadamente selecionados. Os arenitos
da Formacdo Maecuru variam de arcdsios a quartzarenitos, de granulometria média a muito
grossa, variando de moderadamente a mal selecionados. A andlise petrogréafica destes
depdsitos apontam para um enriquecimento de quartzo em fungdo dos processos diagenéticos,
que mostraram-se bastante efetivos na elimina¢do dos minerais menos estaveis, observado
pelo grande volume de poros secundarios. O imageamento dos grdos de quartzo por
catodoluminescéncia (CL) evidenciou a predominancia dos grdos de quartzo de natureza
ignea e metamorfica, que aliado com as medidas de paleocorrente forneceram dados, os quais
sugerem que a proveniéncia da Formacdo Maecuru sdo as rochas vulcénicas e
vulcanoclasticas do Grupo lIriri, e rochas matamérficas do Dominio Bacaja. Mesmo havendo

dados de CL bastante convincentes, a falta de medidas de paleocorrente impossibilitou
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interpretacdes mais acuradas acerca dos litotipos responsaveis pela proveniéncia da Formacéo
Pitinga.
Palavras-chave: Siluro-Devoniano; Orogenia Precordilheirana; Bacia do Amazonas;

Paleoambiente; Proveniéncia.

ABSTRACT

The Siluro-Devonian transition is characterized by drastic geographical variations in the
paleocontinents geographical setting, occurred in the Amazonas Basin South margin, whose
register is observed in the contact between Pitinga and Maecuru Formations. These deposits
were studied among Rurdpolis and Placas municipalities, in the west region of Pard, aiming
recognition and association of their sedimentary facies for paleoenvironmental reconstitution
and its relation with collisional events of the supercontinent Gondwana. The deposits
provenance is also desired. In this study, eight sedimentary facies were identified and grouped
into two facies association: a) Shallow platform with tidal and wave influences (AF-1)
corresponding to Pitinga Formation and; b) Proximal braided lowland (AF-2) corresponding
to Maecuru Formation. The contact between Pitinga and Maecuru Formations is interpreten
as regional erosive discordance observed in more than 300 km along all the Amazonas Basin
south margin, which is tied up to accretionary stages from the supercontinent Gondwana
during the Precordillera. Sandstones from Pitinga Formation were classified as fine- to
medium-grained, moderately well-sorted sub-arkoses and quartz-arenites. While the
sandstones of Maecuru Formation are medium- to very coarse-grained, moderate- to poorly-
sorted arkoses and quartz-arenites. The petrographic analysis of these deposits suggests quartz
enrichment due to diagenetic processes that were also effective on the elimination of less
stable minerals as indicated by the presence, in great amount, of secondare pores. The quartz-
grains imaging by cathodoluminescence (CL) indicated the predominance of quartz-grains
from igneous and metamorphic rocks. This technique results together with paleocurrent
measurements provided substantial data for deducing that the Maecuru Formation are
lithotypes from the Iriri-Xingu and Bacaja Domain. The rock bodies alignment from the
source areas corroborate these interpretations. Even with reliable and convincing CL data, the
lack of paleocurrent measurements made it unfeasible to accurately interpret the Pitinga

Formation provenance.
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Provenance.

6.1 INTRODUCAO

A transicdo do periodo Siluriano para o Devoniano foi marcada por importantes
mudancas na distribuicdo geografica dos paleocontinentes (Scotese & McKerrow 1990). No
hemisfério norte, eventos geotectdnicos no intervalo Eo-Mesodevoniano provocaram a
colisdo dos paleocontinentes Laurdsia e Aval6nia, orogenia Caledoniana, acarretando no
fechamento do paleoceano lapetus e na formacdo do paleocontinente Old Red Sandstone —
ORS (Dineley 1979, Scotese & McKerrow 1990).

No atual hemisfério Sul, durante 0 mesmo intervalo de tempo, houve a colisdo de um
fragmento de bloco continetal com o supercontinente Gondwana resultando na orogenia
Precordilheirana (Furque 1965, Astini 1996). A trajetdria do Gondwana em direcdo ao pélo
Sul durante o Neodevoniano provocou queda brusca das temperaturas, favorecendo a
formacgdo de geleiras e rebaixamento eustatico do nivel do mar em aproximadamente 100
metros (Torsvik & Cocks 2011, Nunn & Aires 1988).

Sob este contexto, a borda Sul da Bacia do Amazonas guarda os registros da transicao
Siluro-Devoniana no contato entre as formacGes Pitinga e Maecuru, objeto de estudo deste
trabalho. As unidades foram descritas em afloramentos as margens das rodovias BR-163, BR-
230 e estradas vicinais, entre 0os municipios de Uruard e Rurdpolis, Oeste do Para, Norte do
Brasil (Figura 7), tendo por objetivos o reconhecimento e a associacdo de facies para a
reconstituicdo paleoambiental e a relacdo com a evolucdo do Gondwana, bem como a

proveniéncia sedimentar.
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Figura 7 — Localizagcdo da &rea de estudo. A) Localizagdo aproximada da Bacia do Amazonas. B) Mapa
geologico da Bacia do Amazonas. C) Mapa geoldgico simplificado da éarea de estudo e localizagdo da
amostragem de campo. Fonte: Modificado de Wanderley Filho (1991); Vasquez & Rosa-Costa (2008).

6.2 CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Amazonas se desenvolveu na porcdo setentrional do continente Sul-
Americano, sua edificacdo ocorreu sobre o Craton Amazonico, que outrora fez parte de um
bloco maior desarticulado do supercontinente Rodinia (Brito Neves & Almeida 2003). A
bacia limita-se ao Norte com o Escudo das Guianas, ao Sul com o Escudo do Brasil Central, a
Oeste com o Arco de Purus separando-a da Bacia do Solimdes, e a Leste com o Arco de
Gurupé limite com a Bacia do Maraj6 (Cunha et al. 2007). Apresenta formato alongado com
depocentro orientado a WSW-ENE, ocupa uma area de aproximadamente 500.000 km2
distribuidos pelos estados do Amazonas, Pard e Amapa e com empilhamento de rochas da
ordem de 5.000 m de espessura (Cunha et al. 1994). A bacia é fortemente marcada pela
presenca de estruturas transversais, datadas do Fanerozoico, ocasionadas pela reativacdo de
estruturas formadas no Pré-cambriano (Wanderley Filho 1991), compartimentando-a em
blocos estruturais entre os arcos de Purus e Gurupa (Wanderley Filho & Costa 1991).

O empilhamento sedimentar durante o Paleozoico da Bacia do Amazonas é

representado por uma megassequéncia de primeira ordem a qual, esta ordenada em quatro
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sequéncias de segunda ordem: Ordovicio-Devoniana; Devono-Tournaisiana; Neoviseana e;
Pensilvaniana-Permiana (Cunha et al. 2007).

A Formacdo Pitinga pertence ao Grupo Trombetas, depositado na sequéncia
Ordovicio-Devoniana, é representado pela alternancia de folhelhos, siltitos e arenitos finos
depositados em ambiente glacio-marinho (Carozzi et al. 1973, Caputo 1984, Cunha et al.
2007, Matsuda et al. 2010), que formam pacotes com espessura maxima de 250 metros no
depocentro da bacia, sotopostos em conformidade sobre a Formacdo Nhamunda, Formacéo
Prosperanca e rochas igneas do Grupo Uatuma (Carrozzi et al. 1973, Caputo 1984, Cunha et
al. 2007). O contato superior contato ocorre concordantemente com a Formagdo Manacapuru
nas porgdes centrais, porém, nas bordas da bacia sdo observados contatos discordantes com as
formacgdes Maecuru, Monte Alegre e Alter do Chdo (Caputo 1984, Matsuda et al. 2010). A
idade eosiluriana foi determinada a partir da analise de graptdlitos (Caputo & Andrade 1968),
na qual a porgdo superior da unidade compreende o intervalo entre o Ludlow e o Pridoli
(Grahn 2005).

A Formacdo Maecuru compde o Grupo Urupadi, depositado durante sequéncia
Devono-Tournaisiana, composta por arenitos finos a grossos, ferruginosos, com porgdes
bioturbadas e fossiliferas, pelitos e subordinadamente cherts. Formam pacotes de 150 metros
nas por¢des mais espessas ocorre em quase toda a bacia, distribuidos por grande parte da
Bacia do Amazonas, aflora nas bordas norte e sul. Féacies flavio-deltaica ocorrem nas bordas,
migrando para facies estuarinas, ilhas de barreiras e plataforma rasa dominada por ondas, em
direcdo ao eixo deposicional da bacia (Cunha et al. 2007), com idade no intervalo
Neoemsiana a Eifeliana, obtidas por meio de quitinozoarios (Grahn & Melo 2004). A
Formacdo Maecuru é amplamente estudada sob 6ética faunistica por registrar uma vasta
guantidade e diversidade da fauna devonica da Bacia do Amazonas (Cardoso & Rodrigues
2005, Scheffler et al. 2006, Carvalho & Fonseca 2007, Ponciano & Machado 2007, Ponciano
et al. 2007, Carvalho & Ponciano 2015, Scheffler et al. 2015).

6.3 METODOS

Foram utilizadas técnicas de analise e associacao de facies por meio do modelamento
proposto por Walker (1992, 2006), que sdo desenvolvidas com a caracterizacdo e composicéo
das rochas, estruturas sedimentares, geometria, padroes de paleocorrente, processos

sedimentares e textura. O agrupamento dessas facies em associagdes de facies
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contemporaneas e cogenéticas, viabilizou a interpretacdo dos diferentes ambientes e sistemas
deposicionais (Miall 1991, 1994).

Foram coletadas trés amostras da Formacdo Pitinga e oito amostras da Formacéo
Maecuru para a confeccdo de laminas petrograficas, com a finalidade de caracterizar os
litotipos e descrever os aspectos diagenéticos pelos quais as rochas foram submetidas. Foram
contados 300 pontos em cada se¢édo delgada seguindo a proposic¢ao de Zuffa (1985), a sele¢do
foi estimada pela comparagdo com os padrdes de Beard & Weyl (1973), e a classificacdo dos
arenitos foi realizada de acordo com a proposta de Folk (1974). Em seguida, as mesmas
laminas foram analisadas por catodoluminescéncia (CL) que aliada com as medidas de
paleocorrente e 0 ambiente tectdnico obtido com o emprego do método Gazzi-Dickinson
(Gazzi 1966, Dickinson 1970), teve o objetivo de determinar a proveniéncia das rochas fontes

das unidades.
6.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.4.1 Associagdo de Facies — Aspéctos Gerais

A Formagdo Pitinga foi descrita em afloramentos com espessura que varia entre 4 e 7
metros, foram reconhecidas quatro facies sedimentares: a) siltito/argilito laminado (SAl); b)
arenito bioturbado com laminacdo truncada por onda (Abo); c) arenito com estratificacao
cruzada hummocky (Ah); e d) arenito laminado (Al). Estas facies foram agrupadas na
associacdo de facies de Plataforma rasa com influéncia de maré e onda (AF-1). A Formacéo
Maecuru esta exposta em afloramentos com espessura maxima de 36 metros, constituida por
depdsitos siliciclasticos, na qual foram reconhecidas quatro facies sedimentares: a) arenito
com estratificacdo cruzada acanalada (Aa); b) arenito com estratificacdo cruzada tabular (At);
c) arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal (Asg) e; d) arenito com laminacdo cruzada
cavalgante subcritica (Alc). Estas facies foram agrupadas na associacdo de facies de Planicie
braided proximal (AF-2) (Tabela 1, Figura 8).

Tabela 1 - Facies, associacdo de facies e processos sedimentares da area de estudo.

Associagdo

Unidade Facies Descricdo Processo .
de facies

Camadas tabulares lateralmente
continuas com espessura entre 3 a
10 cm. Com tragos fosseis
horizontais de Bifungites e

Deposicao a partir de decantagdo
em ambientes de baixa energia,
influenciado por agdo de maré, com
bioturbagéo.

Siltito/argilito
laminado (SAIl)

Formacéo Pitinga
AF-1 Plataforma rasa
com influéncia de maré e

Lockeia. '§

Arenito bioturbado Camadas de arenitos finos com °©
com laminagéo laminagéo truncada por onde e Fluxo oscilatdrio ao declinio da
truncada por onda com tubos perfurantes de acéo de onda, com bioturbagéo.

(Abo) Skolithos.
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Arenito com
estratificacdo cruzada
hummocky (Ah)

Arenito médio a fino com
estratificacdo cruzada hummocky
disposto em camadas
amalgamadas com base cdncava
e erosiva, de coloracdo amarelo
claro a cinza eshranquicado.

Fluxo combinado dominantemente
oscilatério relacionado a episodios
de tempestades.

Avrenito laminado
(Al)

Camadas tabulares 0,3 a 0,5 m de
espessura e continuidade lateral
por aproximadamente 20 m.
Avrenitos finos e bem
selecionados.

Migragéo de lengois arenoso sob
regime de fluxo superior.

Formacéo Maecuru

Arenito com
estratificacdo cruzada
acanalada (Aa)

Camadas de arenitos grossos a
muito grossos ordenados em sets
de estratificacdo cruzada
acanalada, com espessura de 4 m,
cujos foresets apresentam
segregacdo de gréos e
paleocorrente média de 300° Az.

Migracéo das formas de leito 3D
em regime de fluxo inferior.

Avrenito com
estratificacdo cruzada
tabular (At)

Corpos tabulares e lateralmente
continuos de arenitos médios a
grossos, com gréos de quartzo
subangulosos a angulosos,
estratificacdo cruzada tabular,
comum a presenca de superficies
de reativagao.

Migracéo de formas de leito 2D em
regime de fluxo inferor. Superficies
de reativagéo formadas pelas
variagdes ou sazonalidades do
fluxo.

Arenito com
estratificagdo cruzada
sigmoidal (Asg)

Corpos sigmoidais lateralmente
continuos com espessura de 0.9
m formando ciclos de
aproximadamente 2.5 m de
espessura.

Migracéo de formas de leito sob
fluxo unidirecional em regime

inferior a transicional associado
com uma répida desaceleragéo.

Avrenito com
laminacéo cruzada
cavalgante (Alc)

Arenito fino com laminagéo
cruzada cavalgante subcritica.

Deposicéo por migracéo de marcas
onduladas onde a tragdo predomina
sobre a suspenséo.

AF-2 Planicie braided proximal
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6.4.2 Plataforma rasa com influéncia de maré e onda (AF-1)

AF-1 é essencialmente constituida por arenitos quartzosos de granulometria fina a
média alternado com siltito/argilito. Na base é observado a intercalagdo de siltito/argilito
laminado (SAI) e arenito bioturbado com laminacdo cruzada truncada por onda (Abo),

recobertos por arenito fino a médio com estratificacdo cruzada hummocky (Ah), passando

lateralmente para arenito fino laminado (Al) (Figura 9).

A ) e - TR S
Figura 9 - Vis8o geral da sucessdo vertical do contato entre as formagdes Pitinga e Maecuru (tracejado). Na base
ocorre a alternancia entre arenitos e pelitos da Formagdo Pitinga sobrepostos pelos estratos cruzados
essencialmente siliciclasticos da Formagdo Maecuru.

A fécies SAI esta disposta em camadas lateralmente continuas, com espessamento
entre 5 e 10 cm que, formam pacotes de 30 cm recobrindo formas onduladas. Apresenta
laminacdo plano-paralela, aspecto macico, com coloracdo cinza esbranquicado & marrom
avermelhado (figura 10A), e foram reconhecidos tragos fosseis dos icnogéneros Bifungites e
Lockeia (figura 10B-C). A facies SAI foi depositada por processos de decantacdo nos
intervalos de maior calmaria na plataforma.

Os arenitos da facies Abo, estdo dispostos em camadas lateralmente continuas, de
granulometria fina a muito fina e coloracdo amarelo a marrom avermelhado, moderadamente
selecionados com gréos subangulosos a subarredondados, com laminagdo cruzada truncada
por onda (Figura 10A). Foram descritos tracos fdésseis do icnogénero Skolithos (Figuras 10D).
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Marcas onduladas apontam para atuacao de fluxos oscilatérios e proximidade da zona de base
das ondas normais, com deposic¢ao por tracdo dos sedimentos mais finos.

Os arenitos da facies Asw estdo dispostos em camadas amalgamadas com base
concava e erosiva, de coloracdo amarelo claro a cinza esbranquicado e granulometria média a
fina. As estruturas de hummocky apresentam amplitudes que variam entre 0,2 a 0,3 m e
comprimento de ondas de aproximadamente 0,7 a 1,0 m, geradas a partir de fluxos
combinados prioritariamente oscilatorios (Figura 10E).

Os arenitos da facies Al sdo compostos por areias de granulometria fina, cinza
amarelado, bem arredondadas e selecionadas, que compdem camadas com espessura entre 0,3
a 0,5 m e continuidade lateral de 20 m (Figura 10F). A facies App foi gerada pela migracdo de
lencdis arenoso sob regime de fluxo superior.

Ocorre uma intercalacdo entre as facies SAl e Abo de continuidade lateral por dezenas
de metros, esta alterndncia indica ciclicidade na energia do fluxo durante o processo de
deposicdo, com menor energia predomina 0s processos de suspensao e com 0 aumento
energético se sobrepde os processos de tracdo na plataforma (Nichols 2009). Os tracos fosseis
descritos nestas facies sdo comumente observados na Icnofacies Cruziana e norteiam para
ambiente com &guas mais rasas de energia moderada (Seilacher 1964, Bromley 1990,
MacEachern et al. 2010, Buatois & Mangano 2011, Gongalves et al. 2017). A influéncia de
ondas é observada pelo espessamento e adelgacamento da camada (Figura 11), os perfis

negativos representam as facies Sal e os perfis positivos as facies Abo.
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Figura 10 - Facies sedimentares da Formacgdo Pitinga. A) Alternancia entre as facies Abo e SAIl; B) Detalhe do
trago fdssil do icnogénero Bifungites; C) Detalhe do traco féssil do icnogénero Lockeia; D) Detalhe do trago
fossil do icnogénero Skolithos; E) Areninos finos depositados em regime de fluxo superior na Facies Al; e F)
Avrenitos finos a médios depositados em episddios de tempestade na Facies Ah.
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Figura 11- Interalagéo entre as fcies SI bo evidenciando a influénia de onda sob os depdsitos.

Verticalmente em direcdo ao topo o deposito de plataforma rasa passa para a facies Ah
que escava porcdes da facies SAI e lateralmente relaciona-se com a facies Al. A facies Ah
ocorre de maneira restrita a aproximadamente 5 m de continuidade lateral, a mesma foi
formada por ondas de tempestade geradas nas zonas de fetch que, ao chegarem nas porcdes
mais rasas retrabalham os sedimentos e dificultam a deposi¢do de argilas (Plint, 2010). A
facies Al esta organizada em camadas relativamente delgadas, com espessura maxima de 0,5
metros, porém, estende-se lateralmente por mais de 20 m, a baixa espessura da facies Al pode
estar ligada com o raseamento e, consequente diminuicdo do espaco de acomodacao

(Collinson & Thompson 1989).

6.4.3 Planicie braided proximal (AF-2)

AF-2 é constituida principalmente por arenitos mal selecionados, grdos angulosos a
subarredondados, variando de médios a muito grossos, individualizados nas facies:
estratificagdo cruzada acanalada (Aa), estratificagdo cruzada tabular (At), estratificacdo
cruzada sigmoidal (Asg) e laminacdo cruzada cavalgante subcritica (Alc) (Figura 12).

A féacies Aa formam em camadas de arenitos grossos a muito grossos ordenados em
sets de até 4,0 metros, coloracdo cinza esbranquicado, mal selecionados, grdos angulosos,
cujos foresets apresentam segregacdo de graos (Figura 12A), com medidas de paleocorrentes
orientadas preferencialmente a NW (média 300° Az). A facies Aa é resultado do processo de
migracao das formas de leito 3D por meio de regime de fluxo inferior.

A facies At é constituida por corpos tabulares e lateralmente continuos de arenitos

médios a grossos, de graos subangulosos a angulosos e segregagdo de grdos mais grossos no
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foresets (Figura 12B). Apresentam estratificacdo cruzada tabular de medio porte com sets de
até 1 m e ciclo com espessura de aproximadamente 3,0 m, € comum a presenca de superficies
de reativacdo, formadas pelas variacfes ou sazonalidades do fluxo. A facies At é produto da
migracao de formas de leito 2D em regime de fluxo inferor.

A fécies Asg é composta por arenitos médios a grossos, com grdos subarredondados a
angulosos, arranjados em sets de estratificacdo cruzada sigmoidal, dispostos em corpos
sigmoidais lateralmente continuos com espessura de 1,0 m formando de um a dois ciclos com
aproximadamente 2,5 m de espessura (Figura 12C). Os dados de paleocorrente apontam para
paleofluxo unidirecional preferencial de NW (média 310° Az). A formacdo da facies Asg esta
relacionada com a migracao de formas de leito sob fluxos unidirecionais em regime inferior a
transicional associado com a rapida desaceleracdo em um sistema fluvial de rosbusta
espessura da coluna de agua. Também sdo observadas superficies de reativacao (Figura 12D).

A fécies Alc é constituida por arenitos médios, com grdos subarredondados a
arredondados, coloracdo amarelo esbranquicado, com 0,10 a 0,20 cm de espessura e
lateralmente continuo por 1 metro. A facies Alc foi gerada pela migracdo de marcas
onduladas com uma diminuicdo da energia de fluxo e predominio da tracdo frente a
suspenséo.

Os arenitos de estratificacdo cruzada acanalada, facies Aa, erode o topo dos depdsitos
de plataforma rasa da Formac&o Pitinga. A facies Aa formam camadas tabulares e continuas
lateralmente por mais de 50 metros, sobrepostos pelos arenitos de sets tabulares da facies At.
Os arenitos grossos da facies At sobrepbem-se gradativamente a facies Aa em pacotes
continuos lateralmente. O processo de segregacdo de grdos grossos na base dos foresets
observado nas fcies Aa e At, esta relacionado a face de avalanche onde os grdos deslizam em

direcdo da base da marca ondulada, com tendéncia fining-upward.
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Figura 12 - Fécies da Formagdo Maecuru. Arenitos grossos a muito grossos, mal selecionados, variando se
subangulosos a subarredondados, individualizados nas féacies: Aa (A); At (B); Asg (C-D). Detalhe para as
superficies de reativacdo geradas pelas variagfes ou sazonalidades do fluxo (D).

Verticalmente a facies At é sobreposta pela facies Asg de médio a grande porte com
pequenas crenulacBes na terminagdo dos toe sets em camadas lateralmente continuas. A facies
Asg indica formas de leito produzidas na regido ativa, onde o barramento do fluxo favoreceu
a concentragdo de sedimentos em suspensdo (Ree 1987, Della Favera 2001), numa relacdo de
deposicdo por avalanche e suspensdo. A formacao e preservacdo dessa estrutura sugere um
sistema fluvial de grande porte, no qual havia uma consideravel espessura da lamina d’agua
(Della Favera 2001). Superficies de reativagdo estdo associadas com os periodos de parada e
reativacdo da sedimentacdo das formas de leito, com mudancas na energia e/ou aporte
sedimentar (Tucker 2003).

6.4.4 Petrografia

6.4.4.1 Formagé&o Pitinga

Os arenitos da Formacgdo Pitinga sdo quartzarenitos e subarcésio (Folk 1974), de
granulometria fina a média, selecdo moderada, com gréos angulosos a suarredondados e

empacotamento predominantemente normal (Tabela 2, Figura 13A-B).
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Quartzo é o mineral predominante no arcabougo dos arenitos, destes em média 68,1%
sdo grdos com extingdo homogénea, 5% apresentam extincdo ondulante e apenas 1% séo
grdos policristalinos. Feldspatos variam de 1,5% a 4,3% com predominio dos grdos de
microclina, onde muitos deles encontram-se com fei¢cGes de dissolucdo gerando poros
secundarios. Nesses arenitos foram observados poros intergranulares, agigantados e moldicos
(Figura 13C). Os gréaos, quando se tocam, exercem relacfes de contato pontuais, reto e
concavo-convexo (Figura 13D), de modo que o volume intergranular promove um
empacotamento variando entre normal e frouxo. A cimentacdo é promovida em sua maioria
por Oxido-hidroxido de ferro (Figura 13E) e secundariamente por sobrecrescimento sintaxial
de quartzo (Figura 13F).

A imagens obtidas por catodoluminescéncia (CL) mostram que os grdos de quartzo
exibem as coloracdes azul brilhante (1,9%), azul fosco (4,7%), cinza claro (48,7%), cinza
médio (35%), marrom (9,4%) e r6seo (0,3%) em seus diferentes niveis de intensidade (Tabela
3). Deste total, 83,7% séo de grdos de quartzo em tons de cinza (Figura 14) que, ao serem
plotados em diagramas ternarios de proveniéncia tecténica (Dickinson et al. 1983, Weltje
2006), se distribuem no campo referente aos blocos continentais com fontes de interior

cratdnico.



Tabela 2 - Composicdo modal dos constituintes detriticos dos arenitos do intervalo Siluro-Devoniano na borda Sul da Bacia do Amazonas.

FORMAGAO PITINGA

FORMACAO MAECURU

Constituintes (%0) PE-1A PE-3 PE-5 PE-1B PE-1C PE-1D PE-2A PE-2B PE-4A PE-4B PE-4C
Quartzo total 76.3 75.0 71.0 63.7 69.7 72.0 82.5 78.5 79.0 77.0 69.1
Monocristalino com 72.4 700 610 | 552 605 650 73.6 700 703 730  56.9
extingdo homogénea

Monocristalino com 3.9 3.0 8.0 5.2 4.4 4.0 6.2 55 5.0 2.0 7.2
extingdo ondulante

Policristalino 0 1.0 2.0 3.3 4.0 2.0 3.0 15 2.7 2.0 35
Metamérfico 0 0 0 0 0.8 1.0 0.7 0.5 1.0 0 15
Feldspato total 4.3 2.0 1.5 5.0 1.7 4.0 3.0 1.4 2.7 2.7 35
Plagiocléasio 11 15 1.0 3.2 0.7 1.0 0.8 0.5 1.0 1.2 1.0
Microclina 3.2 0.5 0.5 1.8 1.0 3.0 2.2 0.9 1.7 15 25
Frag. de rocha total 11 1.3 2.0 3.0 1.3 3.2 12 2.0 15 1.0 2.2
Sedimentar 1.1 1.3 2.0 2.5 1.3 2.2 1.2 15 1.5 0 1.5
Vulcénica 0 0 0 0.5 0 1.0 0 0.5 0 1.0 0.7
Porosidade total 3.3 3.3 6.7 15.0 15.0 15.8 4.0 13.3 8.0 9.3 14.7
Poro intergranular 14 1.8 2.0 3.0 8.7 7.0 2.0 4.9 5.0 8.3 1.7
Poro intragranular 0.5 0 2.0 5.3 2.0 2.8 0.5 2.6 1.0 0 2.0
Poro agigantado 14 15 2.7 6.7 4.3 6.0 15 5.8 2.0 1.0 5.0
Cimento total 15.1 18.4 20.8 13.3 12.3 5.0 9.3 4.8 8.0 10.0 10.5
Oxido-hidroxido de FE 12.1 13.4 16.7 12.0 10.0 5.0 8.8 3.0 6.0 9.0 9.5
Sobrecrescimento QTZ 3.0 5.0 4.1 1.3 2.3 0 0.5 1.8 2.0 1.0 1.0
Granulometria F-MD F-MD F-MD MG MD-G MG MD-MG G G G MD-G
Sele¢do | | | M M M M | | | M
Arredondamento AN-SB AN-SB  AN-SB | AN-SA AN-SA AN-SA AN-SB AN-SA  AN-SA AN-SA AN-SA
Empacotamento N N FR FR FR N FE FE FE FE FR
Q (Qtz. total) 934 95.8 95.3 88.8 95.9 90.9 95.1 95.8 94.0 95.4 924
F (Felds. total) 5.3 2.5 2.0 7.0 2.3 5.0 35 1.7 4.2 3.3 4.7
Fr (Frag. Rocha total) 13 1.7 2.7 4.2 1.8 4.1 14 25 1.8 1.3 2.9

Nota: AN — Anguloso; F — Fina; FE — Fechado; FR — Frouxo; G — Grossa; | — Intermediéria; M — Mal selecionada; MD — Média; MG — Muito grossa; N —

Normal; AS — Subarredondado e; SB — Subanguloso.
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iq wi & \ :

Figura 13 - A e B) Aspectos gerais dos arenitos da Formacao Pitinga; C) Detalhe da porosidade, poro agigantado
(PA) e poro intragranular (Pl); D) Grdos de quartzo com extingdo homogénea (Q), com extingdo ondulante
(Q0), microclina (M) e contato concavo- convexo (CC); E) Cimentacao por éxido-hidroxido de ferro (OHF); F)
Sobrecrescimento sintaxial de quartzo (S). Fotomicrografias A, C e E com n// e B, D e F com nX. Fonte: do
autor.

Ky

A compactacdo quimica é notada pela relacdo de contato cdncavos-convexos entre 0s
gréos, que ocorre em resposta a0 aumento da pressdo, provavelmente, pelo empilhamento
estratigrafico da bacia (De Ros 1998). Este componente pode se desenvolver no decorrer de
todo processo diagenético (Tucker 1992), no entanto, acredita-se que nestas rochas o
sobrecrescimento tenha ocorrido na transicdo da eodiagénese para a mesodiagénese. A

cimentagdo por oxidos-hidroxidos de ferro foi bastante efetiva como é possivel observar na
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figura 13E, atinge tanto a porosidade quanto a permeabilidade das rochas, porém pode ser
reflexo de processos posteriores ao de formacéo da rocha na fase telodiagenética.

Tabela 3 - Tipos de quartzo identificados nos arenitos da Formacdo Pitinga empregando
microscopia optica e catodoluminescéncia.

COR/CL TEOR FONTE DESCRICAO
Grdos monocristalinos, angulosos a subarredondados,
com extingdo reta, por CL exibem coloragdo azul

i 0, -
Azul brilhante 1.9% IV-MBG intenso e contato de compromisso devido ao
sobrecrescimento.
Azul fosco 4.7% IP-MBG-MMG | Gréos monocristalinos, angulosos a subangulosos,
extingdo reta e alguns com sobrecrescimento.
Grdos monocristalinos, angulosos a subarredondados,
. IP-1V- o
Cinza claro 48.7% com extincdo reta e ondulante, alguns com
MBG-VQ .
sobrecrescimento.
Cinza médio 35.0% IP-1V Grdos monocristalinos com exting¢do reta a ondulante,

MBG-MMG subarredondados a subangulodos.

Marrom 9.4% IP-MBG-MMG Gréos subangulosos a subarredondados com extingdo
reta e ondulante.

Grdos monocristalinos, angulosos a sudarredondados,
com extingdo reta.

Réseo 0.3% IP-1V-MBG

Nota: IP — Igneo plutdnico; MBG — Metamorfico de baixo grau; MMG — Metamdrfico de médio grau; MAG —
Metamérfico de alto grau; IV — Igneo vulcanico e; VQ — Quartzo de veio.

1200 um [ | 1200 um

Figura 14 - Imageamento por CL mostrando a variacdo das cores e tonalidades dos grdos de quartzo da
Formagcédo Pitinga. Fonte: do autor.
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A anélise petrografica mostra que os quartzarenitos sdo em decorréncia dos processos
diagenéticos. Rochas classificadas no limite entre os campos do subarcdésio e do quartzarenito,
poros agigantados com graos “flutuando” e poros intragranular sao fortes indicios do processo
de dissolucdo de minerais instaveis (Pettijon et al. 1987, De Ros 1998), durante a
mesodiagénese. A compactagdo mecanica ocorre na eodiagénese, que € evidenciada
principalmente pelos contatos retos, que rearranjou o arcaboucgo, diminuindo a porosidade
primaria (Tucker 1992, Boggs Jr. 1992).

Os espectros de CL mostraram grdos de quartzo em tons de azul brilhante, azul fosco,
cinza claro, cinza médio, marrom e réseo com poucas variagdes nos niveis de intensidades,
porém, refletem contribuicfes das mais variadas fontes (Santos et al. 2018). Grdos cinza claro
com extin¢do reta a ondulantes sdo comuns para quartzo vulcanico enquanto que, 0s graos em
tons de cinza médio sdo tipicos para quartzo metamorfico de baixo a médio grau (Bernet &
Bassett 2005). Grdos marrons séo indicativos para fontes metamorficas de baixo grau (Gotze
et al. 2001), grdos em tons de azul brilhante, fosco e rdseo sdo sugestivos para proveniéncias
igneas (Zinkemagel 1978, Augustsson & Bahlburg 2003). A predominancia dos graos em tons
de cinza (83,7%), sugere que a fonte principal para os arenitos da Formacdo Pintinga sédo
rochas igneas e metamdrficas de baixo a médio grau (Bernet & Bassett 2005, Hooker &
Laubach 2007).

Os dados de proveniéncia tectonica (Qt-F-L e Qm-L-Lt) mostram que os arenitos da
Formacdo Pitinga provém de fontes cratdnicas. O embasamento da Bacia do Amazonas é
composto por um complexo conjunto de ndcleos cratdnicos de rochas e idades variadas
(Tassinari & Macambira 1999, Santos et al. 2000). A falta de medigdes de paleocorrente

impede sugerir a por¢do do Craton Amazoénico com maior contribuicéo de sedimentos.

6.4.4.2 Formacgao Maecuru

Os arenitos da Formacdo Maecuru sdo classificados como quartzarenitos, arcosios e
subarcosios (Figura 15), de granulometrira média a muito grossa, mal selecionados (Figura
16A-B). Os gréos de quartzo sdo predominantemente monocristalinos, em sua maioria com
extincdo homogénea (65,7% media), os grdos com extingdo ondulante perfazem em média
4,9%, graos policristalinos representam em média 2,7% e os grdos metamorficos apenas 0,7%

do arcabougo. Os feldspatos sdo representados por graos de plagioclasios e microclinas que
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variam em média de 0,8% a 1,4%, respectivamente. Em média, os constituintes liticos

perfazem 1,9% do arcabouco, composto por rochas sedimentares e vulcanicas (Figura 16D).

Q
Quartzarenite 100

Subarkose Sublitharenite

75

75

|:| Fm. Pitinga

. Fm. Maecuru

Arkose / Lithic arkose| Féldspathic
litharenite

litharenite

F
Figura 15 - Classificacdo petrografica dos arenitos do intervalo Siluro-Devoniano na borda Sul da Bacia do

Amazonas.
Fonte: Folk (1974).

O volume intergranular revela um empacotamento que varia de frouxo a fechado, com
poros intergranulares, agigantados e moldicos (Figura 16A), de contatos retos e concavo-
convexos (Figura 16C). O arcabouco é fortemente cimentado por 6xido-hidroxido de ferro
(Figura 16F) e secundariamente por sobrecrescimento sintaxial de quartzo (Figura 16C),
alguns estabelecendo contato de compromisso (Figura 16B). E comum a ocorréncia de

minerais pesados (Figura 16F).
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- i L ) 3 esim e
Figura 16 - A e B) Aspectos gerais dos arenitos da Formacdo Maecuru, com grdos de quartzo exibindo
sobrecrescimento (S) e contato de compromisso (CP); C) Grdos de quartzo com extingdo homogénea (Q), com
extingdo ondulante (QO), sobrecrescimento (S) e microclina (M); D) Grao de plagioclasio exibindo extingdo
Carlsbad (PL) e grao de arenito (L); E) Fei¢cdes de compactacdo mecénica, contato reto (CR), cdncavo-convexo
(CC) e grédos fraturados; F) Cimentacdo por oOxido-hidroxido de ferro (F) e grdo de turmalina (T).
Fotomicrografias Ae Fcomn//e B, C, D e E com nX.

As imagens de CL mostram que os grdos de quartzo séo de coloragdes azul brilhante
(3.3%), cinza claro (25.2%), cinza médio (26.4%), cinza escuro (33.2%), marrom (4.3%),
vermelho (4.4%) e roxo (3.2%), em seus diferentes niveis de intensidade (Tabela 4). A

composicdo modal dos arenitos plotados nos diagramas de proveniéncia tectonica (Dickinson
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et al. 1983, Weltje 2006), indicam fontes advindas de blocos continentais nas porcdes de
interior cratonico (Figura 17).

Tabela 4 - Tipos de quartzo identificados empregando microscopia optica e CL.

COR/CL TEOR QTZ DESCRICAO

Grdos monocristalinos, subangulosos, com extingéo
Azul brilhante 3.3% IV-MBG reta, por CL exibe coloracdo azul intenso e
sobrecrescimento nas bordas.

IP-1V/- Gréos monocristalinos, subarredondados, com extingdo
Cinza claro 25.2% MBG-VQ reta e ondulante, mostram tons de cinza claro sob CL e
podem exibir zoneamento oscilatdrio (claro-escuro).

A maioria dos grdos sdo monacristalinos,

IP-1V subarredondados a subangulodos, com exting¢do
MBG-MMG variando de reta a ondulante, alguns com fraturas e
inclusdes.

Cinza médio 26.4%

Gréos monocristalinos, subangulosos, com extin¢do
reta e ondulante, na CL exibem tons cinza escuro,
alguns graos possuem pequenas por¢des das bordas em
tons avermelhados e inclusdes.

Cinza escuro 33.2% MMG-MAG

Grdos subangulosos, monocristalinos e policristalinos,
com extin¢do reta e ondulante, na CL, mostram a
coloracdo marrom escuro e alguns com fraturas
preenchidas por material em tons de cinza.

Marrom 4.3% IP-MBG-MMG

Grdos monocristalinos, subarredondados, com bordas
irregulares, extingdo reta, sob CL exibe cor vermelho
sendo possivel notar que alguns grdos apresentam
nicleo em tons de vermelho mais escuro.

Vermelho 4.4% IP-IV-MBG

Gréos monocristalinos com extingdo reta, variando de

Roxo 3.2% IP-1IV-MAG
angulosos a subangulosos, alguns com fraturas.

Nota: IP — Igneo plutdnico; MBG — Metamorfico de baixo grau; MMG — Metamorfico de médio grau; MAG —
Metamadrfico de alto grau; IV — Igneo vulcanico; VQ — Quartzo de veio
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PROVENANCE CATEGORIES
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Figura 17 - Composicdo modal dos arenitos do intervalo Siluro-Devoniano na borda Sul da Bacia do Amazonas,
os valores indicam proveniéncia de blocos continentais em interior craténico.
Fonte: Dickinson et al. (1983); Weltje (2006).

Rochas compostas quase que exclusivamente por grdos de quartzo, sdo amplamente
investigados com resultados divergentes quanto a sua origem (Chandler 1988, Johnson et al.
1991, Dott 2003). A maturidade textural e mineralogica dessas rochas foi por muito tempo
interpretadas como produto dos diversos ciclos sedimentares (Potter 1978, Suttner et al.
1981), contudo, trabalhos posteriores revelaram depésitos de rochas com teores superiores a
95% de quartzo poderiam ser produzidos por ciclos sedimentares Unicos e/ou eventos
diagenéticos (Dott 2003, Avigad et al. 2005). Fatores climaticos, intemperismo quimico,
topografia e a &rea fonte também exercem forte contribuicdo para o enriquecimento de
quartzo (Folk 1974, Suttner et al. 1981, Johnson et al. 1991, Dott 2003).

Os dados petrograficos sugerem que a atuagdo dos processos diagenéticos sob 0s
depositos da Formacdo Maecuru influenciaram diretamente para o enriquecimento em
quartzo. Na eodiagénese, 0 arcabougo passou a ser afetado pelos processos de compactacéao
mecanica que desenvolveu novas relacGes de contato e, principalmente, o fraturamento de

grdos. Em decorréncia do aumento da pressdo, na transicdo da eodiagénese para a
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mesodiagénese, provocou nos grdos de quartzo o desenvolvimento do sobrecrescimento
sintaxial nas bordas destes grdos, no estagio de compactacdo quimica. Ambos 0s processos
sdo responsaveis pelo declinio da porosidade primaria nesses arenitos (Karner et al. 2005).
Na fase mesodiagenética, ocorreu a dissolucdo dos graos instaveis como microclinas
e plagioclésios, por exemplo. A dissolucdo destes e outros grdos, gerou a porosidade
secundaria — poros moldicos e agigantados, além de elevar a maturidade composicional e
textural dessas rochas (Milliken 2003). Na fase telodiagenética, ions de o6xido-hidréxido de
ferro dissolvidos em fluidos metedricos (Molenaar 1986), preencheram parte da porosidade
primaria e secundaria (Figura 16F), cimentando o arcabouco (Figura 18). A cimentacdo por
Oxido-hidroxido de ferro reflete o carater oxidante da superficie que, pode estar relacionada
com a exposicdo subaérea dos depdsitos no processo de continentalizacdo da bacia (Boggs Jr.
2009).
Os espectros de CL evidenciaram que os gréos de quartzo da Formagdo Maecuru séo
em tons de azul, cinza claro, cinza médio, cinza escuro, marrom, rosa avermelhado e roxo nos
diversos niveis de intensidades que, sugerem a génese de suas fontes ligadas a processos

igneos e metamorficos (Figura 19).

Fase Diagenética
Evento Thagenético
Compactacio Mecdnica
(Faturamento de Grios)
Compactacio Quimica
(Contatos Concavo-Convexos)
Cimentacio
(Sobrecrescimento Sintaxial de Qtz)
Dhissolucio

Eodiagénese | Mesodiagénese | Telodiagénese

{(Minerais Instaveis)

Porosidade Secundana
(Moldico - Agigantado)

Cimentacio

(O/H de Ferro)

Figura 18 - Sintese dos eventos diagenéticos nos arenitos do intervalo Siluro-Devoniano na borda Sul da Bacia

do Amaonas. Formagéo Pitinga (vermelho) e Formagdo Maecuru (preto).
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Figura 19 - Imageamento por CL mostrando a variagdo das cores e suas intensidades nos grdos de quartzo da
Formacgdo Maecuru. A) Gréo de arenito exibindo grdos de quarzo de cor cinza escuro a amarronzados (tracejado)
e grdo de quartzo azul com zoneamento (seta); B) Grdo de quartzo fraturado com extin¢cdo ondulante e cor
marrom (tracejado vermelho) e grdo avermelhado com nucleamento mais escuro (tracejado preto); C) Gréo de
guartzo variando de cinza claro a médio (tracejado vermelho) e grdo avermelhado com nlcleo mais escuro
(tracejado preto); D) Gréo de quartzo policristalino exibindo zoneamento oscilatdrio e bordas em tons de cinza
claro a médio (seta) e gréo de quartzo fraturado em tons de cinza médio e escuro (setas).

Fonte: do autor.

Gréos cinza claro, de extincdo ondulante e zoneamento oscilatério sdo tipicos de
quartzo vulcénico (Bernet & Bassett 2005), onde a intercalacdo entre as bandas escuras e
claras refletem a inconsisténcia nos parametros termodinamicos do magma, formando graos
com varios estagios de nucleacdo (Seyedolali et al. 1997). Os grdos em tons de cinza médio a
escuro podem estar associados aos processos metamdrficos mais moderados (Bernet &
Bassett 2005). As fraturas nos graos cinza médios sugerem fontes pluténicas (Figura 19B-D),
onde a extin¢do ondulante é gerada pela desorientacdo do reticulo cristalino do mineral
(Milliken & Laubach 2000), durante o metamorfismo.

Grdos de cor marrom também sdo sugestivos para rochas que foram submetidas a
metamorfismo de baixo grau (Goétze et al 2001), sendo reconhecido o aumento do grau
metamorfico em funcdo da intensidade da cor (Augustsson & Reker 2012). Gréos roxos, azuis

e as estruturas de nucleamento com centro mais escuro, como observado nos graos



42

avermelhados, sdo comuns nos gréos provenientes de rochas vulcénicas (Zinkernagel 1978,
Augustsson & Bahlburg 2003). Assim como ocorre na Formagdo Pitinga, prevalecem os graos
de quartzo em tons de cinza 84,8%, esses grdos indicam que o aporte principal dos sedimentos
para os arenitos da Formacdo Maecuru provém de rochas igneas e metamorficas de baixo a
médio grau (Bernet & Bassett 2005, Hooker & Laubach 2007).

O refinamento petrografico (Qt-F-L e Qm-L-Lt) indica proveniéncia de interior
cratbnico, com sedimentos derivados de blocos continentais (Figura 18). Os dados de
paleofluxos da Formacdo Maecuru indicam fontes que migravam de SE-NW, provavelmente
de rochas igneas e metamorficas do Escudo Brasileiro. Nesta por¢do, o complexo conjunto de
nacleos cratonicos da Bacia do Amazonas é representado pelas provicias Amazonia Central e
Transamazonas, nos dominios Iriri-Xingu e Bacaja, respectivamente (Santos 2003, Santos et
al. 2006).

No Dominio Iriri-Xingu predomina a associacdo de rochas vulcanicas félsicas ligadas
ao magmatismo Uatuma (Macambira et al. 1997), bem como as coberturas sedimentares
relacionadas ao rifteamento continental (Vasquez & Rosa-Costa 2008). O Dominio Bacaja,
em sintese, € composto por blocos Siderianos e Argueanos retrabalhados durante os esforcos
do Ciclo Transamazo6nico que, tectonicamente, deformaram as rochas por meio de extensas
zonas de transcorréncias com cisalhamento orientado a NW-SE e WNW-ESE (Ricci 2006,
Vasquez & Rosa-Costa 2008).

A predominancia de graos de quartzo de coloracédo cinza, nas suas variacdes de tons e
intensidades, reflete uma provavel dualidade de areas fonte e as mdultiplas variedades de
rochas para a proveniéncia da Formacdo Maecuru, com litotipos de natureza ignea e
metamérfica. Os grdos de quartzo cinza claro que exibem bordas afetadas por nucleamento
oscilatorio, os grdos em tons de roxo e azul, bem como os avermelhados com feicGes
nucleadas podem ser oriundos das rochas vulcanicas félsicas.

Gréos fraturados em tons cinza médio e bem desenvolvidos tém relagdo com as rochas
plutdnicas de modo que, 0s varios corpos graniticos do Dominio Iriri-Xingu séo as provaveis
fontes desses sedimentos. Grdos marrons estdo associados a metamorfismo de baixo grau
enguanto, grdos em tons cinza médio a escuro sugerem processos metamdrficos baixo a
moderado no qual, o aspecto degradé no mesmo grdo indica a variagdo do grau metamofico
(Figura 19C).

Devido a complexidade geoldgica do Dominio Bacaja, ndo parece prudente sugerir

uma Unica Associagdo como area fonte, no entanto, a natureza metamorfica assim como a
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orientacdo preferencial dos corpos rochosos sustentam a hipétese de o dominio ser area fonte
de sedimentos para a Formagdo Maecuru (Figura 20). O predominio de feldspato potassico
sob sdédico também auxilia na interpretacdo de sedimentos provindos de fontes graniticas e

gnaissicas.

Amazonian Craton
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[ Amazénia Central
[ Tapaj6s-Parima
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Figura 20 - Provincias tectdnicas do Craton Amaz6nico. Detalhe para a contribuicdo de sedimentos do Dominio
Bacajé e Iriri-Xingu na proveniéncia da Formagdo Maecuru na borda Sul da Bacia do Amazonas.
Fonte: Modificado de Santos (2003); Alkmim & Martins-Neto (2004); Vasquez & Rosa-Costa (2008).

6.5 RECONSTITUICAO PALEOGEOGRAFICA E PALEOAMBIENTAL

O registro sedimentar das sinéclises Fanerozoicas do Brasil, retrata 0s eventos
geotectdnicos ocorridos no flanco Oeste da pretérita Placa Gondwanica (Zalan 2004).
Fenbmenos orogenéticos promoveram diversas movimentagdes epirogenéticas e intraplacas
que, levaram na formacao de arcos regionais atuantes no controle das ingressdes marinhas
com influéncia direta nos ambientes deposicionais e nas lacunas sedimentares, bem como nas

variagOes climéticas que ocorreram no decorrer da sua historia evolutiva (Cunha 2000).
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A transicdo Siluro-Devoniana na borda Sul da Bacia do Amazonas faz parte de uma
sequéncia transgressiva-regressiva, representada pelos depdsitos de plataforma rasa com
influéncia de maré e onda (AF-1) e planicie fluvial braided proximal (AF-2), formacdes
Pitinga e Maecuru, respectivamente. Os depdsitos da AF-1 compdem formas de leito
siltito/argilito-arenosos formada pelas facies Sal, Abo, Ah, e Al distribuidos em corpos de
geometria tabular em ciclos granocrescentes ascendentes, com diminuigdo de espessamento
para o topo e predominio de tracos fosseis de padrao horizontalizado.

A Formacdo Pitinga esta relacionada com eventos pés-glaciais ocorrida no final do
Siluriano (Carozzi et al. 1973, Grahn & Caputo 1992), como o incremento do nivel eustatico
do mar em escala global e consequente submersdo de porc6es continentais na América do Sul
(Almeida & Carneiro 2004). A diminuicdo do espessamento das camadas aliado ao padrédo
horizontalizado dos tracos fdsseis sugerem um raseamento progressivo (Collinson &
Thompson 1989, Pemberton et al. 1992), enquanto que a baixa diversidade de icnogéneros
esta associado as baixas temperaturas do mar e aos processos erosivos nas regides costeiras do
Gondwana Ocidental (Gongalves et al. 2017).

O truncamento no topo do deposito marca um hiato deposicional da ordem de 20 Ma
(Sureda & Omarini 1999, Dalla Salda & Dalziel 1993), promovido pela diminuicdo das aguas
associada as fases de fechamento do paleoceano Rheic Sul (Dalziel et al. 1993), intensificada
no Devoniano (Figura 21). Esta superficie (descontinuidade Eodevoniana) representa um dos
estagios da continetalizacdo do supercontinente Gondwana (Dalziel & Elliot 1982, Ramos
1988, Baldo et al. 1999, Dalziel et al. 1996, Rapela et al. 2001, Ramos 2010), que na
passagem do Siluriano para o Devoniano, foi palco da colisdo de um bloco sialico
desmembrado da Laurasia que inicialmente teria influenciando regionalmente na
sedimentacdo e posteriormente desencadeado a orogenia Precordilheirana (Furque 1965,
Ramos et al. 1984, Astini 1996, Brito Neves 1999). A discordancia Eodevoniana esta
registrada na estratigrafia das bacias do Amazonas, Parnaiba e Parana (Cunha et al. 2007, Vaz
et al. 2007, Milani et al. 2007), que apesar de terem fontes distintas, apresentam grande
similaridade no padréo de sedimentacao.

A exposicdo das areas continentais favoreceu a implantagdo de sistemas fluviais. Os
depdsitos da AF-2 estdo organizados em cosets compostos pelas facies Aa, At, Asg e Alc
dispostas em camadas espessas de arenitos grossos a médio, mal selecionados texturalmente e
continuas lateralmente por dezenas de metros. Os canais de base pouco escavada e a auséncia

de pelitos sugerem a proximidade da area fonte, com paleofluxos orientados a NW.
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Figura 21 - Representacdo paleogeogréfica e paleoambiental da transicdo Siluro-Devoniana na borda Sul da
Bacia do Amazonas. ) Paleogeografia do Neosiluriano em Gondwana Ocidental, com influxo de &guas de
degelo na Bacia do Amazonas; Il) Paleogeografia do Mesodevoniano do Gondwana Ocidental, com queda do
nivel do mar provocada pela proximidade do bloco continental desarticulado do Laurésia; I11) Plataforma rasa
associada a fluxos pos-glaciais; I1V) Planicie fluvial braided proximal desenvolvida pds-orogenia
Precordilheirana; V) Formacdes Pitinga e Maecuru em relagdo ao momento global de variagdo eustatica do nivel
do mar e; VI) Desenvolvimento da superficie erosiva durante a passagemSiluriano-Devoniano relacionada a
Orogenia Precordilheirana, observada nas Bacias do Amazonas, Parnaiba e Parana. (V). Fonte: Modificado de
Ross & Ross (1988); (I e 11) Cocks & Torsvik (2006); Torsvik & Cocks (2013); (V1) Cunha et al. (2007); Vaz et
al. (2007); Milani et al. (2007).
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CAPITULO 7 CONCLUSAO

A andlise dos dados facioldgicos e petrograficos do intervalo Siluro-Devoniano na
borda Sul da Bacia do Amazonas possibilitou a identificacdo de oito facies as quais, foram
agrupadas em duas associac@es de facies: a) Plataforma rasa com influéncia de maré e onda
(AF-1) e; b) Planicie braided proximal (AF-2).

A maturidade composicional dos depdsitos traduz a competéncia dos processos
diagenéticos na eliminacdo dos gréos instdveis do arcabouco, sendo a proveniéncia da
Formacdo Maecuru atribuida as rochas igneas e metamdrficas dos dominios Bacaja e Iriri-
Xingu, na por¢do SE do Escudo Brasil Central. Mesmo havendo forte tendéncia para fontes
igneas e metamorficas, € temeroso apontar a proveniéncia da Formacéo Pitinga.

Os dados de catodoluminéscencia em quartzo se mostraram uma importante
ferramenta no estudo de proveniéncia sedimentar, entretanto, € necessario empregar outros
métodos — minerais pesados e geocronoldgicos, por exemplo, para uma maior precisao nas
interpretacdes futuras.

A discordéancia Eodevoniana na borda Sul da Bacia do Amazonas foi gerada a partir
dos esforcos da orogenia Precordilheirana que afetaram o Gondwana, promovendo o
raseamento do mar e expondo uma grande area continental, de modo a criar condi¢fes para a

instalacdo de sistemas fluviais.
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